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Com o objetivo de identificar e analisar as dificuldades e compreensdes de estudantes da 3* série do
Ensino Médio sobre conceitos de estequiometria, 56 estudantes responderam a uma situagao-problema
envolvendo a dosagem de medicamentos, composta por quatro questdes de natureza tedrica e com calculos.
Para a andlise dos dados, utilizou-se a Andlise de Contetddo de Bardin (2016). As principais dificuldades
observadas foram: relacionar massa e massa molar para determinar a quantidade de mols, estabelecer re-
lacdes estequiométricas entre reagentes e produtos na equacio quimica e calcular a quantidade necessaria
(massa) de um reagente para produzir uma certa quantidade de um produto. Tais dificuldades evidenciam
fragilidades na articulacdo entre conhecimentos matematicos e quimicos. A resolugao de situagdes-problema
pode favorecer a aprendizagem, desde que seja adotada como estratégia metodoldgica e que essas situagdes
sejam exploradas e discutidas em interacdo com o professor.
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Introducao

Na Educacdo Bésica, o ensino de Quimica estd centrado
na compreensao da matéria, de suas caracteristicas, proprie-
dades e transformagdes, com base em sua constituicao nos
niveis atdmico, molecular e i6nico (Pozo e Crespo, 2009).
Para Costa e Zorzi (2009), muitos estudantes enfrentam
dificuldades na interpretacdo e resolucao de problemas que
envolvem célculos estequiométricos, possivelmente porque
esses conteudos sdo frequentemente apresentados de forma
descontextualizada da realidade, com énfase excessiva no
aspecto matematico e pouca atengao a interpretagdo quimica.
Essa abordagem tende a mecanizar a resolugdo de problemas,
restringindo-se a aplica¢@o de exercicios de fixag¢do. Segundo
Machado et al. (2013), esse tipo de exercicio pouco contribui
para a construcio de novos conhecimentos.

Nesta investigacdo destacamos as dificuldades relacio-
nadas ao estabelecimento de relacdes quantitativas entre
massa, quantidades de substancia, nimero de dtomos, entre
outros aspectos (Pozo e Crespo, 2009), uma vez que nosso
objeto de estudo sdo as dificuldades de estudantes do Ensino
Médio com o contetido de estequiometria.

De acordo com a pesquisa realizada por Dahsah e Coll

(2008), a respeito das compreensdes de estudantes tailande-
ses sobre conceitos de estequiometria, constatou-se que 0s
conceitos de massa atdmica, massa molecular, mol, concen-
tragdo, equacdo quimica e relacdes quantitativas em reacoes
quimicas sdo de dificil compreensdo por parte dos estudantes
da Educacgdo Basica. Essa dificuldade torna-se ainda mais
evidente quando os conceitos sdo abordados em situacdes
que exigem o estabelecimento de relacdes quantitativas.

Batinga (2010), em sua tese, investigou as abordagens
adotadas por professores de Quimica do Ensino Médio na
resolugdo de problemas de estequiometria e observou que,
em geral, hd uma tendéncia a priorizar exercicios repetitivos
em detrimento de problemas mais complexos. O estudo res-
saltou a necessidade de integrar estratégias de resolugdo de
problemas na formacao inicial e continuada dos professores,
com o objetivo de aprimorar a abordagem desse contetdo
nas aulas de Quimica.

Conforme discutem Souza e Batinga (2023), a
Resolucdo de Problemas (RP) € uma metodologia que
oferece possibilidades para envolver estudantes e profes-
sores em atividades de ensino por meio da apresentacdo de
problemas contextualizados, interativos e significativos, em
contraste com a pratica de exercicios que enfatizam agdes
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mecanicas voltadas a memorizagdo de conteudos, férmulas
e regras matemadticas. Ha de se reconhecer a necessida-
de dos calculos e formulas, uma vez que determinados
conhecimentos demandam consolidacdo por meio desse
processo; entretanto, a critica tecida neste trabalho refere-
-se a predomindncia desse tipo de abordagem no ensino e
aprendizagem de Quimica.

Essas discussdes motivaram a realizacdo de uma pesquisa
de mestrado com estudantes da 3% série do Ensino Médio,
orientada pela seguinte questdo de investigacdo: Quais sdo
as compreensoes demonstradas por estudantes da 3 série
do Ensino Médio acerca da estequiometria e dos conceitos
a ela relacionados? Para isso, foi elaborada uma situagdo-
problema contextualizada sobre o tema “Medicamentos”,
a qual foi proposta para os estudantes, apds a professora
abordar o conteudo de estequiometria em sala de aula.

Esclarecemos que, embora consideremos a metodolo-
gia da RP promissora para o ensino e a aprendizagem de
estequiometria, neste estudo a resolugdo de problemas foi
empregada como instrumento para acessar as compreensoes
e dificuldades dos estudantes em relacdo aos conceitos
envolvidos. Portanto, o objetivo central desta pesquisa foi
identificar e analisar as dificuldades e compreensdes de
estudantes da 3* série do Ensino Médio sobre conceitos
de estequiometria.

Estequiometria em aulas de Quimica

A estequiometria (do grego stoicheion, “‘elemento”, e
metron, “medida”) € o ramo da Quimica que estuda as quan-
tidades de substancias consumidas e formadas nas reacdes
quimicas (Brown et al., 2016, p. 84). Trata-se, portanto, da
andlise das relagdes quantitativas entre os reagentes e os
produtos, representados por meio de férmulas e equacdes
quimicas. Um dos principios fundamentais desse campo €
a Lei da Conservacdo da Massa, formulada pelo quimico
francés Antoine Lavoisier no final do século X VIII, segundo
a qual a massa total dos produtos de uma reag@o quimica é
igual a massa total dos reagentes (Brown et al., 2016).

Para examinar a quantidade de substancias envolvidas nas
equacdes quimicas, € preciso compreender conceitos como
férmula molecular, massa atdmica, massa molecular, mol,
massa molar, bem como suas inter-relacdes quantitativas.
O conteddo de estequiometria, além de abordar conceitos
essenciais para a aprendizagem da Quimica, contempla
também nogdes subjacentes, como a conservacao da massa
e a relacdo entre reagentes e produtos, articulando-se com
conceitos de outras areas, como os calculos matematicos.

O desenvolvimento do célculo estequiométrico requer
o dominio de trés linguagens: matematica — aritmética e
propor¢ao, fisica — unidades do Sistema Internacional e
Medidas e quimica — simbologia, grandezas e equacdes
quimicas (Pio, 2006; Raupp et al., 2023). Cazzaro (1999) e
Andrade (2018) ressaltam que a aprendizagem do célculo
estequiométrico demanda o desenvolvimento de diversas
habilidades, entre elas: raciocinio proporcional, operagdes
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aritméticas, compreensdo dos conceitos de equagdes qui-
micas, mol, massas molares e, sobretudo, a interpretacdo
adequada dessas equagdes.

Santos e Silva (2014) apontam que as principais difi-
culdades de aprendizagem no ensino de estequiometria
estdo relacionadas a abstracdo e a transi¢do entre os niveis
de representacdo da matéria, a grandeza da constante de
Avogadro, a confusdo entre os conceitos de mol, quanti-
dade de matéria e massa molar, além das dificuldades no
manejo dos cdlculos matemdticos. Ademais, a comple-
xidade do vocabuldrio quimico associado aos problemas
estequiométricos pode dificultar a aplicacdo de opera-
¢des matemadticas simples pelos alunos (Le Maire et al.,
2018).

Essas dificuldades podem ser analisadas considerando
0 modo como o conteido € comumente apresentado aos
estudantes, descontextualizado da realidade, com énfase no
aspecto matematico em detrimento da interpretacdo quimica.
Além disso, observa-se uma tendéncia a mecanizacdo da
resolucdo de problemas, com a aplicacio exclusiva de exer-
cicios de fixacdo, o que pouco contribui para a aprendizagem
dos estudantes (Machado et al., 2013).

Santos (2013) e Costa e Souza (2013) constataram que
as dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem
da estequiometria estdo relacionadas a compreensio de
conceitos fundamentais, a aplicagdo de cdlculos e ao ba-
lanceamento de reagdes, a interpretacdo de conceitos como
mol e massa molar, além das transi¢des entre as represen-
tacdes macroscopicas e microscopicas da matéria. Tais
obstaculos sdo frequentemente atribuidos a um modelo de
ensino centrado na mecanizagdo dos cédlculos e na auséncia
de contextualizacdo, o que resulta em uma aprendizagem
superficial e desmotivadora.

Livramento et al. (2018) observaram que diversas difi-
culdades dos estudantes em relacdo a estequiometria estdo
associadas a metodologia de ensino adotada, a qual ndo se
mostra eficaz para engaji-los na realizag@o das atividades.
A integracdo de sequéncias diddticas contextualizadas e
de abordagens fundamentadas na resolucdo de problemas,
articuladas a temas sociais, politicos e tecnoldgicos, pode
favorecer a compreensao dos conceitos quimicos. Os autores
complementam que a incorporacio de propostas interdisci-
plinares também pode contribuir para superar essas dificul-
dades, promovendo uma formagao mais s6lida e uma maior
familiarizacdo com os conteidos de Quimica (Livramento et
al.,2018). Segala et al. (2025), por sua vez, utilizaram um ca-
nal do youtube com video-listas para resolucio de problemas
variados de estequiometria com estudantes do Ensino Médio.
Os resultados apontaram que a utilizacdo de enunciados
variados e problemas contextualizados mostraram-se promis-
sores para a aprendizagem de calculos estequiométricos, e
que, explorar diferentes métodos de resolucao de problemas
pode ajudé-los a encontrar a estratégia que melhor se adapta
ao estilo de aprendizagem de cada aluno.

Carletto et al. (2019) analisaram a aplicacio da metodo-
logia da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) com
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estudantes da 3" série do Ensino Médio no ensino de estequio-
metria. Os resultados mostraram que a ABP contribuiu para a
aprendizagem, auxiliando na superacdo de dificuldades como
a falta de base matematica e a complexidade do conteddo.
Além disso, gerou motivacao e interesse entre os estudantes,
que consideraram a abordagem mais eficaz e menos exaustiva.

Encaminhamento metodolégico

Esta pesquisa, de natureza qualitativa, concentra-se na
compreensdo dos significados e experiéncias dos individuos
em contextos especificos, tendo como objetivo a interpreta-
¢do e a construgdo de significados. Difere-se, portanto, dos
métodos quantitativos, que se voltam para a generalizacio e
amensuracio de dados numéricos
(Flick, 2009). Trata-se de uma
pesquisa descritiva, pois apresenta
foco definido — as dificuldades
e compreensdes dos estudantes
em estequiometria — e a andlise
concentra-se em tais dificuldades,
descrevendo padrdes, erros e a
forma como os estudantes racioci-
nam cientifica e matematicamente
(Gil, 2017).

Os dados discutidos sdo pro-
venientes de uma pesquisa de
mestrado com participagdo de
trés turmas da 3* série do Ensino
Médio do turno matutino, de um
colégio da rede estadual localizado no Norte do Parand, to-
talizando 56 estudantes com faixa etdria entre 15 a 17 anos.
A pesquisadora responsdvel por essa investigacdo também
desempenha a funcdo de professora das turmas investigadas,
portanto, por conveniéncia escolheu-se o colégio e as turmas
em que a professora lecionava. A coleta de dados ocorreu

Os dados discutidos sao provenientes
de uma pesquisa de mestrado com
participacdo de trés turmas da 32 série do
Ensino Médio do turno matutino, de um
colégio da rede estadual localizado no
Norte do Parand, totalizando 56 estudantes
com faixa etdria entre 15 a 17 anos.

A pesquisadora responsavel por essa
investigacdo também desempenha a funcdo
de professora das turmas investigadas,
portanto, por conveniéncia escolheu-se o
colégio e as turmas em que a professora
lecionava.
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por meio da resolucdo, pelos alunos, de uma situagdo-pro-
blema (SP) contextualizada sobre o tema “Medicamentos”
(Figura 1).

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
envolvendo Seres Humanos, sob o nimero do CAAE:
68485223.7.0000.5231. A resolugdo da SP ocorreu individu-
almente apds a abordagem do conteddo, pois, conforme escla-
recido na Introdug¢@o o foco da pesquisadora nio era investigar
o método da resolucio de problemas, mas sim identificar e
analisar as dificuldades e compreensdes dos estudantes na
resolucdo de uma SP sobre estequiometria. Os estudantes res-
ponderam a SP em 1 hora/aula e as respostas fornecidas foram
transcritas em uma planilha, passando a constituir o corpus
desta investigagdo. Para especificar e garantir o anonimato dos
alunos, durante a transcri¢ao das
respostas utilizamos os codigos
Al, A2,..., AS6.

Para a andlise dos dados foram
interpretadas as respostas dos
estudantes para cada questdo da
SP, as quais foram submetidas
aos procedimentos da Andlise
de Conteudo (AC), conforme
proposto por Bardin (2016).
Conforme a autora, a AC com-
preende trés etapas: pré-andlise,
exploracdo do material e trata-
mento dos resultados, inferéncia
e interpretagdo. A pré-andlise tem
como objetivo a organizagdo dos
dados, sendo por meio da leitura flutuante que o pesquisador
toma decisdes quanto a escolha dos documentos e a cons-
tituicdo do corpus, material a ser analisado (Bardin, 2016).

Na exploracdo do material, foram inicialmente iden-
tificados os conceitos de estequiometria necessarios para
a resolucdo de cada questdo da SP. Esse processo levou a

A dosagem correta de medicamentos é extremamente
importante para garantir que o
paciente receba a quantidade
apropriada para o tratamento da
sua condicdo médica. Nesse
sentido, é essencial que a reagdo
quimica do medicamento no
organismo seja adequada e que ndo haja excesso ou falta
do medicamento no corpo. A dosagem incorreta pode
levar a efeitos colaterais graves e até mesmo colocar a vida
do paciente em risco. Existem muitos fatores que podem
afetar a dosagem de um medicamento, incluindo a idade
do paciente, peso, sexo, condicdes médicas subjacentes e
outros medicamentos que o paciente esta tomando. Por
isso, € importante que os profissionais de saude
prescrevam a dosagem considerando todos os fatores
relevantes. Além disso, é importante que os pacientes
sigam as instrugdes cuidadosamente, incluindo a
frequéncia e o horério de administragdo. Um paciente com
dor de cabega forte decide tomar um analgésico sem
prescricdo médica. Ele toma 3 comprimidos do analgésico
de 500mg sendo que a dosagem recomendada para um
adulto é de apenas 500mg. Como resultado ele apresenta
sintomas como nauseas, tontura e visdo turva. O paciente
precisou ser levado ao hospital, onde foi tratado e
monitorado para evitar complicag6es. Diante da situacdo
apresentada, responda: 1) Qual é a relagdo da
estequiometria com a dosagem de medicamentos?

-

2) Considere que o medicamento ingerido pelo paciente
seja o paracetamol, um farmaco com potente acdo
analgésica e antitérmica, que em excesso pode causar
intoxicacéo. Sabendo que a dose adequada para um adulto
com febre é de 500mg, calcule quantos mols de
paracetamol hd em um comprimido. Dados: MM do
paracetamol (CgHsO;N) = 151g/mol.

3) O paracetamol é sintetizado a partir da reagdo do p-
aminofenol com anidrido acético, conforme a equacdo
quimica abaixo.

°

,,,,, tencl anitniss acétes o sitin

Devido as suas aplicagdes farmacoldgicas, o paracetamol é
utilizado na forma de comprimidos, nos quais se emprega
tipicamente uma massa de 500mg dessa substéncia.

a) Escreva a formula molecular de todos os compostos
presentes na equacdo quimica.

b) Sabendo que a dose diaria maxima de paracetamol é de
4000mg, calcule a massa de p-aminofenol utilizada para
fabricar a quantidade de comprimido recomendada na
dose diaria. Dados: MM do p-aminofenol = 109g/mol; MM
do paracetamol = 151g/mol.

Figura 1: Situagao-problema. Fonte: Os autores (2026).
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selecdo dos seguintes conceitos: relagdes quantitativas em
calculos quimicos (questdes 1 e 2); relagdes quantitativas em
reagdes quimicas (questdo 3b); massa (questdes 1, 2 e 3b);
mol (questdes 2 e 3b); massa molar (questdes 2 e 3b); massa
molecular (questdo 2); formula molecular, férmula estrutural
e férmula estrutural em bastdo (questdo 3a).

Na etapa de categorizacio nos debrugamos nas respostas
dos estudantes para cada questdo e percebemos que o melhor
caminho para as categorizar seria com base nos erros, acertos
e limitacdes conceituais identificadas. Assim, foi possivel
construir categorias durante a andlise, as quais, segundo
Bardin (2016), podem ser classificadas como categorias a
posteriori ou emergentes. Elas foram numeradas e espe-
cificadas de acordo com a questdo a qual se referem. Por
exemplo, a categoria C1(2) compreende a primeira categoria
referente a questdo 2 da SP. No Quadro 1 estdo apresentadas
as categorias que emergiram de cada questdo e o processo
detalhado de categorizagdo.

Na etapa de tratamento dos resultados, foram realiza-
das interpretagdes inferenciais com base em uma anélise
intuitiva, reflexiva e critica (Bardin, 2016), o que permitiu
constatacdes sobre as compreensdes e dificuldades dos es-
tudantes acerca da estequiometria.

Analise dos dados

No Quadro 1 apresentamos uma sintese da categorizagao
das respostas e do percentual de estudantes que demonstrou
alguma compreens@o dos conceitos investigados em cada
questdo da SP. Em seguida sdo discutidas as compreensdes e
dificuldades dos estudantes para cada um dos conceitos se-
paradamente, a fim de detalhar como os estudantes exploram
cada um deles nas diferentes questdes (tedricas ou envolvendo
calculos matematicos). Esse movimento permitiu identificar
que a principal dificuldade dos estudantes esta na articulagcdo
entre os conceitos de massa, massa molecular, mol e massa
molar, dificuldades que se agravam quando a questio exige
o estabelecimento de relagdes estequiométricas.

Relagbes quantitativas em cdlculos quimicos

As relagdes quantitativas em cdlculos quimicos descre-
vem as quantidades de reagentes e produtos em uma reacao,
fundamentadas nas leis da Quimica, sendo essenciais para
determinar a quantidade de matéria consumida ou produzi-
da, utilizando unidades como massa, volume ou nimero de
entidades elementares (Atkins e Jones, 2012).

As questdes que abordam esse conceito sao as de nimero
1 e 2. Enquanto a resolugdo da primeira questao ndo exigia
célculos, a segunda demandava o cdlculo do numero de
mols de paracetamol contido em um comprimido de 500
mg. Observou-se que 41,1% dos estudantes demonstraram
compreensdo do conceito na primeira questio; entretanto,
esse percentual reduziu-se para apenas 5,3% na segunda,
como se verifica nos exemplos a seguir:

Al: “A estequiometria relaciona-se com a dosagem
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de medicamentos, devido ao cédlculo da quantidade
ideal de substincias para o organismo” C1(1)

AS: “Tem relagdo sobre a quantidade da dosagem de
medicamentos correta” C1(1)

A27: “Para calcular quantos mols de paracetamol ha
em um comprimento de 500 mg, € preciso dividir a
massa do paracetamol pela sua massa molar. O resul-
tado final € de 0,00331 mol de paracetamol em um
comprimido de 500 mg. E importante ressaltar que a
dosagem adequada de um medicamento depende de
diversos fatores e deve ser prescrito por um profis-
sional de saide” C1(2)

A42: “0,5/151 =0,00331 mol” C1(2)

Com base em Pozo e Crespo (2009), € possivel inferir que
os estudantes apresentaram maiores dificuldades relacionadas
ao raciocinio proporcional do que ao raciocinio interpretativo.
Segundo Lamon (1993), o raciocinio proporcional estd asso-
ciado a habilidade de realizar andlises conscientes da relagdo
entre quantidades, o que € perceptivel quando se analisa ar-
gumentos e explicagdes fornecidos pelos estudantes sobre as
relacdes proporcionais, como exemplificado a seguir:

A13: “Porque cada medicamento causa uma reacio e
se aumentar a dosagem vai causar uma reacao” C2(1)
A17: “A estequiometria consegue fazer a medicdo
de massa, e assim se pode dar uma dosagem de um
medicamento” C2(1)

Al6: “0,5/151 = 0,0033112583” C2(2)

A1: “0,5/151 = 0,003 g/mol” C3(2)

Os autores Costa e Ponte (2008) enfatizam que o racio-
cinio proporcional € fundamental para a resolugdo de pro-
blemas em diversas areas do conhecimento. Trata-se de um
topico que possibilita estabelecer conexdes com o cotidiano
dos estudantes, com outros contetidos da matemadtica e com
diferentes disciplinas, constituindo-se como um elemento
essencial na inicia¢do ao pensamento algébrico.

Relagoes quantitativas em reagdes quimicas

As relacdes quantitativas em reacdes quimicas descre-
vem as proporg¢des entre reagentes e produtos, permitindo
calcular a quantidade de uma substancia a partir de outra,
com base em equagdes quimicas balanceadas. Essas relacoes
sdo fundamentadas nas leis da Conservagao de Massa e da
Energia, utilizando unidades como mols, massa, volume ou
ndmero de particulas (Brown et al., 2016).

A questio que aborda esse conceito € a 3b. Para resolvé-
-la, era necessdrio realizar uma regra de trés simples para
calcular a massa de p-aminofenol a partir da massa de
paracetamol, considerando a propor¢do estequiométrica
entre as substincias na equacgdo quimica. Observou-se
que apenas 14,3% dos estudantes conseguiram relacionar
corretamente a massa em gramas com a massa molar, como
verifica-se nas respostas de A21 e A40. Esse baixo percen-
tual evidencia dificuldades na realizacdo de uma andlise
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Quadro 1: Categorizagao das respostas dos estudantes para as questoes da SP
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€0s; massa; mol;
massa molar;

o
‘fj CONCEITOS
@ DERIVADOS DA CATEGORIAS N2 DE RESPOSTAS (%)
=) QUESTAO
(]
C1(1) — Relacionam a estequiometria com a dosagem dos medicamen- 23 (41,1%)
Relacoes quanti- tos apartir das relagbes quantitativas em calculos quimicos. e
1 tativas em calcu- | C2(1) — Nao relacionam a estequiometria com a dosagem dos medica- 30 (53,6%)
los quimicos. | mentos. o7
C3(1) — Sem resposta. 03 (5,3%)
C1(2) — Realizam os célculos quimicos com base nas relagbes quantitati- 03 (5.3%)
vas entre as grandezas massa, mol, massa molar e massa molecular. e
Relagoes C2(2) — Realizam os célculos quimicos com base nas relagdes quantitati-
quantitativas em | a5 entre as grandezas massa, mol, massa molar e massa molecular, mas 20 (35,7%)
5 | caleulos quimi- | hag reconhecem as unidades de medida.

C3(2) — Nao realizam os célculos quimicos com base nas relacoes

massa molecular.
molecular.

quantitativas entre as grandezas massa, mol, massa molar e massa

27 (48,3%)

C4(2) — Sem resposta.

06 (10,7%)

ral e férmula estrutural em bastéo.

C1(3a) — Escrevem as formulas moleculares com base na férmula estrutu-

22 (39,3%)

Férmula mole-
cular; formula

C2(3a) — Escrevem as férmulas moleculares com base na férmula estrutu-
ral e férmula estrutural em bastdo, mas ndo apresentam todas as férmulas.

02 (3,6%)

3a | estrutural; férmula
estrutural em

C3(3a) — Nao escrevem as férmulas moleculares com base na férmula
estrutural e formula estrutural em bastao.

24 (42,8%)

quantitativas em
3b reacoes quimi-

basto.
08
C4(3a) — Sem resposta. (14.3%)
,2O7/0
C1(3b) — Realizam os calculos com base nas relagdes quantitativas em 08 (14,3%)
reacoes quimicas a partir das grandezas massa, mol e massa molar. e
Relagbes C2(3b) — Realizam os célculos com base nas relagbes quantitativas

em reacgOes quimicas a partir das grandezas massa, mol, massa molar,
mas nao reconhecem as unidades de medida.

11 (19,6%)

cas; massa; mol;
massa molar.

C3(3b) — Nao realizam os célculos com base nas relagdes quantitativas em
reacoes quimicas a partir das grandezas massa, mol, massa molar.

24 (42,9%)

C4(3b) — Sem resposta.

13 (23,2%)

Fonte: Os autores (2026).

quantitativa das substancias consumidas e produzidas na
reagdo, conforme os exemplos apresentados a seguir:

A21: “436/151 = 2,88. A quantidade aproximada de
p-aminofenol € de 2,88 gramas” C1(3b)

A40: “4/151 =0,0265 mol — 0,0265 mol x 109,9 mol =
2,9 g7 C1(3b)

Dahsah e Coll (2008), ao analisarem as relacdes quantita-
tivas estabelecidas pelos estudantes, observaram que apenas
3% de um total de 97 estudantes conseguiram relacionar
volume, mol e nimero de moléculas, enquanto 32% foram
capazes de estabelecer a relagcdo entre mol e nimero de molé-
culas em uma reagdo. Verifica-se a dificuldade dos estudantes
em articular matematicamente os conceitos envolvidos na
estequiometria, cOmo vemos a seguir:

A42: “436/151 =2,8” C2(3b)
A4: ©0,4/109 = 0,00366972” C3(3b)
Al1: “4 x 109 x 151 = 65,836 g/mol” C3(3b)

O célculo estequiométrico estabelece uma relacdo quan-
titativa entre a quantidade de reagentes e produtos em uma
reacdo quimica. Pozo e Crespo (2009) analisam que, para
o aluno aplicar as leis quantitativas da Quimica e resolver
problemas que envolvem célculos matematicos, € necessario
que ele desenvolva estratégias mais ou menos complexas que
permitam organizar 0S Processos sucessivos para encontrar
uma solug¢do. Neste caso, podemos inferir que os estudantes
apresentaram dificuldades em estabelecer estratégias, espe-
cialmente no que diz respeito a organizagao das informacgoes,
a articulagio entre os conceitos envolvidos e a realizacdo dos
calculos necessarios.
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Massa

A massa corresponde a medida da quantidade de matéria
presente em um corpo. Trata-se de uma propriedade essen-
cial da matéria, geralmente expressa em unidades como
gramas ou quilogramas, sendo fundamental para o estudo
das transformacdes quimicas e para os célculos envolvendo
as leis ponderais (Feltre, 2011). As questdes que abordam
esse conceito sdo as de nimero 1, 2 e 3b, com percentuais
de compreensado de 41,1%, 5,3% e 14,3%, respectivamente.

A resolucdo da primeira questdo exigia uma andlise
quantitativa relacionada a dosagem de medicamentos e a
estequiometria da reacdo; contudo, tratava-se de uma and-
lise interpretativa, sem a necessidade de realizar célculos.
Para a resolu¢do da segunda questio, exigia-se que o aluno
realizasse, inicialmente, uma conversdo de unidades (de
miligramas para gramas) e, em seguida, por meio da regra
de trés simples, calcular a massa correspondente aos medi-
camentos indicados. Na questdo 3b, o aluno precisava iniciar
com a andlise estequiométrica da equacdo quimica, realizar
a conversdo de unidades (mg para g) e, posteriormente,
realizar uma regra de trés simples para calcular a massa de
p-aminofenol a partir da massa do paracetamol.

Ao analisar as respostas das trés questdes, verificamos
que os estudantes apresentaram melhor desempenho na
primeira, por se tratar de uma questao tedrica que nao exigia
o estabelecimento de relacdes quantitativas para sua resolu-
¢do. Observou-se que a maioria dos estudantes demonstrou
dificuldades na compreensdo das grandezas envolvidas, ndo
reconhecendo corretamente as unidades de medida (grama,
mol, g/mol) e, consequentemente, ndo realizando os célculos
quimicos com base nas relacdes quantitativas envolvendo o
conceito de massa, como evidenciam os exemplos apresen-
tados a seguir:

A25: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)
A26: “436/151 = 2,88” C2(3b)

Mol

O mol € a unidade do Sistema Internacional (SI)
empregada para quantificar as entidades quimicas. Define-
se como a quantidade de matéria que contém exatamente
6,022x10% entidades elementares, valor conhecido como
numero de Avogadro. Essas entidades elementares podem
incluir &tomos, moléculas, fons, elétrons ou outras particulas,
dependendo da substincia em anélise (Brown et al., 2016).

As questdes que abarcam esse conceito sdo as de niimero
2 e 3b. Ambas exigiam célculos, sendo que a questdo 3b,
além dos célculos, demandava uma andlise estequiométrica
da reacdo. Na questdo 2, que relaciona o niimero de mol
a massa em gramas do medicamento, apenas 5,3% dos
estudantes demonstraram compreensio do conceito. J4 na
questdo 3b, que relaciona o conceito mol a massa molar das
substancias, esse percentual foi de 14,3%.

Dessa forma, observa-se que, em ambas as questdes,
os estudantes apresentaram dificuldades na compreensao
do conceito de mol, especialmente no contexto das leis
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quantitativas da Quimica. Essas dificuldades sdo evidencia-
das nas respostas a seguir:

A49: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)

A10: “0,5/151 = 0,0033126=331126.108" C3(2)
A19: “436/151 =2,88” C2(3b)

A33: “4000 x 151 / 100 = 6040 — 6040 - 4000 =
2.040 g” C3(3b)

Ao analisar as dificuldades relacionadas aos conceitos
envolvidos nas leis quantitativas da Quimica, Pozo e Crespo
(2009) destacam que o mol constitui o conceito-chave na
maioria dessas leis e, simultaneamente, representa o principal
entrave a compreensao por parte dos estudantes. Nesse caso,
inferimos que uma auséncia de consolidacdo do conceito de
mol acentua possiveis dificuldades em cdlculos quimicos.

Massa molar

A massa molar € definida como a massa de um mol de
uma substancia, expressa em gramas por mol (g/mol). Ela
corresponde a massa de uma quantidade de matéria que con-
tém exatamente 6,022x 10> entidades elementares, conforme
o nimero de Avogadro (Brown et al., 2016).

O conceito massa molar foi abordado nas questdes 2 e 3b,
ambas envolvendo cédlculos com as massas molares das subs-
tancias. A segunda questo solicitava o cdlculo do nimero de
mols de paracetamol presentes em um comprimido de S00mg.
Para resolvé-la, o aluno precisava compreender o conceito de
massa molar e saber relacioné-lo ao nimero de mols.

Para solucionar a terceira questdo, era necessdria a
interpretacdo da reacdo quimica descrita no problema.
Em seguida, era necessdrio realizar o célculo utilizando as
massas molares do p-aminofenol e do paracetamol a fim de
determinar a quantidade de reagente necessaria.

Ao analisar as respostas dos estudantes para ambas as
questdes, observou-se a falta de compreensao do conceito de
massa molar e a dificuldade em realizar os calculos corres-
pondentes, semelhante ao que foi verificado no tratamento
do conceito de mol, verificado nas respostas de A49, A10,
Al9 e A33.

Massa molecular

A massa molecular corresponde a soma das massas
atdmicas dos dtomos que constituem uma molécula, consi-
derando as quantidades relativas de cada d&tomo conforme
sua presenga na férmula molecular. Essa grandeza € expressa
em unidades de massa atdmica (u) e representa a quantidade
de matéria contida em uma molécula, estando diretamente
relacionada a sua composicdo atdmica (Brown et al., 2016).

O referido conceito foi abordado na questao 2, que exigia
arealizac@o de um cdlculo utilizando a massa molecular do
paracetamol, previamente informada no enunciado. No en-
tanto, observou-se que muitos estudantes nao utilizaram essa
informacao ou ndo conseguiram relaciond-la adequadamente
as demais grandezas envolvidas no problema. Infere-se que
os estudantes apresentam uma compreensdo limitada do
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conceito de massa molecular, evidenciada pela dificuldade
em estabelecer conexdes com outros contetidos fundamentais
da estequiometria, como mol, massa molar e quantidade de
matéria, como exemplificado a seguir:

A41: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)
AS50: “151x =0,5 - 302g” C3(2)

A analise percentual da compreensdo dos estudantes
indicou que apenas 5,3% conseguiram estabelecer relacdes
conceituais adequadas para resolver a questao. Esse resultado
corrobora os encontrados por Dahsah e Coll (2008), que
identificaram que apenas 10,3% de um total de 97 estudan-
tes apresentaram uma compreensdo sélida do conceito em
questdo, enquanto 32% demonstraram compreendé-lo de
forma parcial.

Formula molecular, formula
estrutural e formula estrutural em
bastdo

Na Quimica, as formulas mo-
leculares, estruturais e estruturais
em bastdo desempenham papéis
fundamentais na representacdo
e compreensdo das substancias
quimicas e suas interacdes. A
formula molecular expressa a
quantidade exata de atomos de
cada elemento presente em uma
molécula, sem detalhar a sua disposi¢do espacial. A féormula
estrutural, por sua vez, revela a conectividade entre os 4tomos
e suas ligacdes, oferecendo uma visdo mais completa da
estrutura molecular. Jd a férmula estrutural em bastdo utiliza
linhas para representar as ligacdes covalentes, proporcionan-
do uma representacdo simplificada da molécula, com énfase
na disposic¢do das ligacdes (Brown et al., 2016).

O conceito foi abordado na questdo 3a, que apresentou
um percentual de acertos de 39,3%. Observou-se que essa
foi uma das questdes com menor grau de dificuldade para os
estudantes, uma vez que sua resolugdo exigia apenas a identi-
ficagdo da férmula molecular a partir das férmulas estruturais
dos compostos presentes na equacao quimica. Essa tendéncia
pode ser verificada nas respostas exemplificadas a seguir:

Al: “p-aminofenol = C,H,NO, anidrido acético
C,H,0,, paracetamol = C;H,NO,, 4cido acético
C,H,0,” C1(3a)

A25: “p-aminofenol = C,H,NO, anidrido acético
(CH,4CO),0, paracetamol = CgH,NO,, dcido acético =
CH,COOH” C1(3a)

Ainda que a questdo ndo exigisse cédlculos para sua re-
solucdo, o percentual de acertos ndo pode ser considerado
expressivo. As dificuldades em representar corretamente as
férmulas moleculares dos compostos s@o evidenciadas nos
exemplos apresentados a seguir:

E perceptivel que os conceitos nos
quais os estudantes mais demonstraram
dificuldades foram aqueles envolvidos
em questoes que exigiam a realizacao de
célculos matematicos, como a questao 2,
com um percentual de compreensao de
apenas 5,3% e a questao 3b, com 14,3%.
No caso da questdo 2, o ponto nevrélgico
identificado nas respostas foi a omissao das
unidades de medida, observada em 35,7%
dos estudantes.

Silva et al.

A32: “p-aminofenol = ?, anidrido acético = C,0O;Hj,
paracetamol = C{HyNO,, 4cido acético = C,O;H,”
C2(3a)

A37: “C,H,NO” C2(3a)

Al4: “CN,OH,/CH(0O,/ C,H;O,N, /C,H,0,”
C3(3a)

A35: “CH,CHNH,CH,CH,CH,,
CHCH,H,COCHOCH,0CH,, CH,OHNHOCH,,
H,CHO,OH” C3(3a)

Verifica-se uma resposta incompleta (A37) e respostas
incorretas (A32, Al14 e A35), indicando dificuldades que
podem estar associadas a contetidos introdutdrios de Quimica
Organica, como o reconhecimento e a classificagdo de ca-
deias carbonicas. No Gréfico 1, apresentamos os percentuais
que indicam as compreensdes €
dificuldades dos estudantes em re-
lag@o aos conceitos investigados.

A cor verde (C1) representa as
categorias em que foram alocadas
as respostas consideradas corretas.
A cor amarela (C2) corresponde
as respostas em que os estudantes
apresentaram dificuldades, mas
nao apresentaram equivocos con-
ceituais, como, por exemplo: ndo
relacionar a estequiometria com
a dosagem dos medicamentos,
ndo reconhecer as unidades de
medida na realizac@o dos cdlculos ou representar de forma
incompleta as férmulas moleculares dos compostos em
uma reagdo quimica. A cor rosa (C3) refere-se as respostas
que apresentaram equivocos conceituais, tais como: nao
realizar os cédlculos com base nas relagdes quantitativas
entre as grandezas quimicas, ndo reconhecer as férmulas
moleculares dos compostos em uma reagdo quimica ou nao
realizar os cdlculos com base nas relacdes quantitativas em
reacdes quimicas. A cor cinza (C4) indica os casos em que
os estudantes deixaram a questdo sem resposta.

E perceptivel que os conceitos nos quais os estudantes
mais demonstraram dificuldades foram aqueles envolvidos em
questdes que exigiam a realizacdo de cdlculos matematicos,
como a questdo 2, com um percentual de compreensdo de
apenas 5,3% e a questdo 3b, com 14,3%. No caso da questdo 2,
o ponto nevrélgico identificado nas respostas foi a omissdo
das unidades de medida, observada em 35,7% dos estudan-
tes. Na questdo 3b, também foi identificado um percentual
de estudantes (19,6%) que ndo reconheceu as unidades de
medida durante a realizag@o dos cdlculos. A auséncia das
unidades de medida nas respostas € um indicativo relevante
das dificuldades enfrentadas pelos estudantes na construgdo
de relagcGes conceituais por meio de cdlculos mateméticos.

Consideracoes finais
Diante do objetivo de identificar e analisar as dificuldades
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Grafico 1: Percentuais de compreensao e dificuldade dos estudantes para as questoes analisadas. Fonte: Os autores (2025).

e compreensodes de estudantes da 3* série do Ensino Médio
em relac@o aos conceitos de estequiometria, verificou-se que
os estudantes demonstram maior facilidade na compreensao
de conceitos quando estes sd@o abordados de forma isolada,
no entanto, apresentam dificuldades significativas para
estabelecer conexdes entre eles. As principais dificuldades
identificadas foram: relacionar massa e massa molar para
determinar a quantidade de mols em um comprimido de 500
mg de paracetamol; estabelecer relacdes estequiométricas
entre reagentes e produtos na equacio quimica; e calcular a
quantidade necessaria de p-aminofenol (massa) para produzir
4000 mg de paracetamol.

Ademais, observou-se um nimero expressivamente
menor de acertos nas questdes que envolviam calculos mate-
maticos, em comparacio as questdes de cardter mais tedrico
sobre os mesmos conceitos. Estes resultados corroboram os
achados da literatura, que apontam a estequiometria como
um contetido de alta complexidade no ensino de Quimica,
especialmente pela articulacdo de conceitos abstratos com
célculos matematicos. O presente estudo corrobora resulta-
dos ja reportados na literatura, tanto em pesquisas nacionais
quanto internacionais.

Como diferencial, destaca-se a discussao individual dos
conceitos, que revelou a fragilidade na integragao entre os
conhecimentos matematicos e quimicos nas relacdes este-
quiométricas. Ademais, os achados evidenciam que as difi-
culdades dos estudantes em relacdo a estequiometria, embora
ja identificadas em investigacdes realizadas hd mais de 10
anos, ainda persistem. Tal constatagdo refor¢a a necessidade
de se buscar e implementar caminhos metodolégicos que
contribuam para a minimizagao dessas dificuldades.

Cabe destacar que, neste trabalho, a resoluc¢do de SP ndo
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foi adotada como metodologia de ensino, pois objetivava-se
identificar e analisar as dificuldades e compreensdes dos
estudantes em relacdo a estequiometria. Assim, a SP foi
apresentada apenas apds a abordagem dos conteidos, sem
que houvesse sua discussio ou problematiza¢do em conjunto
com os estudantes.

Tal escolha metodoldgica mostrou-se, a0 mesmo tempo,
adequada e limitadora. Por um lado, foi adequada por possi-
bilitar a identificag@o de dificuldades relevantes, sobretudo
aquelas relacionadas a articulacdo entre conceitos quimicos
e calculos matematicos. Por outro lado, revelou-se limita-
dora, uma vez que, embora a literatura aponte o potencial
do trabalho com SP para a melhoria da aprendizagem, e
concordarmos com essa perspectiva, os dados deste estudo
ndo permitem sustentar tal afirmacao.

Diante das dificuldades dos estudantes, evidenciadas
neste estudo, defende-se a importancia e a necessidade de
problematizar o contetido de estequiometria por meio de SP.
Essa abordagem possui potencial para estimular o pensa-
mento dos estudantes e favorecer a proposicao de estratégias
de resolugdo, especialmente em atividades que envolvem
célculos estequiométricos, desde que tais situacdes sejam
devidamente exploradas e discutidas em sala de aula, em
interacdo com o professor. Além disso, para que o trabalho
com SP contextualizadas em sala contribua efetivamente para
uma aprendizagem ‘“‘complexa” por parte dos estudantes,
as SP devem fazer parte das metodologias adotadas pelos
professores e ndo empregadas de forma isolada.
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Abstract: Sroichiometry in Chemistry classes: a look at students’ understandings and difficulties. With the aim of identifying and analyzing the difficulties
and understandings of 3" year of high school students regarding stoichiometry concepts, 56 students responded to a problem situation involving medication
dosage, consisting of four questions (1, 2, 3a, and 3b), of a theoretical nature and involving calculations. Data analysis was conducted using Bardin’s Content
Analysis (2016). The main difficulties observed were: relating mass and molar mass to determine the amount of moles, establishing stoichiometric relationships
between reactants and products in the chemical equation and calculating the required amount (mass) of a reactant to produce a given amount of a product.
These difficulties reveal weaknesses in the integration of mathematical and chemical knowledge. The use of problem situations can support learning, provided
they are adopted as a methodological strategy and are explored and discussed through interaction with the teacher.

Keywords: problem situation, learning difficulties, stoichiometric relationships
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