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RESUMO

A Matemdtica é essencial para o estudo de diversas areas do conhecimento, incluindo a Quimica. O
conteddo quimico Concentracdo Comum de Solugbes é estudado em Santa Catarina na 22 série do
Ensino Médio, ele esta diretamente relacionado as operacdes de multiplicacdo e divisdo, e sdo do tipo
Proporcdo Simples. Com base na Teoria dos Campos Conceituais (TCC), assumimos nesta pesquisa que
a compreensdo de um conceito ocorre pelo sujeito a partir das experiéncias com diversas situacdes no
contexto escolar, relacionadas ao conceito. Considerando que as situagdes-problema de Concentracéo
Comum de Solucdes séo classificadas como Proporcdo simples, podendo variar as suas subclasses —
Multiplicacdo um para muitos, Particdo, Cota, e Quarta Proporcional, esta pesquisa busca responder a
seguinte questdo de pesquisa: Que conhecimentos matematicos sdo manifestados por estudantes da 32
série do Ensino Médio ao resolverem diferentes situa¢6es-problema de Proporc¢ao Simples relacionadas
a Concentracdo Comum de Solugdes, na disciplina de Quimica? Diante do exposto, buscou-se
identificar conhecimentos matematicos de estudantes da 32 série do Ensino Médio ao resolverem essas
situacBes-problema. Para tanto, foi elaborado um protocolo de pesquisa composto por oito situacdes-
problema relacionadas as subclasses de Proporcdo Simples, que foram implementadas com 12
estudantes de uma escola estadual de Santa Catarina. Diante das analises das resolugdes dos estudantes
foi possivel notar que em situagdes-problema de Concentragdo Comum de Solucdes, a classe de situacéo
Proporc¢do Simples Cota (S5, S6) € mais complexa para os estudantes do que a Classe Proporcao Simples
Quarta Proporcional (S7, S8), seguidas da Proporcdo Simples Multiplicacdo um para muitos (S1, S2) e
por ultimo a Proporcdo Simples Parti¢do (S3, S4) constituindo a subclasse mais simples de ser resolvida
pelos estudantes. Foi possivel indicar quatro (05) teoremas em acao verdadeiros e trés (03) teoremas em
acdo falsos. Identificamos que 0 mesmo teorema em acéo pode ser manifestado em diferentes subclasses
como em S1 e S2, S7 e S8. As analises mostram que diante de situacdo-problema apresentada apenas
em lingua natural com nimeros inteiros os estudantes mobilizaram mais estratégias adequadas do que
nas situagdes-problema que foram apresentadas em lingua natural com nimeros decimais combinadas
com representacdes adicionais, como tabela ou grafico. Os resultados mostram que a presenca de uma
nova forma de representacdo altera significativamente o desempenho dos estudantes, que acionaram
esquemas mais variados na tentativa de resolver a situagdo-problema, mobilizando diferentes estratégias
como uso de formula quimica, regra de trés, operacdo de divisdo e multiplicacdo, incluindo
representacdes pictoricas e operagOes aditivas. As analises revelam a dificuldade e ndo familiaridade
dos estudantes conforme variam as subclasses das situacdes-problema, sendo as situacdes de Proporcéo
Simples Cota e Propor¢do Simples Quarta Proporcional mais complexas para os estudantes, e também
aquelas que apresentam seus enunciados com informag6es na forma de tabelas e graficos. Nestes casos,
dificuldades matematicas especialmente relacionadas a opera¢cdes com nimeros decimais interferem no
sucesso das resolugdes das situacbes-problema de Concentragdo Comum de Solucdes.

Palavras-chave: Educacdo matematica; Quimica; Teoria dos Campos Conceituais; Propor¢do Simples.



ABSTRACT

Mathematics is essential for the study of several areas of knowledge, including Chemistry. The chemical
content “Common Concentration of Solutions” is taught in the 2nd year of High School in Santa
Catarina, Brazil, and it is directly related to multiplication and division operations, classified as Simple
Proportion problems. Based on the Theory of Conceptual Fields (TCF), this research assumes that the
understanding of a concept occurs through the subject’s experiences with various situations in the school
context related to the concept. Considering that the problem situations of Common Concentration of
Solutions are classified as Simple Proportion, which may vary into subclasses — Multiplication one-to-
many, Partition, Rate, and Fourth Proportional — this research seeks to answer the following question:
What mathematical knowledge is manifested by 3rd grade High School students when solving different
Simple Proportion problem situations related to Common Concentration of Solutions in Chemistry? To
this end, a research protocol was developed consisting of eight problem situations related to the
subclasses of Simple Proportion, which were applied to 12 students from a state school in Santa Catarina.
From the analysis of the students’ solutions, it was possible to observe that, in problem situations of
Common Concentration of Solutions, the subclass Simple Proportion Rate (S5, S6) is more complex for
students than the subclass Fourth Proportional (S7, S8), followed by Simple Proportion Multiplication
one-to-many (S1, S2) and, lastly, Simple Proportion Partition (S3, S4), the simplest subclass for students
to solve. The analysis identified four (04) true theorems-in-action and three (03) false theorems-in-
action. It was also identified that the same theorem-in-action could be manifested in different subclasses
such as S1 and S2, S7 and S8. The findings reveal that when the problem situation was presented only
in natural language with integers, students mobilized more adequate strategies compared to situations
involving natural language with decimals combined with additional representations such as tables or
graphs. The results show that the presence of a new form of representation significantly altered students’
performance, who activated more varied schemes in attempting to solve the problem situation,
mobilizing different strategies such as the use of the chemical formula, rule of three, division and
multiplication operations, pictorial representations, and additive operations. The analyses indicate that
students’ difficulties and unfamiliarity increase as the subclasses of problem situations vary, with Simple
Proportion Rate and Fourth Proportional being the most complex, especially when the statements were
presented with tables and graphs. In these cases, mathematical difficulties, particularly related to
operations with decimal numbers, interfered with the successful resolution of problem situations
involving the Common Concentration of Solutions.

Keywords: Mathematics Education; Chemistry; Theory of Conceptual Fields; Simple Proportion.
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INTRODUCAO

A escolha da tematica desta pesquisa de mestrado em Educacdo Matematica voltada
para o Ensino de Quimica é decorrente de minha! trajetoria académica e profissional. Nesta
introducdo, apresento algumas etapas da minha formagao académica, experiéncia docente e as
justificativas com respaldo tedrico para o desenvolvimento desta investigagao que diz respeito
as disciplinas de Quimica e Matematica no Ensino Médio.

No ano de 2017 eu finalizei a minha formacéo académica no Curso de Licenciatura em
Quimica da Universidade Estadual do Parana (UNESPAR). Desde o segundo ano da graduacéo
atuo como professora do Ensino Médio da rede publica estadual de Santa Catarina lecionando
as disciplinas de Quimica, Fisica e Matematica. Nesses 12 anos de experiéncia em sala de aula
com as disciplinas mencionadas notei que os estudantes tém dificuldade em realizar céalculos
matematicos, principalmente quando envolve conceitos da Quimica.

No ano de 2023 eu ingressei no Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Matematica
(PRPGEM), Mestrado Académico, na UNESPAR, e, desde entdo, eu participo do Grupo de
Estudos e Pesquisa em Didatica da Matematica (GEPeDiMa) no qual uma das lideres ¢é a
orientadora desta pesquisa. O GEPeDiMa tem como um dos principios investigar o Campo
Conceitual de Funcdo, tomando como base a Teoria dos Campos Conceituais (TCC). Logo,
meu interesse foi aumentando, portanto, por conceitos, propriedades, teoremas e situacdes
interligados ao conceito de funcdo, dentre eles, diversos conceitos matematicos tais como:
multiplicagdo, divisdo, proporcdo, volume, nimeros (decimais, fracionarios e inteiros) para
poder compreender os conhecimentos manifestados pelos estudantes ao resolverem situacoes-
problema em Quimica, que, muitas vezes, ndo sao so dificuldades com célculos matematicos,
mas também as dificuldades na integracdo dos conteudos conceituais que envolvem
Concentracdo Comum de Solugdes (CCS) com a linguagem

Niezer et al. (2015; 2016) inferiram que, geralmente, em sala de aula, o contetdo de
solucBes é ensinado com énfase nos calculos matematicos e nas aplicacbes de formulas
quimicas sem relagdes com a vida cotidiana do estudante. Valorizando apenas 0s aspectos

quantitativos que estéo relacionados as formulas quimicas e calculos matematicos.

! parte desta introducdo é escrita em primeira pessoa do singular, pois representa as experiéncias e a motivacdo
pessoal da mestranda, proponente desta pesquisa.
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A TCC (Vergnaud, 2003, 2009a) parte do pressuposto de que o desenvolvimento
cognitivo do sujeito € um processo continuo e progressivo no qual a formagdo de um conceito
é construida ao longo da vida, decorrente das diferentes situacdes vivenciadas pelos sujeitos.

Para resolver uma situagdo especifica o sujeito mobiliza “diversos tipos de
conhecimentos para identificar os objetos e suas relagOes, estabelecendo, a partir disso,
objetivos e regras de conduta adequadas para a resolug@o de problemas” (Vergnaud, 2009b, p.
23). Essas ac0es se refletem nos esquemas organizados pelos estudantes.

No que concerne a variedade de situacdes, bem como analisar os esquemas manifestados
pelos estudantes nas resolucdes das situagOes-problema de CCS, foco desta pesquisa, essa
investigacdo propde-se a explorar 0s conceitos, as propriedades, os teoremas e as situagdes que
estdo intrinsecamente ligados ao conceito de funcdo, com énfase nas relagdes matematicas e
quimicas que se estabelecem dentro do contexto de resolucdo de problemas. Ao adotar essa
abordagem, pretende-se compreender como diversos conceitos quimicos e matematicos, como
multiplicagdo, divisdo, proporcédo, volume e diferentes tipos de nimeros (decimais, fracionarios
e inteiros), sdo mobilizados pelos estudantes para resolver problemas matematicos e quimicos,
principalmente no estudo de CCS, tema essencial na disciplina de Quimica no Ensino Médio.
A compreensao do conceito de CCS na Quimica exige dos estudantes ndo apenas o dominio de
conteido especificos dessa ciéncia, mas também habilidades matematicas relacionadas ao
Campo Conceitual Multiplicativo e suas subclasses, conforme proposto por Gérard Vergnaud
(1990, 2009c). A TCC oferece um arcabougo tedrico para analisar como os estudantes
mobilizam conhecimentos quimicos e matematicos na resolucdo de situacfes-problema
envolvendo CCS, destacando a relacdo intrinseca entre conceitos, situacdes e representacdes
simbdlicas.

Para analisar as producdes dos estudantes em situacdes-problema de CCS em Quimica,
baseando-se na TCC, é essencial considerar diversos elementos da teoria que ajudam a
compreender como 0s estudantes constroem 0s esquemas e resolvem as situagdes-problema.
Com a TCC, a maneira como eles utilizam esquemas cognitivos foram analisadas. Tais
esquemas cognitivos sdo representacdes mentais com as quais os estudantes organizam a agéo
para lidar com diferentes tipos de situa¢des-problema, incluindo aqueles que envolvem célculos
matematicos e conceitos quimicos. Também foi analisada a estrutura de suas respostas a partir
de diferentes elementos da teoria de Vergnaud, como esquemas, teoremas em acéo, estratégias
de resolucdo, antecipacGes e metas, e invariantes operatorios envolvidos nos calculos

manifestados por eles.
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Dentre os diversos contetdos quimicos estudados no Ensino Médio, a CCS desperta o
interesse para a presente investigacéo, trata-se de um contetdo que possui uma diversidade de
exemplos em sala de aula podendo ser abordado por meio de situa¢fes que ocorrem em fatos
do cotidiano dos estudantes como, por exemplo, a quantidade de p6 e de dgua para fazer cafe,
diluigdo de po para refresco, composi¢do de medicamentos, entre outros.

O célculo de Concentragdo Comum é uma parte importante da Quimica Analitica, a qual
¢ apresentada aos estudantes de Santa Catarina na 22 série do Ensino Médio, e envolve a
determinacéo da quantidade de uma substancia presente em uma solucéo por meio de calculos
matematicos (Santa Catarina, 2021).

Cieslak (2021) analisou 6 livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro
e do Material Didatico do ano de 2018 (PNLD/2018) da disciplina de Quimica, com foco em
situacOes-problema que envolvessem CCS. Em sua analise, a pesquisadora identificou 69
situagbes-problema. Destas, foram identificadas 8 situacOes-problema de Cota, 13 de
Multiplicagdo Um Para Muitos, 15 de Quarta Proporcional, e 33 situacOes-problema de
Particdo. Nota-se, portanto, que predomina nos livros didaticos de Quimica um tipo de estrutura
de situacOes-problema relacionadas a CCS do tipo Particdo, indicando a caréncia de situagdes-
problema com representagdes diversificadas, assim como a diversidade, relacionadas a
contextos, representacOes e classificacbes para desenvolver esquemas cognitivos. Pois, a
variedade de situacdes € essencial para a construgdo significativa de conceitos, conforme a TCC
de Vergnaud (2009a).

Do ponto de vista da TCC, € a diversidade de situaces que possibilita a compreensédo
de um conceito, pois diferentes estruturas das situacdes possibilitam a construcdo de novos
esquemas pelos estudantes, e, portanto, novas aprendizagens.

Assim, tendo como base a TCC, que tem como um dos principios a diversidade de
situacOes para serem apresentadas aos estudantes no decorrer da escolarizacdo, relativo ao
conceito em questdo, a presente pesquisa se propde responder a seguinte interrogacdo: Que
conhecimentos matematicos séo manifestados por estudantes da 32 série do Ensino Médio ao
resolverem diferentes situagdes-problema de Proporcdo Simples envolvendo Concentragao
Comum de Solugdes, na disciplina de Quimica? Para responder o problema de pesquisa, foi
formulado o seguinte objetivo geral: identificar conhecimentos matematicos mobilizados por
estudantes da 32 serie do Ensino Médio ao resolverem diferentes subclasses de situagdes-
problema de Proporcdo Simples envolvendo CCS em Quimica. Para tal, foram estabelecidos
como objetivos especificos: investigar conceitos matematicos e representacdes simbolicas

manifestados nas resolucfes dos estudantes ao resolverem situacdes-problema de Quimica que
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contemplam as diferentes subclasses do tipo Proporc¢do Simples; e identificar teoremas em agéo
mobilizados pelos estudantes em suas resolucdes.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram realizados diversos estudos teéricos que
forneceram base para o delineamento da investigacdo, organizou-se um protocolo de pesquisa
contendo 8 situagdes-problema de CCS, com estruturas diversificadas, considerando as
subclasses de Proporgdo Simples, e foram implementados o estudo piloto e o estudo principal
com estudantes da 32 série do Ensino Médio, visto que, nessa série, o referido conceito ja havia
sido apresentado aos estudantes.

Para a analise dos dados obtidos foram considerados os registros escritos produzidos

pelos estudantes. Neste cendrio, o texto esta organizado em 4 capitulos.

O capitulo 1, intitulado Referenciais Tedricos e Contexto da Pesquisa, contempla: a
relacdo do tema Concentracdo Comum de Solu¢bes com a Matematica; defini¢des e orientagdes
de documentos oficiais que direcionam o ensino de Concentracdo Comum de Solucdes na 22
série do Ensino Médio; e pesquisas relacionadas a Quimica e Matematica, com énfase naquelas
que associam o0 ensino de CCS e a TCC.

O Capitulo 2 discorre acerca da TCC, em especifico, o Campo Conceitual
Multiplicativo, a classe de Proporcdo Simples e suas subclasses.

No capitulo 3 apresenta-se o percurso metodoldgico da pesquisa onde sdo apresentados
a questdo de pesquisa e 0s objetivos (geral e especifico), a apresentacdo dos estudantes
convidados para colaborarem com a investigagdo, o contexto no qual a investigacdo foi
conduzida, o estudo piloto e o principal, o protocolo de pesquisa e as analises a priori no qual
sdo apresentadas as situacdes-problema que constituiram o instrumento de pesquisa, € as
possiveis estratégias e invariantes operatorios possiveis de serem mobilizados.

O capitulo 4 traz a discussao dos resultados sobre as analises das estratégias realizadas
pelos estudantes da 32 série do Ensino Médio que participaram do estudo principal da pesquisa.

Por fim, as consideragdes finais sdo apresentadas e em seguida as referéncias e os

apéndices.
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1 REFERENCIAIS TEORICOS E CONTEXTO DA PESQUISA

Neste primeiro capitulo sdo apresentados os referenciais tedricos que embasaram a
pesquisa. SAo descritas as relagbes entre a Matematica e CCS e citadas orientacdes de
documentos oficiais que direcionam o ensino de CCS 22 série do Ensino Médio. Por fim, €
apresentada uma breve revisdo bibliogréfica realizada no Catalogo de Teses e Dissertacdes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e na Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), relacionadas a tematica aqui estudada, onde foram
encontrados alguns estudos que auxiliaram para a fundamentacdo e desenvolvimento da

pesquisa.
1.1 A Relacéo entre Concentracdo Comum de Solug¢des em Quimica e Matematica

A Quimica é uma disciplina que estuda a matéria, suas propriedades, transformacdes e
a relagdo com o cotidiano dos estudantes, ela é abordada ao longo de todas as etapas da
Educacdo Basica no Brasil, mas com maior énfase no Ensino Médio, onde os conceitos se
aprofundam (Brasil, 2018).

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a Quimica é abordada de forma
progressiva ao longo das etapas da Educacdo Basica, a importancia da disciplina € reconhecida
tanto para a formacdo cientifica dos estudantes quanto na relagdo com o seu cotidiano,
promovendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades essenciais para a compreensdo
dos fendmenos quimicos e sua aplicacdo no dia a dia (Brasil, 2018).

No Ensino Fundamental (6° ao 9° ano), a Quimica é introduzida de maneira exploratéria
e experimental, abordando temas como a matéria, suas propriedades, os estados fisicos e as
transformacdes quimicas, os elementos e compostos quimicos. A BNCC propbe que 0s
estudantes compreendam os conceitos basicos de &tomos, moléculas e suas interacdes, além de
desenvolverem habilidades para observar e interpretar fendbmenos naturais relacionados a
Quimica (Brasil, 2018). Nesse nivel de ensino, o conteddo é trabalhado de maneira mais
acessivel, com énfase na compreensdo das transformacbes quimicas do cotidiano, como
mudancas de estado fisico, dissolucdo de substancias e reacdes simples. Ela propde que os
estudantes compreendam a matéria em sua diversidade, suas propriedades e mudancgas, como
também, investiguem os fendbmenos naturais por meio da observacdo e experimentacdo de

substancias e suas transformacdes (Brasil, 2018).
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No Ensino Médio, a BNCC sugere que os estudantes devem compreender os conceitos
e as leis que regem os fendmenos quimicos, com énfase em suas aplicagdes na industria, no
ambiente e nas tecnologias, alinhando o estudo da Quimica as necessidades da sociedade
contemporanea, como as reagdes quimicas que ocorrem no corpo humano, por exemplo. Nessa
etapa do ensino, a BNCC sugere gque os estudantes estudem temas mais complexos, como as
ligacGes quimicas, reagdes quimicas, termodindmica, cinética quimica, &cidos e bases, alem de
topicos mais avancados de Quimica Organica e Inorganica. Nesse nivel, o ensino de Quimica
busca proporcionar aos estudantes uma compreensao aprofundada dos fendmenos quimicos,
com énfase em sua aplicacdo em processos industriais, tecnoldgicos e ambientais, tornando a
abordagem da Quimica mais aprofundada e técnica (Brasil, 2018).

Apbs a reforma para o novo Ensino Médio, esses conceitos sdo abordados na BNCC de
maneira mais ampla, mostrando a Quimica relacionada com o cotidiano, e também, com a
compreensdo de processos naturais, como transformacgdes quimicas, reacGes e a interacdo da
matéria na natureza, como também, em processos industriais (Brasil, 2018).

No Curriculo Base do Territorio Catarinense (CBTC) a disciplina de Quimica segue as
diretrizes e orientacdes estabelecidas pela Secretaria da Educacdo de Santa Catarina (SED/SC),
alinhando seu conteldo com as Diretrizes Curriculares Nacionais e as necessidades da
Educacdo Béasica. Como parte da formacéo cientifica dos estudantes, a disciplina é trabalhada
de maneira a proporcionar um entendimento dos fenémenos quimicos presentes no cotidiano e
no meio ambiente, como é apresentada na BNCC (Santa Catarina, 2019; 2021).

De acordo com o CBTC, a disciplina de Quimica aborda o tema CCS na 22 série. Com
esse contetido os estudantes aprofundam conceitos relacionados as solugdes, incluindo suas
propriedades, calculos de concentragdo e preparacao de solucdes, aplicando-os a contextos do
cotidiano. Para resolver situacdes-problema desse contetido sdo empregados conceitos basicos
de Matematica, ja previstos no Ensino Fundamental, como as operac6es de adicdo, subtracéo,
multiplicacdo e divisdo, conversdo de unidades de medida, volume e nimeros decimais. Esses
conceitos matematicos sdo essenciais para o entendimento e resolucdo dos calculos de CCS no
contexto quimico (Santa Catarina, 2019; 2021).

O conteudo de CCS envolve conceitos como dissolugdo, soluto, solvente, e, além da
compreensdo adequada desses termos que compde as solugdes, € necessario que 0s estudantes
possuam conhecimentos prévios em Matematica basica, como a capacidade de relacionar
unidades de medida e suas equivaléncias, além de dominar as quatro opera¢fes matematicas e

a Regra de Trés. Transpor a linguagem matematica, como a relagdo massa/volume, para a
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linguagem Quimica ao preparar uma solucao, por exemplo, é essencial para a aplicagdo desses
conceitos no contexto quimico (Saraiva, 2017).

No Ensino Médio, o Curriculo Catarinense detalha competéncias e habilidades
especificas para a area de Ciéncias da Natureza, area na qual esta incluida a Quimica, e 0s
estudantes sdo incentivados a aprofundar seus conhecimentos em Matematica e suas
tecnologias, aplicando-os em situagdes praticas, como o calculo de CCS (Santa Catarina, 2021).

Para fazer essa quantificacdo de CCS sdo necessarios alguns célculos matematicos
envolvendo operagdes de multiplicacdo e divisdo, por exemplo. A Concentracdo Comum €
expressa em termos de quantidade de soluto por unidade de volume de solvente (Harris, 2001,
Skoog et al., 2006). A formula geral para o célculo da Concentracdo Comum em Quimica é
dada por C =m/V, sendo, C: concentracdo comum; m: massa do soluto/substancia; e V: volume
da solucdo. Os valores de concentracdo podem ser expressos em varias unidades, como
molaridade (mol/L), porcentagem em massa, porcentagem em volume, entre outras,
dependendo das necessidades especificas da anélise quimica (\VVogel, 1981; 2002).

A Matematica faz parte de diversas areas do conhecimento, incluindo o ensino de
Quimica, especialmente pelo suporte necessario de seus conteudos, formulas e raciocinios
I6gicos. Observa-se uma grande dificuldade por parte dos estudantes em resolver situacdes que
envolvam calculos matematicos, especialmente no contetdo de CCS. Essa dificuldade pode
surgir por varios fatores, como uma base insuficiente de conceitos matematicos anteriores ou
falta de pratica ao longo dos anos (Ferreira, 2015; Saraiva, 2017).

Esse déficit de habilidades com célculos basicos pode afetar a capacidade do aluno em
resolver célculos mais avancados, que dependem dos célculos basicos para resolver situacoes-
problema, como os encontrados em disciplinas de Quimica, Matematica, Fisica, Economia,
entre outras (Benjamim, 2019).

A BNCC e 0 CBTC destacam a importancia da interdisciplinaridade entre Matematica
e Quimica, especialmente no ensino da CCS. Ambas as diretrizes ressaltam que a compreensao
de grandezas e medidas, como a relacdo entre massa e volume, deve ser desenvolvida desde o
Ensino Fundamental, preparando os estudantes para resolver situagcdes-problema em contextos
quimicos. A integracdo entre essas disciplinas favorece a aprendizagem significativa, o
pensamento critico e a aplicagdo dos conhecimentos em situagdes do cotidiano, promovendo
uma abordagem contextualizada e fundamentada da Ciéncia na escola (Brasil, 2018; Santa
Catarina, 2019; 2021).

Nesse contexto, Quimica e Matematica estdo diretamente relacionadas, a interacdo entre

essas duas areas do conhecimento proporciona uma visdo mais completa e integrada da
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realidade, permitindo que os estudantes ndo apenas compreendam 0s conceitos quimicos, mas
também sejam capazes de quantifica-los e aplica-los em situacdes praticas do cotidiano.
Ambas as disciplinas sdo essenciais para o desenvolvimento do pensamento critico dos
estudantes e para a compreensdo e aplicacdo de conceitos que permeiam o mundo ao nosso
redor. A vivéncia de situacdes por cada individuo também estabelece diferentes relagdes entre
elas, pois essas situacdes podem ocorrer por meio das representacdes linguisticas, combinando,

recombinando ou rompendo com determinadas formas de pensar (Cedran, 2018).

1.2 Competéncias e Habilidades da BNCC e do CBTC que Envolvem a Interacéo

entre Quimica e Matematica

Tanto na BNCC quanto no CBTC (ver Quadro 1) menciona-se que as interagdes entre
Matematica e Quimica sdo fundamentais para o desenvolvimento de competéncias e
habilidades, pois, garantem que o0s estudantes consigam integrar os conhecimentos de
Matematica e Quimica de maneira préatica, preparando-os para situacfes cotidianas e desafios
académicos e profissionais. O CBTC segue diretrizes semelhantes as da BNCC, mas com énfase

nas caracteristicas regionais e no desenvolvimento do estudante dentro do contexto catarinense.

As competéncias e habilidades que envolvem a integracdo entre Matematica e Quimica
sdo descritas de forma a valorizar o uso de célculos e a aplicacdo de conceitos matematicos na
resolucdo de situacbes-problema de Quimica. A CCS é um exemplo de tema no qual o estudante
utiliza a Matematica para calcular a relacdo entre a massa do soluto e o volume da solu¢éo, um
contetdo abordado tanto em Matematica quanto em Quimica. Na BNCC, esse tema é
trabalhado no Ensino Fundamental e Médio, com foco na resolugdo de problemas, interpretagédo
de dados e aplicabilidade dos célculos matematicos em situacfes reais (Brasil, 2018; Santa
Catarina, 2021).

Quadro 1 - Competéncias da BNCC e do CBTC aplicadas no contexto de CCS  (continua)

Competéncia Descricdo Aplicacéo no contexto de CCS

1 Compreender e  aplicar  conceitos | Esta competéncia pode envolver o célculo de
matematicos em situa¢Bes do cotidiano, | concentracbes de solugdes, utilizando
como grandezas e medidas, especialmente | opera¢fes matematicas como multiplicacéo,
nas relagdes entre massa e volume (Santa | divisdo e conversdes de unidades. Em CCS,
Catarina, p. 24, 2021). 0 estudante pode calcular a concentragéo,
aplicando a formula C= m/V, expressas em
unidades como g/L ou mol/L.
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(concluséo)

Competéncia

Descricdo

Aplicacéo no contexto de CCS

3 Desenvolver habilidades com diferentes | No contexto de CCS, os estudantes devem
registros de representacdo para a resolucdo | aplicar conhecimentos de Quimica (como
de situacBes-problema, utilizando | definicao de solugdo e soluto) e Matematica
conhecimentos matematicos e cientificos de | (como proporcoes e calculos) para calcular a
forma integrada (Santa Catarina, p. 24, | concentracdo das solucfes. A competéncia
2021). enfatiza a integragdo entre essas areas na

resolucdo das situacbes-problema.

4 Utilizar  diferentes  linguagens (oral, | Essa competéncia envolve a capacidade de
corporal, gréfica, matematica, dentre outras) | expressar, de forma clara, os céalculos e
para expressar € comunicar ideias, | raciocinios  utilizados para  resolver
sentimentos, desejos e experiéncias (Brasil, | problemas de CCS. Os estudantes devem ser
2018). capazes de comunicar suas solucdes

matematicas, usando linguagem verbal e
matematica, e, se necessario, representar
graficamente as concentragoes.

5 Desenvolver a capacidade de argumentacdo | Ao calcular a concentragdo de solucdes, os

e resolugdo de problemas, utilizando
raciocinio légico e critico (Brasil, 2018).

estudantes devem ser capazes de argumentar
sobre a plausibilidade de seus resultados,
refletir sobre as variaveis envolvidas, como a
pureza do soluto e a temperatura, e avaliar se
as solugdes encontradas sdo coerentes com 0
contexto do problema.

Fonte: Adaptado de Brasil (2018); Santa Catarina (2021).

A BNCC e 0 CBTC enfatizam a importancia da interdisciplinaridade entre Matematica

e Quimica no processo de ensino-aprendizagem, especialmente no tema da CCS. As

competéncias e habilidades previstas nessas diretrizes envolvem a compreensao de grandezas,

medidas e relacdes entre massa e volume, permitindo aos estudantes aplicar conhecimentos

matematicos em contextos quimicos. Essa articulacdo favorece a resolucdo de situacOes-

problema, como célculos de concentracdo e conversdes de unidades, promovendo uma

aprendizagem contextualizada, l6gica e aplicada ao cotidiano. A seguir, no Quadro 2, estdo as

principais habilidades que envolvem a interacdo entre Matematica e Quimica:

Quadro 2 - Habilidades que envolvem a interacdo entre Matematica e Quimica

(continua)

Habilidade

Interacéo entre Matemética e Quimica

(EFO09CI06): Utilizar conceitos matematicos para
resolver problemas préaticos do cotidiano e da
Quimica, como céalculos relacionados a quantidade
de reagentes e produtos em uma
concentragBes de solugdes, rendimento de uma
reacdo e interpretacdo de graficos e tabelas
quimicas (Brasil, 2018, p. 154).

reacao,

A BNCC enfatiza que, ao resolver problemas quimicos do
cotidiano, como 0s mencionados, os estudantes devem
aplicar conceitos matematicos como proporgdo, calculos
de concentragdo (por exemplo, em mol/L ou g/L), calculos
estequiométricos (como as relagdes entre massas e
volumes em reacgdes), e analise de gréficos relacionados a
fendbmenos quimicos (Brasil, 2018).
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(conclusdo)

Habilidade

Interag8o entre Matematica e Quimica

(EF09CI07): Utilizar conceitos matematicos, como
algebra, para calcular quantidades de substancias,
como mols, e outras grandezas associadas as
reagBes quimicas, como concentragdo e quantidade
de energia envolvida (BNCC, 2018, p. 154).

A BNCC estabelece uma importante conexao entre os
conhecimentos matematicos e quimicos, evidenciando
como a algebra e outros conceitos matematicos séo
fundamentais para compreender e calcular grandezas
quimicas essenciais. Essa integracdo permite aos
estudantes resolver problemas quantitativos
relacionados a reagles quimicas, concentragdes de
solugdes e energia envolvida nos processos quimicos
(Brasil, 2018).

(EF09CI08): Interpretar e construir graficos e
tabelas a partir de dados experimentais em
Quimica, relacionando variaveis como
temperatura, pressao, volume, e concentracdo, para
compreender fendmenos quimicos (Brasil, 2018).

A BNCC sugere que os estudantes devem desenvolver a
habilidade de interpretar e construir graficos e tabelas,
pois esses instrumentos séo frequentemente usados em
experimentos quimicos. Dessa forma, os gréficos de
temperatura, pressdo e volume (por exemplo, nas leis
dos gases) sdo abordados de forma integrada, permitindo
que o estudante compreenda como as variaveis estdo
relacionadas, assim como as quantidades em massa ou
volume que estdo relacionados na concentracdo de uma
substancia (Brasil, 2018).

(EF09CI09): Compreender e utilizar funcGes
matematicas, como exponenciais, logaritmicas,
lineares e polinomiais, para resolver problemas e
descrever fendmenos quimicos (Brasil, 2018, p.
154.

A BNCC também destaca o uso de fungdes matematicas
para descrever fendmenos quimicos, como fungbes
exponenciais (no caso de cinéticas quimicas e
decaimentos radioativos), fun¢des logaritmicas (como a
escala de pH), e fungbes lineares e polinomiais
(presentes na estequiometria e nos graficos de
concentragdo de reagentes e produtos ao longo do tempo
(Brasil, 2018).

CBTC-MAT (SC) — Converter unidades de volume
(mL — L) e massa (mg — g) (Santa Catarina,
2021).

Ajuste de unidades para garantir coeréncia nos calculos
de concentracdo (Santa Catarina, 2021).

CBTC-QUI (SC) - Relacionar propor¢des
matematicas a preparagdo de solugdes (Santa
Catarina, 2021).

Utilizacdo da formula quimica C= m/V (Santa Catarina,
2021).

Fonte: Adaptado de Brasil (2018); Santa Catarina (2021).

Essa relacdo entre as duas disciplinas é essencial para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades dos estudantes, permitindo uma compreensdo mais ampla dos
fendmenos quimicos e sua modelagem quantitativa, de maneira que ambas se complementam,
favorecendo a construgédo de saberes mais profundos sobre o mundo natural e suas leis (Brasil,
2018). Essas habilidades ndo apenas fortalecem a compreensdo de Quimica, mas também
desenvolvem a capacidade de aplicar a Matematica em contextos cientificos e praticos do
cotidiano (Carmo, 2005).
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Assim, busca-se um ensino que va& além da simples memorizacdo de formulas,
realizacdo de calculos matematicos e conceitos, promovendo uma compreensdo profunda desta
ciéncia e seu papel no mundo. A metodologia do ensino de Quimica deve incluir atividades
praticas e experimentos que permitam aos estudantes observar e compreender os conceitos
quimicos e matematicos em acdo. A aprendizagem deve ser baseada na investigacao e resolucao
de problemas, incentivando o pensamento critico e a aplicacdo prética dos conhecimentos
(Brasil, 1999).

Neste sentido, Ferreira (2015) verificou em sua tese de doutorado, intitulada
Dificuldades de aprendizagem do conteudo de solucBes: proposta de ensino contextualizada,
que, além de utilizar seus conhecimentos quimicos prévios, os estudantes devem integrar 0s
conteddos conceituais com a linguagem matematica para que os auxiliem na compreensdo do

tema abordado e apresentem os procedimentos de resolucdo de exercicios que envolvem CCS.

1.3 Levantamento de Pesquisas, Artigos, Teses e Dissertacdes da Area de Ensino

Considerando-se a fundamentacdo teorica desta investigacdo, qual seja, a TCC e o
contetdo de CCS de Quimica, apresenta-se, a seguir, um levantamento de pesquisas, artigos,
teses e dissertacfes da area de Ensino obtidos no banco de dados da BDTD, do GOOGLE
SCHOLAR, e no Catéalogo da Capes os quais totalizaram 21 pesquisas com arquivos de livre
acesso e 4 pesquisas as quais nao houve acesso ao texto.

Para a presente dissertacdo, optou-se por discorrer sobre as 6 pesquisas que contemplam
0 ensino da CCS na disciplina de Quimica no Ensino Médio, o destaque para os calculos
matematicos no ensino deste contetdo, e aquelas cujo instrumento de trabalho foi analisado a
luz da TCC.

1.3.1 Pesquisas Relacionadas a Quimica e a Matematica

A busca foi concentrada em investigaces que relacionassem a Quimica e o ensino da
Matematica na resolucdo desses calculos envolvidos em situa¢fes-problema que abrangem
CCs.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa no banco de dados da BDTD e do GOOGLE
SCHOLAR, tendo como critérios buscar publicagdes entre os anos de 2000 e 2023, utilizando
como descritores: Quimica AND Teoria dos Campos Conceituais, Quimica AND Matematica,

Concentracdo de Solugcbes AND Matematica, Teoria dos Campos Conceituais AND
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Concentracdo de Solucdes, Teoria dos Campos Conceituais, Concentracdo de Solucdes,
Matematica, Quimica, e Ensino Médio para 0 BDTD. Os mesmos descritores foram utilizamos
para 0 GOOGLE SCHOLAR, porém o AND foi substituido por E, devido ao melhor
reconhecimento do sistema de busca da plataforma a partir desse termo.

Na BDTD, ao selecionar a opcdo de busca por ASSUNTO, houve respostas mais
especificas nas areas desejadas. Foram encontradas pesquisas relacionadas com os termos
especificos que foram digitados e ndo apenas com uma das palavras que constavam nos
descritores.

No GOOGLE SCHOLAR, os resultados apareceram de forma mais abrangente e néo
especifica nas palavras que foram digitadas, pois a pagina busca pesquisas que contenham
apenas uma das palavras e ndo os termos digitados por inteiro. Porém, apos a leitura dos
resumos foram encontrados alguns trabalhos relacionados a CCS e a TCC.

A partir dessas buscas, foram identificadas 21 pesquisas, das quais se realizou a leitura
de titulos, resumos e introducGes para a filtragem dos resultados. O critério utilizado para a
selecdo foi a escolha de pesquisas voltadas ao ensino de Quimica e Matematica, direcionadas
ao Ensino Médio e tendo a TCC como teoria de base.

Além das investigaces para encontrar dissertacdes e teses, também foram realizadas
buscas por artigos cientificos no portal de periédicos da CAPES em cuja plataforma foram
utilizados os mesmos termos de busca: Quimica e Teoria dos Campos Conceituais, Quimica e
Matematica, Concentracdo de Solugcbes e Matematica, Teoria dos Campos Conceituais,
Concentracdo de SolucBes, Matematica, Quimica, e Ensino Médio. Foram identificadas 6
pesquisas relacionadas a Quimica e a Matematica, 3 delas envolvendo especificamente o tema
CCS no Ensino Médio e 4 com seu objeto de estudo analisado a luz da TCC.

A partir da selecdo de pesquisas e com os resultados obtidos de acordo com 0s
descritores foram elaborados os Quadros 3 e 4 que apresentam, respectivamente: 0 ano da
publicacdo; o tipo da pesquisa: dissertacdo ou tese e a instituicdo de Ensino Superior; o titulo
da pesquisa; o (a) autor (a) e o (a) orientador (a) e 0s objetivos da pesquisa. Apos a leitura dos
resumos de todas as producdes cientificas encontradas foi realizada outra filtragem para busca
do tema especifico de fundamentacdo da investigagdo proposta nesta dissertacéo.

Desse modo, das 21 investigagdes identificadas, 6 foram consideradas por terem alguma
relagdo com o tema aqui pesquisado e estdo inseridas nos Quadros 3 e 4.

No Quadro 3 estdo inseridas pesquisas relacionadas ao aprendizado de Quimica e ao

raciocinio matematico dos estudantes:
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Quadro 3 - Pesquisas relacionando o aprendizado de Quimica e o raciocinio matematico dos estudantes

Ano PPG/Instituicdo Titulo Autor/Orientador Objetivos

2017 | Mestrado em Ensino | Concentracdo de | Francisco Alberto | Investigar as contribuicdes
de Ciéncias e | Solugdes no ensino | Saraiva de atividades
Matematica/Instituto | médio: O wuso de | (Prof®.  Dr%  Ana | experimentais para
Federal do Ceard, | atividades Karine Portela | aprendizagem significativa
Campus Fortaleza. experimentais para | Vasconcelos) no estudo de Concentracéo

uma aprendizagem de Solugdes para
significativa estudantes do 2° ano do
Ensino Médio.

2019 | Mestrado em Ensino | Anélises fisico- | Glauber Oliveira | Promover nos educandos
de Ciéncias e | quimicas de solucdes | Benjamim uma maior aprendizagem
Matematica/ aquosas: Uma | (Prof. Dra. Maria | em Fisico-Quimica no
Universidade Federal | abordagem Mozarina Beserra | tema SolucGes, ministrado
do Cearé. experimental e | Almeida) na Segunda Série do

interdisciplinar como Ensino Médio, através de
ferramenta préaticas experimentais
impulsionadora da interdisciplinares
aprendizagem no

ensino médio.

2021 | Mestrado em | Problemas de | Adriéli Mazurek | Analisar situagdes-
Educacéo Concentracdo Comum | Cieslak problema de Concentracdo
Matematica/ de Solugdes em livros | (Prof. Dra. Veridiana | Comum de  Solucdes
Universidade didaticos de quimica: | Rezende, Profa. Dra. | presentes  em livros
Estadual do Parana. um estudo a luz da | Marli Schmitt | didaticos de Quimica do

Teoria dos Campos | Zanella) Ensino Médio, a luz da
Conceituais. Teoria  dos  Campos
Conceituais.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Foram verificadas 3 pesquisas referentes ao ensino do tema CCS e elas evidenciam
restricdes na aprendizagem dos estudantes com relacdo aos calculos matematicos envolvidos
na resolucdo de tarefas relacionadas a esse tema em Quimica.

Dando continuidade ao estudo dos resultados obtidos nas buscas, observou-se 3
pesquisas (referentes a tematica CCS relacionando a Quimica e o raciocinio matematico dos
estudantes), analisadas a luz da TCC e apresentando relacdo de proximidade com o objeto de
estudo da presente investigacao, que relaciona Quimicae TCC.

Ap0s as analises das publicagdes cientificas encontradas, foram escolhidas as pesquisas
que apresentaram investigacoes sobre as dificuldades de aprendizagem relacionadas & Quimica,
envolvendo os céalculos matematicos e, analisadas a luz da TCC.

No Quadro 4 séo apresentadas as 3 pesquisas relacionando Quimica e a TCC e que
possuem relacdo de proximidade com o objeto de estudo:
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Quadro 4 - Pesq

uisas relacionando Quimica e a Teoria dos Campos Conceituais

Ano PPG/Instituicéo Titulo Autor/Orientador Objetivos

2010 | Doutorado em | Conhecimento Marco Antonio | Estudo do campo dos conceitos
Quimica. estereoquimico na | Bueno Filho. (Prof?. | estereoquimicos, sob a luz da
Universidade de S8o | acepg¢do da Teoria dos | Dr?, Teoria proposta por Vergnaud.
Paulo. Campos Conceituais. | Liliana Marzorati,

Profs. Dr® Carmen
Fernandez).

2017 Mestrado em Ensino | Consideracfes sobre | Rodrigo ~ Martins | Contribuir com o estudo dos
e Histéria  das | as relages conceituais | Santiago da Silva. | processos de conceituacdo
Ciéncias e da|entre o campo da | (Prof. Dr. Marco | tendo como foco a construcdo
Matematica. cinética quimica e o | Antonio Bueno | de relagBes conceituais entre
Universidade campo estrutural | Filho; Prof. Dr. | estrutura e reatividade e
Federal do ABC. estabelecidas por | Rodrigo Luiz | aspectos cinéticos das

estudantes de | Oliveira Rodrigues | transformacfes no ambito da

graduacdo durante a | Cunha) inibicdo enzimatica

resolucdo de tarefas. por parte de estudantes de
graduacdo.

2018 Doutorado em | O processo de | Débora Piai Cedran. | Investigar questdes que dizem
Educacdo para a | conceitualizacdo  da | (Prof®. Dr2 Neide | respeito & maneira como
Ciéncia e a | estequiometria: um | Maria  Michellan | determinados conceitos séo
Matematica/ estudo a luz da Teoria | Kiourani) construidos em Quimica, mais
Universidade dos Campos especificamente, os conceitos
Estadual de Maringa. | Conceituais. pertinentes ao ensino de

estequiometria. Para isso, esta

pesquisa foi elaborada
utilizando os preceitos da
Teoria dos Campos
Conceituais.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A dissertacdo de Saraiva (2017), intitulada Concentracao de Solucdes no ensino médio:

O uso de atividades experimentais para uma aprendizagem significativa, buscou investigar

como as contribuicbes de atividades experimentais (AE), relacionadas ao contedo

Concentracdo de Solucbes (CS), contribuiram para uma aprendizagem significativa (AS).

O pesquisador justifica que o conteddo de CS, na disciplina de Quimica, tem se

apresentado como uma das grandes dificuldades para estudantes do Ensino Médio, pois, na

maioria das vezes, os estudantes tém dificuldades em converter a linguagem matematica, como

a relacdo entre massa e volume, por exemplo, para a linguagem quimica ao preparar uma

solucéo.

Para o desenvolvimento da investigagdo o pesquisador planejou e desenvolveu aulas

sobre o estudo de CS, com carga horaria de 14 horas/aula, para 3 turmas da 22 série do Ensino

Médio.

Foram analisados os dados coletados com os estudantes das referidas turmas por meio

da aplicacédo de questionéario. Para elaboragdo do questionario foram planejadas e desenvolvidas
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3 situacdes-problema, sendo os trés primeiros itens de cada questao relacionados a conceitos de
Solugdes e os demais envolvendo operagfes matematicas. As respostas foram analisadas
adotando os Niveis da Escala de Herron (1971). Também foi realizada uma entrevista com
todos os estudantes para complementar as informacdes fornecidas pelas resolucdes das
situacOes-problema.

A analise dos dados levou Saraiva (2017) a concluir que a AE, na abordagem do
conceito de CS, contribuiu para a AS, pois os estudantes apresentaram evolucdo em suas
respostas. Observou-se que 0s erros matematicos foram diminuindo ao longo da resolucéo
dessas AE, mostrando que a pratica facilitou a aquisi¢do de uma nova informacdo na estrutura
cognitiva do estudante com o tema CS.

Além da ferramenta da AE utilizada nesta pesquisa, com propoésito de investigar o0s
indicios para AS no estudo de CS, o autor optou também pela aplicacdo da proporcionalidade
(Regra de Trés Simples) nas relagdes matematicas das equacdes matematicas (formulas) e
percebeu que, desta forma, os resultados foram satisfatorios. Porém, ndo se pode considerar que
a proporcionalidade é a melhor metodologia para outros contetdos quimicos que necessitam de
equacOes matematicas para o seu desenvolvimento, sugerindo que esse € um desafio que podera
ser explorado por futuras pesquisas.

Benjamim (2019) buscou averiguar, em sua pesquisa intitulada Analises Fisico-
Quimicas de solugdes aquosas: uma abordagem experimental e interdisciplinar como
ferramenta impulsionadora da aprendizagem no ensino médio, o impacto da aplicacdo de
técnicas de Fisico-Quimica, adaptadas ao ensino do contetdo de Solucdes, baseada na acéo-
reflexdo e na aplicacdo pratica dos conceitos em aulas experimentais (refratometria,
picnometria, condutimetria e fotocolorimetria), visando propiciar uma melhor compreenséo do
tema pelos estudantes.

Para isso, aplicou as situacfes-problema, amparadas no livro didatico da turma, com
36 estudantes da 22 série do Ensino Médio. Primeiramente, realizou uma avalia¢do diagndstica
com os discentes para observar e considerar 0 que os estudantes ja sabiam sobre o tema e 0s
dividiu em dois grupos semelhantes para a implementagéo das atividades praticas e obtengéo
de dados para anélise.

O autor constatou que as praticas de Fisico-Quimica promoveram uma maior
assimilacdo de conceitos quimicos, tais como solucgéo, soluto e solvente, grandezas fisicas como
concentracdo, densidade e titulo, além de impulsionar a aprendizagem do contetdo de equacgao
da reta e seus graficos, dentro da abordagem interdisciplinar. Os dados obtidos foram

verificados por meio do questionario final aplicado para a turma concluindo que as técnicas de
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refratometria e picnometria, quando aliadas, favorecem substancialmente o aprendizado e
dominio de conceitos e procedimentos pertinentes ao estudo e preparacdo de solucdes, tal como
as grandezas envolvidas.

Em sua tese, intitulada Conhecimento estereoquimico na acep¢do da Teoria dos
Campos Conceituais, Bueno Filho (2010) fez um estudo dos conceitos do campo
estereoquimico a luz da TCC a fim de identificar os invariantes operatorios produzidos nas
representagdes quimicas em minicursos com o tema sobre conceitos estereoquimicos,
realizados com estudantes de graduacdo em Quimica e Farmacia.

Esses minicursos sobre Estereoquimica foram oferecidos como fonte de coleta de dados
para a pesquisa realizada, e, a partir da transcricdo dos registros em videos e da analise
qualitativa, foram inferidas informac6es sobre o contetdo. Como resultado, foram propostos os
invariantes operatorios associados: identidade estrutural (I), equivaléncia (E) e livre
movimentacdo no espaco (M). Esta associa¢do constituiu trés esquemas diferentes que foram
responsaveis por diferencas nas conclusdes dos estudantes em pelo menos um dos episddios de
estudo.

Diante disso, 0 pesquisador observou que, ao serem confrontados os diferentes
resultados manifestados por cada estudante, nem todos utilizaram regularmente 0os mesmos
invariantes operatérios. Bueno Filho (2010) concluiu que as atividades de natureza
metacognitiva estdo vinculadas a conceituacdo e promovem uma tomada de consciéncia sobre
a propria argumentacdo e sobre a do outro, ele também sugere que, mediante o cruzamento de
dados psicométricos e com a andlise dos registros efetuados em video, a habilidade espacial
ndo é configurada como o principal fator envolvido no sucesso na resolugdo de problemas
estereoquimicos. Sendo a associacdo adequada dos invariantes operatérios e, também, a
reflexdo sobre os procedimentos empregados os elementos fundamentais ao desenvolvimento
neste campo conceitual da Fisico-Quimica.

Silva (2017), em sua dissertacéo intitulada Consideracdes sobre as rela¢Ges conceituais
entre o Campo da Cinética Quimica e o Campo Estrutural estabelecidas por estudantes de

graduacao durante a resolucéo de tarefas, teve como objetivo

identificar os conteldos conceituais e 0S processos cognitivos gerais
mobilizados durante a resolucdo de tarefas que envolvem a interface entre os
campos de conceitos da Cinética Quimica e da Estrutura e Reatividade por
estudantes de graduacdo sob a luz da Teoria dos Campos Conceituais”. (Silva,
2017, pag. 16)

A partir de sua pesquisa Silva (2017) levantou trés questfes, a saber:
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e A interacdo entre estudantes e entre estudantes e professor, enquanto estratégia
de ensino para a discussdo de transformacdes enzimaticas, pode mobilizar e
entrelacar conceitualmente o Campo Conceitual Estrutural (CCE) ao do Campo
da Cinética Quimica (CCC)?

e Em caso afirmativo, quais invariantes operatdrios sdo importantes na interface
entre o CCE e 0 CCC?

e Considerando que as resolucdes de tarefas em Bioquimica podem envolver estes
campos, qual é a dindmica ou a contribuicdo destes campos nos esquemas de

acdo dos estudantes?

Para responder essas questdes, proporcionou aos estudantes um minicurso
extracurricular com tarefas experimentais investigativas onde eles deveriam relacionar
conhecimentos conceituais do CCE ao CCC. O pesquisador analisou os registros com o auxilio
do software Transana®, os dados também foram submetidos a anélise de correlacdo entre os
conceitos e entre conceitos e as operacfes do pensamento utilizando-se o coeficiente de
Jaccard/Tanimoto.

Os resultados obtidos mostraram que os estudantes tiveram dificuldades para
estabelecer relagcbes conceituais e que estas, quando existentes, sdo caracterizadas pelo
estabelecimento de relacGes de dependéncia, pela elaboracdo de hipéteses e pela percepcao da
relacdo de conceitos que envolvem o CCC e da Estrutura e Reatividade como principais
operacdes de pensamento. Salientou a construcdo de esquemas individuais e coletivos, assim
como, a importancia da mediacdo constante do professor no momento do aprendizado e no
manejo dos conceitos durante a resolucdo de tarefas em sala de aula.

Com sua tese, intitulada O processo de conceitualizagédo da estequiometria: um estudo
a luz da Teoria dos Campos Conceituais, Cedran (2018, p. 17) teve como objetivo:
“compreender o processo de conceitualizagao, mediante analise dos invariantes operatorios,
mobilizados por estudantes da Licenciatura em Quimica, em situa¢des que envolvem o campo
conceitual da estequiometria”.

A pesquisadora aplicou, num curso de extensdo com 28 estudantes de Licenciatura em
Quimica, uma atividade prévia contendo 6 situacbes e uma atividade final para abordar os
principais conceitos no campo da estequiometria. Cedran (2018) analisou os resultados,
utilizando os preceitos da analise de contetdo, e, para a interpretacdo, a TCC de Gérard

Vergnaud. A autora verificou que os estudantes, em geral, mobilizaram, de diversas formas,
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alguns invariantes pertencentes a este campo da Quimica, como a conservagdo da matéria, as
relagBes proporcionais, a massa molar, os simbolos e a unidade mol. Porém, verificou-se que a
complexidade das relacdes proporcionais, 0s simbolos quimicos nas reacfes, a conservagdo em
relacGes estequiomeétricas e 0s aspectos conceituais da massa molar e da unidade mol podem
mobilizar invariantes que ndo revelem essas particularidades.

Cieslak (2021) justificou o desenvolvimento de sua pesquisa, intitulada Problemas de
Concentracdo Comum de Solucdes em livros didaticos de quimica: um estudo a luz da Teoria
dos Campos Conceituais, com o intuito de responder a seguinte questdo: Como se caracterizam
as situacBes-problema de CCS em livros didaticos de Quimica do Ensino Médio?

Para realizar as analises dos livros didaticos, a pesquisadora selecionou o volume da 22
série do Ensino Médio das 6 colecBes de Quimica aprovadas pelo PNLD 2018, pois tais obras
apresentavam o conteudo de CCS.

As analises da pesquisa de Cieslak (2021), a luz da TCC, mostraram que as situacdes de
Concentracdo Comum estdo associadas ao Campo Conceitual Multiplicativo, e sdo
classificadas como Propor¢do Simples. Também se identificou que as situacdes podem sofrer
variacdes em subclasses Particdo, Multiplicacdo Um para Muitos, Cota e Quarta Proporcional,
de acordo com a TCC.

Os resultados obtidos mostraram que as situagdes-problema que envolvem CCS sao
apresentadas nos livros didaticos analisados relacionando o cotidiano dos estudantes, e que 0s
conhecimentos matematicos como multiplicacdo, divisdo, opera¢cBes com numeros decimais,
massa, volume e conversdo de unidades de medida sao essenciais para a resolucéo de situacoes-
problema desse tema. Essas situacOes representam oportunidades de uso de conceitos
matematicos, ampliacdo no repertdrio de esquemas dos estudantes e, portanto, possibilitam
aprendizagens matematicas, a partir das resolucdes de situacGes de Quimica (Cieslak, 2021).

A partir das analises dessas teses e dissertacfes, apresentadas nessa pesquisa, verificou-
se que nenhuma delas tém alguma relagdo com o objetivo do trabalho desenvolvido na presente
pesquisa. A dissertacdo de Cieslak (2021) apresenta fortes contribuicbes para o
desenvolvimento dessa pesquisa.

Dessa forma, a pertinéncia do desenvolvimento desta investigacdo, considerando que,
dentre as pesquisas identificadas, apenas as pesquisas de Saraiva (2017), Benjamim (2019) e
Cieslak (2021) sdo relacionadas & Quimica e a Matematica, as teses de Bueno Filho (2010) e
Cedran (2018), e a dissertacdo de Silva (2017) relacionam outras areas da Quimica e a TCC.

Destarte, apenas a pesquisa de Cieslak (2021) € relacionada ao ensino de CCS em

Quimica e esta fundamentada na TCC.
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Nenhuma das pesquisas encontradas tem como o foco a identificagéo de conhecimentos
matematicos mobilizados por estudantes do Ensino Médio ao resolverem diferentes classes de
situacOes-problema de CCS. Portanto, a TCC respalda teoricamente a investigacdo aqui
apresentada nessa dissertacdo, especialmente no que se refere aos conceitos matematicos
envolvidos nas resolugdes manifestadas pelos estudantes ao resolverem situagdes-problema de
CCS, pois essa teoria valoriza a importancia das situacOes variadas, de conceitos e
conhecimentos necessarios para a efetivacdo da aprendizagem do individuo.

A partir disso, no Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacgéo teorica que sustenta essa
investigagdo, mostrando a relagdo entre a CCS em Quimica e a TCC, Campo Conceitual

Multiplicativo, a classe de Propor¢do Simples e suas subclasses.
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2 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Neste capitulo sdo descritos os aspectos principais da TCC necessarios para 0
desenvolvimento desta pesquisa e para as analises das producBes dos estudantes que
participaram desta investigacdo. Para interpretacdo das resolugdes das situaces-problema de
CCS em Quimica foram analisados 0s esquemas, as estratégias de resolucdo, metas e
antecipacdes, 0s invariantes operatdrios e teoremas em acdo manifestados pelos estudantes e a
maneira como adaptaram-se ao longo da resolugdo. Esses elementos permitiram entender ndo
apenas a resposta final do estudante, mas também seu processo cognitivo e a maneira como ele
organiza e utiliza seus conhecimentos para resolver a situacao-problema.

Em seguida, sdo apresentados o Campo Conceitual Multiplicativo, a classe de Proporcao
Simples e suas subclasses, tendo situagdes-problema de CCS como exemplos.

A TCC, proposta pelo pesquisador e psicologo francés Gérard Vergnaud, foi
desenvolvida principalmente entre as décadas de 70 e 80, mas foi formalizada pelo autor em
1990, tendo como base a génese da Teoria Piagetiana e o legado de Vygotsky, com o objetivo
de esclarecer como as criancgas e 0s adolescentes adquirem e desenvolvem conceitos (Cieslak,
2021; Vargas,2023).

Para Vergnaud (1996b), a TCC trata-se de uma teoria cognitivista que busca, por meio
do estudo do desenvolvimento e da aprendizagem do saber fazer e dos saberes expressos, uma
forma de entender como o0s conceitos matematicos sdo construidos e como o pensamento
matematico se desenvolve nos sujeitos (Nogueira, Rezende, 2014).

Vergnaud (1982) estabelece que o conhecimento esta estruturado em Campos
Conceituais e seu dominio pelo aprendiz ocorre ao longo do tempo por meio da experiéncia,
maturidade e aprendizagem (Moreira, 2002).

Dessa forma, um conceito ndo pode ser reduzido a sua definicdo, principalmente quando
se busca investigar como ocorre sua aprendizagem e seu ensino. A TCC busca compreender
como 0s conceitos matematicos sdo construidos e organizados pelos estudantes, enfatizando a
importancia das relagdes entre esses conceitos e um conjunto de situa¢des. Conforme Vergnaud
(1983) um campo conceitual pode ser definido como um conjunto de situagdes, cujo dominio,
demanda uma variedade de conceitos, procedimentos e representacdes simbolicas em uma

conexao direta. Para Vergnaud (1986)

a descricdo de um campo conceitual requer ao mesmo tempo a analise das
situacBes (ou dos problemas), a analise dos procedimentos de tratamento
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utilizados pelos alunos, os propdésitos que tém e suas argumentacdes, as
representacdes simbolicas que utilizam (Vergnaud,1986, p. 84).

Essa conceitualizacdo esta ligada ao modo como as pessoas constroem e utilizam o
conhecimento em diferentes contextos, principalmente em atividades de aprendizagem e
resolugdo de problemas. Nesse viés, Vergnaud (1993, 2001, 2003, 2009b) relata que a
compreensdo de um conceito se desenvolve ao longo do tempo, estando intimamente
relacionada as diversas situacdes que o estudante vivencia nesse processo. E por meio dessas
situacOes e dos problemas a resolver que um conceito adquire sentido para o sujeito (Vergnaud,
1996b).

Para Vergnaud, os Campos Conceituais sdo capazes de atribuir significado aos
problemas e as observacdes relacionadas ao processo de conceitualizacdo, sendo unidades de
estudo ricamente produtivas, assim, o autor define um Campo Conceitual como “[...] um
conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacBes, conceitos, relagbes, contetdos e
operacdes de pensamento, interconectados entre si e provavelmente entrelacados ao longo do
processo de aquisicdo de conhecimento” (Vergnaud, 1982, p. 40).

Vergnaud (1994) destaca a importancia de atentar-se aos aspectos conceituais dos
esquemas e a andlise conceitual das situacdes nas quais os aprendizes desenvolvem esses
esquemas, seja no contexto escolar ou na vida cotidiana. Dessa forma, o pesquisador estabelece
uma definicdo de conceito a partir da perspectiva cognitiva, pois considera que o nucleo do
desenvolvimento cognitivo € a concep¢do de novos conceitos. A operacionalizacdo de um
conceito abrange diversas situagdes, expressando-se por meio de diversas acdes e esquemas
(Franchi, 1999).

Com a TCC diversas situacdes-problema vinculadas a um conceito séo
progressivamente exploradas, essas situacdes envolvem, consequentemente, varios conceitos e
esquemas que O sujeito precisa mobilizar para resolver adequadamente os problemas
apresentados. Além disso, também exige o0 uso de palavras e simbolos que permitam representar
0s conceitos de forma eficaz (Vergnaud,1996b).

O termo “conceito” ¢ fundamental nessa teoria na qual Vergnaud (1993) enfatiza que a
primeira entrada de um campo conceitual é um conjunto de situacées (Nogueira; Rezende,
2014). No entanto, os conceitos estdo concomitantes com as situa¢des, uma vez que “[...] a

teoria dos campos conceituais surge, principalmente, como uma psicologia dos conceitos”

(Vergnaud, 1993, p.9).
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Por essa razdo, o autor apresenta, sob a perspectiva psicoldgica, um Campo Conceitual
(C), composto por trés conjuntos, representado pela triade C = {S, I, R} (Vergnaud, 1990, p.
145; 19964, p. 166; 2009a, p. 29; 2009b). Sendo:

e S: ¢ o conjunto de situagdes que ddo sentido ao conceito (a referéncia): “[...] tornam o
conceito significativo” (Magina, et al., 2008, p. 7);

e |: ¢ um conjunto de invariantes operatdrios, associados ao conceito, que estruturam as
formas de organizacéo e a operacdo dos esquemas. Cada conjunto de situacdes desperta
operacOes de pensamento especificas, relacionadas aos invariantes operatérios, que nem
sempre sdo explicitos. Essas operacBes buscam modelar uma situacdo e extrair
propriedades, relacdes ou aplicar um teorema, (o significado): “conjunto de invariantes
operatorios (objetos, propriedades e relacdes) que podem ser reconhecidos e usados pelo
sujeito para analisar e dominar as situacdes” (Magina, et al., 2008, p. 7);

e R: é o conjunto das representacdes linguisticas e simbdlicas que estdo relacionadas a
representacdo desses invariantes (o significante), sendo linguagem, diagramas, graficos
etc. Podem ser usados para “representar as situagdes e procedimentos para lidar com

eles” (Magina, et al., 2008, p. 7).

Cabe ressaltar aqui, a diferenga entre o “C” utilizado na féormula Quimica para
quantificar a concentragdo de uma solug¢ao, em CCS, e, o “C” utilizado por Gérard Vergnaud
na TCC. Neste caso, na CCS o “C” ¢ uma grandeza fisica concreta que representa a quantidade
de soluto dissolvido em relacdo a uma certa quantidade de solugédo. Trata-se de uma medida
quantitativa de concentracdo utilizada em calculos especificos no estudo de solucBes quimicas.
Na TCC de Vergnaud, o “C”, muitas vezes, representa uma variavel abstrata ou um conceito
dentro de um Campo Conceitual, variando conforme o contexto e a interpretacdo dos conceitos
envolvidos. Nao se refere diretamente a uma grandeza fisica como a concentra¢do em Quimica,
mas sim a uma constru¢do quimico-matematica dentro de um campo de situacdes. Vergnaud
(1990) afirma que, no aprendizado matematico, as varidveis e as relagbes entre elas séo
entendidas por meio de representacdes matematicas e operacfes mentais que dependem do
contexto do problema e do campo conceitual envolvido. Vergnaud define “C como conceito na
formacéo do tripleto de conjuntos” (Vergnaud, 1983a, p. 393; 1985, p. 5; 1990, p. 145; 1993,
p. 8; 1997, p. 6)

O autor destaca que € preciso dar toda atencdo aos aspectos conceituais dos esquemas e

a anélise conceitual das situacfes nas quais os aprendizes desenvolvem seus esquemas na escola
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ou na vida real (Vergnaud, 1994, p. 58). Afirma que o desenvolvimento da conceitualizagdo
auxilia no processo cognitivo, que ndo é sé aquele que organiza as atividades, mas, também o
modo de desenvolver formas inteligentes de organizacdo, ao serem realizadas pelo sujeito
(Vergnaud, 2003).

3

Para resolver uma determinada situacdo o sujeito manifesta “varios tipos de
conhecimentos para identificar os objetos e suas relagdes e definir, a partir disso, objetivos e
regras de conduta pertinentes para a resolugédo de problemas”, essas a¢des sdo manifestadas nos
esquemas organizados pelos estudantes (Vergnaud, 2009b, p. 23).

O autor afirma que os esquemas sdo fundamentais na resolucdo de problemas, na
aprendizagem e na adaptacdo cognitiva, esses esquemas Sd0 compostos por metas, regras,
invariantes e inferéncias que estruturam a acdo do sujeito em diferentes contextos. Define o
esguema como uma organizacdo invariante em uma determinada classe de situac6es, sendo um
conceito fundamental para entender como o sujeito age de maneira operatoria (Moreira, 2002).

O esquema € uma organizacdo invariavel para uma situacdo ou classe de situacoes
especificas, € um esquema universal, eficiente para um conjunto de situacGes, capaz de gerar
diferentes sequéncias de acdes, procedimentos de coleta e controle de informac6es, dependendo
da situacdo particular. Os esquemas se referem necessariamente as situacGes a ponto de
Vergnaud (1998) defender o estudo da interacdo sob a perspectiva esquema-situacéo, em vez
de sujeito-objeto, como defendia Piaget (Aradjo Neto; Giordan, 2007).

Os conhecimentos em a¢édo sdo elementos que formam esses esquemas, conhecimentos
implicitos ou invariantes operatorios, junto com os objetivos, as regras em acao e as inferéncias
ou os raciocinios que o sujeito organiza e utiliza para resolver as situagdes-problema (Vergnaud,
1993).

Para Vergnaud (2009b) os invariantes operatorios sdo elementos que compdem 0s
esquemas de resolucdo e referem-se as propriedades estruturais de qualquer esquema, sendo
passiveis ou ndo de generalizacdo para diversas situacdes e objetos a serem conhecidos. Esses
conhecimentos diferenciam-se em duas categorias denominados conceitos e teoremas-em-acao:
“Um conceito em a¢do ¢ um conceito considerado pertinente na acdo. Um teorema em agdo €
uma proposi¢ao tida como verdadeira na a¢do” (Vergnaud, 2009, p.23). Eles podem ser
explicitos ou ndo, conscientes ou ndo. Eles se tornam explicitos quando o sujeito toma
consciéncia deles.

Os conceitos em acdo ndo podem ser classificados como verdadeiros ou falsos, apenas
pertencem ou ndo a situacao e, 0s teoremas em acgao podem, sim, ser verdadeiros ou falsos, e

sdo de diferentes naturezas (Nogueira; Rezende, 2014).
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Para Vergnaud (1996b) as situacOes sdo a porta de entrada de um Campo Conceitual,
compdem um conjunto de tarefas que conferem sentido ao conceito. O conceito se torna
significativo por meio de situacdes variadas. As relacfes estabelecidas pelo sujeito com essas
situacOes e com seus significantes sao o que conferem sentido. Um significante ou uma situacéo
pode fazer o sujeito lembrar dos esquemas que formam o significado daquela situacdo ou
significante.

Vergnaud (1993) estabeleceu dois campos amplamente reconhecidos e difundidos pela
comunidade cientifica: o das estruturas aditivas e o das estruturas multiplicativas.

As situacOes-problema que foram selecionadas para essa pesquisa se estabelecem como
um conjunto das situa¢es que envolvem uma (ou mais) multiplicagdo e/ou divisdo, sendo
assim, a multiplicacdo ndo deve ser apresentada ao aluno somente como uma soma de parcelas
iguais, mas abranger todos os conceitos que decorrem da multiplicacdo, que podem abranger
proporcionalidade, divisdo, combinatéria, adicdo de parcelas iguais e organizacdo retangular
(Vergnaud, 2009b). Vergnaud (1993) destaca que

a teoria dos campos conceituais ndo é especifica da Matematica, embora
inicialmente tenha sido elaborada para explicar o processo de conceitualizagdo
progressiva das estruturas aditivas, das estruturas multiplicativas, das relagdes
namero-espago e da algebra]...] (Vergnaud, 1993, p. 1).

Sobre a teoria dos campos o autor complementa que “esta ndo € especifica da
matematica, mas € no campo da matematica que foram desenvolvidas as pesquisas mais
sistematicas. Estas pesquisas continuam, no entanto, incompletas ainda hoje” (Vergnaud, 2017
p.63).

As situacdes que envolvem a quantidade dos componentes de uma solugédo, abordados
no tema CCS, necessitam de conceitos matematicos, mais especificamente, os de estrutura
multiplicativa para as respectivas resolucdes, sendo possivel classificar as situacdes-problema
relativas a CCS de acordo com as classes estabelecidas para o Campo Conceitual Multiplicativo
(Vergnaud, 2009a). Cieslak (2021) verificou que as situagOes-problema de CCS podem ser
classificadas como de Proporcdo Simples, apresentando a variedade de suas 4 subclasses:
Multiplicagcdo Um para Muitos, Particdo, Cota e Quarta Proporcional.

O Campo Conceitual da Estrutura Multiplicativa esta organizado em relagdes ternarias
e quaternarias. A relacdo quaternaria envolve 4 quantidades, sendo 2 a 2 medidas diferentes, e
uma das quantidades correspondente ao valor unitario; e estd organizada em 3 classes de

situacOes: Proporcdo Simples, Propor¢do Mdltipla e Funcdo Bilinear. A relacdo ternaria
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envolve 3 quantidades, das quais uma é o produto de outras 2; e esta organizada em 2 classes:

Produto Cartesiano e Comparacdo Multiplicativa (Vergnaud, 1996; Zanella; Rezende, 2024).

No Quadro 5 é apresentada a relacdo de cada uma das classes e as respectivas subclasses:

Quadro 5 — Classes e subclasses do Campo Conceitual da Estrutura Multiplicativa

Campo
Conceitual

Relacdes

Classes

Subclasses

Estrutura
Multiplicativa

Relacdo Quaternaria

Proporcdo Simples

Multiplicacdo Um Para Muitos

Cota

Particéo

Quarta Proporcional

Proporc¢do Mdltipla

Um Para
Muitos

Muitos Para Muitos

Funcéo Bilinear

Funcéo Bilinear

Relacdo Ternéria

Produto Cartesiano

Configuracdo Retangular

Combinatoéria

Comparacéo
Multiplicativa

Relacdo desconhecida

Referido desconhecido

Referente desconhecido

Fonte: Vergnaud (1996), Gitirana et al. (2014) e Zanella; Rezende (2024).

Na presente pesquisa, a classe de Proporcdo Simples serd discutida de forma mais

aprofundada. A Proporcdo Simples esta organizada em 4 subclasses: Multiplicacdo Um para

Muitos, Parti¢do, Cota e Quarta Proporcional. No Quadro 6 serdo apresentados um exemplo e

0 esquema relacional que representa cada uma das subclasses de Proporgdo Simples.

Quadro 6 — Subclasses da Propor¢do Simples

(continua)

Subclasse Proporcéo Simples

Esquema relacional

Descricdo

Multiplicacdo um para muitos

!/

A medida se relaciona & unidade. E dada (a unidade
a 1) e se deseja saber o valor que corresponde a
segunda medida de mesma espécie da unidade.
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(conclusdo)

Subclasse Proporcao Simples | Esquema relacional Descricdo
E dada a correspondéncia entre duas
L L 1 medidas de natureza distintas, e se deseja
Divisao—particao ou saber a medida que corresponde a
b c
A medida que corresponde a unidade
1 a (medida igual a 1) é dada, e se deseja
R N saber a medida que corresponde a de
Divisdo-cotagdo ou cota .
l'—'l mesma natureza da unidade dada, ou
¢ guantas cotas/grupos se pode obter com a
medida dada.

A relacdo de proporcionalidade em que a
a b medida correspondente & unidade néo é
explicitada e nem solicitada, podendo ser

mais complexa caso as medidas dadas de
¢ mesma natureza, ou nao, sejam mdaltiplas
uma das outras.
Fonte: Miranda (2019, p. 60).

Quarta proporcional

Baseando-se nesses conceitos da TCC, da qual faz parte o Campo Conceitual

Multiplicativo, Cieslak (2021, p. 14), menciona em sua pesquisa que

enquanto aporte tedrico, a TCC possibilita compreender as situagdes de Concentracéo
Comum de Solugdes, expressa por uma razao entre a massa do soluto e o volume de
uma solucdo, permitindo, assim, associar tais situacdes-problema ao Campo
Conceitual Multiplicativo. Nesse contexto, as resolucfes dos problemas de Quimica
dependem principalmente de conhecimentos matematicos associados as operagdes de
multiplicacdo e divisdo, também de outros conceitos e ideias matematicas, tais como
nameros decimais, fragdes, proporcdes entre grandezas, conversdo de unidades de

medida, fungdes, volume, entre outros. (Cieslak, 2021, p. 14)
A seguir serdo apresentadas as situacdes-problema classificadas por Cieslak (2021) a
partir dos livros didaticos, analisados por ela a luz da TCC, e suas respectivas subclasses

pertencentes a Propor¢do Simples.

2.1 Subclasses da Proporc¢ao Simples

Conforme a classificacdo de situacdes-problema de CCS feita por Cieslak (2021), nos
diferentes livros didaticos de Quimica, analisados a luz da TCC, serdo apresentadas, nesta
sessdo, as subclasses pertencentes a classe de Propor¢do Simples.

Exemplo 1: Proporgéo simples - Multiplicacdo Um Para Muitos

No Quadro 7, apresenta-se uma situacdo-problema da classe de Multiplicagdo um para
muitos, com enunciado representado em lingua natural e gréafico.
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Quadro 7 - Situacdo-Problema - Proporc¢do Simples Multiplicacdo Um Para Muitos

IFTM-MG (2011). Descoberta em 1921 pelos pesquisadores canadenses Frederick G. Banting
e Charles H. Best, a insulina é o horm6nio que se encarrega o de reduzir os niveis anormais de
glicose no sangue. Na doenca chamada diabetes melito registra-se uma grave alteracdo do
metabolismo dos hidratos de carbono (aglcares), em consequéncia da producdo e secrecdo
insuficientes de insulina. O primeiro sintoma que aparece na fase aguda do diabetes melito é o
excesso de glicose no sangue (hiperglicemia), acompanhado quase sempre do excesso de
glicose na urina (glicosuria) e da eliminacdo de grandes volumes de urina (polidria). Quando a
glicose atinge niveis superiores a cerca de 180 mg/dL no sangue, tende a ser eliminada na urina.
A glicose, férmula molecular C, H, O, se presente na urina, pode ter sua concentragdo
determinada pela medida da intensidade da cor resultante da sua reagdo com um reagente
especifico, o acido 3,5-dini-trossalicilico. Conforme ilustrado na figura:

1
0,81
0,61
0,41

0’24/
0 , . . , | , , . .
0,05 015 0,25 033 04 048 055 0,64 0,72 0,8

Glicose (g/100 mL)

Intensidade da cor

Imaginemos que uma amostra de urina, submetida ao tratamento acima, tenha apresentado uma
intensidade de cor igual a 0,4 na escala do grafico. Pode se concluir que a quantidade
aproximada de glicose nessa amostra é:

a) 033 g de glicose por litro de urina.

b) 0,33 g de glicose por mL de urina.

¢) 3,3 g de glicose por litro de urina.

d) 3,3 g de glicose por 100 mL de urina.
e) 33 mg de glicose por litro de urina.

Fonte: Novais e Antunes (2016, p. 92).

O problema traz uma Unica questdo, com alternativas de mdaltipla escolha para as
possibilidades de resposta, de acordo com a solicitacdo do enunciado. O grafico de linhas exibe
um conjunto de pontos conectado por uma linha que representa a variacdo da concentracdo de
glicose em 100mL de urina de acordo com a intensidade de sua cor.

O grafico representa um apoio visual, relacionando o indice de 0,4 da coloracdo da urina
com o valor da concentracdo de glicose, que é de 0,33g em 100mL, expostos em numeros
decimais. Para determinar a resposta é necessario que se faga a conversdo em unidade de medida
de volume em mL para L, que terd como resultado 3,3 g/L (3,3g de glicose por litro de urina).
Segundo Gitirana et al. (2014) para os problemas do tipo de Propor¢do Simples e Multiplicacao
Um Para Muitos a quantidade que se relaciona a unidade é dada e deseja-se saber o valor
correspondente a segunda grandeza de mesma espécie, cuja razdo entre as duas espécies é a
mesma.
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A representacdo por meio de um esquema sagital para uma situagdo-problema de
Proporcéo Simples envolve a correspondéncia de 2 tipos de medidas distintas. Desse modo, 0
esquema sagital a seguir representa a subclasse de Proporcdo Simples — Multiplicagdo um para

muitos, como mostra a Figura 1:

Figura 1: Esquema sagital para representacdo da classificacdo da situacdo-problema multiplicacdo um para
muitos

C=10g/L

[ ]
Volume (L) | Massa(g)
1 80

s

Fonte: Cieslak (2021).

Nessa representacdo as grandezas envolvidas sdo volume, massa e concentracdo (C),
representada pela letra C e correspondente a um caso particular de taxa em Quimica (sempre
m/V). Tem-se um litro de solucdo que esté relacionado a quantidade de 10 g de massa, assim
como, os 5 litros de solucéo estéo relacionados a quantidade de massa que se deseja descobrir.
O valor da unidade esta presente e busca-se o valor correspondente a muitos.

Quando o valor que corresponde a certa quantidade é conhecido e busca-se o valor
correspondente a unidade, uma variacdo desse tipo de situacdo-problema pode ser apresentada

como a subclasse denominada Particdo. Segue um exemplo para compreender essa subclasse.
Exemplo 2: Proporcéo Simples — Parti¢do
A Figura 2 apresenta uma situacdo-problema do tipo Particdo, tem seu contexto

referindo-se ao hidroxido de sédio, popularmente conhecido como soda céaustica. Traz as

informagdes do enunciado em lingua natural e tabela.

Figura 2 - Situagdo-problema - Propor¢do Simples - Parti¢ao

Foérmula do Massa do Volume da Concentragéo
Soluto soluto (g) Solugdo (L) Comum (g/L)
a) NaOH 80 5 ?

Fonte: Ciscato et al. (2016, p. 35).
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A situacdo-problema representada na Figura 3 trata, em seu contexto, da concentracao
de NaOH (Hidréxido de Sodio), as grandezas envolvidas sdo massa e volume e solicita
encontrar o valor da concentracéo (C).

Considerando-se essas informacdes pode-se observar o seguinte esquema sagital para a

situacdo-problema:

Figura 3: Esquema sagital para representacdo da classificacdo da situacdo-problema Particdo

C = desconhecida.

[ N
Volume (L) | Massa(g)
1 X

5 80

Fonte: Cieslak 2021.

Nessa representacdo as grandezas envolvidas sdo volume, massa e concentragdo (C),
busca-se o valor correspondente a unidade, tem-se o valor de 5 litros de solucdo que
correspondem a 80 g de massa. Uma terceira variacdo desse tipo de situacdo-problema pode ser
apresentada quando se tem o valor correspondente a unidade, uma quantidade dada e busca-se
saber quantas cotas ou grupos pode-se obter com uma dada quantidade. Essa subclasse é

denominada Cota e esta exemplificada a seguir.

Exemplo 3: Proporcéo Simples — Cota

A situagdo-problema exposta no Quadro 8 tem seu contexto referindo-se & dosagem de

um medicamento, conforme massa corporal, e é representada apenas por lingua natural.

Quadro 8 - Situagao-Problema — Proporcao Simples — Cota

Um analgésico, em gotas, deve ser ministrado na quantidade de 3 mg por quilograma de peso corporal, ndo
podendo exceder 200 mg por dose. Cada gota contém 5 mg de analgésico. Quantas gotas deverdo ser ministradas
a um paciente de 80 kg?

Fonte: Santos e Mol (2016, p. 75)

Considerando-se as informagdes do enunciado essa situacdo-problema, representada no
Quadro 8, trata, em seu contexto, da razdo da concentra¢do de um medicamento administrado

em gotas conforme a massa corporal de um paciente. As grandezas envolvidas sdo a massa do
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medicamento e volume em gotas. Solicita-se encontrar o valor da dosagem, em gotas, que deve
ser administrada a um paciente que tem massa corporal de 80kg.
Para representacdo dessa situacdo-problema observe-se o seguinte esquema sagital na

Figura 4:

Figura 4: Esquema sagital para representacdo da classificacdo da situagdo-problema Cota

Razéao = 5 mg/gota.

I +
Volume (gotas) |  Massa (g)
1 5
200

Fonte: Cieslak 2021.

Nessa representacao, as grandezas envolvidas sdo volume (gotas), massa e a razdo de 5
mg/gota. Tem-se o valor de 5 mg de massa para cada unidade de gota de medicamento e busca-
se 0 valor do volume em gotas correspondente a 200 mg de medicamento.

Uma quarta variagdo desse tipo de situacdo-problema pode ser apresentada quando nao
se tem o valor correspondente a unidade ou taxa, e também néo é solicitada. Essa subclasse é

denominada Quarta proporcional e esta exemplificada a seguir.

Exemplo 4: Proporcao Simples - Quarta Proporcional

O Quadro 9 apresenta uma situacdo-problema da subclasse Quarta Proporcional, tem
seu contexto referindo-se a concentracdo de sal na &gua do mar e é representada apenas por

lingua natural.

Quadro 9 — Situag¢do-problema — Proporc¢do Simples Quarta Proporcional

Um grupo de pessoas em uma embarcacao ficou a deriva em alto-mar. Ap6s alguns dias dessa situacdo passou
a de risco de &gua potavel disponivel acabar. Um dos passageiros lembrou que eles ainda dispunham de 600
litros de agua potavel e que, se conseguissem obter uma solugdo com o maximo 10 g de cloreto de sédio por
litro (concentragdo de um soro fisiolégico), seria possivel beber dgua do mar, garantindo a sobrevivéncia do
grupo por mais tempo. Considere a concentracdo de cloreto de sodio na d&gua do mar igual a 25 g/L. Qual é o
volume de agua do mar que deve ser usado?

Fonte: Novais; Antunes (2016, p. 53).

As grandezas envolvidas nesta situacdo-problema séo concentracédo e volume, e a razo

de 60 L de 4gua para cada grama de cloreto de sddio. Traz em seu contexto uma certa quantidade
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de &gua potavel que pode ser aumentada com o acréscimo de agua do mar, com uma dada
concentracdo de cloreto de sodio. Solicita-se encontrar o volume de dgua do mar que deve ser

utilizado. Para representar observe-se o seguinte esquema sagital na Figura 5:

Figura 5: Esquema sagital para representacdo da classificacdo da situacdo-problema Quarta Proporcional

Razéo = 60.
i v
Concentracéo Volume (L)
(9/L) ‘
10 600
25

Fonte: Cieslak 2021.

Nessa representacdo as grandezas envolvidas sdo concentragdo e volume, e a razéo de
60 L de agua para cada grama de cloreto de sddio. Tem-se o valor de 10 g /L de concentracao
para cada 600 L de agua potavel, tem-se a concentracao de cloreto de s6dio na d&gua do mar e
busca-se o valor do volume da agua do mar a ser utilizada. Finalizando assim, as quatro
subclasses correspondentes a classe de Propor¢do Simples.

Desse modo, pode-se afirmar que as resolucbes das situacdes-problema de CCS
articulam diversas ideias, conceitos matematicos e estruturas matematicas, tomando como base
a TCC. Precisamente, mostra-se aqui, com base em Cieslak (2021), que as situagdes-problema
de CCS podem ser classificadas como Propor¢do Simples e possuem 4 variagdes: Multiplicagéo
Um para muitos, Cota, Quarta Proporcional e Particdo.

Assim, tendo como base a TCC para a elaboracdo do instrumento de pesquisa e da
analise dos dados obtidos, justifica-se o desenvolvimento da presente pesquisa cuja proposta é
analisar conhecimentos matematicos de estudantes do Ensino Médio ao resolverem situagdes-
problema que envolvem CCS. O protocolo de pesquisa foi elaborado considerando a
diversidade de classes de situagcbes do Campo Conceitual Multiplicativo, uma vez que as
situacOes de CCS estdo diretamente relacionadas as operac6es de multiplicacao e divisao.

A seguir, no capitulo 3, serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que
nortearam a pesquisa, bem como o problema, objetivos e instrumento de pesquisa e as analises

a priori.
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3 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a questdo de pesquisa e 0s objetivos (geral e
especificos), a apresentacdo dos estudantes, sujeitos que colaboraram com a investigagdo, o
contexto no qual a investigacdo foi conduzida, informacdes sobre o estudo piloto, o estudo
principal, o protocolo de pesquisa e as analises a priori. Apresentamos, também, as escolhas
para o protocolo de pesquisa e 0 método e processo para analise dos resultados dos dados da

investigacéo.
3.1 Problema de pesquisa

Considerando-se as justificativas para o desenvolvimento desta pesquisa? e tomando
como base a Teoria dos Campos Conceituais, a presente pesquisa se propfe responder a
seguinte questdo:

Que conhecimentos matematicos séo manifestados por estudantes da 32 série do Ensino
Médio ao resolverem diferentes situagGes-problema de Proporcdo Simples envolvendo
Concentracdo Comum de Solugdes, na disciplina de Quimica?

Para responder o problema de pesquisa, formulamos os seguintes objetivos, geral e

especificos:
3.2 Objetivos
Obijetivo Geral
> ldentificar conhecimentos matematicos mobilizados por estudantes da terceira série do

Ensino Médio, ao resolverem situacdes-problema das diferentes subclasses de

Proporcéo Simples envolvendo Concentracdo Comum de Solugdes em Quimica.

2 Essa pesquisa foi autorizada pelo Comité de Etica da Universidade Estadual do Parana — UNESPAR e também
pela Coordenadoria Regional de Educa¢do de Canoinhas, conforme a Resolugdo 466/2012 (CNS) e o Decreto n°
7037, de 20009.
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Objetivos Especificos

> Investigar conceitos matematicos e representacdes simbdlicas manifestados nas resolugdes
dos estudantes, ao resolverem situacfes-problema de Quimica que contemplam as
diferentes subclasses do tipo Proporg¢do Simples;

> ldentificar teoremas em acdo mobilizados pelos estudantes em suas resolucdes.

Sendo assim, foi implementado um instrumento de pesquisa para um estudo piloto e,
posteriormente, para um principal, contendo 8 situagdes que envolvem as diversas subclasses

da Proporcdo Simples.

3.3 Sujeitos Colaboradores da Pesquisa

Considerando os objetivos da pesquisa, foram convidados 12 estudantes colaboradores
para essa investigacao, estudantes da 32 série do Ensino Médio Técnico em Ciéncia de Dados.
Outros 3 estudantes de uma turma regular participaram do estudo piloto. Ambas as turmas de
uma escola da rede estadual do norte de Santa Catarina.

As implementacdes foram realizadas durante as aulas de Quimica das turmas

selecionadas e os estudantes ja haviam estudado o contetdo CCS na 22 série.

3.4 Metodologia de Investigacdo e Contexto da Pesquisa

A realizacdo da presente pesquisa ocorreu por meio de estudo empirico. Fundamentou-
se nas analises das estratégias de resolucdo mobilizados pelos estudantes, permitindo identificar
conhecimentos matematicos manifestados por eles, padrbes, estratégias e erros que
corroborassem com interpretacdes fundamentadas na TCC de Vergnaud.

Para tanto, inicialmente, foram realizados estudos teoricos para dar sustentacdo ao
desenvolvimento da pesquisa, tendo como tema o contetudo quimico CCS e suas relagdes com
a Matematica. Esse estudo foi constituido por textos cientificos, artigos, dissertacdes e teses
que auxiliaram na fundamentacéo teorica da pesquisa.

A parte essencialmente empirica da pesquisa foi realizada com estudantes da 32 série do
Ensino Médio ao resolverem situagfes-problema pertencentes a classe de Proporcdo Simples

do Campo Conceitual Multiplicativo, contextualizadas a partir da tematica inerente a CCS.
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O percurso metodoldgico da pesquisa teve abordagem qualitativa para a qual Creswell
(2007) propde que o pesquisador a utilize para explorar e entender como os individuos ou 0s
grupos de individuos denotam um problema social ou humano; envolvendo questdes e
procedimentos dos quais surgem os dados coletados no ambiente do participante, cuja analise
é realizada pelo pesquisador a partir das interpretacbes e das particularidades e suas
significancias.

A investigacdo qualitativa envolve diferentes formas de conhecimento, estratégias e
métodos para coleta e analise de dados coletados. Sendo considerada uma pesquisa
interpretativa, a pesquisa qualitativa € uma forma de investigagdo interpretativa em que 0s
pesquisadores fazem uma interpretacdo do que enxergam, ouvem e entendem. Suas
interpretacdes ndo podem ser separadas de suas origens, historia, contextos e entendimentos
anteriores. Depois de liberado um relato de pesquisa, os leitores, assim como o0s participantes,
fazem uma interpretagéo, oferecendo, ainda, outras interpretaces do estudo. Com os leitores,
0s participantes e os pesquisadores realizando interpretacfes, ficam claras as multiplas visGes
que podem emergir do problema (Creswell, 2007).

Para a realizacdo do estudo empirico foram selecionadas situa¢es-problema que estao
relacionadas a CCS. As situacBes foram selecionadas considerando-se as diferentes subclasses
de Proporcdo Simples, do Campo Conceitual Multiplicativo, conforme apontada essa
possibilidade na pesquisa de Cieslak (2021). Por meio dessas diversas classes, as situacoes-
problema foram selecionadas relacionando-as ao cotidiano do aluno, como concentracdes no
preparo de soro, rotulo de agua mineral, dosagem de medicamentos, sal e leite.

Destarte, os dados para a pesquisa foram produzidos pelos registros escritos dos
estudantes por meio da aplicacdo de situacfes-problema.

3.5 O Estudo Piloto

O estudo piloto ocorreu no dia 6 de novembro de 2024, em sala de aula, durante a aula
de Quimica de outra professora, que ndo a professora que desenvolve a presente pesquisa, por
meio da resolucdo das situagdes-problema propostas no protocolo de pesquisa. Para o estudo
foram selecionados 3 estudantes da 32 série do Ensino Médio Regular que aceitaram participar
da pesquisa. As situacBes-problema foram solucionadas individualmente, sem consulta a livros
ou outros materiais, em uma instituicdo publica estadual, na cidade de Porto Unido, situada ao

norte do estado de Santa Catarina.
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Na semana que antecedeu o dia da implementacdo foram entregues aos 3 estudantes 2
clpias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE; Apéndice B). A pesquisadora
realizou a leitura dos documentos e explicou que se concordassem em participar da pesquisa
deveriam levar para os responsaveis assinarem e que eles ficariam com uma copia de cada
documento, entregando apenas uma para ela no dia da aplicacéo.

No dia da implementacdo, apos receber os termos assinados, foi entregue o protocolo
de pesquisa (Apéndice A). Cada estudante recebeu as 8 cdpias que continham em cada folha
uma situacdo-problema. A pesquisadora pediu para que o0s estudantes se sentassem
individualmente e explicou do que se tratava as situagdes-problema que estavam lhes sendo
propostas, deixando claro que ndo haveria explicagdes iniciais ou “tira duvidas” durante suas
resolucdes, e que poderiam resolver da forma que sabiam. Apds a entrega, a resolucdo das
situacOes-problema durou 2 horas/aula.

A realizacdo do estudo piloto evidenciou a necessidade de uma adequagdo quanto as
unidades de medida que faziam parte dos enunciados das situacdes-problema, deixando-as mais
explicitas, para o protocolo de pesquisa do estudo final.

Durante a implementacdo do estudo piloto um dos estudantes falou em voz alta que
havia lembrado o que era CCS: “Lembrei! CCS ¢é aquela que usa a férmula que tem
concentracdo, massa € volume”. Tal fato ndo era esperado pela pesquisadora, pois influenciou
na resolucdo dos demais estudantes. Esse fato sinalizou um alerta para que isso ndo ocorresse
durante o estudo principal, e, para tanto, foi necessario reforcar as regras no dia da
implementacdo principal, enfatizando que comentarios dos estudantes poderiam interferir no
resultado do estudo.

Por fim, considerando-se os esquemas apresentados pelos estudantes em seus protocolos
de resolucdo do instrumento de pesquisa proposto, o estudo piloto auxiliou no aprimoramento
do instrumento de pesquisa (unidades de medidas mais explicitas) e na acdo da pesquisadora
durante a implementacdo do protocolo de pesquisa para o estudo principal. Ainda, o estudo
piloto realizado confirmou a viabilidade de sua implementacdo como meio para responder a

questdo de pesquisa.

3.6 O Estudo Principal

O estudo principal foi desenvolvido com a turma da 32 série do Ensino Médio Técnico
em Ciéncia de Dados, durante as aulas de Quimica, com a mesma professora regente da turma

que participou do estudo piloto. Apoés a realizagdo do estudo piloto, e com as adequagdes do
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instrumento de pesquisa, realizou-se o estudo principal, com 12 estudantes da mesma escola
publica estadual, na cidade de Porto Unido - SC. O instrumento de pesquisa (Apéndice C) foi
implementado junto a turma no dia 25 de novembro de 2024. Uma semana antes da
implementacdo do protocolo de pesquisa foram entregues aos 12 estudantes duas cépias do
TCLE, a pesquisadora realizou a leitura dos documentos e explicou que se concordassem em
participar da pesquisa deveriam devolvé-los assinados pelos seus responsaveis e que eles
ficariam com uma copia de cada documento, entregando apenas uma para ela no dia da
realizacdo da implementacdo. Todos os estudantes concordaram em participar da pesquisa.
Ap0s a entrega dos documentos assinados pelos responsaveis, no dia 25 de novembro de 2024,
os estudantes foram orientados quanto a resolucdo das situagdes-problema, que foram
realizadas individualmente sem consulta a qualquer material, sem conversas entre eles e que
ndo teria, em nenhum momento, a possibilidade de tirar dividas a respeito das situacoes-
problema. Os estudantes levaram duas horas/aula para resolver as 8 situagdes-problema do
protocolo de pesquisa.

Diante disso, fazem parte dos dados desta pesquisa: os protocolos de resolugédo
apresentados por cada estudante para as 8 situacdes-problema.

A seguir, séo apresentados detalhes sobre a elaboracdo do instrumento da pesquisa.

3.7 Instrumento de pesquisa e analises a priori

Nesta secdo sdo apresentadas as situacdes-problema que compdem o instrumento de
pesquisa deste estudo, seguido pela classificacdo de cada situagdo-problema de acordo com
suas tipologias na perspectiva da TCC e pela analise a priori realizada quanto as possiveis
estratégias de resolucdo pelos estudantes. As situacfes foram selecionadas considerando as
diversas classes do Campo Conceitual Multiplicativo e suas diferentes subclasses, conforme
apontada essa possibilidade na pesquisa de Cieslak (2021). Para a elaboragéo das situacdes-
problema foram consideradas suas relagdes com o cotidiano do estudante, como concentragdes
no preparo de soro, rétulo de &gua mineral, dosagem de medicamentos, leite e sal.

Conforme Bernardino (2022, p. 66), existem varios exemplos de variaveis didaticas
como: “a formulagdao dos enunciados, a natureza dos niumeros (decimais, racionais, negativos,
positivos, nUmeros com muitos digitos), presenca de figuras, graficos e tabelas, dentre outras”.

Almouloud (2016) afirma que os valores das variaveis podem ser modificados para

interferir na escolha do conhecimento necessario em uma resolucgéo, e cada uma das variaveis
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didaticas foi selecionada para indicar possibilidades de manifestacdo de esquemas e/ou
conhecimentos diferentes, em cada situacdo proposta, como ele menciona, existem diversas
possibilidades de variacBes nas escolhas a serem feitas pelo pesquisador ao elaborar situacées-

problema para compor um instrumento de pesquisa.

Para a presente pesquisa, foram selecionadas quatro varidveis didaticas, sendo elas:
variacdo de subclasses (as quatro subclasses da classe Proporcdo Simples), o contexto
relacionado ao cotidiano do estudante (dosagens de medicamentos, leite, agua e sal), diferentes
representacdes (cada subclasse tivesse uma situagdo-problema representada somente em lingua
natural e a outra situacéo representada em lingua natural e apoio visual), € 0 conjunto numérico
dos nimeros inteiros e/ou dos decimais.

Assim, a elaboracdo do instrumento de pesquisa considerou o uso de 4 variaveis
didaticas®: subclasse, contexto, tipo de representacdo e conjunto numérico e seus respectivos

valores, apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 - Variaveis didaticas e valores considerados em cada situa¢do-problema

Subclasse Contexto Representacéo Conjunto
numérico
Multiplicagdo um para muitos Medicamento Lingua natural Inteiros
1
Multiplicacdo um para muitos Agua mineral Lingua natural e Decimais
2 tabela
Particéo Medicamento Lingua natural Inteiros
3
Particdo Solugao fisioldgica Lingua natural e Decimal
4 tabela
Cota Solugdo salina Lingua natural Decimal
5
Cota Medicamento Lingua Natural e Inteiros
6 grafico
Quarta Proporcional Leite Lingua natural Inteiros
7
Quarta Proporcional Sal Lingua Natural e Decimal
8 gréfico

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3 Segundo Bittar (2017), para elaboracao das situaces-problema devem ser consideradas as variaveis didaticas
que sdo definidas pela autora como “[...] elementos das situagdes, que ao serem alterados implicam em mudangas
de estratégias de resolugdo por parte dos alunos” (Bittar, 2017, p. 107).
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Na secdo seguinte serdo apresentadas as situagOes-problema que compdem o

instrumento de pesquisa.

3.8 Protocolo de Pesquisa

Nesta secdo sdo apresentadas as situacOes-problema que compdem o instrumento de

pesquisa e a classificacdo de cada uma de acordo com suas tipologias na perspectiva da TCC.

No Quadro 11 sdo apesentadas as situacGes-problema que compuseram o protocolo de

pesquisa do estudo principal, as quais foram adaptadas pela autora, com base nas situacGes-

problema retiradas dos livros didaticos analisados por Cieslak (2021). As 8 situacdes-problema

sdo do tipo Proporcdo Simples, sendo 2 de cada uma de suas subclasses, ou seja: Cota,

Multiplicacdo Um para muitos, Particdo e Quarta Proporcional.

Quadro 11 - Subclasses e enunciados das situacdes-problema (continua)
Subclasse Enunciado da Situagéo-Problema Esquema Sagital
S1: Um frasco de descongestionante nasal m = desconhecida
contém em sua composi¢do cloridrato de [ 1
nafazolina na concentragao de 3mg/mL. Volume (mL) | Massa (mg)
Qual a massa de nafazolina em mg, num
frasco que contém 15 mL? 1 3
15
Multlpllcaga_\? S2: O rétulo de agua mineral representado m = desconhecida
um para muttos 1 3 tabela abaixo indica a concentracdo dos [ 1
elemeptos presentes ‘em sua composicao. Volume (L) |Massa (mg)
Qual é a massa de sédio, em mg, ingerida
por um individuo que consome 2 litros de 1 0,662
agua por dia? 2

Particéo

S3: O diclofenaco é um medicamento
utilizado para tratar dor e inflamacéo.
Calcule a concentracdo em mg/mL de uma
solucdo de medicamento com volume de
20 mL, que possui 300 mg de diclofenaco
de potéssio.

C = desconhecida
| 1
Volume (mL) | Massa (mg)

1

20 300
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(continuacdo)

Subclasse

Enunciado da Situacao-Problema

Esquema
Sagital

Parti¢do

S4: Foi administrado em um paciente
hospitalar 1 L de soro em solucéo
fisiolégica. De acordo com os dados
fornecidos na embalagem, ela contém a

C = desconhecida

| 3
Volume (L) Massa (9)

massa de cloreto de sodio a cada 100 mL,
ou seja, 0,1 L.

Qual a concentragdo em g/L, dessa
solugdo de cloreto de sd6dio que o paciente
tomou?

Cloreto de sodio 09g

Agua para injetaveis q. s. p. 100 mL

Osmolaridade 308 mOsm/L

:

0,1 0,9

Cota

S5: Num frasco de solugdo salina h4 100
g de cloreto de sodio. Calcule o volume,
em mL, dessa solucdo, sabendo que ela
possui uma concentracéo de 2,5g/mL.

V = desconhecido

| +
Volume(mL) |  Massa(g)

1 2,5
X 100

S6: Observe o grafico linear a seguir, que
relaciona os valores correspondentes a
massa (mg) e o volume (gotas) de um
medicamento. Sabendo que a dosagem
maéaxima diaria ndo pode exceder 200 mg,
quantas gotas devem ser ministradas a
um paciente que precisa tomar a
dosagem maxima?

razdo= 5mg/gt

l +
Volume (gota) | Massa (mg)
1 5

200

Quarta Proporcional

S7: O leite é um alimento rico em calcio.
Em cada 200 mL de leite ingerido
consome-se 335 mg de célcio.
Determine a quantidade de calcio em mg
ingerida por um individuo que consome
diariamente 600 mL de leite.

m = desconhecida
| 13
Volume (mL) | Massa (mg)

200 335

600
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(concluséo)

Esquema
Subclasse Enunciado da Situacao-Problema Sagital
S8: Um empreendedor obtém sal m = desconhecida

extraido da dgua do mar. O gréfico a
seguir relaciona a quantidade de sal
retirada de uma certa quantidade de | +
agua do mar. Nestas condic0es, se 0

empreendedor processar 10.000 L Volume (L) | Massa (kg)
de 4gua em um més quanto ir4 obter 20 05
Quarta Proporcional :l;egmmm sal (kg)? 10 000

Volume de aguall)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na secdo seguinte sdo apresentadas as analises a priori de cada uma das situacdes-

problema.

3.9 Apresentacdo das situagdes-problema e andlise a priori das possiveis estratégias de
resolucéo
Nesta secao apresenta-se o0 instrumento de pesquisa e as analises a priori para cada uma

das 8 situacdes-problema que o compde.

3.9.1 Apresentacao e analise a priori da Situacdo-problema 1

A primeira situagdo-problema (S1) a ser analisada é representada em lingua natural sem
apoio visual, e pertence a classe Proporcéo Simples — Multiplicagdo Um Para Muitos, ou seja,
associa a unidade (1) de uma grandeza e se deseja saber o valor que corresponde a segunda
grandeza para varias quantidades de mesma especie da unidade (Vergnaud, 1993 e Gitirana et
al 2014).
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Situacao-problema 1: Um frasco de descongestionante nasal contém em sua composi¢ao
cloridrato de nafazolina na concentragdo de 3 mg/mL. Qual a massa de nafazolina em mg, num
frasco que contém 15 mL? Adaptado de Lisboa (2016, p. 17).

A primeira situacao-problema apresenta inicialmente em seu enunciado a concentragao
em mg/mL de cloridrato de nafazolina em um frasco de descongestionante nasal e pede-se para
que o estudante encontre a massa em mg de nafazolina contida num frasco de volume 15 mL.

Para identificar o valor da massa (x) ha uma relagdo quaternaria (\VVergnaud, 2009a) de

Proporc¢do Simples - Multiplicacdo Um Para Muitos, representada da seguinte maneira:

m = desconhecida

! 1
Volume (mL) | Massa (mg)
1 3
15 X

Verifica-se no esquema sagital a relacdo existente entre o volume e a quantidade de
massa de 3 mg contido em um mL, e busca-se contida em 15 mL a massa de nafazolina em mg.

Algebricamente, pode-se representar essa relacdo pela seguinte proporcéo:

Ou seja, x =15 x 3 =45,

Assim, a massa de nafazolina contida num frasco que contém 15 mL € de 45 mg.

O esquema sagital apresentado certifica que a situagdo-problema 1 é pertencente a classe
Proporgéo Simples subclasse Multiplicagdo Um Para Muitos, pois é uma relacdo quaternaria de
proporcionalidade, sendo as medidas, duas a duas, de mesma natureza e as medidas em questao

sdo volume e massa. A seguir, a resolugdo com a formula quimica de CCS é apresentada:

m
C=—
v
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15
m=3x15
m =45 mg

Logo, m = 3 x15=45.

Assim, a massa de nafazolina contida num frasco que contém 15 mL é de 45 mg.

Considerando-se os esquemas de resolucédo adequados e inadequados foi elaborado um
quadro com os esquemas de resolucao apresentados pelos estudantes.

No Quadro 12 estdo descritos os possiveis esquemas de resolucdo dos estudantes, a
representacdo dos esquemas e 0s possiveis erros que podem ser manifestados nas resolucées da
situacdo-problema 1.

Quadro 12 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucao para situagdo-problema 1

Possiveis Esquemas Adequados Possiveis resolucdes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os calculos com erros de resultado na multiplicacéo;
1 _3
15 x Resolver com a operacdo inversa da operagdo adequada
x=15x3 para o resultado esperado;
Foérmula Quimica N&o substituir corretamente os valores do enunciado na
C= % férmula quimica.
3=
15
Interpretar de modo equivocado o enunciado.
m=3x15

Somente o calculo numérico:

15

X3

45
x=15x%x3
m= 3 x 15

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na secdo 3.9.2 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 2.

3.9.2 Apresentacdo e anélise a priori da Situacdo-problema 2

A segunda situacdo-problema (S2) a ser analisada é representada em lingua natural com
apoio visual, classificada como Proporg¢do Simples — Multiplicagdo Um Para Muitos. Em seu
enunciado apresenta o volume de 4gua em litros (L), que um individuo consome diariamente e
pede-se para encontrar o valor da massa de sédio ingerida por ele ao consumir dois litros de

agua, utilizando os dados fornecidos na tabela.

Situacao-problema 2: O rotulo de agua mineral representado na tabela abaixo indica a
concentracao de sédio presente em sua composicdo. Qual é a massa de sddio em mg, ingerida
por um individuo que consome 2 litros de &gua por dia? Adaptado de Novais e Antunes (2016,
p. 37).

Composicao quimica em mg/L:

Bicarbonato 2,98 Cloreto 0,01
Sodio 0,662 Magnésio 0,033
Potassio 0,499 Sulfato 0,02
Calcio menorque 0,5 | Nitrato 0,17

Caracteristicas fisico-quimicas: pH a 20 °C:

Temperatura da aguanafonte  22°C
Residuo de evaporagaoa180°C 10 mg/L

A segunda situacdo-problema apresenta o recorte do rétulo de uma agua mineral,
representado por uma tabela. Em seu enunciado indica a concentragdo de sodio presente na
composi¢do da dgua e pede-se para que o estudante encontre a massa de sédio em mg, ingerida
por um individuo que consome 2 litros de &gua por dia.

Para identificar o valor da massa (x) ha uma relacdo quaternaria de Proporcéo Simples

Multiplicagdo - Um Para Muitos, representada da seguinte maneira:
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m = desconhecida

! 1
Volume (L) | Massa (mg)

1 0,662

2 X

Verifica-se no esquema sagital a relacdo existente entre o volume e a quantidade de
0,662 mg massa de sddio contido em um litro de &gua, e busca-se em 2 L de 4gua a massa de

sodio em mg. Algebricamente, pode-se representar essa relacao pela seguinte proporcao:

1_ 0,662
2 x

X =2 x 0,662
X =1,324

Assim, a massa de sodio contida em dois litros de agua é de 1,324 mg. O esquema sagital
apresentado certifica que a situacdo-problema dois € pertencente a classe Propor¢cdo Simples
subclasse Multiplicacdo um para muitos, pois € uma relacdo quaternaria de proporcionalidade,
sendo as medidas, duas a duas, de mesma natureza e as medidas em questdo sédo volume e massa

(Vergnaud, 2009a). A seguir, a resolugdo com a formula quimica de CCS ¢ apresentada:

m
C=—
%4

m
0,662 =—
2

m = 0,662 X 2

m = 1,324 mg

Logo, o resultado da massa de sodio contida 2 L de agua é de 1,324 mg.
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No Quadro 13 estdo descritas as analises a priori realizadas nessa situagdo-problema.

Quadro 13 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucdo para situagdo-problema 2

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolucdes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os calculos com erros de resultado na
multiplicacéo;

1 _ 0,662
2 B x ~ . x
Resolver com a operagdo inversa da operacao
X=2 % 0,662 adequada para o resultado esperado;
Férmula Quimica N&o substituir corretamente os valores na férmula
quimica.
=m
c= v
0,662=—
2
m =0,662 x 2
0,662
x2
1,324

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na secdo 3.9.3 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 3.

3.9.3 Apresentacdo e andlise a priori da Situacdo-problema 3

A terceira situacdo-problema (S3) a ser analisada é representada em lingua natural,
classificada como Proporcdo Simples — Particdo. Nesta subclasse, o valor de muitos € dado, o
elo de correspondéncia entre duas grandezas de natureza diferente, e deseja-se descobrir o valor
unitario (Bernardino, 2022).

Em seu enunciado pede-se para calcular a concentragao de diclofenaco em mg/L de uma

solugéo que apresenta 20 mL de volume e 300 mg do medicamento.

58



Situacao-problema 3: O diclofenaco é um medicamento utilizado para tratar dor e inflamacéo.
Calcule a concentracdo em mg/mL, de uma solu¢cdo de medicamento com volume de 20 mL,

que possui 300 mg de diclofenaco de potassio. Adaptado de Lisboa (2016).

Para identificar o valor da concentragdo (x) h&4 uma relagdo quaternaria de Proporgao
Simples - Particdo, representada da seguinte maneira:

C = desconhecida

! 1
Volume (mL) | Massa (mg)
1 X
20 300

Verifica-se no esquema sagital a relacdo existente entre o volume da solucéo e a
quantidade de 300 mg de massa de diclofenaco de potassio contido em 20 mL de solucéo, e
busca-se a concentragdo em um mL de solucdo a massa de sédio em um mg. Algebricamente,

podemos representar essa relacdo pela seguinte proporcao:

1 x
20 300
20 x =300
300
" 20
x =15

Assim, a concentracdo de sodio é de 15 mg/mL, de uma solugdo. O esquema sagital
apresentado certifica que a situacdo-problema trés é pertencente a classe Propor¢do Simples
subclasse Parti¢do, pois é uma relacdo quaternaria de proporcionalidade, sendo as medidas,
duas a duas, de mesma natureza, buscando o valor unitario, e as medidas em questdo sdo volume

e massa (Vergnaud, 2009a). A seguir, a resolugdo com a formula quimica de CCS é apresentada:
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C =15 mg/mL

300 .
Portanto, essa representacéo C = >0 traz o resultado da concentracdo de diclofenaco de

potéssio contido, que é de 15 mg/mL.

No Quadro 14 estdo descritas as analises a priori realizadas nessa situacdo-problema.

Quadro 14 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucao para situagdo-problema 3

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolucdes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os calculos com erros de resultado na divisao;
1 _ x
20 300 . x
Resolver com a operagdo inversa da operacdo
20 x = 300 adequada para o resultado esperado;

300

20 Nao substituir corretamente os valores na formula

quimica.
Formula Quimica

c=2
14

300
~ 20

X=300+ 20

300 |20
-300 15
000

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na secdo 3.9.4 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 4.
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3.9.4 Apresentacdo e anélise a priori da Situacao-problema 4

A quarta situacdo-problema (S4) a ser analisada € representada em lingua natural com
apoio visual do tipo tabela, classificada como Proporgdo Simples — Particdo. Em seu enunciado
traz a quantidade de soro que foi administrado em um paciente e pede-se para calcular a
concentracdo de cloreto de sodio em g/L, de uma solucdo que apresenta 0,1 litro de volume e

0,9 g cloreto de sddio.

Situacao-problema 4: Foi administrado em um paciente hospitalar 1 L de soro em solucéo
fisiologica. De acordo com os dados fornecidos na embalagem, ela contém a massa de cloreto
de sodio a cada 100 mL, ou seja, 0,1 L.

Qual a concentracdo em g/L, dessa solucdo de cloreto de sodio que o paciente tomou?
Adaptado de Santos e Mol (2016, p. 68).

Cloreto de sédio 099
Agua para injetaveis q. s. p. 100 mL
Osmolaridade 308 mOsm/L

Para identificar o valor da concentracdo (x) ha uma relacdo quaternaria de Proporcéao

Simples- Particdo, representada da seguinte maneira:

C = desconhecida

[ v
Volume (L) Massa (g)
1 X
0,1 0,9
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Verifica-se no esquema sagital, a relacdo existente entre o volume da solugéo e a
quantidade de massa de 0,9 g de cloreto de sddio contido em 0,1 L de solugdo, e busca-se a
concentracdo em um L de solucdo fisioldgica. Algebricamente, pode-se representar essa relagdo

pela seguinte proporc¢éo:

Assim, a concentracdo de cloreto de sédio é de 15 mg/mL, nessa solucdo. O esquema
sagital apresentado certifica que a situacdo-problema quatro é pertencente a classe Propor¢édo
Simples subclasse Particdo, pois € uma relacdo quaternaria de proporcionalidade, sendo as
medidas, duas a duas, de mesma natureza, buscando o valor unitério, e as medidas em questdo
sdo volume e massa (Vergnaud, 2009a). A seguir, a resolucdo com a formula quimica de CCS

¢ apresentada:

C =9 mg/mL

Portanto, a concentracdo de diclofenaco de potassio contido € de 9 mg/mL.

No Quadro 15 estdo descritas as analises a priori realizadas nessa situagéo - problema.
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Quadro 15 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucdo para situagao - problema 4

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolucdes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os calculos com erros de resultado na divisdo;

1 _ x

01 09 - x

Resolver com a operacdo inversa da operagdo adequada
0,1x=0,9 para o resultado esperado;

0,9
X = =

~ o1 N&o substituir corretamente os valores na férmula quimica.

Férmula Quimica

c==
14

0,9
C=—
0,1

Xx=09-+0,1

0,9 0,1
-0,9 9
00

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na se¢do 3.9.5 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacao-problema 5.

3.9.5 Apresentacao e analise a priori da Situacdo-problema 5

A quinta situacdo-problema (S5) a ser analisada é representada em lingua natural,
classificada como Propor¢do Simples — Cota. Nesta subclasse, o valor unitario é dado, e é
necessario encontrar o nimero de unidades correspondentes a uma grandeza de outra espécie
dada (Bernardino, 2022).

Em seu enunciado traz a quantidade de cloreto de sddio que ha num frasco de solucao
salina e pede-se para calcular o volume dessa solugdo em mL. Sabe-se que a solugédo apresenta
uma concentragédo de 2,5g/mL.

Situacd@o-problema 5: Num frasco de solucdo salina ha 100 g de cloreto de sddio. Calcule o
volume em mL, dessa solucéo, sabendo que ela possui uma concentragao de 2,5g/mL. Adaptado
de Santos (2016).
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Para identificar o valor do volume (x) ha uma relacéo quaternaria de Proporcéo Simples
- Cota, representada da seguinte maneira:

V = desconhecido

I v
Volume (mL) | Massa (g)
1 2,5
100

Verifica-se no esquema sagital a relagdo existente entre o volume e a quantidade de
massa de 100 g de cloreto de sodio nessa solucéo, e busca-se o volume em mL. Sabendo que a

concentracdo é de 2,5 mL e possui 100 g de cloreto de sddio, o enunciado pode ser representado
algebricamente por:

1_ 25
X 100
2,5x =100
100
X=—

2,5

X =40

Assim, o volume da solucdo de cloreto de sodio é de 40 mg/mL. O esquema sagital
apresentado certifica que a situacdo-problema quatro é pertencente a classe Proporcao Simples
subclasse Cota, pois é uma relacdo quaternéria de proporcionalidade, sendo as medidas, duas a
duas, de mesma natureza, buscando o valor de outra espécie dada, e as medidas em questdo sdo
volume, massa e concentracao (Vergnaud, 2009a). A seguir, a resolugdo com a formula quimica
de CCS ¢ apresentada:
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2,5V=100

100
25

V =40 mL

Portanto, o volume da solucéao é de 40 mL.

No Quadro 16 estdo descritas as analises a priori realizadas nessa situacédo - problema.

Quadro 16 — Anélise a priori das possiveis estratégias de resolu¢do para situagdo - problema 5

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolucdes inadequadas
V= 100 Efetuar os célculos com erros de resultado na diviséo;
2,5
Resolver com a operagdo inversa da operacdo adequada para o
C=100+2,5 .
resultado esperado;
100x=25 Né&o substituir corretamente os valores na formula quimica.
100
X = —
2,5
x=100+25
100 |25
-10 40
000

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na secdo 3.9.6 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 6

3.9.6 Apresentacao e analise a priori da Situacdo-problema 6

A sexta situacdo-problema (S6) a ser analisada é representada em lingua natural e apoio

visual do tipo grafico, classificada como Propor¢do Simples — Cota, nesta subclasse, o valor

unitario é dado, e é necessario encontrar o numero de unidades correspondentes a uma grandeza

de outra espécie dada (Bernardino, 2022).
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Em seu enunciado traz a massa e a quantidade de gotas de um medicamento. Sabe-se a
dosagem méxima que pode ser consumida por um paciente e pede-se para calcular quantas

gotas possui essa dosagem.

Situacdo-problema 6: Observe o gréfico linear a seguir, que relaciona os valores
correspondentes a massa (mg) e o volume (gotas) de um medicamento. Sabendo que a dosagem
maxima diaria ndo pode exceder 200 mg, quantas gotas devem ser ministradas a um paciente

que precisa tomar a dosagem maxima? Adaptado de Santos e Mol (2016, p. 75).

25 L

20 L]

Para identificar a quantidade de gotas (x) h& uma relacdo quaternaria de Proporcdo

Simples- Cota, representada da seguinte maneira ao observarmos o ponto no gréfico:

razao= 5mg/gt

! 1
Volume (gota) | Massa (mg)

1 5

X 200
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Verifica-se no esquema sagital, a relacdo existente entre o volume de 1 gota e a

quantidade de massa de 5 mg desse medicamento, e busca-se 0 volume em gotas para uma

dosagem maxima de 200 mg. Destarte, o enunciado pode ser representado algebricamente por:

Assim, 40 gotas é a quantidade que possui uma dosagem maxima do medicamento. O

esquema sagital apresentado certifica que a situacao-problema quatro € pertencente a classe

Proporcdo Simples subclasse Cota, pois € uma relacdo quaternéria de proporcionalidade, sendo

as medidas, duas a duas, de mesma natureza, buscando o valor de outra espécie dada, e as

medidas em questdo sdo massa e gotas (Vergnaud, 2009a). A seguir, a resolu¢do com a formula

quimica de CCS é apresentada:

V =40 gt

Portanto, o volume da solucéo é de 40 gotas.

No Quadro 17 estéo descritas as analises a priori realizadas nessa situagéo - problema.
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Quadro 17 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucdo para situagao - problema 6

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolugdes inadequadas

Proporcionalidade:

1 5

x 200

5x =200

X=200+ 2,5

200 |5
-20 40
000

Efetuar os calculos com erros de resultado na diviséo;

Resolver com a operacdo inversa da operacdo adequada para o
resultado esperado;

N&o substituir corretamente os valores na férmula quimica.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na secdo 3.9.7 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 7.

3.9.7 Apresentacdo e andlise a priori da Situacdo-problema 7

A sétima situacdo-problema (S7) a ser analisada é representada em lingua natural sem

apoio visual, e pertence a classe do tipo Propor¢do Simples — Quarta Proporcional, em que o

valor correspondente a unidade nao é dado e nem solicitado (Vergnaud, 1993 e Gitirana et al
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Situacao-problema 7: O leite € um alimento rico em calcio. Em cada 200 mL de leite ingerido
consome-se 335 mg de célcio. Determine a quantidade de calcio em mg, ingerida, por um

individuo que consome diariamente 600 mL de leite. Adaptado de Lisboa (2016, p. 17).

A sétima situagdo-problema apresenta inicialmente em seu enunciado 200 mL de leite
que possui a massa 335 mg de calcio e pede-se que encontre a quantidade de célcio ingerida
por um individuo que consome 600 mL.

Para identificar o valor da massa (x) ha uma relacdo quaternaria (Vergnaud, 2009a) de

Proporgéo Simples - Quarta Proporcional, representada da seguinte maneira:

m = desconhecida

! 1
Volume (mL) | Massa (mg)
200 335
600

Verifica-se no esquema sagital, a relacdo existente entre o volume de 200 mL e a
quantidade de massa de 335 mg de célcio, e busca-se a massa de célcio contida em 600 mL.

Algebricamente, pode-se representar essa relacdo pela seguinte proporcéo:

200 _ 335
600  x

200 x = 600 x 335

201000
X =
200
X = 1005

Assim, a massa de Calcio contida em 600 mL de leite é de 1005 mg.

O esquema sagital apresentado certifica que a situacdo-problema um é pertencente a
classe Proporcdo Simples subclasse Quarta Proporcional, pois é uma relacdo quaternaria de
proporcionalidade, sendo as medidas, duas a duas de mesma natureza, em que o valor da
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unidade ndo ¢é solicitado e as medidas em questdo sdo volume e massa. A seguir, a resolucao
com a férmula quimica de CCS é apresentada:
12 Etapa:

200 _ 335

1 X

200 x =335

335
200

x =1,675 mg/ mL

2% Etapa:

< |3

m
1,675 =——
600

m = 1,675 x 600
m = 1005 mg

Para essa representacdo utilizando-se a formula quimica foram necessarias duas etapas,
na primeira etapa foi necessario encontrar a concentracdo de calcio para cada mL de leite, que
foi de 1,675 mg/ mL. Com esse valor substituiu-se na férmula juntamente com o valor do
volume de 600 mL para encontrar a quantidade méxima de calcio que pode ser ingerida. Dada
por m = 1,675 x 600 traz o resultado da massa calcio contida em 600 mL, que é de 1005 mg.

No Quadro 18 estdo descritos os possiveis esquemas de resolugdo dos estudantes, a
representacdo dos esquemas e 0s possiveis erros que eles podem manifestar nas resolucées da

situacdo-problema 7.
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Quadro 18 — Analise a priori das possiveis estratégias de resolucao para situagdo-problema 7

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolugoes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os calculos com erros de resultado na
multiplicacdo ou divisdo;
200 _ 335
600 x
Resolver com a operagdo inversa da operagdo
200 x = 600 x 335 adequada para o resultado esperado;
201000
X = ~ . . e ;. ~
200 N4o identificar as etapas necessarias para a resolucéo

) o utilizando-se a férmula quimica;
Formula Quimica

1675 =2 N&o substituir corretamente os valores na formula
' 600

quimica.
m = 1,675 x 600

X=335x%3

m= 3 x 335

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na se¢do 3.9.8 discorre-se sobre a apresentacdo e analise da situacdo-problema 8.

3.9.8 Apresentacdo e anélise a priori da Situacdo-problema 8

A oitava situacdo-problema (S8) a ser analisada é representada em lingua natural e apoio
visual do tipo grafico, pertence a classe do tipo Propor¢do Simples — Quarta Proporcional, em
que o valor correspondente a unidade ndo é dado e nem solicitado (Vergnaud, 1993 e Gitirana
et al 2014).

Situacao-problema 8: Um empreendedor obtem sal extraido da agua do mar. O grafico a seguir
relaciona a quantidade de sal retirada de uma certa quantidade de dgua do mar. Nestas
condicdes, se 0 empreendedor processar 10.000 L de agua em um més, quanto ira obter de sal
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(kg)? Adaptado de Novais e Antunes (2016, p. 53).

Massa do sal (Kg)

e
45

10 2 W0 40 50

Volume de agua (L)

A oitava situacdo-problema apresenta inicialmente em seu enunciado o grafico que
relaciona a quantidade de sal a ser retirada de uma certa quantidade de volume de agua do mar.
Pede-se que encontre a quantidade de sal caso sejam processados 10000 litros de &gua em um
més.

Para identificar o valor da massa (x) ha uma relacdo quaternaria de Proporcéo Simples
- Quarta Proporcional (Vergnaud, 2009a), representada da seguinte maneira ao observarmos o

ponto no gréfico:

m = desconhecida

! 1
Volume (L) | Massa (kg)
20 0,5

10000 X

Verifica-se no esquema sagital, a relacdo existente entre o volume de 20 L e a
guantidade de massa de 0,5 kg de sal, e busca-se a massa de sal a ser tida com 10000 L de agua
do mar processada. Algebricamente, pode-se representar essa relagdo pela seguinte proporcao:
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Assim, a massa de sal obtida em 10000 mL de agua do mar processada é de 250 kg.

20 0,5

10000 x

20 x = 10000 x 0,5

5000
X=—

20
X =250

O esquema sagital apresentado certifica que a situacdo-problema oito é pertencente a

classe Proporcdo Simples subclasse Quarta Proporcional, pois é uma relacdo quaternaria de

proporcionalidade, sendo as medidas, duas a duas de mesma natureza, em que o valor da

unidade ndo ¢é solicitado e as medidas em questdo sdo volume e massa. A seguir, a resolucao

com a férmula quimica de CCS é apresentada:

12 Etapa:

28 Etapa:

20 _ 05
T x
20x=1x0,5
0,5
X=—
20
x =0,025 kg/ L
m
C=—
|74
0,025 =
10000

m = 0,025 x 10000

m = 250 kg
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Para essa representacdo utilizando-se a formula quimica foram necessarias duas etapas,
na primeira etapa foi necessario encontrar a concentracao sal para cada L de 4gua do mar, que
foi de 0,025 kg/ L. Com esse valor substituiu-se na formula juntamente com o valor do volume
de 10000 L de &gua para encontrar a quantidade de sal que pode ser obtida. Dada por m = 0,025
% 10000 traz o resultado da massa de sal obtida, que é de 250 kg.

No Quadro 19 estdo descritos 0s possiveis esquemas de resolugdo dos estudantes, a
representacdo dos esquemas e 0s possiveis erros que eles podem manifestar nas resolucdes da

situacdo-problema 8.

Quadro 19 — Andlise a priori das possiveis estratégias de resolucdo para situacdo-problema 8

Possiveis esquemas adequados Possiveis resolucdes inadequadas
Proporcionalidade: Efetuar os célculos com erros de resultado na multiplicacdo ou
20 _05 divisao;
10000 x
20 x = 10000 x 0,5 Resolver com a operagéo inversa da operacéo adequada para o

resultado esperado;
X = 5000

20

N&o identificar as etapas necessarias para a resolucdo

Formula Quimica utilizando-se a formula quimica;

C=

<|3

Né&o substituir corretamente os valores na formula quimica.
0,025 =

10000
m = 0,025 x 10000

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Assim, com base em Vergnaud (1993; 2009a); Gitirana et al. (2014); Bernardino (2019);
Miranda (2019) e Cieslak (2021) e com o apoio e discusses do GEPeDiMa foi estabelecido o
instrumento de pesquisa disponivel no apéndice C, que contempla as situa¢fes-problema da
classe de Proporcéo Simples e suas respectivas subclasses. Neste capitulo foram apresentados
0s esquemas sagitais para cada situagdo, garantindo a diversidade de subclasses e as possiveis
estratégias a serem mobilizadas pelos estudantes nas resolugdes.

No capitulo 4 discorre-se sobre as discussdes a respeito dos dados produzidos durante a

implementacdo do estudo principal do instrumento de pesquisa.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises das resolucBes de situages-problema,
manifestadas por 12 estudantes de uma turma da 32 série do Ensino Médio Técnico em Ciéncia
de Dados, de uma escola estadual do interior de Santa Catarina.

Para preservar a identidade, cada estudante foi referenciado pela letra “E” (estudante)
seguida de um namero de identificacdo, de forma que: o estudante 1 foi chamado de E1, o
estudante 2 foi chamado de E2, o estudante 3 foi chamado de E3, o estudante 4 foi chamado de
E4, e assim por diante.

Para as andlises considerou-se 0s registros escritos produzidos pelos participantes ao
resolverem 8 situacGes-problema pertencentes a classe de Propor¢do Simples, identificadas no
texto por S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8, e analisou-se as resolucfes dos estudantes.

Foram agrupadas as formas de resolucdo de cada estudante para cada situagéo-
problema, buscando identificar os conhecimentos matematicos manifestados, os conceitos, as
representacdes matematicas e os possiveis teoremas em acdo manifestados pelos estudantes. Na
sequéncia, foram apresentados recortes dos protocolos de resolucéo.

Nesta pesquisa 0s teoremas em acao verdadeiros foram indicados por TAV, seguidos de
numeros para diferencia-los como por exemplo, TAV1, TAV2, TAV3; e, 0s teoremas em acao

falsos foram indicados por TAF seguidos também por nimeros como TAF1, TAF2.

4.1 Andlises e Discussdes das resolugdes dos estudantes

Nas secOes a seguir apresentamos as andalises e discussfes das estratégias manifestadas
pelos estudantes a cada duas situacdes-problema, de acordo com a subclasse a que pertencem.
Na se¢do 4.1.1 discorre-se sobre a analises e discussdes das situagcdes-problema 1 e 2.

4.1.1 Anélises e Discussdes das resolucgdes dos estudantes para as Situa¢es-problema 1 e 2

O Quadro 20 apresenta as situacOes-problema da classe de Proporcdo Simples -
Multiplicagdo Um Para Muitos, que associa a unidade de uma grandeza com muitas quantidades
de outra grandeza.

A primeira situacéo é apresentada somente em lingua natural e a segunda, além de lingua

natural, possui uma tabela como apoio visual.
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Quadro 20 — Situagdes-problema da Proporg¢éo Simples - Multiplicagdo Um Para Muitos

Situacéo 1 Situacéo 2

Um frasco de descongestionante nasal contém em O rétulo de agua mineral representado na tabela abaixo

sua composicao cloridrato de nafazolina na indica a concentracdo de sodio presente em sua
concentracdo de 3 mg/mL. Qual a massa de composicao. Qual é a massa de s6dio em mg, ingerida
nafazolina em mg, num frasco que contém 15 mL? | por um individuo que consome 2 litros de agua por dia?
Adaptado de Lisboa (2016, p. 17) Adaptado de Novais e Antunes (2016, p. 37).

Composicao quimica em mg/L:

Bicarbonato 2,98 Cloreto 0,01
Sédio 0,662 Magnésio 0,033
Potassio 0,499 Sulfato 0,02
Calcio menor que 0,5 | Nitrato 0,17

Caracteristicas fisico-quimicas: pH a 20 °C:

Temperatura da aguanafonte 22°C
Residuo de evaporagdoa180°C 10 mg/L

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No Quadro 21, é apresentada uma sintese das diferentes estratégias de resolucgdes
mobilizadas pelos participantes. Na primeira coluna deste Quadro estd a situacdao-problema
correspondente a andlise (S1, S2); na segunda coluna estd a quantidade de estudantes que
resolveram de determinada forma adequada/inadequada e sua respectiva identificacdo e assim

por diante conforme a variacdo de formas de resolucdo manifestadas.

Quadro 21 — Estratégias manifestadas para resolucao das situagdes-problema 1 e 2

Situacéo- Formula Formula Regra de Trés- | Regra de Trés - Outros
Problema Quimica- Quimica- Adequada Inadequada esquemas-
Estratégia Estratégia Inadequada
Adequada Inadequada
S1 E2, ES3, E5, ES, E1, E4, E10, - - -
E7, E8, E9, E12. E11.
S2 E2,E7,E8, E9, | E1, E3, E6, E11. ES E4 E10
E12.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a situacdo-problema 1 todos os estudantes utilizaram a formula quimica como
estratégia de resolucdo. Dentre os 12 estudantes, 8 (E2, E3, E5, E6, E7, E8, E9, E12)
desenvolveram estratégias de resolucdo adequada e 4 (E1, E4, E10, E11) resolveram de forma
inadequada.

Para a resolucdo da S1 manifestando estratégia de resolucdo adequada, os estudantes

E2, E3, E5, E6, E7, E8, E9 e E12 utilizaram a formula quimica que corresponde ao célculo de
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concentracdo, apresentando um esquema pertinente para a situacdo-problema proposta e
manifestando o TAV1 (ver Quadro 22). E3 apresentou a resposta por extenso, mas colocou a
unidade de medida mL juntamente com o resultado que seria somente em mg, 0os demais
responderam de acordo com o solicitado no enunciado, somente E6 ndo apresentou a resposta
por extenso, apenas o resultado do calculo matematico sem a unidade de medida. E8 utilizou a
férmula e apresentou a resposta numeérica e por extenso e o célculo implicito, os demais
apresentaram respostas completas com esquema ou conta de multiplicacdo e resposta por
extenso.

El, E4, E10, E11 manifestaram uma estratégia de resolucdo inadequada (ver Quadro
C
23). E1 utilizou a férmula incompleta apresentando apenas - E4 apresentou a formula, mas

ndo finalizou a substituicdo de valores e por fim apresentou uma operacdo de divisdo, sendo
que seria uma multiplicacdo. E10 trocou os valores de substitui¢cdo na formula, colocou o valor
da concentracdo no lugar da massa e ndao apresentou qualquer esquema de célculo, apenas a
resposta incorreta e representou o frasco pictoricamente. E11 também colocou o valor da
concentracdo no lugar da massa e fez uma divisao inversa, apresentando resposta incorreta.

Para a situagdo-problema 2, 5 estudantes (E2, E7, E8, E9, E12) manifestaram 0 uso da
férmula quimica e uma estratégia adequada de resolucdo também manifestando o TAV1; 4
estudantes (E1, E3, E6, E11) utilizaram a formula quimica de modo equivocado. Um estudante
(E5) resolveu utilizando a Regra de Trés adequada e outro estudante (E4) resolveu com uma
estratégia inadequada. Um estudante (E10) apresentou uma estratégia inadequada com uso de
calculo matematico por meio de representacdo numeérica, para a resolucéo da S2. E4 e E5 ainda
apresentaram a adicdo como estratégia de resolucdo para encontrar o valor da massa de sodio,
como pode-se observar nos esquemas mobilizados por eles nas figuras 6 e 7, porém E4
apresentou resposta incorreta na soma dos valores pois ndo soube trabalhar a adicdo com
nameros decimais. Nota-se que o estudante preferiu realizar a soma de duas parcelas iguais, no
lugar da operagdo de multiplicagdo por 2, mas ainda assim cometeu um equivoco na soma com
numeros decimais, pois ao elevar o “1” ele ndo considerou a soma nas unidades, mas nas
dezenas seguintes.

No Quadro 22 ¢ apresentada a resolucdo de E3 como representante de estratégia
adequada para S1 e de E2 e E5 para S2, pois foram as resolucdes que apresentaram
explicitamente todas as etapas necessarias, e, também, a estratégia de E6 para S1 que apresentou
a formula quimica e representou massa utilizando a incégnita x na formula, somente ndo

colocou a resposta por extenso. Para S2 € apresentado o recorte de E2 com uso da formula
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quimica, e, E5 que utilizou a Regra de Trés como estratégias para uma resposta adequada e
completa. No Quadro 22 é apresentado o recorte das resolugdes manifestadas pelos estudantes
para S1 e S2.

Quadro 22: Resolugdes adequadas das situaces-problema 1 e 2

Resolucao de E3 para S1- Férmula quimica Resolucado de E6 para S1- Formula
quimica
\
frasco que contém 15 mL? .\j-' n - a i
: c: 3sm % 3= x 5
s v (5 ’ - v
m=45.3
m:= ub ”"})/ mt _—
2 “"‘5/1
- E— : ik
&L ""ay&)aa./bm« MG ./xa_m :
Fur comdin, 15 meg Mt ol HE mglme
. |
Resolugdo de E2 para S2- férmula quimica Resolugdo de E5 para S2- regra de trés
\ |
C= d 0 !vb1= C:(]b’i
i R".Q,mw.i{.&?qmﬂ. 0,462
C2M_ 0,bbs 22 M:0,bbd.2 6 . B
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Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

No desenvolvimento dessas estratégias para a S1 e S2, a massa € determinada
multiplicando-se o valor da concentracdo pelo volume do frasco, rearranjando a formula e
modelando o TAV1 estudante o manifesta ao rearranjar a férmula quimica para encontrar o

valor da massa:

m
TAV1:Se C :7, entdiom=C-V

Ou seja, se a concentracdo de uma solucdo € igual a massa do soluto dividida pelo

volume da solucéo, entdo a massa do soluto é igual a concentracdo multiplicada pelo volume.
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Além da férmula quimica, as estratégias manifestadas pelos estudantes podem ser

. L1 3 .
representadas matematicamente pela expresséo: s = ot ou ainda, f(1x3) = 15 x 3,

representando um teorema em acdo verdadeiro, identificado pela sigla TAV2.
Essa fungéo pode ser modelada, ao se considerar f(x) uma relagéo proporcional entre

essas duas grandezas, conforme o enunciado a seguir:

TAV2: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo f(k * x) = k * f(x),comk, X €
R e sendo k a raz&o (um escalar).

Essa relacdo de proporcionalidade é dada por: f(3) = k X 3, em que “k” corresponde
ao volume do frasco em mililitros e, 3 a concentragéo por cada mililitro, sendo f(3 mg/mlL) =
15 mL x 3 mg/mL, portanto f(3 mg/mL) = 45 mg, que corresponde a massa de nafazolina
contida no frasco de 15 mL.

Esse TAV2, que apresenta uma relacdo proporcional entre duas grandezas (concentracao
e volume), foi manifestado de maneira explicita representado pelo esquema relacional. Calado
(2020) também identificou 0 TAV2 junto a estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental,
Rodrigues (2021) identificou o teorema em agdo em resolugdes de estudantes do 5° ano do
Ensino Fundamental em situagdes multiplicativas e mistas, Siqueira (2023) identificou junto a
estudantes do 3° ano do Ensino Médio e Zanatta (2024) o identificou junto a estudantes do 4°
ano de Licenciatura em Matematica.

A propriedade linear ou multiplicativa do isomorfismo entre duas grandezas garante a
validade dessa estratégia, representando um teorema em acdo verdadeiro (Vergnaud 1983;
1996b).

Assim, os estudantes manifestaram a relacdo de proporcionalidade representada pela
férmula quimica e matematicamente em sua estratégia de resolucdo, realizando os célculos de
multiplicagdo entre concentragéo e volume, por meio de representacdo da relacdo entre duas
variaveis.

Observa-se também que os estudantes apresentaram dificuldades no uso da linguagem
algébrica. Embora, de forma explicita ou implicita, mobilizassem um teorema em acéo
fortemente associado & igualdade de razdes de proporcionalidade direta, a transposicdo da
linguagem natural para a linguagem simbdlica revelou-se um processo complexo, como
também constatado por Falcdo (2008) em pesquisa sobre a introducdo da algebra com

estudantes franceses de 14 anos, em nivel escolar equivalente a 82 série.
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Segundo Falcdo (2008), as dificuldades associadas ao campo conceitual algébrico e a
modelizacdo envolvem a manipulacdo simbolica de expressdes derivadas de formulas, nas
quais a letra representa uma variavel. Tal representacdo implica, inclusive, a auséncia explicita
de unidades de medida, 0 que exige aceitar que, para qualquer valor (restrito a um dominio) e
para qualquer unidade, a relacéo estabelecida permanece valida.

No Quadro 23 sdo apresentados os recortes das resolucbGes inadequadas para as

situacOes-problema 1 e 2.

Quadro 23: Resolucdes inadequadas das situa¢bes-problema 1 e 2

Resolugéo de E1 para S1- Resolugdo de E10 para S1- Resolucéo de E11 para S1-
Formula quimica Formula quimica Formula quimica
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Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

Para a resolugéo da S1, os estudantes E10 e E11 utilizaram a formula quimica, porém
manifestaram resposta inadequada ao inverterem a operacdo matematica, adotaram a diviséo

para encontrar o resultado ao invés da operagdo de multiplicacdo e manifestaram um TAF1.
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E1 utilizou a férmula quimica parcialmente, substituiu incorretamente os valores sem
representar a massa que seria o valor buscado, apresentou o algoritmo da multiplicacdo, mas
calculou o resultado da operacgdo incorretamente. A resposta adequada seria 45 mg de massa e
ele apresentou 15 x 3 = 25 mL, é possivel deduzir que, ao invés de somar um no “vai 1” da
multiplicacdo 3x1 para dar 4 que representa quatro dezenas, somou 141 resultando no 2,
obtendo a resposta 25 sem perceber que nédo fez a multiplicacéo, colocando, além do resultado,
a unidade de medida incorreta que seria mg e apresentou em mL.

E10 apresentou somente uma representagdo de multiplicacdo e substituiu os valores
invertidos, ao invés de buscar a massa, buscou a concentracdo e operacionalizou uma divisdo
ao inves de multiplicacdo, também manifestou uma representacdo pictérica do frasco de
descongestionante nasal, 0 que ndo era esperado na andlise a priori. E11 também substituiu os
valores invertidos, colocando o valor da concentracéo no lugar da massa, e realizou uma diviséo

inversa, ao invés da multiplicacao.
Para S2, E1 utilizou a formula quimica parcialmente como o substituiu incorretamente

os valores sem representar a massa que seria 0 valor buscado, apresentou o algoritmo da
multiplicacdo, mas utilizou valores aleatorios para calcular, multiplicando 22 por 10, que ndo
condiz com o enunciado. E4 apresentou o esquema da Regra de Trés, mas também néo
apresentou o resultado esperado, apresentou uma soma com o valor da concentracdo, pois
percebeu que era multiplicado por 2, mas ao fazer a adigdo com os nimeros decimais ndo obteve
o resultado correto e apresentou 2,224. Néo considerou a dezena (com o “vai 1”) resultante dos
calculos realizados por meio da adi¢éo, conforme apresentado no Quadro 23.

O estudante E6 utilizou a férmula quimica para resolver e realizou os célculos
matematicos de forma incorreta, pois ndo soube trabalhar com a virgula na multiplicacdo com
nimeros decimais e apresentou um numero inteiro como resposta inadequada, o valor da
concentracdo era 0,662. Ele apresentou 6,6 na substituicdo da formula, é possivel deduzir que
tenha multiplicado implicitamente por 10 e arredondado o valor, pois, no esquema de
multiplicacéo apresentou 0,66.

O estudante E10 manifestou a estratégia com uso de calculo matematico por meio de
representacdo numerica, sem qualquer algoritmo de multiplicagdo, e com valor (200) que ndo
pertencia ao enunciado.

O estudante E11 utilizou a formula quimica e manifestou uma resposta inadequada ao
inverter a operagdo matematica correta para a resolucdo, substituiu os valores na formula e

trocou a concentracdo de lugar com a massa no segundo passo da reorganizacdo da formula.
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Utilizou a divisdo ao invés da operacdo de multiplicacdo, também converteu o valor do volume
de 2 litros para 2000 mL, o que esta correto, porém ndo foi solicitado que o fizesse, ja que o
enunciado apresentou o valor do volume em litros.
Esta estratégia representa um teorema em acao falso, o TAF1. 7 protocolos apresentaram
a divisdo para encontrar o resultado ao invés da operacdo de multiplicacdo para S1 e S2,
invertendo a operacao necessaria para a resolucao prevista na anélise a priori.
Esse TAF1l pode ser modelado a partir do uso equivocado da férmula quimica,

invertendo as operacGes matematicas, conforme o enunciado a seguir:

C
TAFl:Sem =C - V,entdo m =;

O estudante manifesta esse TAF1 ao realizar equivocos de calculo a partir do TAV1,
invertendo a operacdo ou o rearranjo da formula, maneira inadequada para a resolucéo.

Infere-se que os 5 estudantes reconheceram que a S1 envolve 0s conceitos quimicos de
CCS, mas ndo realizaram corretamente o algoritmo da multiplicacédo, representando os calculos
matematicos por divisdo. Ao mobilizarem esses conhecimentos, responderam o questionamento
da situacdo-problema de forma inadequada, pois, a concentracdo é a razdo entre a massa de
cloreto de sodio e o volume da solucao.

As situacOes-problema aqui apresentadas envolvem um conhecimento bésico de
algebra, utilizando a férmula quimica para encontrar a massa por meio de uma operacdo de
multiplicacdo entre a concentracdo e o volume para encontrar a massa, conforme é representado
no esquema relacional de Multiplicacdo Um Para Muitos (Miranda, 2019).

A andlise dos dados referentes a S1, subclasse Multiplicacdo Um Para Muitos, permitiu
identificar diferentes estratégias de resolucdo adotadas pelos estudantes frente a situacao-
problema gue envolvia o calculo da massa de nafazolina a partir da concentracdo da substancia
(3 mg/mL) e o volume do frasco (15 mL). A utilizacdo de representacdo pictorica, como foi o
caso do estudante E10, ndo contribuiu positivamente para a resolugédo da situacdo-problema,
pelo contrario, a representacdo do frasco foi um elemento inesperado e ndo previsto na analise
a priori, e ndo se mostrou eficaz para promover o raciocinio proporcional necessario.

Observou-se que os numeros naturais (nimeros do enunciado 3 e 15) da S1 foram
acessiveis e favoreceram a realizacdo de uma multiplicagdo simples, essa varidvel didatica

deveria ter facilitado a resolugdo. Os estudantes que resolveram de forma inadequada (E4, E10
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e E11) utilizaram a divisdo em vez da multiplicacdo, invertendo as grandezas na
proporcionalidade.

No entanto, embora a apresentacdo dos numeros naturais tenha ajudado alguns
estudantes, erros cometidos por outros revelam que a dificuldade residiu mais na compreenséo
conceitual da proporcionalidade entre as grandezas do que na manipula¢do numérica em si, pois
manifestaram esquemas com opera¢do matematica contraria a necessaria para uma resolucdo
adequada. Dessa forma, o uso de numeros inteiros auxiliou, mas nédo foi suficiente para garantir
a resolucéo correta, conforme o esperado.

As estratégias utilizadas pelos estudantes para a resolucéo da S2 foram mais variadas
que em S1. Enquanto na primeira situacdo prevaleceu o uso da formula quimica, na S2 os
estudantes recorreram a diferentes caminhos: alguns utilizaram corretamente a férmula (E2, E7,
E8, E9, E12), outros fizeram uso correto da Regra de Trés e adicdo (E5), uso da adicdo incorreta
(E4) e estratégias de multiplicacdo inadequadas (E10). Essa diversidade indica que a presenca
de elementos como tabela e nimeros decimais influenciou diretamente as estratégias
mobilizadas, uma vez que as suas situa¢es-problema — S1 e S2 — sdo da mesma subclasse
multiplicativa, e demandam o mesmo esquema de resolucéo.

As estratégias de resolucdo utilizadas também se diferenciaram entre 0s grupos,
enquanto os estudantes que resolveram corretamente utilizaram a formula quimica e o uso da
multiplicacdo, alguns representaram o célculo algebricamente (como EG6), outros utilizaram a
representacdo numeérica (como E3), e alguns se limitaram a substituicdo direta na formula sem
detalhamento do raciocinio (como EB8).

Ja os estudantes com resolucdes inadequadas também recorreram a férmula, mas
inverteram as operagdes (como E10 e E11) ou substituiram os valores de forma inadequada
(como E10). E1 manifestou 0 mesmo teorema em ac¢éo falso para S1 e S2, assim como em todas
as tentativas de resolucdo das 8 situacBes-problema propostas, utilizou a férmula quimica
incompleta em todos 0s esquemas manifestados.

A regularidade identificada na manifestacdo desse tipo de teorema em acdo por E1
permite modelar o TAF2, a partir do uso parcial da formula quimica, conforme o enunciado a

sequir:

TAF2: A solucdo de uma situagao-problema envolvendo Concentragdo Comum de

Cc
Solugbes sempre seré dada por g’
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O estudante manifesta esse TAF ao utilizar a formula quimica incompleta, apresentando
apenas concentracdo e volume e substituindo-os de maneira inadequada para a resolugéo das
situacOes-problema.

O diferencial da S2 em relacdo a S1 foi 0 uso de um apoio visual — uma tabela — no
enunciado, indicando a concentragdo de sodio por litro. Notou-se que esse recurso nao facilitou
a resolucéo da situacdo-problema. Apesar da organizacdo visual da informacdo, a maioria dos
estudantes resolveu a situacdo de maneira inadequada. Isso indica que o apoio visual na forma
de tabela junto aos problemas de CCS provavelmente ndo é familiar a estes estudantes, pois
nota-se que os estudantes ndo apresentaram um esguema organizado para a solucdo do
problema, mas acionaram diversos esquemas, alguns incorretos, para que pudessem apresentar
uma solucdo, pertinente ou ndo a S2.

Outra variavel didatica que também influenciou nos acertos e erros dos estudantes, no
enunciado da S2, foi o numero decimal (nimero 0,662) para a concentracdo, diferentemente
dos valores inteiros utilizados na S1. Esse dado numérico introduziu uma complexidade
adicional, dificultando a resolucdo para alguns estudantes. Mesmo aqueles que utilizaram a
férmula corretamente, ou utilizaram estratégias adequadas como a Regra de Trés, apresentaram
erros no célculo relacionados a organizacdo incorreta de calculo com os nimeros decimais.
Assim, o nimero decimal utilizado na S2 se mostrou um fator limitante para o desempenho
adequado, o que ndo havia sido observado na situacdo anterior.

Em relacdo aos teoremas em acdo, tanto em S1 quanto em S2 foram identificados
teoremas em acdo verdadeiro (TAV1, TAV?2) e falso (TAF1, TAF2), ligados a compreensédo da
proporcionalidade e ao uso adequado ou ndo da multiplicacdo e do rearranjo da férmula
quimica.

Com base em Vergnaud (1990), a analise do paragrafo anterior, leva a inferir que a
situacdo S1 indica ser mais familiar aos estudantes do que a S2, ou seja, na S1 os estudantes
manifestaram um esquema pronto para a resolucdo — por meio do uso da férmula. Ja na S2 os
estudantes buscaram dentro de seu repertério de esquemas aqueles que poderiam resolver a
situacéo, seja por meio de uma resolucdo/esquema adequado ou néo.

As situacBes-problema S1 e S2 pertencentes a subclasse Multiplicagdo Um Para Muitos
exige do estudante a compreensdo de uma relacdo proporcional direta entre duas grandezas.
Ambas as situacdes envolvem o célculo da massa de um soluto (nafazolina ou sodio) a partir
da concentracdo da substancia em uma unidade de volume e o volume total consumido. Apesar
da similaridade estrutural, os resultados evidenciam diferencas na forma como os estudantes

compreenderam e resolveram as duas situagOes, revelando como as variaveis didaticas
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escolhidas — representacédo (tabela ou ndo) e conjunto numérico (nimero natural ou decimal) -
influenciaram diretamente as estratégias de resolucé&o.

Tais erros relativos a conhecimentos matematicos revelam uma compreensao parcial
dos conceitos envolvidos e a auséncia de uma articulacdo efetiva entre os conhecimentos
quimicos (como concentracdo de solucbes) e o0s conhecimentos matematicos (como
proporcionalidade e célculo com grandezas). No Quadro 24 serd apresentada uma sintese dos

conceitos e representacdes manifestados pelos estudantes nas situacoes 1 e 2.

Quadro 24 — Sintese dos conceitos e representacfes manifestados pelos estudantes nas situagdes 1 e 2

Situacdo-Problema 1 (S1) Situacdo-Problema 2 (S2)
Conceitos e - Proporcionalidade direta entre massa, | - Proporcionalidade direta entre massa,
ideias volume e concentragéo; | volume e concentracao;
Matematicas | - Regra de trés; - Regra de trés;
- Multiplicag&o. - Operacdes com decimais;
- Adigéo; - Multiplicagéo;
- Diviséo; - Adicéo;
- NUmeros naturais. - Diviséo;
- NUmeros decimais.
Representacdes | - Representaco numerica; -Tabela (apoio visual);
Utilizadas - Lingua natural; -Representacédo numerica;
- Representagdo pictérica; - Lingua natural.
- Lingua natural.
Teoremasem | - TAV1: Se C = m/V, entdo m=C-V; - TAV1: Se C = m/V, entdo m=C-V;
Acéo
- TAV2: Seja f uma relagdio de |- TAV2: Seja f uma relagdo de
proporcionalidade, entdo f(k * x) = k = | proporcionalidade, entdo f(k * x) = k *
f(x), comk, x € R esendo k arazdo (um | f(x), comk, x € R e sendo k a razdo (um
escalar); escalar);
- TAF1: Se m=C-V, entdo m = C /V; - TAF1: Se m=C-V,entiom=C /V
- TAF2: A solugdo de uma situacdo- | - TAF2:A solucéo de uma situacdo-problema
problema  envolvendo  Concentracdo | envolvendo — Concentracado Comum  de
Comum de Solucdes sempre sera dada por | Solucdes sempre sera dada por C /V.
C/V.
Outros erros - Uso inadequado da férmula quimica; - Uso inadequado da formula quimica;
- Uso da férmula quimica incompleta; - Uso da formula quimica incompleta;
- Substituicdo da concentracdo no lugar da | - Inversdo da operagdo para resolucdo
massa; correta;
- Inversdo da operacdo para resolucdo | - Uso da adicdo incorreta;
correta; - Uso da multiplicacdo incorreta;
- Uso de dado aleatério; - Uso de conversdo de unidades;
- Uso da multiplicacédo incorreta; - Uso de dados aleatorios.

- Uso da divisdo incorreta.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Quadro 24 mostra que apesar de S1 e S2 pertencerem & mesma subclasse (Propor¢éo
Simples - Multiplicagdo Um Para Muitos) as variaveis didaticas escolhidas — representacdo e
conjunto numérico — influenciaram na manifestacdo de conceitos matemaéticos distintos,

representacdes distintas e erros distintos. Revelando a importancia de ndo apenas diversificar
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as classes/subclasses de problemas, mas também de diversificar outras varidveis didaticas

envolvidas nas situagdes-problema.

4.2.2 Andlises e Discussdes das Situagdes-problema 3 e 4

O Quadro 25 apresenta a terceira e a quarta situagdes-problema que foram analisadas.
Essas situacOes-problema séo pertencentes a classe de Proporcdo Simples-subclasse Particao.
Nesta subclasse, o valor de muitos é dado, o elo correspondéncia entre duas grandezas de
natureza diferente € apresentado, e deseja-se descobrir o valor unitario (Bernardino, 2022). A
primeira situac&o e apresentada somente em lingua natural e a segunda, além de lingua natural,

possui uma tabela como apoio visual.

Quadro 25 — Situac¢des-problema da Proporc¢ao Simples — Parti¢do

Situacdo 3 Situacdo 4
O diclofenaco € um medicamento utilizado para tratar dor | Foi administrado em um paciente hospitalar 1 L
e inflamac&o. Calcule a concentracdo em mg/mL, de uma | de soro em solucéo fisioldgica. De acordo com os
solu¢do de medicamento com volume de 20 mL, que | dados fornecidos na embalagem, ela contém a
possui 300 mg de diclofenaco de potassio. Adaptado de | massa de cloreto de sodio a cada 100 mL, ou seja,
Lisboa (2016). 0,1L.
Qual a concentracdo em g/L, dessa solucdo de
cloreto de sodio que o paciente tomou? Adaptado
de Santos e Mol (2016, p. 68).

Cloreto de sédio 094

Agua para injetaveis q.s. p. | 100 mL

Osmolaridade 308 mOsm/L

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os estudantes mobilizaram diferentes estratégias de resolucdo para as situacdes-
problema 3 e 4 considerando-se as possiveis resolu¢des. De um modo geral, dentre elas: uso da
férmula quimica, calculo matematico explicito de divisdo, de esquemas de multiplicacdo e
diviséo, entre outras.

No Quadro 26 serd apresentada uma sintese das diferentes estratégias de resolucbes

mobilizadas pelos estudantes.
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Quadro 26 — Estratégias utilizadas para a resolucéao das situagGes-problema 3 e 4

Situacao- Formula Formula Regra de Resposta com | Resposta com
Problema Quimica- Quimica- Trés- outros outros
Estratégia Estratégia Estratégia esquemas- esquemas-
Adequada Inadequada inadequada Estratégia Estratégia
adequada inadequada
S3 E2, E3, E5, ELl - E4. -
E6, E7, ES,
E9, E10, E11,
E12.
S4 E12 El, E2, E3, E4, E10. E5 ES8
ES6, E7, E9,
E11.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a situagao-problema 3, 11 estudantes (E1, E2, E3, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11,
E12) utilizaram a formula quimica e apenas um (E4) apresentou somente o calculo matematico
explicito de divisdo como estratégia de resolucdo. E2, E5, E7, E9, E10, E11 e E12 resolveram
de forma adequada e igual a S3, todos utilizaram a férmula quimica e o esquema de divisao
entre massa e volume, e apresentaram a resposta por extenso. E3 e E8 apresentaram o esquema
da diviséo entre os valores da massa pelo volume, E3 ainda fez um esquema de multiplicagédo
para confirmar o valor correspondente a resposta (prova real), assim como E6 fez para
confirmar a resposta. E6 substituiu diretamente os valores da massa e do volume na férmula de
modo implicito, sem apresenta-la, e, apresentou a conta de divisdo, sem a resposta por extenso.
E4 apresentou apenas o esquema de divisdo numérica sem uso da férmula quimica, e a resposta
em gramas por litro ao invés de miligramas por litro. Para a S1, os estudantes apresentaram
resposta adequada conforme esperado na analise a priori.

A Unica resposta inadequada para S3 foi de E1 que usou a formula incompleta, assim
como em todos 0s esquemas que apresentou, ele manifestou o0 TAF2 (ver Quadro 28). Na S3

ele apresenta os dados fornecidos no enunciado, mas nao substitui corretamente na formula
C 7 ~ - V4 7 -
colocando apenas ; Também ndo operaciona corretamente os calculos matematicos que

apresenta, pois ao invés de dividir apresenta uma multiplicagdo, porém ndo apresenta calculo
ou qualquer resposta, mesmo implicitamente.

Para a situacdo-problema 4, os estudantes manifestaram uma maior diversidade
estratégias de resolucdo, porém, apenas 2 apresentaram estratégia de resolucdo adequada,

conforme serd apresentado nos recortes do Quadro 27, E12 utilizou a férmula quimica,
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apresentou os dados retirados do enunciado e o resultado por extenso. E5 apresentou apenas a
resposta final numérica e por extenso sem qualquer esquema de resolucéo.

No Quadro 27 apresenta-se o recorte das resolucdes adequadas apresentadas pelos

estudantes.
Quadro 27 — Resolucbes adequadas das situagdes-problema 3 e 4
Resolucao de E3 para S3 - Férmula quimica Resolucéo de E4 para S3— Outros
esquemas
o0 12— Jo P iTrQ
55 i goo b Lo A0 o 15 6¢ramas PForyi
~O 16 jro ¢ i
i 47 .30
36 0 = o
320490 7 132
ez 299 Eka ggé 10
L0
. L ' O0LL_
c= 415 ,md/m %O 5
100
Qoo 100
o

Respkosra = 15

Resolucdo de E12 para S4-Férmula Quimica Resolugdo de E5 para S4-Outros esquemas

ot
s BUH L - - Iyl
0,3 4 comasForss dy Il o Jade dv widi
c ] 9 J A

R: Lo fonudaogos o ot gL

Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

A concentragdo comum (C) de uma solugdo em que é definida como a raz&o entre a

massa do soluto (m) e o volume da solucédo (V) é expressa pela formula:
m
C=—
%4
Para encontrar o valor da concentracdo nas duas situagdes-problema, os estudantes
deveriam substituir na formula os valores apresentados no enunciado para massa e volume, e,
assim, obter o resultado da concentracdo sem rearranjo da formula. Essa estratégia manifestada

representa um teorema em agédo verdadeiro 3, identificado pela sigla TAV3.
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Esse TAV3 pode ser modelado, ao considerar uma relagdo proporcional entre as duas

grandezas, baseando-se em Vargas (2023). Assim, dada uma solucdo com 300 mg de

300

diclofenaco de potéssio dissolvido em 20 mL, como em S1, obtém-se a formula: C = >0

TAV3: Sejam C a concentragdo, m a massa e IV o Volume, entdo, C = %

Entédo, se C é a concentracdo, m a massa e V 0 Volume, a concentracdo de uma solugéo
é igual a massa do soluto dividida pelo volume da solugé&o.
Em S4, a maioria dos estudantes (10) apresentou resposta inadequada. 7 estudantes

utilizaram a férmula quimica como estratégia de resolucdo inadequada. E1 utilizou a formula
) c ) . .
incompleta com ;, assim como, em todos 0s esquemas manifestados por ele e manifesta

novamente o TAF2.

Entre os estudantes E2, E3, E4, E6, E7, E8, E9, E10 e E11, 5 apresentaram a férmula
quimica, 2 a Regra de Trés e um apresentou o esquema de célculo da multiplicacdo como
estratégias de resolugdo inadequadas. Nessa situacdo (S4) os estudantes acionaram diversos
esquemas para tentar resolver a situacdo que assim como na S2, traz uma tabela como apoio
visual e dados em nimeros decimais, isso demonstra ser uma situacdo nova para eles. Os
esquemas dessas resolucdes, cujos recortes serdo apresentados no Quadro 28, revelaram varias

formas de tentativa de resolucgéo para S4.

Quadro 28 — Resolucbes inadequadas das situagdes-problema3e4  (continua)
Resolucéo de E1 para S4 - Formula quimica Resolucédo de E2 para S4 - Formula quimica

A oo m\,(

et 2w @_m/f%_& C:qﬂ& eI il it“yll,
o Yortoditcs y »

wmil dum
M 4"(0.,,‘_['
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(concluséo)

Resolucdo de E3 para S4- Formula quimica

Resolucéo de E4 para S4- Regra de trés

v=4L
2 1 L — olL
A me 59 oA 1 X
Ton L o
C= m 20, foom [
; b8t 0,1 100
090, = &% 0.9
(DB 100
c: %0 gl
" - 109
WMM" v 909 /L oyl
Resolucdo de E6 para S4- Regra de trés Resolucdo de E7 para S4- Férmula quimica
Mz AL N d
Cz 4 c:- 01 - Sot tind
C= 0 0,9 S .99 { 2
,1 c ?
V=959 C:OJQZqOOn“L
i
/ 4 'K: o6
A- Sooms e o1 Q 7_( - "‘”.%5"" 3
e [ 400 x o,% 013 A0 98”« . : ! &L& Sa/L
'/4 Concentacde em N e o pa.
Coeate  Yomoou e de 0,9 glt

Resolu¢do de E8 para S4- Outros esquemas
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Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

A andlise das resolugdes da S3 evidenciou que a maioria dos estudantes (E2 a E12, com

excecdo de E1) apresentou resolucdes adequadas, como previsto na analise a priori,
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demonstrando compreensdo da estrutura do problema e dominio das estratégias de resolucéo.
Dentre as resolugdes adequadas, 0s estudantes manifestaram um teorema em acéo verdadeiro
(TAV3). Esses estudantes utilizaram a formula quimica e recorreram a esquemas de diviséo,
representacdes numéricas ou a relacéo proporcional.

Os nameros escolhidos para o enunciado, 300 e 20, s&o numeros inteiros e resultam em
uma divisdo exata (300 + 20 = 15), o que reduziu a complexidade numérica e operacional,
favorecendo a interpretacdo da proporcionalidade envolvida.

A andlise das resolucdes da S4 indicou que o apoio visual, do tipo tabela, ndo facilitou
significativamente a resolugdo, e ndo favoreceu no reconhecimento das relagcbes de
proporcionalidade envolvidas. Mesmo o estudante que apresentou a resposta adequada (E5),
ndo utilizou o apoio visual de forma eficaz, assim como aconteceu com 0s outros estudantes.
Esses ultimos, ou recorreram a ele parcialmente com erros de substituicdo, ou apresentaram
dados que n&o foram fornecidos nem no enunciado e nem na tabela.

Os nimeros decimais 0,9 e 0,1 — em especial o nimero decimal 0,1 — mostraram-se um
fator de dificuldade, especialmente na substituicdo de valores na formula quimica e no célculo
com esses numeros. Muitos estudantes inverteram valores, utilizaram dados da tabela que ndo
fazem parte do enunciado ou confundiram as unidades de medida (volume da dose x volume
da embalagem), o que indica que os decimais e a relagdo massa/volume representada de forma
fracionaria dificultaram a resolucdo adequada.

A divisdo 0,9 + 0,1 gerou dificuldades, interferindo na interpretacdo do contexto e
conceito quimico em questdo. Essas dificuldades dos estudantes sdo explicitadas também por
Esteves e Souza (2012) e séo levantadas pela maioria dos professores: a falta de compreensao
do que os numeros decimais representam e como fazer a divisdo com eles. Os autores
mencionam a comparacao que os estudantes fazem dos ndmeros decimais com 0s nUmeros
naturais, em que eles enxergam os decimais como naturais separados por virgula, manifestando
a dificuldade de compreender os nimeros decimais como um nimero que pertence a outro
conjunto numeérico. Para os autores, a falta de compreensao conceitual e do sistema posicional
decimal pode ser a causa dos erros dos estudantes em relagdo aos calculos com numeros
decimais.

A quarta situacdo-problema (S4) revelou que, embora a estrutura proporcional da
subclasse Particdo seja preservada, variaveis como a natureza dos numeros envolvidos
(numeros decimais), o formato da apresentacdo dos dados (tabela) e o contexto cientifico

influenciam diretamente o desempenho dos estudantes. Isso reafirma a importancia de
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considerar, no planejamento didatico, ndo apenas a operagdo matematica exigida, mas também
o nivel de abstragdo, a familiaridade com o contexto e a clareza das representacdes utilizadas.

Embora pertencam a mesma subclasse de Proporcédo Simples—Particdo, as situacOes-
problema 3 e 4 revelaram diferencas importantes na forma como os estudantes as resolveram.
Na terceira situacdo, que envolvia numeros inteiros e o uso da formula direta (C = 300/20), a
maioria dos alunos apresentou estratégias adequadas e obteve sucesso na resolucdo, utilizando
a formula quimica, esquemas de divisdo e até representacfes por extenso.

Comparando-se a terceira situacdo com a quarta, nota-se que os tipos de TAV e TAF
séo similares em estrutura, mas diferentes em complexidade e manifestacdo. Na terceira
situacdo, a maioria dos estudantes conseguiu operar corretamente com nimeros inteiros e
expressar o raciocinio proporcional de forma adequada, revelando um TAV3.

Ja na quarta situacdo, embora alguns estudantes também tenham manifestado TAV3
(caso de E12), outros apresentaram dificuldades tanto na compreensdo conceitual da
proporcionalidade quanto na substituicdo adequada de dados, gerando TAF2, como observado
em E1.

A presenca de numeros decimais e a necessidade de interpretar a tabela e, reconhecer a
concentracdo como sendo a quantidade de soluto por unidade de volume, ampliaram a
complexidade envolvida nessa subclasse. As estratégias utilizadas pelos estudantes para
resolver a S4 variaram significativamente em relacéo a terceira situagéo.

Enquanto na S3 os estudantes recorreram, predominantemente, a divisdo direta com
base na formula quimica, na quarta situacdo muitos tentaram empregar Regra de Trés,
multiplicacdes inversas ou esquemas sem fundamentacdo clara, revelando incertezas quanto a
estrutura da operacgdo proporcional.

As estratégias de resolucdo também diferem em sua natureza: na Particdo, o foco recai
sobre a razdo e a divisdo, com uso recorrente de formulas e esquemas que evidenciam a relacédo
entre duas grandezas.

Os estudantes mobilizaram diversos esquemas para tentar resolver a S4, mas nao
reconheceram a relacdo direta entre massa e volume para essa proporcionalidade. O célculo de
concentracdo € complexo, pois 0s conceitos matematicos (divisdo, proporcao) se articulam com
conceitos como a dosagem do medicamento. A compreensdo e a interpretacdo desses dados
fornecidos no enunciado, requerem a construcdo de esquemas que permitam ao estudante
manifestar as diferentes representacOes para resolver essa situagdo-problema envolvendo

propor¢oes (Vergnaud, 2009a).
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No Quadro 29 serd apresentada uma sintese dos conceitos e representa¢cdes manifestados

pelos estudantes nas situagdes 3 e 4.

Quadro 29 — Sintese dos conceitos e representa¢cdes manifestados

pelos estudantes nas situacdes 3 e 4

Situacdo-Problema 3 (S3)

Situacao-Problema 4 (S4)

Inteiros;
-Lingua Natural.

Conceitos e Ideias | -Proporcionalidade; -Proporcionalidade;
Matematicas -Divisao; -Regra de Trés;
-Multiplicacéo; -Operagdes com Decimais;
- NUmeros Naturais. -Divisdo;
-Multiplicacéo.
Representactes Utilizadas | -Representacdo Numérica com -Representagdes Numéricas

(envolvendo nlimeros decimais);
-Lingua Natural;
- Tabela;

Teoremas em Agdo

-TAV3: Sejam C a concentragdo, m a
massa e V o Volume, entdo, C = % :

- TAF2: A solucdo de uma situagéo-
problema envolvendo Concentracdo
Comum de Solugdes sempre serd dada
por C /V;

-TAV3: Sejam C a concentracdo, m a
m

massa e V o Volume, entdo, C = 7;

- TAF2: A solucdo de uma situagdo-
problema envolvendo Concentracdo
Comum de Solugdes sempre serd dada
por C /V;

Outros erros

- Uso inadequado da formula quimica;
- Uso da formula quimica incompleta;
- Substituicdo da concentragdo no
lugar da massa;

- Inversao da operacao
(multiplicago/divisdo) para resolucéo
correta;

- Uso de dado aleatorio;

- Uso da multiplicag&o incorreta;

- Uso da divis8o incorreta.

- Uso inadequado da formula quimica;
- Uso da formula quimica incompleta;
- Inversdo da operacédo
(multiplicago/divisdo) para resolucéo
correta;

- Uso da divisdo incorreta.

- Tentativas de conversao de unidades
de medida.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Assim como para as situacfes S1 e S2, o Quadro 29 explicita que, apesar de S3 e S4
pertencerem & mesma subclasse, as varidveis didaticas — tabela e conjunto numérico —
interferiram nos esquemas dos estudantes, indicando que ndo estdo familiarizados com céalculos
com numeros decimais e interpretacdes de tabelas, e ocasionando uma maior quantidade de
erros pelos estudantes. A mudanca de subclasse também aumentou as dificuldades de resolucéo
na S4, aumentando o numero de respostas inadequadas.

A seguir serdo apresentadas as resolugdes dos estudantes juntamente com as anélises da

pesquisadora, autora desta dissertacdo, referentes as situacdes-problema 5 e 6.
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4.2.3 Anélises e Discussdes das Situa¢Ges-problema 5 e 6

O Quadro 30 apresenta as situacdes-problema da classe de Proporcao Simples subclasse
Cota. Nesta subclasse, o valor que corresponde a unidade é dado e deseja-se descobrir o valor
da medida que corresponde a medida de mesma natureza da unidade dada, ou quantas cotas ou
grupos se pode obter com essa medida dada (Miranda, 2019). A primeira situagdo é apresentada
somente em lingua natural e a segunda, além de lingua natural, possui um grafico como apoio

visual.

Quadro 30 — Situa¢des-problema da Proporcdo Simples-Cota

Situacdo 5 Situacao 6
Num frasco de solucéo salina ha 100 g de cloreto de sodio. | Observe o grafico linear a seguir, que relaciona os
Calcule o volume em mL, dessa solugdo, sabendo que ela | valores correspondentes a massa (mg) e o volume
possui uma concentragdo de 2,5g/mL. Adaptado de Santos | (gotas) de um medicamento. Sabendo que a
(2016). dosagem maxima diéria ndo pode exceder 200
mg, quantas gotas devem ser ministradas a um
paciente que precisa tomar a dosagem maxima?
Adaptado de Santos e Mol (2016, p. 75)

Massa (mg)

Voluma (gotas)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No Quadro 31 serd apresentada uma sintese das diferentes estratégias de resolucbes

mobilizadas pelos participantes.

Quadro 31 — Estratégias utilizadas para a resolugdo das situagdes-problema 5 e 6

Situagéo- Formula Férmula Regra de Trés- Outros Outros
Problema Quimica- Quimica- Estratégia esquemas- esquemas-
Estratégia Estratégia Adequada Adequada Inadequada
Adequada Inadequada
S5 E5, E7, E11, E12. El, E2, E3, E4, - - -
E6, E8, E9, E10.
S6 - El, E2, E11. E3, E5, E12. ES8, E9, E10 E4, E6, E7.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Para a situacdo-problema 5 todos os estudantes apresentaram somente a formula
quimica como estratégia de resolugdo, sendo que a minoria (4), E5, E7, E11, E12, manifestou
estratégias iguais e adequadas para a resolugdo por meio da formula quimica, conforme
esquemas representados no Quadro 32.

E5 e E7 substituiram os valores diretamente na formula para resolver. E11 apresentou a
férmula antes de substituir os valores e E12, além de apresentar a formula antes de substituir,
anotou os dados retirados do enunciado.

Dentre os estudantes, 8 (E1, E2, E3, E4, E6, E8, E9, E10) manifestaram estratégias

C
inadequadas, manifestando o TAF3. E1 utilizou a formula incompleta v (Ver Quadro 33),

assim como em todos os esquemas manifestados por ele, apresentou o valor da concentracédo
conforme fornecido no enunciado, mas também apresentou outros valores que ndo condizem
com os dados da situacdo-problema como o valor 2, ndo substituiu corretamente na formula,
nem operacionou corretamente o valor apresentado no esquema que foi 100 x 2= 101.

Os estudantes E2, E3, E6, E8, E9 manifestaram as mesmas estratégias de resolugédo
inadequadas, substituiram os valores do enunciado na formula quimica, mas ndo souberam
operacionalizar matematicamente, deveriam reorganizar a férmula isolando o volume para

buscar o seu valor, mas ndo tiveram sucesso. O rearranjo apresenta a massa dividida pela

. 100 .
concentragéo, ou seja, V = o €08 estudantes (E2, E3, E6, E8, E9) multiplicaram 100 x 2,5.

’

E4 substituiu diretamente os valores, de forma correta, na formula quimica, mas ndo

. A 100
desenvolveu os célculos. E10 apresentou uma substitui¢do incorreta de valores, sendo C = BTy

)

e apresentou como resposta 55 mL, sem qualquer célculo, conforme recorte apresentado no
Quadro 33, sendo que o previsto na analise a priori seria 40 mL.

Para a situacdo 6, diferentes estratégias de resolucdo foram desenvolvidas: 6 estudantes
resolveram de forma adequada e 6 de forma inadequada.

E3, E5, E12 manifestaram uma estratégia adequada com um esquema de Regra de Trés
semelhante. E3, além do esquema da Regra de Trés, apresentou numericamente a multiplicagdo
e a divisdo para encontrar o valor da dosagem. No lugar de uma incognita, E5 representou
pictoricamente a gota juntamente com o esquema da Regra de Trés, conforme sera apresentado
no Quadro 32. E9 apresentou um esquema de calculo matematico adequado de divisdo com o
valor da massa apresentado no enunciado e o valor do grafico para 1 gota. E8 e E10
apresentaram somente resposta por extenso adequada, manifestando implicitamente o valor

esperado.
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O estudante E1 manifestou sua estratégia utilizando a férmula quimica, a partir do
calculo inadequado para encontrar o volume apresentou novamente um célculo incorreto, como
200 x 25=220.

Os estudantes E2 e E11 apresentaram a formula quimica como estratégia de resolucéo
inadequada, utilizaram valores iguais extraidos do grafico, mas ndo apresentaram resposta
como esperado na andlise a priori. E4 apresentou apenas resposta por extenso e inadequada, E7
apresentou valores retirados do grafico e apresentou uma proporcdo x10 como resposta
inadequada. E6 apresentou um calculo matematico com os valores da massa indicados no
enunciado e valores do gréafico, porém, ndo apresentou resposta adequada, encontrou o valor da
massa por gota e deveria dividir, mas multiplicou. Retirou os dados corretamente do gréafico e
operacionou, 25 + 5=5 (valor da massa em uma gota), depois deveria dividir a massa de 200
pela encontrada anteriormente, 200 + 5= 40 gotas, mas apresentou 200 x 5= 1000,
representando uma multiplicacdo ao invés da diviséo.

Para Gitirana et al. (2014, p. 62), embora sem a utilizagdo da divisdo, “esse ¢ um
resultado da divisdo em uma situacao de Propor¢do Simples, a divisdo como cota”. Segundo as
autoras, essa dificuldade decorre da énfase que a escola confere ao ensino da divisdo como
particdo. Essa abordagem pode gerar uma dificuldade de reconhecimento conceitual
futuramente, pois os estudantes podem apresentar incapacidade de identificar situacdes que
demandem a divisdo como cotas e que ndo facam a utilizacdo da operacdo de divisdo na
resolucéo de problemas desse tipo especifico (Bernardino, 2022).

O Quadro 32 apresenta os recortes das resolucBes adequadas apresentadas pelos

estudantes para S5 e S6.

Quadro 32 — Resolug6es adequadas das situagdes-problema 5 e 6 (continua)
Resolucao de E5 para S5- Formula quimica Resolugdo de E7 para S5- Formula quimica
70
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(concluséo)

Resolugdo de E3 para S6- Regra de Trés Resolucéo de E5 para S6- Regra de Trés
D A j ,/ ',,,/
/ { {
Volume (gotas) : 2 | ? 0 i B
" v ¢ 1J 33 B
Py NS
ls _5 25)1:5..200 )500 VU 0 70¢ )0
k. _/ B0 g =
W~ 3 T~ :
200 ~ X K %50\0 5% "200%5 4 /O0e0
3 %0 % " 2 / y
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| / 0 0
64 Paconrs
Temer Yo gelay " | I
(g o 0w H05860

Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

A busca pelo volume nas duas situacdes-problema ocorre rearranjando a formula
quimica, multiplicando-se o valor da concentracdo pelo volume do frasco, que neste caso é a
incognita, e, para encontra-lo passa-se dividindo o valor da concentragdo com o valor da massa,

100
representado por 2,5 = -

A razdo é encontrada ao se fazer a divisdo, com uma proporcao inversa. O valor

corresponde ao volume da solucéo.
Essa estratégia representa um teorema em acdo verdadeiro, identificado pela sigla

TAV4:

m ~ m
TAV4: SeC=—,entdo V = —
%4 C

Ou seja, se a concentracdo de uma solucdo é igual a massa do soluto dividida pelo
volume da solucdo, entdo, o volume da solucdo € igual a massa do soluto multiplicada pela

concentragéo.
Assim, o estudante manifesta esse TAV para S5.
O Quadro 33 apresenta os recortes das resolugdes inadequadas apresentadas pelos

estudantes para S5 e S6.
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Quadro 33 — Resolugbes inadequadas das situagdes-problema 5 e 6
Resolucao de E1 para S5- Férmula quimica Resolucgdo de E2 para S5- Formula quimica
C _,
v:l; ‘)3/?71/( 100.2= /Jgd
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v 'Qh'l,{).\l Y 1’4
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Resolucdo de E8 para S5- Formula quimica Resolucdo de E10 para S5- Férmula quimica
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Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

No desenvolvimento dessas estratégias para encontrar o valor do volume o resultado é
obtido por meio de uma divisao e os estudantes que manifestaram essa estratégia inadequada

(E1, E2, E3, E4, E6, E8, E9, E10) utilizaram uma multiplicacdo, apresentando o TAF3.

TAF3: Se V = %,entéo V=m-C

O estudante manifesta esse TAF ao realizar equivocos de célculo a partir do TAV4,

invertendo a operacao ou o rearranjo da férmula, manifestando-se de maneira inadequada para

a resolucéo.
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O célculo do volume é complexo, pois 0s conceitos matematicos (divisdo, proporcao)
se articulam com conceitos entre a massa e a concentracdo da solucdo. A compreenséo e a
interpretacdo desses dados fornecidos no enunciado requerem a construcdo de esquemas que
permitam ao estudante manifestar as diferentes representacdes para resolver essa situacao-
problema envolvendo proporgdes (Vergnaud, 2009a).

Nesta subclasse, parte-se de um valor unitario conhecido e o objetivo é determinar a
quantidade de unidades necessarias para compor um total, o que implica a mobilizacdo de uma
inversdo entre concentracdo e volume na formula quimica e o uso da divisdo como operacao
fundamental.

Na resolugéo da situacdo 5, assim como na S1 e S3, todos os estudantes utilizaram a
formula quimica como estratégia de resolucdo. Na S5, a maioria dos estudantes apresentou
dificuldades evidenciadas pela substituicdo incorreta dos valores na formula, uso inadequado
das operacdes e a manipulacdo de dados ndo fornecidos no enunciado, por vezes decorrentes
de converséo de unidades de medidas. Apenas 4 estudantes (E5, E7, E11 e E12) mobilizaram
corretamente o teorema em acdo verdadeiro (TAV4), utilizando a formula quimica de forma
adequada, substituindo corretamente os dados e realizando as operacdes matematicas de forma
coerente. Os demais estudantes apresentaram teoremas em acdo falsos (TAF3), em sua maioria,
por utilizarem multiplicacdo em vez de divisdo, demonstrando ndo terem compreendido a
natureza inversa da relagéo entre concentragdo, massa e volume.

Além disso, nota-se que a simples utilizacdo da formula quimica, sem compreensao dos
significados das grandezas envolvidas, ndo garante uma resolucdo adequada. A situacao
evidencia que o dominio conceitual da divisdo e o entendimento do operador escalar sdo
essenciais para a resolucdo desse tipo de problema.

Os dados fornecidos em nameros decimais (como 2,5 g/mL) apresentaram um desafio
significativo, pois, muitos estudantes demonstraram dificuldades na operacionalizacao
matematica, especialmente ao confundirem multiplicacdo com divisdo, 0 que aponta que 0s
numeros utilizados dificultaram a resolugéo da situagéo-problema.

O teorema verdadeiro (TAV4) exigia a compreensdo da inverséo da operagdo — ou seja,
uma proporcionalidade inversa. Ja o teorema em agdo falso (TAF3) foi apresentado por falhas
na identificacdo do operador inverso necessario para resolver a equacéao.

Em todas as resolugdes, os estudantes utilizaram a formula quimica como principal
estratégia, 0 que revela uma tendéncia destes estudantes. No entanto, nas S5 e S6, a forma de
manipular a férmula variou, era necessario reorganizar a formula para resolver uma propor¢édo

inversa, o que causou maior dificuldade.
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Para a resolugdo da S6, a quantidade de gotas é o volume do medicamento, que também
é determinado rearranjando a formula quimica, multiplicando-se o valor da concentracéo pelo

volume de gota, que neste caso é a incognita, e para encontra-lo passa-se dividindo o valor da

« 200
massa com o valor da concentracgdo representado por 5 = -

O apoio visual representado pelo grafico foi utilizado pela maioria demonstrando que
auxiliou nas resolugdes com a retirada dos dados dele.

Bernardino (2022) também identificou erros de operacdo matematica ao analisar se a
variacdo da classe de problemas mistos Proporcdo Simples e transformacdo de medidas,
associada a funcdo afim, intervém na resolucdo de estudantes do Ensino Médio. Esses erros
sistematicos foram citados por Ozores (2016) em sua pesquisa, pois eles ocorrem quando 0
estudante ndo compreende o que esta sendo buscado em uma situagdo-problema e apenas
reproduz processos que, normalmente, utiliza na Matematica, devido a necessidade de
apresentar um resultado.

As andlises da resolucdo da sexta situacdo-problema (S6) permitiram observar aspectos
relacionados as estratégias mobilizadas pelos estudantes. O enunciado da S6 foi apresentado
em lingua natural e acompanhado por um apoio visual do tipo grafico, que relacionava massa
e volume, recurso que, conforme andlise dos dados, favoreceu parcialmente o desempenho dos
estudantes. O gréafico que relaciona massa (mg) e volume (gotas) — contribuiu para a extracédo
de dados corretos por parte da maioria dos estudantes. No entanto, embora tenha auxiliado na
leitura dos valores, ndo foi suficiente para garantir a resolucdo correta da situagao-problema.

Dos 12 estudantes, 6 chegaram a respostas adequadas. 1sso sugere que, embora o apoio
visual facilite a interpretacdo inicial, a dificuldade persiste no momento de operacionalizar 0s
dados com raciocinio proporcional e divisdo como cota.

Os numeros utilizados, com valores inteiros (como 5, 25, 200), foram selecionados com
a intencdo de ndo dificultar os calculos matematicos, porém, a analise mostra que houve erros
recorrentes de operagdo, como o uso incorreto de multiplicagdo ao invés de divisdo, por
exemplo. Isso revela que a propria subclasse da situagcdo-problema do tipo Cota, ou seja, a
estrutura do problema, dificulta a interpretacdo do enunciado e a resolugéo pelos estudantes.

As estratégias se mantém semelhantes entre as situacfes S5 e S6: os estudantes
recorreram, majoritariamente, a férmula quimica, calculo proporcional e Regra de Trés. No
entanto, mesmo utilizando as estratégias adequadas, muitos ndo conseguiram operacionar
corretamente os célculos de multiplicagdo ou divisdo. Aqueles que manifestaram TAV4

demonstraram dominio do conceito de CCS enquanto os demais revelaram TAF3 com erros
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recorrentes no rearranjo da férmula e na escolha da operacdo correta. Alguns manifestaram
esquemas adequados, mas fizeram operacdes erradas.

As andlises da S5 e S6 permitem identificar que, independentemente de o enunciado
possuir ou ndo o grafico na situacdo, os estudantes demonstraram dificuldade em realizar o
rearranjo da formula e escolher a operacao correta. E necessario propor, em sala de aula, tarefas
contextualizadas e variadas que abordem intencionalmente diferentes estruturas dos problemas,
tal como a diferenca entre divisdo como particdo e como cota, e que incentivem 0 uso de
representacdes multiplas (graficos, tabelas, esquemas e lingua simbdlica).

Além disso, é fundamental proporcionar momentos de exploracdo do significado das
operacdes, especialmente em contextos interdisciplinares como o da dosagem de
medicamentos, para que o0s estudantes compreendam a aplicabilidade dos conceitos

matematicos em situacdes reais. No Quadro 34 serd apresentada uma sintese dos conceitos e

representacdes manifestados pelos estudantes nas situagdes 5 e 6.

Quadro 34 — Sintese dos conceitos e representacfes manifestados pelos estudantes nas situagdes 5 e 6

Situac&o-Problema 5 (S5)

Situacao-Problema 6 (S6)

Conceitos e
ideias

Matematicas

-Proporcionalidade;
-Multiplicacéo;
-Divisdo;

-NUmeros Decimais.

-Proporcionalidade;
-Regra de Trés;
-Multiplicacédo
-Divisao;

-NUmeros Naturais.

Representacdes
Utilizadas

-Representacdo Numeérica;
-Lingua Natural;

- Representacdo Numérica.

-Representacdo Numérica;
-Representagdo Pictorica;
-Lingua Natural;

-Gréfica.

Teoremas em

Acéo

-TAV4:Se C = % entdiom = C - V;

-TAF3:Se V = %,entéo V=m-C.

-TAV4:Se C = % entiom = C - V;

-TAF3:Se V = % entio V=m-C.

Outros Erros

-Uso da férmula quimica incompleta;
-Inversdo da operacdo para resolucdo
correta;

-Uso de conversdo de unidade de
medidas;

-Divisdo envolvendo numeros decimais

incorreta.

-Uso da férmula quimica incompleta;
-Inversdo da operacdo para resolucdo
correta;

-Uso de conversdo de unidade de
medidas;

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Assim como para as situacdes anteriores, 0 Quadro 34 explicita que, apesar de S5 e S6
pertencerem a mesma subclasse, as varidveis didaticas — grafico e nimeros decimais —
interferiram nos esquemas dos estudantes, indicando que os estudantes néo estdo familiarizados
com calculos com numeros decimais e interpretacdes de graficos e ocasionando uma maior
quantidade de erros pelos estudantes. A mudanca de subclasse também aumentou as
dificuldades de resolugdo na S6, aumentando o nimero de respostas inadequadas e as variacdes
das estratégias que os estudantes acionaram para tentar resolvé-las.

A seguir serdo apresentadas as resolucfes dos estudantes juntamente com as analises da

pesquisadora, autora desta dissertacdo, referentes a situacdo-problema 7 e 8.

4.2.4 Andlises e Discussdes das Situacdes-Problema 7 e 8

As duas situacOes-problema apresentadas a seguir sdo do tipo Proporgdo Simples—
Quarta Proporcional em que o valor correspondente a unidade ndo € dado e nem solicitado
(Vergnaud, 1993 e Gitirana et al 2014). Uma delas (S7) € representada somente em lingua

natural e a outra (S8) é representada em lingua natural e um grafico como apoio visual.

No Quadro 35 serdo apresentadas as situagdes-problema 7 e 8 propostas aos estudantes.

Quadro 35 — Situagdes-problema da Proporg¢do Simples-Quarta Proporcional

Situacédo 7 Situacdo 8

O leite € um alimento rico em célcio. Em cada 200 mL | Um empreendedor obtém sal extraido da &gua do mar.

de leite ingerido consome-se 335 mg de célcio.
Determine a quantidade de calcio em mg, ingerida, por
um individuo que consome diariamente 600 mL de
leite. Adaptado de Lisboa (2016, p. 17)

O gréafico a seguir relaciona a quantidade de sal
retirada de uma certa quantidade de agua do mar.
Nestas condices, se 0 empreendedor processar 10.000
L de 4gua em um més, quanto ird obter de sal (kg)?
Novais; Antunes (2016, p. 53)

Massa do sal (Kg)

Volume de agua(l)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Quadro 36 apresenta a classificacdo a partir dos esquemas dos estudantes utilizados
para resolugdo dessa situacdo-problema. Na primeira coluna deste Quadro esta a estratégia
utilizada pelos estudantes para a resolucdo da situacdao correspondente (S7, S8) e a partir da
segunda coluna estd a quantidade de estudantes que a resolveram manifestando essas

estratégias.

Quadro 36 — Estratégias manifestadas para a resolucdo das situagdes-problema

Situacao- Formula Formula Regra de Trés- | Regra de Trés- Outros
Problema Quimica- Quimica- Estratégia Estratégia esquemas-
Estratégia Estratégia Adequada Inadequada Adequada
Adequada Inadequada
S7 E6. E1, E11. E2, E8, E9, E3, E4. E5, E7
E10, E12.
S8 - El, E2, ES, E9, E12 E3, E4, ES, ES5, E7.
E11. E10.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a resolucdo da S7, 8 estudantes (E2, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E12) manifestaram
estratégias adequadas de resolucdo: um estudante (E6) manifestou o uso da formula quimica,
conforme recorte no Quadro 37, apresentou um esquema de multiplicacdo na resolucéo,
manifestando o TAV1, como apresentado na S1; 5 estudantes (E2, E8, E9, E10, E12)
resolveram utilizando a Regra de Trés e com respostas adequadas de acordo com o esperado na
analise a priori; todos os estudantes responderam por extenso. E8 e E12 apresentaram também
0 esquema de multiplicagdo. Com esses esquemas de resolugdo manifestaram um TAV5 que
consiste em aplicar uma propriedade de proporcionalidade em que o produto dos meios é igual

ao produto dos extremos, modelado por:

TAV5: Sejam m1 e m2 proporcionais; V1 e V2 proporcionais, entao,
my-Vi=mz- V>

Os estudantes E2, E8, E9, E10, E12 manifestaram esse TAV ao apresentar um esquema

de Regra de Trés. O Quadro 37 apresenta os recortes das resolucfes adequadas para S7 e S8:
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Quadro 37 — Resolucdo adequada da situagbes-problema

Resolucao de E6 para S7- Féormula quimica Resolucéo de E7 para S7- Outros esquemas
C-M
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Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

Para S7, os estudantes E6 e E7 apresentaram uma estratégia adequada representando um
esquema de equivaléncia: se 200 mLx3= 600, entdo, a resposta é 335x3= 1005. E6 iniciou
com a formula quimica e finalizou com esquema de multiplicagdo e apresentou apenas a
resposta final. Para a resolugéo da S8 também se necessitava de duas etapas, como na S7. Dentre
0s 12 estudantes, 4 resolveram de forma adequada e 8 desenvolveram estratégias de resolugéo
inadequadas, por meio de varias formas de representacdo. Isso corresponde ao que foi previsto
pela anlise a priori em relacdo ao que se pede no enunciado da situagdo-problema, que se trata

da massa de sal em kg e sua representacdo matematica.
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Ao todo, apenas 4 estudantes apresentaram resolucdo adequada, E5, E9 e E12
resolveram por meio da Regra de Trés e manifestaram o TAV5. E7 manifestou a representagéo
numérica para apresentar os algoritmos da multiplicacéo para a resolucdo, porém, notou-se que
apagou os céalculos.

Para S7, 4 estudantes apresentaram estratégia inadequada de resolucdo (E1, E3, E4,
E11). E1, E11 utilizaram estratégia inadequada para resolvé-la por meio da férmula quimica,
manifestando o TAF1, conforme recortes apresentados no Quadro 38, a partir do célculo
inadequado, invertendo as operagdes matematicas necessarias para a resolucdo. E3 e E4
utilizaram a Regra de Trés para encontrar o valor da massa de calcio apresentando o esquema
corretamente, mas, a estratégia se tornou inadequada ao apresentarem calculos incorretos. E3
realizou todos os passos e calculos corretamente, porem, na resposta final da divisdo de 2010
por 2 apresentou 105 como resposta, “esquecendo” de um zero para a resposta correta que seria
1005, o recorte é apresentado no Quadro 38. E4 realizou a operacdo de multiplicacdo
corretamente, mas ndo finalizou com a divisdo que seria a segunda etapa do esquema
representado pela Regra de Trés.

Para a resolucdo da S7 os estudantes demonstraram que conhecem 0s conceitos
quimicos de CCS, utilizaram a féormula quimica, mas ndo souberam finalizar os célculos
diretamente com ela, pois com seu auxilio deveriam calcular em duas etapas. Primeiramente
deveriam encontrar o valor da concentragdo com o volume inicial e depois substituir na formula
para encontrar a massa de calcio contida nos 600 mL, conforme apresentado na analise a priori
12 Etapa:

200 _ 335

1 X

200 x =335

335
X=—
200

x =1,675 mg/ mL

22 Etapa:
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m
1,675 =——
600

m = 1,675 x 600
m = 1005 mg

Algebricamente, os estudantes poderiam identificar o valor da quantidade de calcio
- ~ 200 335 . . .
representando matematicamente pela expressao 0" o Esse esquema foi o mais utilizado

pelos estudantes para a resolugéo dessa situacdo, manifestada como Regra de Trés.

Para Gitirana et al. (2014, p. 70), “a regra de trés passa a ser utilizada como regra pratica
e sem significado para o estudante. Ela também é responséavel por muitos erros dos estudantes
ao lidarem com os problemas de grandezas diretamente proporcionais, classificados como
quarta proporcional”.

Para S8, os estudantes E1, E2, E3, E4, E6, E8, E10 e E11 manifestaram estratégia de

resolucdo inadequada. O estudante E1 resolveu utilizando a formula quimica de maneira
C
inadequada e incompleta, e manifestou novamente o TAF1 ao utilizar g Os estudantes E2, E6

e E11 apresentaram a formula quimica, mas substituiram os dados incorretamente também
manifestando o TAF1.

Os estudantes E3, E4, E8, E10 resolveram por meio da Regra de Trés, mas apresentaram
erro nos célculos matematicos, conforme apresentado no Quadro 38. E3 representou um
esquema adequado, mas utilizou dados que nédo correspondem ao ponto escolhido, utilizou o
namero 3, que corresponde ao peso, mas deveria utilizar o valor 2,5 kg. E4 representou um
esquema adequado, mas ndo soube resolver a divisdo, apresentando resultado incorreto. E8
representou um esquema adequado, mas apresentou somente a primeira etapa de multiplicacéo
com resultado incorreto. E10 representou um esquema adequado, ndo apresentou calculos,
colocando somente uma resposta incorreta.

No esquema apresentado por E6, ele utilizou todos os dados e substituiu na formula
quimica, ainda operacionou uma divisdo de 80/2 equivocada, fazendo calculos apenas para
encontrar algum valor aleatdrio. E11 também dividiu incorretamente e apresentou uma tentativa
de resolugéo parcial para o resultado, pois ndo utilizou todos os dados fornecidos no enunciado.

Para essa situacdo sdo apresentadas as possiveis estratégias de resolucéo, que podem ser

com a férmula quimica de CCS:
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12 Etapa:

20_o0s
B X
20x=1x0,5
- 05
" 20
x =0,025 kg/ L
22 Etapa:
-m
C= v
0,025 = —
10000

m = 0,025 x 10000

m = 250 kg

O esquema apresenta a relacao existente entre o volume de 20 L e a quantidade de massa
de 0,5 kg de sal, e busca-se a massa de sal a ser tida com 10000 L de agua do mar processada.

Algebricamente, pode-se representar essa relacdo pela seguinte proporcéo:

20 0,5

10000

20 x = 10000 x 0,5

5000
X=—
20
X =250

Logo, essa Proporc¢do Simples é representada por 20 x = 10000 x 0,5.
Assim, a massa de sal obtida em 10000 L de agua do mar processada é de 250 kg.
Ao mobilizarem esses conhecimentos, 8 estudantes responderam ao questionamento das

situacOes-problema de forma inadequada.
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Mesmo tendo o grafico como apoio visual isso ndo facilitou a resolucdo adequada dessa
situacdo, pois ela é mais complexa dentre as demais situagdes-problema contempladas nesta
pesquisa (Gitirana, 2014) e precisa de duas etapas para encontrar o valor previsto na resolucéo
apresentada na analise a priori.

O Quadro 38, a seguir, apresenta os recortes com as resolugdes realizadas de maneira
inadequada para S7 e S8:

Quadro 38 — Resolucdo inadequada das situaces-problema

Resolucdo de E11 para S7-Férmula quimica Resolucdo de E3 para S7-Regra de trés
: 4
200 mL = 335 mg "o,é’
Lo 24}%3&35 6oomt X x /”Mf
J $0 0
- - 335 110 olm
axg= K o0 x = 600. 335
b R —T:—g?s 3 2070 )2
o 3’_':{_/_ coXx=_,J0 - 00 02
m_-'bé:_ 500959 X= ‘_:?{%Q ‘oiom "
- X=
™= { 40mg, -

&w‘ﬁm dx.&.éﬁﬂgv\rﬁ%m)ﬂb QA3 I aped - ¥z {05 mg
WL o B paeurmadomanit 4,400
U snduiduo nig,., IR, T S————

Resolugdo de E2 para S8- Férmula quimica Resolucdo de E10 para S8-Outros esquemas
cewW. € 8510000 4. 4 1001 L)«
% 5 KJMMNMAQ;(J c e i
15 07\,6}% fL.'lE.,l_,fL. - i

\‘: ':L,@-m |.1."j- =3 lu]ﬂﬂ:’i?
WU

G Il oliplor rwvs K100k @ 3ol tng
Frowy 1000 v ageno

Fonte: Arquivos da pesquisa (2025).

Na S7 E11 utilizou a férmula quimica para resolvé-la, a partir do calculo inadequado,
invertendo as operacBes matematicas necessarias para a resolugdo, trocando a massa e a
concentragdo de lugar e dividindo inversamente. E3 utilizou a Regra de Trés apresentando o
esquema corretamente, mas, a estratégia se tornou inadequada ao apresentar o calculo da
divisdo incorreto, a resposta seria 1005 e ele apresentou 105.

Na S8, E2 substituiu diretamente os valores na férmula quimica e buscou a
concentracdo, mas deveria buscar a massa. Depois apresentou a multiplicagao que seria a forma

de resolver, mas além de ndo ser substituido o dado correto utilizou o valor incorreto também
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para o volume, utilizou o volume final e ndo o correspondente ao ponto escolhido no gréafico
que foi 0 2,5.

Bernardino (2022) identificou que dentro de uma mesma classe pode haver diferentes
dificuldades intrinsecas aos dados da situacdo-problema, elas podem ser manifestadas de
diversas outras formas de resolucéo além da Regra de Trés e utilizar diversos teoremas em agéo.

A S7 foi apresentada somente em lingua natural, sem apoio visual, 0 que ndo
comprometeu, significativamente, o desempenho dos estudantes. Ao contrario, a auséncia de
representacdo grafica ndo impediu que a maioria (8 estudantes) manifestasse estratégias
adequadas de resolucéo, indicando que o tipo de representacdo adotada ndo foi um fator
determinante de dificuldade nesta situacdo especifica. Isso pode estar relacionado ao carater
direto do enunciado e a familiaridade dos estudantes com a operacdo de multiplicacdo em
problemas proporcionais.

Os numeros envolvidos no enunciado — com valores multiplos de 200 e 600 —
favoreceram os célculos e isso pode ter contribuido para o desempenho satisfatério. A
manipulacdo de nimeros decimais também foi bem conduzida pela maioria, 0 que sugere que,
nesse caso, 0s dados numéricos ndo representaram um obstaculo.

As estratégias utilizadas se concentraram, principalmente, no uso da Regra de Trés,
evidenciando um padrdo comum entre os estudantes para esse tipo de situacdo. Essa estratégia
foi majoritariamente adequada, especialmente quando os dados foram corretamente
organizados e a proporcao foi corretamente estabelecida. Entretanto, a pesquisa também
evidenciou que a aplicacdo mecanica da Regra de Trés, sem compreensdo conceitual, ainda é
frequente, como apontado por Gitirana et al. (2014). Isso se manifesta, especialmente, nos
estudantes que erraram ao usar a formula quimica sem compreender a necessidade de calcular
a concentracao antes de substituir os valores.

Foram identificados diferentes teoremas em acdo: 0s estudantes que usaram
corretamente a formula quimica manifestaram o TAV1, os que utilizaram a Regra de Trés
manifestaram o TAV5, indicando compreensédo da proporcionalidade em um contexto real. Por
outro lado, aqueles que tentaram usar a formula quimica sem realizar as etapas intermediarias
de calculo revelaram esquemas incompletos ou incorretos, manifestando TAF1, o que
evidenciou dificuldades conceituais, especialmente na transi¢cdo entre a lingua numérica e o
raciocinio proporcional.

Esses resultados indicam que, mesmo dentro da mesma classe de Proporgéo Simples, a
subclasse Quarta Proporcional demanda atengéo especifica, pois envolve o reconhecimento da

proporcionalidade entre quatro valores e o dominio da operacédo inversa para encontrar o valor
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desconhecido. Como destaca Bernardino (2022) as dificuldades ndo se limitam & operacéao
matematica, mas também as multiplas formas de representacéo e resolucao.

Do ponto de vista didatico, destaca-se a importancia de promover abordagens que
valorizem o significado da proporcionalidade e da Regra de Trés, evitando sua aplicacdo como
uma mera técnica automatizada. O professor deve estar atento as diferentes estratégias
utilizadas pelos estudantes, orientando-0s a compreender ndo apenas como resolver, mas por
que aquele procedimento é valido.

Portanto, recomenda-se que situacGes do tipo Quarta Proporcional sejam exploradas
com diferentes recursos didaticos e contextos variados, incluindo a construcéo de proporcées
com apoio visual, uso de lingua numérica e discussao coletiva das estratégias utilizadas. Esse
processo pode favorecer uma aprendizagem mais significativa e critica, contribuindo para a
superacdo dos erros sistematicos e o desenvolvimento do pensamento proporcional.

No caso da S8, trata-se da relagdo entre volume de agua do mar e massa de sal obtida a
partir de um grafico como apoio visual. Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar
que o apoio visual — o grafico — ndo contribuiu efetivamente para a resolucdo adequada da
situacdo. Dos 12 estudantes, apenas 4 apresentaram resoluc@es corretas. 1sso indica que, embora
o gréfico pudesse servir como ferramenta facilitadora, ndo cumpriu esse papel na préatica. Ao
contrério, a presenca do grafico ndo garantiu a extracdo correta da razdo proporcional, 0 que
pode ser atribuido a falta de familiaridade dos estudantes com esse tipo de representacdo e a
complexidade da situacdo, que exigia duas etapas de raciocinio matematico para sua resolucéo.

Outro fator que dificultou a resolucdo foi o tipo de nimeros envolvidos. Os valores
apresentados (como 20 L, 0,5 kg e 10.000 L) exigem o dominio de grandes proporcdes e escalas,
além de calculos mais extensos. Para muitos estudantes, esse contexto numérico representou
um desafio adicional, principalmente ao tentar resolver com a formula da concentracdo (C =
m/V) ou estabelecer a proporcao correta entre os dados fornecidos.

As estratégias de resolucdo utilizadas na S8 sdo semelhantes as da S7, principalmente
entre aqueles que obtiveram éxito. O uso da Regra de Trés e da formula quimica em duas etapas
foi comum entre as duas situacfes. No entanto, na S8, observou-se um nimero maior de erros
de substituicdo, interpretacdo grafica e calculo, revelando que a presenca do apoio visual e a
escala numérica mais ampla revelam-se como situagdes novas aos estudantes, que nao tinham
esquemas prévios prontos para a situacdo proposta. Alem disso, alguns estudantes apagaram ou
ndo concluiram os céalculos, o que pode indicar inseguranca diante da complexidade da situacéo,
reafirmando que se trata de uma situagdo nova com a qual os estudantes ndo estdo

familiarizados.
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O fato de necessitar dessas duas etapas para a resolugédo das situaces S7 e S8 pode ter
dificultado as formulagdes de estratégias de resolucdo e, também, por ser a mais complexa das
subclasses a serem resolvidas pelos estudantes como indicado por Gitirana et al (2014).

Observa-se que os estudantes apresentaram mais dificuldades para estabelecer as
relacOes logicas presentes no enunciado de S7 e S8 do que nas outras subclasses, o que confirma
os resultados apresentados na pesquisa de Gitirana et al. (2014) e de Rodrigues (2021),
salientando a importancia de trabalhar com as diferentes subclasses de situacfes-problema da
classe Proporcdo Simples e ndo priorizar somente uma subclasse, pois ao resolverem todas as
situagbes-problema, com a experiéncia, e a maturidade, os conceitos vao sendo desenvolvidos
pelos estudantes ao longo do tempo.

Nas andlises de S7 e S8 inferiu-se que 0s estudantes reconheceram 0s conceitos
quimicos de CCS, mas ndo tiveram bom desempenho com os esquemas e calculos matematicos
da multiplicagéo e divisdo.

Diante dessas observac@es, é possivel destacar importantes consideraces didaticas
sobre a subclasse Quarta Proporcional. Esta subclasse se mostrou a mais complexa entre as da
classe de Proporcdo Simples, exigindo multiplos passos e o dominio de diferentes
representacdes. Assim, € fundamental que o professor promova atividades que integrem a
leitura de representacdes visuais, 0 uso consciente da Regra de Trés e a compreensdo algébrica
dos conceitos de proporcionalidade. Além disso, é importante evitar o uso mecanico de
algoritmos e formulas, estimulando a construcdo de sentido e o raciocinio proporcional,
variando as diferentes subclasses de problemas propostos aos estudantes, pois dependendo da
classe/subclasse a resolucdo e a interpretacdo dos problemas apresentam niveis de
complexidade distintos.

Conforme apontado por Gitirana et al. (2014) e Rodrigues (2021), a pratica com
diferentes subclasses de problemas proporcionais, incluindo a Quarta Proporcional, é essencial
para que os estudantes desenvolvam, gradualmente, as competéncias necessarias para lidar com
essas situacdes. O trabalho continuo com diferentes contextos, representacbes e ndmeros
favorece a maturacdo do pensamento matematico e a articulacdo entre os conhecimentos
disciplinares envolvidos.

No Quadro 39 sera apresentada uma sintese dos conceitos e representacfes manifestados

pelos estudantes nas situacdes 7 e 8.
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Quadro 39 — Sintese dos conceitos e representacfes manifestados pelos estudantes nas situagdes 7 e 8

Situacao-Problema 7 Situacdo-Problema 8
Conceitos e ideias -Proporcionalidade; -Proporcionalidade;
Matematicas -Multiplicacéo; -Multiplicacéo;
-Diviséo; -Diviséo;
- Regra de Trés; -Regra de Trés.
-NUmeros Naturais. -NUmeros Naturais.
Representacoes Utilizadas | - Lingua natural; -Representacdo Algébrica;
- Representacdo Numérica. -Representacdo Numeérica;

- Lingua Natural;

- Gréfica.
Teoremas em Acéo -TAV1: Se C = m/V, entdo | -TAV1: Se C = m/V, entdo
m=C-V; m=C-V;
-TAFl:Sem =C-V,entio m= | -TAFl:Sem =C-V,entdo m =
c. c.
v’ v’

-TAVS5: Sejam m; e my|-TAVS: Sejam mp e mp
proporcionais; \1 e V, | proporcionais; V1 e V2

proporcionais, entdo: my - V1= my | proporcionais, entdo: m; - Vi= my

V2 - V2.
Outros erros -Uso inadequado da formula | -Uso inadequado da formula
quimica; quimica;

-Uso da formula quimica | -Uso da férmula quimica
incompleta; incompleta;

-Inversio da operagdo para | -Inversdo da operacdo para

resolucéo correta; resolucéo correta;
- Uso da multiplicacdo incorreta; | - Uso da multiplicacéo incorreta;
- Uso da divisdo incorreta. - Uso da divisdo incorreta.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Quadro 39 explicita que, apesar de S7 e S8 pertencerem a mesma subclasse, as
variaveis didaticas — grafico e numeros— interferiram nos esquemas dos estudantes, indicando
que os estudantes ndo estdo familiarizados com célculos e interpretacdes de graficos, e
ocasionando uma maior quantidade de erros pelos estudantes. A mudanca de subclasse também
aumentou as dificuldades de resolucdo na S6, aumentando o nimero de respostas inadequadas
e as variagdes das estratégias que os estudantes acionaram para tentar resolvé-la.

As subclasses Multiplicacdo Um Para Muitos (S1 e S2) e Quarta Proporcional (S7 e S8),
compartilham importantes semelhancas conceituais e estruturais no que diz respeito as relagoes

matematicas envolvidas. Ambas tratam de relagdes entre grandezas diretamente proporcionais
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e a multiplicacéo é a principal operacdo em ambas, utilizada para encontrar a incognita (massa)
a partir dos valores conhecidos.

Em termos de teoremas em acdo, conforme proposto por Vergnaud (1983, 1996, 2017),
as duas subclasses tiveram 0 TAV1 e o TAF1 manifestados pelos estudantes.

Portanto, embora apresentem diferengas na forma de enunciado e na estrutura dos dados
fornecidos, as subclasses Multiplicagdo Um Para Muitos e Quarta Proporcional tém a
proporcionalidade direta no uso da multiplicacdo como operacéo fundamental e na mobilizacéo
de representacdes e raciocinios semelhantes para a resolucdo das situacdes-problema. Apesar
dessas semelhancas entre as duas subclasses, os estudantes manifestaram diversas estratégias
no intuito de resolvé-las, conforme apresentado nos Quadros 23 e 37, em que estdo explicitas
as diferencas de estratégias de ambas as subclasses. Nas situacfes S1 e S2 prevaleceu a formula
guimica como estratégia de resolucdo, enquanto nas situacdes S7 e S8 o0s estudantes
manifestaram estratégias diversificadas para tentar resolvé-las.

No grafico 1 serd apresentada uma sintese das estratégias manifestadas em todas as

situacOes-problema.

Gréfico 1 — Estratégias manifestadas nas 8 situacbes-problema

Situagdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3 Situacdo 4 Situacdo 5 Situagdo 6 Situagdo 7 Situacdo 8

T
[S T

S B N W b~ OO N © ©

H Estratégia Adequada m Estratégia Inadequada

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O Grafico 1 apresenta uma sintese das estratégias manifestadas pelos estudantes na
resolucéo de todas as situagOes-problema propostas considerando-se as resolugdes adequadas e

inadequadas.
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No gréfico 2 é apresentada a sintese das resolugdes das situagdes-problema conforme a
subclasse a qual pertencem.

Gréfico 2 — Sintese das resolucdes das quatro subclasses

Particao Um para Muitos  Quarta Proporcional Cota

PREPERRRE
ORNWANUO®

OFRLPNWAUUIO N

H Estratégia Adequada  ® Estratégia Inadequada

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nesse grafico é apresentada uma sintese das resolu¢es manifestadas conforme as
quatro subclasses da Propor¢do Simples, da qual as oito situa¢es-problema fazem parte.
A seqguir é apresentado um panorama geral dos esquemas manifestados pelos estudantes

relativo as 8 situagGes-problema.

4.2.5 Panorama geral dos esquemas dos estudantes relativo as oito situagdes-problema

Nos Quadros 40, 41 e 42 serd apresentada uma andlise geral considerando-se as
resolucbes dos estudantes em todas as situacdes-problema. Nestes quadros foram organizadas
as informacdes referentes ao tipo de resolu¢fes manifestadas pelos participantes, considerando-
se resolucBes adequadas e inadequadas, utilizando-se: i) a férmula quimica, ii) Regra de Trés,
iii) outros esquemas.

O Quadro 40 apresenta as estratégias manifestadas pelos estudantes para a resolucao das
situacdes-problema com o uso da formula quimica.
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Quadro 40 — Estratégias manifestadas com o uso da Férmula Quimica para a resolugdo das situacdes-problema

Situacdo-Problema Férmula Quimica- Estratégia Férmula Quimica- Estratégia

Adequada Inadequada

S1 E2, E3, E5, E6, E7, ES8, E9, E12. E1, E4, E10, E11.

S2 E2, E7, E9, E12. E1, ES3, E6, E11.

S3 E2, E3, E5, E6, E7, ES, E9, E10, E1.
E11, E12.

S4 E2, E7, E12. E1, E3, E6, E9, E11.

S5 E5, E7, E11, E12. El, E2, E3, E4, EG6, ES, E9, E10.

S6 - El, E2, E11.

S7 E6. E1l, E11.

S8 - El, E2, E6, E11.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A estratégia de resolucdo com o uso da formula quimica para a resolucédo das situacoes-
problema, conforme apresentado no Quadro 40, foi a estratégia de resolu¢do mais adotada pelos
estudantes: dos 61 protocolos de resolucdo apresentados 30 protocolos apresentaram estratégia
de resolucdo adequada para as situagdes S1, S2, S3, S4, S5 e S7.

Chama atencdo o fato de que a situacdo S5 apresentou 8 estudantes que utilizaram a
férmula quimica, mas ndo tiveram sucesso na resolucéo. Isso se deve ao fato de utilizarem-na
sem compreender os significados das grandezas envolvidas (concentracdo, massa e volume), o
que fez com que eles fizessem a substituicdo incorreta dos valores na formula, fizessem o uso
inadequado das operacOes e a manipulacdo de dados ndo fornecidos, como por exemplo, a
conversdo de unidades de medidas sem serem solicitadas no enunciado.

Os dados fornecidos em numeros decimais (como 2,5 g/mL) também apresentaram um
desafio significativo, pois, muitos estudantes demonstraram dificuldades na operacionalizacdo
matematica, especialmente ao confundirem multiplicacdo com divisdo, o que aponta que 0
conjunto numérico dificultou a resolucéo da situacao-problema.

Outro dado que chama atencdo é o fato que somente as situaces S6 e S8 néo
apresentaram resolugdes adequadas manifestadas por essa estratégia, 0s estudantes que
tentaram resolvé-la dessa maneira ndo souberam como utilizar os dados do enunciado para
substituir na formula quimica. Isso pode ter ocorrido devido a essas duas situacGes-problema
possuirem etapas intermediérias para a resolucdo utilizando-se essa forma. Observou-se que 31
protocolos apresentaram estratégia de resolucdo inadequada para as situacbes mencionadas.

Na analise a priori foi previsto que os sujeitos manifestariam essa escolha de resolucao

pela formula quimica, posto que a formula é a representacéo dos dados fornecidos no enunciado
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para encontrar o que é pedido e foi apresentada durante o aprendizado desse contetudo de CCS
na 22 série do Ensino Médio.

Também foi previsto que os estudantes apresentariam erros, pois, além de identificar o
que é pedido para determinar na situacdo dada, como concentra¢ao, massa ou volume, deveriam
rearranjar a formula para que a resposta fosse obtida adequadamente de acordo com a incégnita

que se busca. Esse rearranjo consiste na reorganizacdo da formula quimica, como por exemplo,
ao buscar a massa, utilizar-se a férmula da CCS, cuja organizacéo é dada por C = % para isolar
0 m e encontrar o valor da massa obtendo m = C x V. Assim, 0 estudante manifestaria seus
conhecimentos matematicos com a reorganizacdo da férmula para encontrar o que se busca.

O Quadro 41 apresenta as estratégias manifestadas para a resolucdo das situacdes-

problema com o uso da Regra de Trés.

Quadro 41 — Estratégias manifestadas com o uso da Regra de Trés para a resolugdo das situagdes-problema

Situacéo-Problema Regra de Trés- Estratégia Regra de Trés - Estratégia
Adequada Inadequada
S2 E5. E4.
S4 - E4, E10.
S6 E3, E5, E12. -
S7 E2, E5, ES8, E9, E10, E12. E3, E4.
S8 E5, E9, E12. E3, E4, ES8.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A estratégia de resolucdo com o uso da Regra de Trés para a resolucdo de algumas
situacOes-problema, conforme Quadro 41, foi a segunda estratégia mais adotada pelos
estudantes. Essa estratégia foi manifestada nas resolugdes da S2, S4, S6, S7 e S8:13 protocolos
apresentaram estratégia de resolucdo adequada e 8 protocolos apresentaram estratégia de
resolucdo inadequada, pois 0s estudantes apresentaram o esquema da Regra de Trés
corretamente, mas ndo souberam finalizar as operacGes, seja nos calculos matematicos da
multiplicacdo, seja na divis&o.

Na andlise a priori essas estratégias foram previstas e a maior parte dos erros observados
esta ligada a escolha inadequada da operagcdo matemaética e ao uso incorreto de algoritmos, tanto
para a divisdo quanto para multiplicacdo, porém, o uso do algoritmo da adicdo ndo estava
previsto a priori, como E4 e E5 apresentaram em suas estratégias de resolucao para S2.

O Quadro 42 apresenta as estratégias manifestadas para a resolucdo das situacoes-

problema com o uso de outros esquemas.
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Quadro 42 — Estratégias manifestadas com o uso de outros esquemas para a resolucdo das situagoes-problema

Situacao-Problema Outros esquemas- Estratégia Outros esquemas - Estratégia
Adequada Inadequada

S2 E8 E10

S3 E4 -

S4 E5 E8

S6 E8, E9, E10 E4, E6, E7

S7 E7 -

S8 E7 E10

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No Quadro 42 é apresentado o quantitativo de outros esquemas manifestados pelos
estudantes, ou seja, esquemas gque ndo se caracterizaram nem pelo uso da formula quimica, nem
pelo uso da Regra de Trés na tentativa de resolucéo de algumas situagdes-problema. Para essas
situacBes-problema, S2, S3, S4, S6, S7 e S8, foram apresentados 8 protocolos com estratégia
de resolucdo adequada e 6 protocolos com estratégia de resolucdo inadequada. As estratégias
foram consideradas diversificadas e estardo explicitadas no decorrer das analises.

Foi previsto na anélise a priori que os estudantes apresentariam estratégias utilizando
somente calculos matematicos como os algoritmos da multiplicacdo e divisdo na tentativa de
resolucdo, pois, além de identificar o que é pedido para encontrar, como concentracdo, massa
ou volume, deveriam reorganizar a formula isolando a incdgnita para que a resposta fosse obtida
adequadamente, manifestando assim seus conhecimentos matematicos. Porém, ndo estavam
previstas as tentativas de resolugdo como E5 apresentou para S4, E8 e E10 apresentaram para
S6, que foi a resposta adequada, apenas por extenso, sem qualquer representacao de esquema
ou calculo matematico para encontrar o resultado. E4 fez 0 mesmo para S6, porém, respondeu
de forma inadequada. E7 tentou resolver as situagdes S7 e S8 utilizando algumas representacoes
numeéricas que, por deducdo, as respondeu adequadamente, mas essa sua estratégia ndo foi
adequada para a S6 em que escolhe o ponto no grafico e o multiplica por 10 como fez na S8,
porém, a massa era de 200 e ndo 250 como respondeu. A seguir serdo apresentadas as

considerac0es finais a respeito dos resultados desta pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao desenvolver esta pesquisa, buscava-se responder a questdo: Que conhecimentos
matematicos sdo manifestados por estudantes da 3?2 série do Ensino Médio ao resolverem
diferentes situacdes-problema de Quimica relacionadas a Concentragdo Comum de Solugdes?

Assim, formulou-se o seguinte objetivo geral: Identificar conhecimentos matematicos
mobilizados por estudantes da 32 série do Ensino Médio ao resolverem diferentes subclasses da
Proporc¢édo Simples com situac6es-problema de Concentracdo Comum de Solucbes (CCS) em
Quimica. Para tal, alguns objetivos especificos foram estabelecidos: investigar conceitos
matematicos e representacGes simbdlicas manifestados nas resolugdes dos estudantes ao
resolverem situacdes-problema de Quimica que contemplam as diferentes subclasses do tipo
Proporcdo Simples; e identificar teoremas em acdo mobilizados pelos estudantes em suas
resolucgdes. Assim, foram analisados os esquemas apresentados pelos estudantes ao resolveram
as situagdes-problema propostas, baseadas na Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de
Vergnaud (1983, 1993, 1996a, 2009a).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizados diversos estudos tedricos que
forneceram base para o delineamento da investigacdo; organizou-se um protocolo de pesquisa
contendo 8 situagdes-problema de CCS, com estruturas diversificadas, considerando-se as
subclasses de Proporcdo Simples, com base nos estudos de Vergnaud (1993) e Cieslak (2021).
Foram implementados o estudo piloto e o estudo principal com estudantes da 32 série do Ensino
Médio, visto que, nessa série, ja haviam estudado sobre o referido conceito.

Para a andlise dos dados obtidos no estudo principal foram considerados todos os
registros escritos produzidos pelos 12 estudantes.

Com a realizacdo das analises das resolugdes dos estudantes, a TCC ofereceu subsidios
para compreender 0s esquemas manifestados por eles para a resolucdo das 8 situacdes-
problema, oportunizando revelar possiveis conhecimentos implicitos na forma de teoremas em
acao. O que se pbde inferir € que a maioria dos estudantes reconheceu 0s conceitos quimicos
de CCS e os conceitos matematicos envolvidos nas situagdes-problema implementadas,
manifestados nos esquemas pelos calculos utilizando a férmula quimica, apresentando os
algoritmos de multiplicacdo ou divisdo, e manifestando, de modo implicito, a ideia de
proporcionalidade.

Dos 96 protocolos de resolugdo analisados, 51 apresentaram respostas adequadas e 45

respostas inadequadas.
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Foram identificados 61 protocolos de resolucdo envolvendo a férmula quimica como
estratégia de resolucdo, sendo 30 estratégias adequadas e 31 estratégias inadequadas; 21
protocolos envolvendo a Regra de Trés como estratégia de resolucdo, sendo 13 estratégias
adequadas e 8 estratégias inadequadas; 14 protocolos apresentando outros esquemas como
estratégia de resolucédo, sendo 8 estratégias adequadas e 6 estratégias inadequadas.

Em relagdo a situacdo-problema 1 (S1), pertencente a classe Propor¢do Simples
(Multiplicacdo Um para Muitos) foi observado que todos os estudantes utilizaram a formula
quimica como estratégia de resolucdo, 8 estudantes manifestaram estratégias adequadas e 4
manifestaram estratégias inadequadas de resolucdo. Os estudantes estabeleceram a relagdo de
proporcionalidade da S1 de forma adequada, manifestada com os algoritmos de multiplicacao,
divisdo, bem como por calculo mental, apesar de apresentarem alguns resultados incorretos e
inverter a operacao necessaria para a resolucdo esperada.

Na situacdo-problema 2 (S2), também pertencente a classe Propor¢do Simples
(Multiplicagdo Um Para Muitos) mas com uma tabela como apoio visual, ainda foi apresentada
a formula quimica como a maior ocorréncia de estratégia de resolucdo: 5 estudantes
apresentaram a estratégias adequadas e 4 manifestaram estratégias inadequadas de resolucéo
com o uso da férmula quimica. Foi possivel observar outras estratégias de resolugdo: uso da
Regra de Trés (com uma estratégia adequada e uma estratégia inadequada) e uso do algoritmo
da multiplicacdo inadequada, pois o resultado apresentado estava incorreto. Na situacdo S2, a
adicdo como estratégia de resolucao para encontrar o valor da massa de sodio foi apresentada
por 2 estudantes.

Assim como Rodrigues (2021) concluiu em sua pesquisa, é possivel inferir que, para
uma mesma subclasse de situagdes-problema, neste caso sendo a Proporcdo Simples
(Multiplicacdo Um Para Muitos), os estudantes mobilizaram diferentes esquemas e maneiras
de representa-los, que foram expressas pela formula quimica, pelas representacbes numéricas
(algoritmos) ou manifestadas implicitamente em seus resultados, explicitando a relagdo de
proporcionalidade a partir da Multiplicacdo Um Para Muitos e da modelagdo do TAV1e TAV2.
Também se modelou o TAF1 quando adotaram a divisdo para encontrar o resultado ao invés da
operacdo de multiplicacdo, invertendo a operagdo necessaria para a resolucdo prevista na
analise a priori.

Para situacdo-problema 3 (S3), pertencente a classe Propor¢do Simples (Particdo) foi
observado que a maioria dos estudantes utilizou a formula quimica como estratégia de
resolucdo, sendo que 10 estudantes manifestaram estratégias adequadas e apenas um

manifestou estratégia inadequada de resolucéo. Identificou-se que os estudantes mobilizaram
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esquemas que foram expressos pela formula quimica modelando TAV3, pelas representaces
numericas (algoritmos da divisdo), explicitando a relacdo de proporcionalidade a partir da
particdo. Também se modelou 0 TAF2, a partir do calculo inadequado da concentracdo comum
(C) utilizando a formula quimica, o estudante nao substituiu os valores corretamente na formula
e ndo realizou operagBes necessarias para a resolucdo, como previsto na anélise a priori. A S3
destacou a importancia de um enunciado claro, de dados acessiveis e da familiaridade dos
estudantes com a estrutura proporcional. A resolucdo correta por parte da maioria dos
estudantes mostra que, quando os obstaculos operacionais e interpretativos sdo minimizados,
conseguem mobilizar conhecimentos quimicos e matematicos de forma integrada e eficiente.
Esse resultado reforca a relevancia de estratégias didaticas que consolidem a compreensdo das
relacBes entre grandezas e o uso de formulas no ensino da matematica em contextos aplicados.

A situacdo-problema 4 (S4), também pertencente a classe Proporcdo Simples (Particdo)
mas com uma tabela como apoio visual e representada em nimeros decimais, apresentou uma
maior diversidade de estratégias de resolucdo: um estudante apresentou resolucdo adequada e
7 estudantes apresentaram estratégias inadequadas de resolugdo com o uso da formula quimica.
Além do uso da férmula quimica foi possivel observar outras estratégias de resolucdo: 2
estratégias inadequadas utilizando a Regra de Trés como estratégia de resolucdo e uma
estratégia de resolucéo utilizando o algoritmo da multiplicacdo de maneira inadequada. Ainda,
uma resposta com calculo matematico implicito de maneira adequada.

A maioria dos estudantes conseguiu operar corretamente com ndmeros inteiros e
expressar o raciocinio proporcional de forma adequada, revelando o TAV3. Na S4, embora
alguns estudantes tenham também manifestado TAV3, o TAF2 também foi manifestado, pois
o0s estudantes apresentaram dificuldades, tanto na compreenséo conceitual da proporcionalidade
guanto na substituicdo adequada de dados.

Em relacéo a situacdo-problema 5 (S5), pertencente a classe Propor¢do Simples (Cota),
foi observado que todos os estudantes utilizaram a férmula quimica como estratégia de
resolucdo: 4 estudantes manifestaram estratégias adequadas e 8 manifestaram estratégias
inadequadas de resolugéo.

Na andlise das resolugdes observou-se que os estudantes empregaram a férmula quimica
como principal esquema de resolugdo. A complexidade do célculo do volume reside na
necessidade de articular conceitos matematicos fundamentais (como divisdo e propor¢éo) com
conceitos quimicos especificos (relacdo entre massa e concentracdo da solucéo). Os resultados
obtidos na S5 evidenciam a complexidade do processo de resolucdo para os estudantes que,

frequentemente, recorrem a estratégias de tentativa e erro, incluindo a utilizagéo de valores ndo
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presentes no enunciado (Vargas, 2023). A presenca de nimeros decimais nos dados da situacao-
problema pode ter representado uma dificuldade adicional na execugdo das operacgdes de
divisdo.

O TAV4 foi manifestado e modelado a partir de uma proporcionalidade inversa com o
uso da férmula quimica para encontrar o volume da solucéo. O TAF3 foi apresentado por falhas
na identificacdo do operador inverso necessario para resolver a situacdo-problema.

Na situacdo-problema 6 (S6), também pertencente a classe Proporcdo Simples (Cota)
mas com um grafico como apoio visual, houve maior diversidade de estratégias de resolucao:
3 estudantes apresentaram estratégias inadequadas de resolucdo com o uso da formula quimica,
3 estratégias adequadas utilizando a Regra de Trés como estratégia de resolucao, 3 estratégias
com outros esquemas adequados e 3 estratégias com outros esquemas inadequados.

Para a situacdo-problema 7 (S7), pertencente a classe Proporcdo Simples (Quarta
Proporcional), foi observado que um estudante utilizou a formula quimica como estratégia de
resolugdo adequada, 2 estudantes utilizaram a formula quimica e manifestaram estratégias
inadequadas de resolucdo, 5 estudantes manifestaram estratégias adequadas de resolucdo por
meio da Regra de Trés, 2 estudantes manifestaram estratégias inadequadas de resolucdo por
meio da Regra de Trés e 2 estudantes manifestaram estratégias adequadas de resolucdo por
meio de outros esquemas.

O TAV1 foi manifestado novamente com o uso da formula quimica e o TAV5 foi
manifestado e modelado com um esquema de Regra de Trés para encontrar a massa presente
na solucao.

Na situacdo-problema 8 (S8), também pertencente a classe Proporcdo Simples (Quarta
Proporcional) mas com um gréafico como apoio visual, houve maior diversidade de estratégias
de resolucdo: 4 estudantes apresentaram estratégias inadequadas de resolucdo com o uso da
formula quimica, 2 estratégias adequadas utilizando a Regra de Trés como estratégia de
resolucdo, 4 estratégias inadequadas utilizando a Regra de Trés como estratégia de resolucdo e
2 estudantes manifestaram estratégias adequadas de resolucao por meio de outros esquemas.

O TAVS5 também foi manifestado e modelado com um esquema de Regra de Trés para
encontrar o volume da solugdo. O TAFL1 foi apresentado por falhas nos célculos necessarios
para resolver a situacdo-problema. Na analise das resolucfes, observou-se que a maioria dos
estudantes empregou a Regra de Trés como principal esquema de resolucéo.

Nesta pesquisa, as subclasses da classe Propor¢do Simples foram variadas. As anélises
mostraram que, conforme havia variedade nas subclasses, 0s estudantes apresentaram maiores

dificuldades em determinada subclasse do que em outras; ou seja, certas subclasses de situagdes
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sd80 mais complexas para os estudantes como Bernardino (2022) também inferiu em sua
pesquisa.

Identificou-se, ainda, que dentre as 4 variagdes contempladas a Propor¢cdo Simples
(Cota), aplicada as situacGes problema S5 e S6, foi a subclasse na qual os estudantes
manifestaram maior dificuldade e maior numero de estratégias inadequadas (14). Nessa
subclasse, o valor unitério é dado e busca-se pelo nimero de unidades correspondentes a uma
grandeza de outra espécie dada.

A segunda subclasse, que se revelou complexa, foi a Proporcdo Simples (Quarta
Proporcional), aplicada as situacdes S7 e S8. Nessa variacdo apresentada o valor correspondente
a unidade ndo é dado e nem solicitado. Foram identificadas 12 estratégias inadequadas de
resolucéo.

A terceira classe complexa foi a Propor¢cdo Simples (Multiplicacdo Um Para Muitos)
em que se associa a unidade de uma grandeza com muitas quantidades de outra grandeza. Foram
apresentadas 10 estratégias inadequadas de resolucéo.

A quarta classe complexa foi a Proporcdo Simples (Parti¢do) constituindo a subclasse
mais simples de ser resolvida pelos sujeitos da pesquisa. Nessa variacao apresentada o valor de
muitos é dado, o elo correspondéncia entre duas grandezas de natureza diferente é apresentado
e deseja-se descobrir o valor unitario. Foram observadas 9 estratégias inadequadas confirmando
que a subclasse constituiu a mais simples das 4 analisadas.

A partir dos esquemas manifestados pelos estudantes para resolucdo dessas situacdes-
problema das diferentes subclasses da Proporcdo Simples, identificou-se 0s possiveis
invariantes operatorios, explicitos e implicitos, que foram modelados na forma de teoremas em
acao.

Nos esquemas manifestados pelos estudantes foram identificados 4 teoremas em acao
verdadeiros e 3 teoremas em acdo falsos. O mesmo teorema em acdo foi manifestado em
diferentes situacdes-problema e a maioria dos indicios de teoremas em acédo mobilizados pelos
estudantes foi por meio da formula quimica. A Regra de Trés também foi utilizada para
manifestar os teoremas em acdo. Segundo Gitirana et al. (2014), o estudante mobiliza um
teorema em ag&o ao resolver as situagdes-problema usando a propriedade isomorfica da fungéo
linear, mesmo que ndo a conheca do ponto de vista matematico.

Observou-se que as mobilizacdes desses teoremas em acgdo variaram de acordo com a
subclasse de cada situagdo-problema e com o esquema utilizado pelo estudante para tentar

resolver a situacdo- problema.
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As analises das situacdes-problema S1 e S5 revelaram que o uso da formula quimica foi
a Unica estratégia de resolucdo manifestada em seus esquemas de resolucdo. Nas demais
situacOes, as estratégias manifestadas foram variadas de acordo com a classificacao realizada,
sendo manifestadas por Regra de Trés simples, manifestadas pelas propriedades das relacGes
da proporcionalidade, por meio de multiplicacdo e manifestadas por um célculo qualquer
explicito e implicito apenas apresentando uma resposta final numérica ou por extenso.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel constatar que as 4 subclasses
da Proporcdo Simples, conforme delineadas por Geérard Vergnaud no ambito do Campo
Conceitual Multiplicativo, ndo foram mobilizadas da mesma forma pelos estudantes da 32 série
do Ensino Médio ao resolverem situacdes-problema de Proporcao Simples, relacionadas a CCS
de Quimica.

Observou-se gue as situacdes envolvendo as subclasses de Particdo e Multiplicagdo Um
Para Muitos foram aquelas em que os estudantes obtiveram maior éxito na tentativa de
resolucédo, evidenciando familiaridade com essas estruturas multiplicativas. Tal desempenho
pode estar relacionado tanto a frequéncia com que essas estruturas sdo trabalhadas nas praticas
escolares quanto ao seu menor grau de complexidade cognitiva. Com nas andlises que Cieslak
(2021) mostrou em sua pesquisa, a subclasse Particdo foi a que mais apareceu nos livros
didaticos e funciona como a porta de entrada para a formalizacdo do conceito de divisao
(Gitirana et al., 2014).

Em contraste, as situacdes-problema referentes as subclasses Quarta Proporcional e
Cota revelaram-se mais desafiadoras para a mobilizacdo de resolucdo pelos estudantes.
Apresentaram um namero significativo de erros e uso de procedimentos matematicos
inadequados, o que indica lacunas no dominio conceitual e dificuldades em operar com
diferentes grandezas.

Cieslak (2021) também constatou que das 41 situacdes-problema presentes nos livros
didaticos analisados por ela, 32 apresentaram os enunciados em lingua natural, sendo raras as
ocorréncias de apoios visuais como imagens, graficos e tabelas. Em termos de conjunto
numérico, 0s numeros decimais predominaram (26), seguidos pelos numeros naturais e
situagdes que requerem a conversdo de unidades (21). Isso também evidencia a dificuldade que
0s estudantes apresentaram em tentar resolver as situagcdes que continham apoio visual. O uso
de tabelas e 0 uso de niumeros decimais também foram variaveis que dificultaram a resolucao
pelos estudantes, ou seja, é importante, do ponto de vista de Vergnaud (1993), que as diferentes
representacdes simbdlicas e as diferentes classes de situagGes-problemas sejam contempladas

no decorrer da experiéncia escolar dos estudantes para a compreensao do conceito em questao.
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A anélise dos esquemas e teoremas em acgdo evidenciou ainda a diversidade de
estratégias utilizadas pelos estudantes frente a um mesmo tipo de situacao. Foram identificados,
por exemplo, o uso direto da formula da concentracdo comum, a aplicacdo mecanica da Regra
de Trés, a realizacdo de calculos mentais e 0 uso de algoritmos memorizados. No entanto, a
adogdo de tais estratégias, muitas vezes desprovidas de compreensdo conceitual mais
aprofundada da CCS, néo garantiu a resolucdo adequada das situa¢Ges-problema, o que reforca
a importancia de compreender o que esta representado nos esquemas mobilizados.

Nesse sentido, os resultados deste estudo apontam para a necessidade de diversificar as
subclasses de situagdes-problema para proporcionar o desenvolvimento de esquemas no ensino
de conteldos que articulem Matematica e Quimica. Pois, as situa¢es-problema de CCS, ao
mesmo tempo em que pertencem a Quimica, exigem a mobilizacéo de diversos conhecimentos
matematicos fundamentais para resolvé-las de forma adequada, como multiplicacédo e divisao,
operagfes com numeros decimais, medidas de massa e volume, conversdo de unidades,
interpretacdo de dados como graficos e tabelas.

Assim, as analises evidenciam que o desenvolvimento de esquemas pelos estudantes
depende da diversidade de experiéncias proporcionadas em sala de aula e da articulacdo entre
0s conceitos de matematica e de quimica, que, muitas vezes, 0s apoios visuais estdo no livro
didatico, mas ndo séo abordados em aula.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, ressalta-se a importancia de proporcionar
aos estudantes uma variedade de situacGes-problema de CCS que contemplem todas as
subclasses da Proporcao Simples no contexto escolar. A analise evidenciou que a recorréncia
de dificuldades, especialmente diante de situa¢6es do tipo Cota (S5 E S6) e Quarta Proporcional
(S7 E S8), indica que muitos estudantes ndo estdo familiarizados com as configurac6es desses
esquemas e com a interpretacdo de graficos, o que compromete a mobilizacdo de esquemas
adequados para a resolucdo. Essa constatacao reforca a necessidade de o professor diversificar
os tipos de situacOes trabalhadas em sala de aula, tanto em termos de estrutura matematica
quanto de contexto e representacdes de CCS. Ao ampliar a gama de experiéncias dos estudantes,
com diferentes formas de enunciados, representacdes e exigéncias cognitivas, cria-se um
ambiente mais propicio ao desenvolvimento de esquemas adequados de resolugéo, favorecendo
aprendizagens significativas e interdisciplinares entre Matematica e Quimica.

As pesquisas de Picolli (2006) e Cieslak (2021) evidenciam que as dificuldades dos
estudantes no contetido de CCS estdo diretamente relacionadas a interpretacéo e a aplicagéo de
conceitos matematicos, tais como proporcéo, opera¢cdes com numeros decimais e fracionarios

e conversdo de unidades. Essas habilidades matematicas séo essenciais para resolver problemas
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envolvendo célculos de concentragdo (C = m/V), mas, muitas vezes, 0s conceitos quimicos
também ndo sdo dominados pelos estudantes, gerando obstaculos na aprendizagem.

Conforme Carmo (2005), a aplicacdo desses conhecimentos matematicos em contextos
quimicos, como no calculo de concentragdes, ndo apenas facilita a compreensdo dos fenémenos
quimicos como também desenvolve habilidades essenciais para situa¢fes praticas como o
preparo de solucbes em laboratorio ou a analise de dados ambientais. Essa relacdo entre
Matematica e Quimica é reforcada pelas competéncias da BNCC e do CBTC, que destacam a
importancia do raciocinio l6gico-matematico na resolucdo de problemas quimicos.

Assim, como sugestdes para futuras investigacOes, propde-se o desenvolvimento de
propostas didaticas interdisciplinares que promovam a compreensdo das estruturas
multiplicativas envolvidas nos fendBmenos quimicos; a realizacdo de estudos com amostras mais
amplas e diversificadas, que permitam verificar a recorréncia dos esquemas identificados e
possiveis influéncias do contexto sociocultural; a incorporacdo de métodos qualitativos
complementares, como entrevistas semiestruturadas ou protocolos de gravacdo do processo de
resolucdo, com o objetivo de acessar com maior profundidade os raciocinios e decisdes tomadas
pelos estudantes durante a resolucdo das tarefas; a implementacao de intervencdes pedagdgicas
fundamentadas na TCC, que possibilitem o0 acompanhamento da evolu¢do dos esquemas ao
longo do processo de ensino e aprendizagem; a ampliacdo do escopo temético, com a analise
de outros conteldos da Quimica que envolvam relagbes proporcionais, como densidade,
rendimento de reacdes e velocidade média, de modo a verificar se 0s padrdes observados se
repetem em outros contextos.

Dessa forma, este estudo contribui ndo apenas para a compreensdo das dificuldades
enfrentadas por estudantes do Ensino Médio no tratamento de situacGes-problema que
envolvem proporc¢des simples, mas também para o planejamento de praticas pedagdgicas que
favorecam a mobilizacdo consciente dos conhecimentos matematicos em contextos
interdisciplinares, alinhando-se aos principios teéricos da Teoria dos Campos Conceituais de
Gérard Vergnaud.
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APENDICES
APENDICE A- INSTRUMENTO DE PESQUISA DO ESTUDO PILOTO

Nome:

Um frasco de descongestionante nasal contém em sua composicéo cloridrato de nafazolina

na concentracdao de 3mg/mL. Qual a massa de nafazolina num frasco que contém 15 mL?
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O rétulo de 4gua mineral representado na tabela abaixo indica a concentragdo dos elementos

presentes em sua composicdo. Qual € a massa de sodio ingerida por um individuo que
consome 2 litros de agua por dia?

Composi¢ao quimica em mg/L:

Bicarbonato 2,98 Cloreto 0,01
Saodio 0,662 Magnésio 0,033
Potéassio 0,499 Sulfato 0,02
Calcio menor que 0,5 | Nitrato 0,17

Caracteristicas fisico-quimicas: pH a 20 °C:

Temperatura da agua nafonte 22°C
Residuo de evaporagdoa180°C 10 mg/L
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O diclofenaco € um medicamento utilizado para tratar dor e inflamacdo. Calcule a
concentracdo de uma solugdo de medicamento com volume de 20 mL, que possui 300 mg de

diclofenaco de potassio.
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Foi administrado em um paciente hospitalar 1 L de soro em solucéo fisiolégica. De acordo
com os dados fornecidos na embalagem, ela contém a massa de cloreto de sodio a cada 100

mL, ou seja, 0,1 L. Qual a concentracdo dessa solucdo que o paciente tomou?

Seguem os dados da embalagem de uma solugéo de cloreto de sodio a 0,9%. Composicao
em 100 mL:

Cloreto de sodio 094¢
Agua para injetaveis q. s. p. 100 mL
Osmolaridade 308 mOsm/L
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Num frasco de solucéo salina ha 100 g de cloreto de sodio. Calcule o volume dessa solucao,
sabendo que ela possui uma concentragéo de 2,5g/mL.
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Observe o gréafico linear a seguir, que relaciona os valores correspondentes a massa (mg) e o
volume (gotas) de um medicamento. Sabendo que a dosagem maxima diéria ndo pode

exceder 200 mg, quantas gotas devem ser ministradas a um paciente que precisa tomar a

dosagem maxima?

Massa (mg)
30
= ® P=(5,25)
2 * P,=4.20)
1% ?P,=(3 15)
10 * P,=(2 10)
6 *P,=(1.5)
0 1 2 3 4 5 6 7 10 " 12 13 14 15

8 9
Volume (gotas)
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O leite € um alimento rico em célcio. Em cada 200 mL de leite ingerido consome-se 335 mg
de célcio. Determine a quantidade de calcio em mg, ingerida, por um individuo que consome

diariamente 600 mL de leite.
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Um empreendedor obtém sal extraido da dgua do mar. O grafico a seguir relaciona a
quantidade de sal retirada de uma certa quantidade de dgua do mar. Nestas condigdes, se 0

empreendedor processar 10.000 L de &gua em um més, quanto ira obter de sal (kg)?

Massa

3.5

25

0.5

P,=(20,0.5)

20

30

do

sal

P,=(80, 2)

80

90

100>

Volume de agua (L)

(Kg)
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Prezado(a) participante da pesquisa,
vocé esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa intitulada “CONHECIMENTOS
MATEMATICOS MANIFESTADOS POR ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO AO
RESOLVEREM SITUACOES DE CONCENTRACAO COMUM DE SOLUCOES EM
QUIMICA”, que faz parte do Mestrado Académico em Educa¢io Matematica da UNESPAR,
sob responsabilidade da Dra. Veridiana Rezende e Dra. Marli Schmitt Zanella, da instituicdo
Universidade Estadual do Parana — UNESPAR e da pesquisadora Juliane Washov Pereira, que
tera como objetivo: Analisar 0os conhecimentos matematicos de estudantes do terceiro ano do
ensino médio por meio de calculos realizados em situagdes-problema de Concentragdo Comum
de Solucdes em Quimica, a luz da Teoria dos Campos Conceituais.

O presente projeto de pesquisa foi aprovado pelo CEP UNESPAR.

DADOS DO PARECER DE APROVACAO

Emitido pelo Comité de Etica em Pesquisa, CEP UNESPAR.
Numero do parecer:

Data da relatoria:

1. PARTICIPACAO NA PESQUISA: A sua participacdo é muito importante, e ela se
daria da seguinte forma: responder o instrumento de pesquisa envolvendo célculos realizados
em situacOes-problema de Concentracdo Comum de Solugdes em Quimica.

2. RISCOS E DESCONFORTOS: Existe a possibilidade dessa pesquisa trazer riscos
minimos, como desconforto, timidez e inseguranca ao responder o instrumento de coleta de
dados, e 0 medo da quebra de sigilo. Salientamos que, em qualquer momento vocé podera
solicitar o encerramento dos registros e cancelar a sua participagdo na pesquisa, se sentir
desconfortavel e que as informacdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa, e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a identidade.

3. BENEFICIOS: Esperamos que os resultados da pesquisa realizada sirvam de respaldo
para pesquisas futuras e que eles sejam considerados para as a¢6es de professores em sala de
aula. Especialmente ao considerarmos que a pesquisa possui como objetivos investigar
conceitos matematicos e representacfes matematicas associados a problemas de Concentracédo
Comum de Solugdes nas resolugdes feitas pelos alunos; e classificar situagdes-problema de
Concentracdo Comum de Solugdes de acordo com as tipologias do Campo Conceitual.

4. CONFIDENCIALIDADE: Informamos ainda que suas as informagOes seréo
utilizadas somente para os fins desta pesquisa, e serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e
confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.
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Suas respostas e dados pessoais ficardo em sigilo e seu nome ndo aparecerda em lugar
algum em nossas analises, sua identidade também sera mantida em sigilo quando os resultados
forem apresentados.

Além disso, os dados a serem coletados s6 serdo utilizados para fins de publicacGes
cientificas, num perfodo de até cinco anos, a partir do ano de 2024. Ap6s este periodo os dados
serdo descartados.

5. ESCLARECIMENTOS: Caso vocé tenha mais duvidas ou necessite esclarecimentos
adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, antes, durante e depois da sua participacéao,
voCcé pode entrar em contato conosco por meio dos enderegos abaixo ou contatar o Comité de
Etica em Pesquisa da UNESPAR, cujo endereco consta neste documento.

Qualquer duvida com relacdo a pesquisa podera ser esclarecida pelas pesquisadoras
responsaveis ou a pesquisadora académica, conforme o endereco abaixo:

Nome da pesquisadora responsavel: Veridiana Rezende
Endereco: Av. Curitiba, 1231, Centro, Peabiru-PR.
CEP: 87250-000

Telefone para contato: (44) 99969-4445

E-mail: rezendeveridiana@gmail.com

Nome da pesquisadora responsavel: Marli Schmitt Zanella

Endereco: Avenida Reitor Zeferino Vaz S/N, Jardim Universitario, Goioeré-PR
CEP:87360-000

Telefone para contato: (44) 99969-4983

E-mail: marlischmitt@gmail.com

Pesquisadora académica: Juliane Washov Pereira

Endereco: Rua Bardo do Cerro Azul, 1227, Ponte Nova, Unido da Vitoria-PR
CEP: 84600-016

Telefone para contato: (42) 99955-8460

E-mail: jwashovpereira@gmail.com

Qualquer duvida com relagdo aos aspectos éticos da pesquisa podera ser esclarecida
com o Comité Permanente de Etica em Pesquisa (CEP) envolvendo Seres Humanos da
UNESPAR, no endereco abaixo:

CEP UNESPAR

Universidade Estadual do Parané - campus Paranavai
Avenida Gabriel Esperidido, S/N - Sala 20

Jardim Morumbi, Paranavai -PR

CEP: 87.703-000

6. RESSARCIMENTO DAS DESPESAS: Caso vocé aceite participar da pesquisa, nao
receberd nenhuma compensacéo financeira.

7. CUSTOS: Foi esclarecido de que ndo ha nenhum valor econémico, a receber ou a pagar, por
sua participagdo na pesquisa, tendo em vista que sua participacéo é voluntéria.
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PREENCHIMENTO DO TERMO: Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual
teor, sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada entregue a vocé.

Além da assinatura nos campos especificos pelo pesquisador e por vocé, solicitamos
que sejam rubricadas todas as folhas deste documento. Isto deve ser feito por ambos (pelo
pesquisador e por vocé), como garantia do acesso ao documento completo.

TERMO 1

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, 0
Sr.(a) , declara que,
apos leitura minuciosa do TCLE, teve oportunidade de fazer perguntas, esclarecer duvidas que
foram devidamente explicadas pela pesquisadora, ciente dos servigos e procedimentos aos
quais sera submetido e, ndo restando quaisquer duvidas a respeito daquilo lido e explicado,
firma seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO em participar voluntariamente desta
pesquisa. Assim, por estar de acordo, assina o presente termo.

Unido da Vitoria, de de 2024

Assinatura do participante

Unespar Campus Paranavai — Avenida Gabriel Esperidido, S/N — Sala 20,
Jardim Morumbi, Paranavai - PR | CEP: 87.703-000
Telefone: (44) 3424.0100 | E-mail: cep@unespar.edu.br
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TERMO 2

Eu, Veridiana Rezende declaro que forneci todas as informacdes referentes ao projeto
de pesquisa supranominado.

Eu, Marli Schmitt Zanella declaro que forneci todas as informacdes referentes ao projeto
de pesquisa supranominado.

Eu, Juliane Washov Pereira declaro que forneci todas as informacoes referentes ao
projeto de pesquisa supranominado.

Campo Mouréo, 10 de Julho de 2024.

'\%mdwo\m Quopriohs
Veridiana Rezende
Pesquisadora Responsavel

Marli Schmitt Zanella
Pesquisadora Responsavel

#J—RA.&N\L WY onkess “‘?‘_,_;_wh_

Pesquisadora Académica

Unespar Campus Paranavai — Avenida Gabriel Esperidido, S/N — Sala 20,
Jardim Morumbi, Paranavai - PR | CEP: 87.703-000
Telefone: (44) 3424.0100 | E-mail: cep@unespar.edu.br
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APENDICE C - INSTRUMENTO DE PESQUISA DO ESTUDO
PRINCIPAL

Nome:

Um frasco de descongestionante nasal contém em sua composi¢édo cloridrato de nafazolina
na concentracao de 3mg/mL. Qual a massa de nafazolina em mg, num frasco que contém 15

mL?
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O rétulo de 4gua mineral representado na tabela abaixo indica a concentracdo dos elementos

presentes em sua composi¢cdo. Qual é a massa de sdédio em mg, ingerida por um individuo
que consome 2 litros de dgua por dia?

Composigao quimica em mg/L:

Bicarbonato 2,98 Cloreto 0,01
Sédio 0,662 Magnésio 0,033
Potassio 0,499 Sulfato 0,02
Calcio menor que 0,5 | Nitrato 0,17

Caracteristicas fisico-quimicas: pH a 20 °C:

Temperaturada aguanafonte 22°C
Residuo de evaporagaoa180°C 10 mg/L
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O diclofenaco é um medicamento utilizado para tratar dor e inflamacdo. Calcule a
concentracdo em mg/mL, de uma solugcdo de medicamento com volume de 20 mL, que

possui 300 mg de diclofenaco de potéssio.
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Foi administrado em um paciente hospitalar 1 L de soro em solucdo fisiologica. De acordo
com os dados fornecidos na embalagem, ela contém a massa de cloreto de sodio a cada 100
mL, ou seja, 0,1 L. Qual a concentracdo em g/L, dessa solucdo de cloreto de sédio que o
paciente tomou? Seguem os dados da embalagem de uma solugéo de cloreto de sédio a 0,9%.

Composicdo em 100 mL:
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Num frasco de solugéo salina ha 100 g de cloreto de sodio. Calcule o volume em mL, dessa
solugéo, sabendo que ela possui uma concentracao de 2,5g/mL.
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Observe o gréafico linear a seguir, que relaciona os valores correspondentes a massa (mg) e o
volume (gotas) de um medicamento. Sabendo que a dosagem maxima didria ndo pode
exceder 200 mg, quantas gotas devem ser ministradas a um paciente que precisa tomar a

dosagem méaxima?

Massa (mg)

30

V] 1 2 3 4 ) & T 8 9 10 1 12 13 14 15

Volume (gotas)
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O leite € um alimento rico em célcio. Em cada 200 mL de leite ingerido consome-se 335 mg
de célcio. Determine a quantidade de calcio em mg, ingerida, por um individuo que consome

diariamente 600 mL de leite.
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Um empreendedor obtém sal extraido da 4gua do mar. O gréfico a seguir relaciona a
quantidade de sal retirada de uma certa quantidade de dgua do mar. Nestas condigdes, se 0

empreendedor processar 10.000 L de &gua em um més, quanto ira obter de sal (kg)?

Massa do sal (KQg)

4.5

35

25

0.5

10 20 a0 40 a0 &0 ro 80 S0 100

Volume de agua (L)
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