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RESUMO: O presente trabalho preocupa-se em mostrar o uso de uma metodologia em que textos
produzidos por alunos sao transformados em estruturas gréficas como mapas e redes conceituais que
relacionam conceitos e procuram representar de maneira clara e objetiva as principais relagdes concei-
tuais estabelecidas por um grupo de alunos. No caso do tema estudado, foi destacada a centralidade
dos conceitos catalisador e solventes, além de se ter depreendido uma série de relagoes e ideias que estao
totalmente de acordo com os principios da Quimica Verde.

PALAVRAS CHAVE: Mapa conceitual, rede conceitual, quimica verde, aprendizado de conceitos.

OBJETIVOS

O presente trabalho preocupa-se em mostrar o uso de uma metodologia em que textos produzidos por
alunos sao transformados em estruturas graficas como mapas e redes conceituais. O objetivo é obter
uma forma sintética que permita mostrar de maneira clara as principais e mais frequentes relagdes en-
tre conceitos extraidas das respostas dosa alunos a uma determinada questio aberta a eles apresentada.
Através a aplicagio de tal metodologia, pretende-se verificar quais as principais relagoes conceituais
estabelecidas entre os principais conceitos relacionados ao tema Quimica Verde.
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MARCO TEORICO

A elaboragio de textos dissertativos por alunos em resposta a uma determinada questaopode consti-
tuir-senuma importante forma deavaliagiode seu aprendizado, uma vez que o texto que um individuo
produz reflete de forma aproximada a sua estrutura de conhecimentos sobre otema em questio. Ao
escrever um texto o aluno resgata informagédes sobre um assunto, seleciona as informagées importantes
e, a seguir, organiza suas ideias para construir seu texto.

Partindo do pressuposto que a aprendizagem conceitual envolve o estabelecimento de relagoes en-
tre os diferentes conceitos que envolvem um determinado tema do conhecimento, e que estas relagoes
sdo usadas pelo sujeito para expressar significados (Shavelson; Ruiz-Primo e Wiley, 2005), nosso grupo
de pesquisa tem trabalhado no sentido de extrair as relagdes conceituais mais frequentemente explicitas
pelos alunos em suas produgoes textuais e apresenta-las na forma de estruturas gréficas tais como ma-
pas e redes conceituais(Martins e Maximiano, 2008; Silva; Junqueira e Maximiano, 2010).

Este método consiste, de uma maneira geral, em duas etapas principais (figura 1).A primeira etapa
consiste na obtengio de uma matriz de associagio entre os conceitos presentes em cadatexto que indi-
que quais conceitos foram relacionados entre si (1).Asegunda etapa consiste em transformar esta ma-
triz em uma rede de conceitos escrevendo os mesmos em um grafo bidimensional em que os conceitos
relacionados na matriz sao ligados entre si por uma linha (2).

As redes obtidas podem representar apenas um texto ou todo um conjunto de textos escritos por
um grupo de estudantes. No tltimo caso as matrizes sao somadas e o grafo é obtido a partir desta ul-
tima matriz que agrega as relagdes conceituais presentes em todos 0s textos.

Neste trabalho, apresentamos duas formas distintas de se obter as redes conceituais e um exemplo
de aplicacio desta metodologia em uma situagio onde foi avaliada a aprendizagem dos alunos referen-
tes ao tema Quimica Verde.
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Fig. 1. Esquema geral do processo de transformagio de textos em uma rede conceitual

METODOLOGIA

Coleta dos dados

Os dados deste trabalho foram coletados na disciplina Quimica Ambiental II do curso de Bacharelado
em Quimica Ambiental da Universidade de Sao Paulo, Brasil, ondel6 alunos responderam a uma
pergunta inserida em uma avaliacio final da disciplina que pedia: Dado o seguinte conjunto de palavras
(Figura2), utilizando estas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou outras
que julgue necessdrio) escreva um pardgrafo explicando a relagio entre elas no contexto da atividade quimica
e seus efeitos no meio ambiente e satide humana.A ideia fundamental foi possibilitar que o aluno escre-
vesse um texto sobre o tema proposto a partir de palavras (conceitos) fornecidas, de forma que fosse
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possivel identificar neste texto a presenga de relagoes entre essas palavras ou variagoes das mesmas. Es-
sas palavras ou termos indutores fornecidos foram pré-estabelecidos a partir de sua importancia dentro
do tema em estudo.Apés a corregio da avaliacio e entrega das notas, foi pedido aos alunos, através da
assinatura de termo permissio, a utilizagio de suas respostas nesta pesquisa com a promessa que suas
identidades serio omitidas.

Tratamento dos dados

A primeira etapa do processo consiste em extrair de cada uma das sentengas presentes no texto escrito
as proposi¢oes que denotavam uma relacio entre dois ou mais conceitos. Para isso:

1. Cada um dos conceitos presentes na lista de termos indutores foi sublinhado no texto.

2. Cada par de conceitos que havia uma relagao estabelecida no texto foi listado.

3. Para cada um dos pares listados escreveu-se uma proposicio com a frase de ligacio ou termo de
ligagio de maneira a se manter o sentido original presente no texto (Quadro 1).

Com os textos originais assim modificados na forma de proposi¢des mais simples, foram monta-
das as matrizes de associacio entre conceitos para cada um dos textos. Nesta etapa,para cada uma das
proposigoes listadas, foi marcado em uma matriz de associacio de conceitos do tipo da apresentada na
figura 2 um marcador positivo (ntimero 1) na intersec¢do entre os conceitos relacionados em tal pro-
posi¢ao. Obteve-se assim, uma matriz de associagao de conceitos referente ao texto de cada aluno. Em
seguida todas as matrizes foram somadas obtendo-se uma matriz soma que computa todas as relagoes
conceituais estabelecidas por todos os alunos do grupo de estudo (Figura 2).

A partir desta matriz finalforam construidas as redes de conceitos. No presente trabalho apresenta-
mos dois tipos de redes conceitos denominadas como rede de conceitos considerando o(s) vizinho(s) mais
proximo(s) (Rede V+P) e rede de conceitos a partir de corte percentual (Rede %).

Quadro 1.
Exemplo contendo proposigoes extraidas de uma sentenga presente num texto coletado
SENTENCA PROPOSICGES EXTRAIDAS
“A dimiruigio dos residuos gerados e da Eficiéncia atdmica seus cdlculos mostram diminuigio na
utilizagdo de solventes orgdnicos € observada geragio de residuos.
nos cilculos de eficiéncias atdmica, que Eficiéncia atdmica seus cdleulos mostrasm diminuigio no uso
mensura o quanto dos dtomes dos reagentes ¢ de solventes
solventes auxiliares efetivamente participa do | Reagentes o quante de seus #lomos participa do produte final é
produto final " mostrado pelo cilculo da eficiéncia atémica

Solventes o quanto de seus atomos participa do produto final &
mostrado pelo clculo de eficiéncia atdmica

“Enfim, a utilizagio de sistemas cataliticos Sistemas cataliticos seu uso pode aumentar a eficiéncia
pode causar aumento da eficiéncia atdmica, atémica
facilitando, por exemple reagdes de Sistemas cataliticos podem facilitar reagfes de hidorgenagio
hidrogenagdo (utilizando gas hidrogénio) cu utilizando gis hidrogénio
reagdes de oxidagdo (utilizando gis oxigénio), Sistemas cataliticos podem facilitar reagdes de oxidagio
produzindo assim, menos sais inorginicos em utilizando gds oxipénio
efluentes.” Sistemas cataliticos podem produzir menes sais inorginicos.

A Rede V+P, como o préprio nome diz, é aquela que apresenta qual ou quaisconceitosforammais
vezes relacionado a umdeterminado conceito. O primeiro passo para a obtengio desse tipo de rede
consistiu na marcagio do(s) vizinho(s) mais préximo(s) na matriz de associagio final, ou seja, na linha
ou coluna correspondente a cada conceito na matriz marcam-se os maiores valores numéricos presentes
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(Figura 2). Para construir a rede basta distribuir os conceitos em um plano e unir os pares de conceitos
destacados na matriz com uma seta que indique o sentido do conceito que aparece mais vezes relacio-
nado ao seu par (Figura 5).

A Rede%procura representar as relagdes entre conceitos que mais foram estabelecidas nos textos
dos alunos. Para obter tal rede, todos os valores numéricos presentes na matriz de associagio final
(Figura2)foram listados em ordem crescente e, entdo, contabilizou-se quantas vezes cada um desses va-
lores numéricos aparece nessa matriz (Figura 3). Pode-se entao, estabelecer um corte em qualquer um
dos niimeros de relagdes listados de maneira a abranger um determinado percentual do niimero total
de relagdes retiradas dos textos. No presente estudo foi estabelecido um corte de forma as relagoes de
maior frequéncia que correspondam a 25% do total de todas relagoes extraidas. Pra isso, foram toma-
dos apenas os valores da matriz iguais ou maiores do que 6 (Figura 3). Em seguida, os pares conceitos
de conceitos selecionados sao unidos por linhas. Cada corte percentual, ou seja, cada nimero de re-
lagoes minimo escolhido origina diferentes redes (Figura 4).

A partir de cada uma das redes obtidas pode-se construir um mapa conceitual. Para isto foram
buscadas nos textos modificados as frases de ligagao que se referiam a cada par de conceitos unidos na
rede. No presente estudo ¢ apresentado e discutido o mapa conceitual obtido a partir da Rede 25%.
Esta escolha se deu porque esta rede apresentou todos os conceitos em estudo ligados e, a0 mesmo
tempo, nio apresentou um excessivo nimero de ligagoes.
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Fig. 2. Matriz soma que apresenta todas as relagdes conceituais estabelecidas em todos os textos. Em destaque o(s) vizinho(s)
mais préximo(s) de cada conceito
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Relagdes estabelecidas a partir

de 6 vezes serfo consideradas

na rede com corte em 25%

Valorpresentemamatriz) | | , | 3| 4 | 5| 6|7 |g|o10]11]12|13|14]15
representativa (1)

N*® de vezes que o valor
aparece na matriz

Somatoria até este ponto: 42 —
Valor mais proximo de 49,75 (25%
das 199 relacdes entre conceitos)

Fig. 3. Exemplo de corte percentual em 25% aplicado aos dados da matriz dafigura 2.

RESULTADOS

Nas figuras 5e 6 sdo apresentados as estruturas graficas objeto de andlise deste trabalho, respectivamen-
te a Rede V+P, e o Mapa Conceitual final obtido a partir da Rede 25%.Cada uma destas estruturas
gréficas forneceu diferentes tipos de informagées. Aimportancia da Rede V+P é notdvel quando o foco
da andlise se encontra em cada um dos conceitos presentes. J4 aRede%¢ ttil quando o foco da andlise
estd no nimero de vezes em que diferentes relagoes entre conceitos sio estabelecidas. Finalmente, o
mapas conceitual centra-se na natureza das diferentes relagoes entre os conceitos. Essas estruturas gré-
ficas podem , portanto, ser consideradas complementares.

A Quimica Verde (QV) pode ser definida como um conjunto de principios que buscam o desenho,
desenvolvimento e aplicagio de processos e produtos que visem reduzir ou eliminar o uso e a geragao
de substincias perigosas para a saide humana e ambiente. Estes principios podem ser agrupados em
agoes que busquem diminuir o consumo de materiais e energia nos processos qul’micos através, por
exemplo de reagdes catalisadas e a busca por solventes alternativos aqueles mais poluentes e comumen-
te empregados (Lenardioer al., 2003).

Como se pode perceber pela Figura 4 ¢ possivel identificar a presenga de cinco grupos de conceitos
sendo que trés deles encontram-se isolados na estrutura gréfica, sendo formados pelos seguintes pares
de conceitos: gds oxigénio — gdshidrogénio; indistria quimica — indistria farmacéutica e petroquimica —
matérias-primas. £ também possivel dizer que os conceitos ligados aos conceitos centrais cazalisador
e solventes constituem outros dois grupos especificos na rede em questdo, estando estes dois grupos
conectados pelos conceitos seletividade e emissoes. A centralidade dos conceito catalisador e solventes,
quese apresentamcomo um 74 na rede,indica a relevincia desses dois conceitos no contexto da QV.

O Mapa Conceitualapresentam informagoes bastante ricas em relagio aos 5 conceitos considerados
centrais em ambas as estruturas graficas — cazalisador, estequiométricas, petroquimica, residuos e solventes.
O reconhecimento destes conceitos pelos alunos como centrais e importantes dentro do contexto da
QV (Prado, 2003).

Nas duas estruturas graficas, o conceito catalisador é considerado central, além de estar ligado a
um maior nimero de conceitos quando comparado aos demais conceitos centrais. O destaque deste
conceito para os alunos ¢ evidenciado no Mapa Conceituais e sua relagio direta com os conceitoses-
tequiométricas vai ao encontro a outro principio elementar da QV, que apresenta os reagentes catali-
ticos como opg¢des melhores do que os tao utilizados reagentes estequiométricos, ideias importantes
relacionadas ao principio da redugio do uso de matéria prima e da geragio de substincias secunddrias
(Lenardaoer al., 2003).
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Fig. 5. Rede V+Pobtida.
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Fig. 6. Mapa conceitual obtido a partir da Rede 25%

A natureza das relagoes entre o conceito catalisador e os conceitos eficiéncia atomica, minimizados,
reagentes e seletividade também sao coerentes com outros principios da QV, relativos a economia de
dtomos, a sintese de produtos menos perigosos ¢ ao desenho de produtos seguros. Neste sentido,
verifica-se que parte das proposicdes presentes no Mapa Conceituais evidencia duas ideias principais
a respeito do uso de catalisadores: a maximizagaoda incorporagio dos reagentes no produto final e a
possibilidade de que a sintese de um produto ocorra sem a utilizacio ou a geragdo de substincias t6xi-
cas (Prado, 2003).

O conceito solventes também se destaca como central nas estruturas graficas obtidas e sua ligacio
com os conceitos estequiométricas e pressio de vapor expde a problemdtica percebida por parte dos alu-
nos relativa ao amplo uso de solventes orginicos que devem entéo ser substituidos por solventes menos
poluentes.A natureza da relagio entre os conceitos solventes e didxido de carbono, por sua vez, evidencia
o entendimento sobre outro principio referente ao uso de solventes mais seguros, especificamente so-
bre a possibilidade de se substituirem solventes organicos convencionais por fluidos supercriticos, tais
como o diéxido de carbono (Lenardio et al., 2003).

CONCLUSOES

A metodologia apresentada permitiu a obten¢io de estruturas graficas complementares que sintetizam
as principais relacoes estabelecidas pelos alunos em suas resposta textuais entre os principais, bem
como a centralidade de certos conceitos frente aos demais. No caso do tema estudado, foi destacada
a centralidade dos conceitos catalisador e solventes, além de se ter depreendido uma série de relagoes e
ideias que estdo totalmente de acordo com os principios da QV reduzir ou eliminar o uso e a geragao
de substincias perigosas para a satide humana e ambiente. As estruturas gréficas obtidas refletiram com
focos distintos, importantes informagoes presentes nos textos escritos pelos alunos relativas ao desen-
volvimento de processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso ou geracio de substincias nocivas a
saide humana e ao ambiente, de forma a minimizar problemas ambientais.
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