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Breve Apresentacao:
acao publica dos conhecimentos profissionais docentes

Thiago Antunes-Souza e
Simone Alves de Assis Martorano
(Organizadores)

Nas primeiras palavras que apresentam este livro,
gostariamos de destacar que a esta obra é constituida por um
conjunto de propostas experimentais elaboradas por meio de
parcerias entre professores formadores da Licenciatura,
licenciandos em Quimica e professores de educagao basica. Este é,
portanto, um livro para professores que ¢ escrito por professores!

Enquanto construgao coletiva, esta obra envolveu a escolha de
um tema da Quimica e a elaboracdo de um guia experimental
investigativo seguindo o modelo derivado de minha pesquisa de
doutorado (Antunes-Souza, 2018) e aplicado em outros estudos
(Schnetzler, Antunes-Souza, 2019; Amaral, Antunes-Souza e Firme,
2020; Antunes-Souza, 2021; Camargo, Antunes-Souza e Martorano,
2022; Antunes-Souza e Aleme, 2023).

O contexto de elaboragao de tais propostas sao as disciplinas
de Praticas Pedagdgicas de Quimica I e II oferecidas ao curso de
Licenciatura em Ciéncias da Universidade Federal de Sao Paulo.
Este espago didatico é o campo empirico do projeto de pesquisa por
mim coordenado de titulo: “Formacao-Profissao: a construcao de
um “terceiro lugar’ na formacao inicial de professores de Quimica”,
financiado pela Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo, sob o niumero 2022/02774-2.

No projeto, em didlogo com o campo de estudos e pesquisas
da formagdao de professores, procuramos investigar o
desenvolvimento dos conhecimentos profissionais docentes a
partir das tensdes entre as histdrias de vida desses profissionais.



Essa pesquisa ocorre naquele contexto em que professores de
educacao basica atuam como formadores de professores em
disciplinas de Pratica Pedagogica de Quimica. Assim, nosso
objetivo geral é compreender o movimento de constru¢ao da
identidade profissional docente em disciplinas do curso de
licenciatura nas quais professores de educagao basica trabalhem
com alunos em formagao.

Nesse sentido, durante as disciplinas de Praticas Pedagogicas
I e II que sao semestrais, os licenciandos produzem materiais
pedagogicos como videos, podcasts e/ou sequéncias didaticas
articuladas aos temas da ementa de cada disciplina. Nossa
proposta € que o estudo dos temas e a elaboragao dos materiais
pedagogicos sejam realizados pelos licenciandos sempre em
parceria com os professores de educagao basica.

Do conjunto de materiais pedagdgicos produzidos durante os
anos de 2023 e 2024, selecionamos quatro propostas de guias
experimentais investigativos para compor nosso primeiro livro que
sistematiza e divulga tais producdes coletivas. Sao elas que serao
apresentadas nos capitulos que seguem e que serao precedidas pelo
proximo capitulo que tem como fungao principal apresentar as
bases tedricas que sustentam as propostas experimentais
desenvolvidas.

Nossa justificativa fundamental para a elaboragao deste livro
¢ o conceito de conhecimento profissional docente definido do
Névoa (2022, p. 8):

[...] um conhecimento que esta na docéncia, isto €, que se elabora na
acdo (contingente); um conhecimento que esta na profissao, isto é,
que se define numa dindmica de partilha e de co-construcao
(coletivo); um conhecimento que estd na sociedade, isto é, que se
projeta para fora da esfera profissional e se afirma num espago mais
amplo (publico).

Desta conceituagao, gostaria de destacar a terceira
caracteristica: um conhecimento publico. A natureza publica do



conhecimento profissional docente implica e a escrita e a
socializacdo. Ha nesse sentido, uma tentativa de aproximar os
professores da escrita, enfrentando a antiquada ideia de que essa
atividade seja exclusividade da esfera académica.

Acreditamos, portanto, que o exercicio da escrita por
professores de educagao basica é fundamental para o seu
desenvolvimento profissional docente, para melhoria e
reconhecimento social da profissao e para a constru¢ao de uma
identidade mediada na experiéncia coletiva, tal como Névoa (2022,
p. 12) defende:

Uma profissdo que nao se escreve, nao se inscreve do ponto de vista
social e fica diminuida na sua capacidade de participagao no espaco
publico e no espago das politicas ptiblicas. Escrever bem é condicao
necessaria para pensar bem; e pensar bem aproxima-nos da
possibilidade de agir bem. O que significa publicagdo, no seu sentido
literal? Significa publica acdo. O conhecimento profissional docente
define-se numa acéo publica.

Nesses termos, dar voz aos professores, é oportunizar
condigdes para eles extrapolem os muros da escola e se posicionem
socialmente: “[...] hoje ndo podemos prescindir da sua exposigao
publica, da sua voz publica. O conhecimento profissional docente
ganha legitimidade e relevancia quando se difunde na sociedade”
(No6voa, 2022, p. 12).

Ao escrever sobre suas crencas, seu trabalho pedagdgico e sua
vida profissional, os professores podem dar mais substancia aos
conhecimentos profissionais e afirmar a centralidade deles nos
processos identitarios e de desenvolvimento profissional.
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Prefacio

Profa. Dra. Miriam Possar do Carmo!

E notéria a preocupagio dos pesquisadores quando refletem
sobre a atuagao dos professores de ensino basico, suas praticas de
ensino em salas de aula e o distanciamento deles em relagao as
pesquisas cientificas. Desta forma, os cursos de licenciatura,
tratando-se aqui principalmente os de Ciéncias, tém investido
esforgos para aliar cada vez mais a pratica do ensino e a pesquisa
em prol do desenvolvimento profissional dos licenciandos e
professores.

Nesta obra um dos objetivos dos autores é enfrentar a visao
simplista de ensino, oportunizando ao professor pensar sobre e na
sua pratica, para que isto reflita em um ensino que possibilite aos
alunos participar (Carvalho, 2004) e se envolverem na construgao
de conhecimentos, questionando, levantando hipoteses,
argumentando, analisando e buscando solugdes para problemas,
rompendo assim a visao linear do ensino.

Segundo os organizadores da obra (Antunes-Souza e
Martorano), dar voz aos professores de educagao basica para que
socializem seus conhecimentos profissionais em parceria com
professores formadores da Licenciatura e licenciandos em Quimica
se mostrou uma experiéncia promissora na construcao de materiais
pedagogicos, tendo como mote o desenvolvimento de atividades
experimentais de carater investigativo.

Assim, as atividades experimentais desenvolvidas nessas
parcerias buscaram ir além do sentido de comprovarem teorias
com apresentacao de um roteiro procedimental, que pouco
contribuem para o desenvolvimento de habilidades cognitivas.
Para tanto, sdao elaborados guias experimentais investigativos, cujas

! Doutora em Educagao no Ensino de Quimica pela Universidade de Sao Paulo e
professora de Quimica da Educagao Basica ha 46 anos.



propostas experimentais apresentam problemas a serem
resolvidos, para os quais a solugdo exige de o aluno refletir sobre
0s aspectos fenomenologicos em articulagao tedrico- conceitual, ou
seja, atingir uma compreensao submicroscdpica.

Neste processo, o papel do professor como mediador é
fundamental para que os trés niveis (fenomenoldgico,
representacional e tedrico conceitual) sejam articulados e que os
alunos, consigam elaborar hipoteses, analisar dados, propor
solucoes, estabelecendo rela¢bes conceituais.

O papel dos guias experimentais que serdo apresentados
trazem uma abordagem investigativa com grau de abertura
relativa, buscando enfatizar as discussdes tedricas da
experimentagao. Ele inicia com a problematizacao de fenomenos
simples por meio de questionamentos para despertar no aluno,
entre outros aspectos, maior participagdo, interpretagao dos
fendmenos, exposigao de concepgdes prévias e desenvolvimento de
habilidades cognitivas de alta ordem.

Sao apresentadas na obra cinco guias experimentais e a
evolugao dos licenciandos e professores na construgao deles com
vista no desenvolvimento tedrico-conceitual dos alunos.

Os guias experimentais investigativos, na maioria, em suas
primeiras versdes deram énfase aos aspectos concretos do
fendmeno com auséncia de articulagbes conceituais, escassez de
questdes norteadoras, erros conceituais, poucas mediagdes dos
professores que dessem suporte ao desenvolvimento de relagoes
conceituais para que o aluno pudesse transpor a visao macro para
a submicroscépica.

Ap0s intervencdo e parceria dos professores formadores e
discussdes entre os pares, por meio de mapas de estruturas
conceituais (mapas metaconceituais) os guias foram retomados e se
iniciou a conscientizagdo de uma hierarquia conceitual e sua
sistematizagao. Assim, o licenciando e ou o professor deveriam ter
em mente: 0s conceitos que os alunos deveriam aprender, os que
deveriam apresentar ou definir e, 0os que deveriam retomar.



Essa estratégia formativa auxiliou na reelaboracao do guia
experimental investigativo com possibilidade de elaboracdao dos
conceitos cientificos, pois € perceptivel nos guias experimentais
uma demanda dos aspectos fenomenoldgicos aos teodricos-
conceituais com énfase nas discussdes e interpretagdes dos
fendmenos quimicos, o que refletiu na interacao entre os sujeitos e
no avango quanto o nivel das atividades experimentais, as quais,
de cardter comprobatdrio passaram a apresentar caracteristicas
investigativas.

Dentre o0s guias experimentais investigativos, sao
apresentados aspectos relacionados aos capitulos:

No primeiro capitulo, sdo discutidas as bases tedrico-
metodoldgicas que nortearam o desenvolvimento dos guias
experimentais investigativos produzidos.

No segundo capitulo, o tema de 6xido-redugdo, com foco
conceitual; - entendo a solubilidade e a miscibilidade de solventes,
com uma proposta de atividade Itdica e interativa (jogos mortais)
com exploragao de ferramentas digitais.

No capitulo terceiro é apresentada a proposta de tema “moeda
de cobre, prata e ouro”, envolvendo aspectos historicos da quimica
na constru¢ao humana e contextualizacao.

Construindo uma escala de pH com repolho roxo, é a
atividade elaborada no quarto capitulo, a experimentagdo nesta
proposta ¢ apresentada como abordagem de construcao e
apropriacao de conhecimentos.

O tema da Cinética Quimica ¢ explorado no quinto capitulo,
no contexto de praticas possiveis para a escola e a sistematizagao
do conhecimento, com elaboracdo de textos com foco no
desenvolvimento historico do tema e da participagdo interativa do
aluno.

Por fim, o sexto capitulo aborda materiais de baixo custo na
atividade experimental: o exemplo do guia “Chuva Acida”,
proposta experimental visando a utilizagao de materiais de baixo
custo, e exploragao de questdes ambientais.



Fica claro que as atividades experimentais sao de extrema
importancia no ensino de Ciéncias e apresentam diferentes
abordagens conforme o que se pretende desenvolver no aluno. O
papel do professor na proposta de um ensino por experimentagao
que seja investigativo é fundamental, pois cabe ao professor
promover condigdes para que o aluno, levante hipdteses, participe
ativamente da proposta experimental, articule com seus
conhecimentos, elabore conclusodes, construa conhecimentos com
vista a proposi¢ao de problemas.

Segundo Pella (1961), wuma atividade experimental
investigativa com alto grau de liberdade é aquela em que o aluno,
elabora o problema, a hipotese, o procedimento, faz coleta de
dados, analisa os dados e elabora conclusao, este tipo de atividade
ocorre mais frequentemente quando o aluno desenvolve projetos.

Nesta obra, o foco principal foi a possibilidade de exploragdes
e construgdes conceituais para ser atingido determinados objetivos
educacionais como a transposi¢ao de uma visao macroscopica do
fendmeno a construgao de interpretagdes tedrico-conceituais a
partir de experimentos e estratégias envolvendo questoes
problematizadoras, dai um carater investigativo.

Desta forma, ao professor leitor desta obra fica a certeza da
contribuicdo dos autores para que a distancia entre o ensino e a
pesquisa devam ser rompidos, as trocas entre pares (professor
formador, licenciandos e professores) sejam efetivadas e que a voz
do professor deva ser valorizada e socializada.
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As bases tedricas que sustentam os guias investigativos dos
proximos capitulos sao fruto de estudos que venho desenvolvendo
desde o meu doutorado e que, atualmente, como coordenador da
Pratica Pedagdgica de Quimica oferecida ao curso de Licenciatura
em Ciéncias da Unifesp, eu venho adaptando nas aulas com os
estudantes. Neste capitulo, meu objetivo é discutir teoricamente o
modelo de guia e os conceitos que o estruturam a partir de dados
da tese: i) experimentagdo investigativa, ii) mediagdes pedagogicas
e iii) trés niveis de conhecimentos quimicos. Assim, apresento um
recorte dos dados apresentados em minha tese, com o objetivo
principal de analisar o processo de elaboracdo de um guia
experimental envolvendo o tema de 6xido-reducao realizado por
duas licenciandas e identificar de que modo elas se apropriaram
daquelas trés abordagens e como essa apropriacdo impacta as
proposigdes pedagdgicas nos guias.

Em minha tese de doutoramento intitulada: “(Re)Elaborac¢oes
de Concepgdes sobre Docéncia, Experimentacdo e Ciéncia na
Formacgao Inicial de Professores de Quimica” desenvolvi uma
estratégia formativa com alunos do ultimo ano de um curso de

! Licenciado em Quimica e Doutor em Educagao pela Universidade Metodista de
Piracicaba. Professor Adjunto da Universidade Federal de Sao Paulo. Professor
Permanente do Programa de P6s-Graduacao Multiunidades de Ensino de Ciéncias
e Matematica da Universidade Estadual de Campinas. E-mail:
tasouza@unifesp.br.
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Licenciatura de uma universidade confessional paulista (Antunes-
Souza, 2018).

Neste estudo, optamos por trabalhar com licenciandos em
Quimica possiveis a¢des de ensino, por meio de uma estratégia
formativa, que integrasse trés contribui¢oes de pesquisas do campo
da Educagao Quimica, consideradas importantes para a melhoria
do ensino:

i) O papel da experimentagao investigativa na interpretagao de
fendmenos quimicos: Partindo do pressuposto de que a experiéncia
por si s6 ndo promove a aprendizagem em nivel submicroscdpico
e repensando sua fungdo no ensino de Quimica, exploramos suas
potencialidades no que se refere ao estabelecimento de articulagoes
entre os trés niveis do conhecimento quimico. A partir dos estudos
de Silva e Zanon (2000), Silva, Machado e Tunes (2010), Souza et al
(2013), Galiazzi e Gongalves (2014); Quadros et al (2015);
Schnetzler, Silva e Antunes-Souza (2016) e demais educadores
quimicos, propusemos atividades experimentais investigativas,
considerando-as como mais uma maneira de desenvolvimento de
pensamento, de afastamento do mundo concreto e elaboragao de
conhecimentos cientificos.

ii) A articulagao dos trés niveis de conhecimentos quimicos:
Contrariando praticas de ensino que priorizavam informagdes
fenomenologicas em detrimento de conhecimentos teorico-
conceituais, retomamos o estudo de processos de ensino-
aprendizagem que promovam a articulacao entre os trés niveis de
conhecimentos quimicos: fenomenoldgico ou macroscopico (aquilo
que podemos ver, medir ou descrever - densidade, cor, peso etc. -);
representacional (linguagem quimica: simbologia propria da
Quimica para representar elementos quimicos, férmulas de
substancias e equagdes que representam reagdoes quimicas); e
tedrico-conceitual ou submicroscopico (modelos e teorias que nos
permitem explicar os fendmenos . Tal articulacao foi inicialmente
proposta por Johnstone (1982, 1991, 2000) e enfatizada por varios
educadores quimicos. Para além de um ensino no qual o fendmeno,
a linguagem e a teoria comparecem como aspectos igualmente
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importantes, visamos problematizar a linguagem quimica como
intersecc¢do entre os niveis macroscépico e submicroscopico (Taber,
2013, 2015). Assim, apoiados em postulados da abordagem
histérico-cultural, defendemos a linguagem quimica como
constitutiva da articulacdo macro-submicro, em outros termos,
como expressao de pensamento e palavra.

iii) A importancia das mediacdes pedagogicas para a
aprendizagem escolar: Apoiados em Vigotski (1934/1993,
1929/2000) e seus seguidores, assumimos o processo de elaboragao
conceitual em sala de aula como uma pratica social mediada
na/pela palavra e no/pelo outro. Assim, o professor tem a tarefa de
promover no aluno a elaboragio de ideias abstratas e
generalizantes para interpretar o fendmeno observado, por meio de
articulagdes mediadas por ele entre aqueles trés niveis de
conhecimentos quimicos, com atencdo especial ao papel
constitutivo da linguagem nesses processos.

Com base nesses trés fundamentos, a estratégia formativa
desenvolvida, pautou-se na compreensao de que 0s processos
interativos e dinamicos no ensino e na aprendizagem sao
essenciais, pois € o professor quem faz intervencdes deliberadas
voltadas a elaboracao de explicacdes e significacdes no nivel
tedrico-conceitual. Nesses termos, enquanto formadores de
professores, pensamos em atividades apoiadas na mediagao
pedagogica, nas quais, os futuros professores fossem desafiados a
pensar em como ensinar o conhecimento quimico escolar,
considerando seu papel nas media¢des pedagogicas baseadas em
articulagdes concreto-abstratas por seus futuros alunos em
possiveis a¢Oes de ensino.

Dessa forma, aos licenciandos foi dada a tarefa de elaborar
guias experimentais investigativos considerando aquelas trés
contribui¢des anteriormente apontadas, visando a promogao de
articulagOes concreto-abstratas por meio da interpretacao de um
fendmeno quimico, guiada por questdes que orientassem o
pensamento dos alunos.

17



De maneira sucinta, podemos elencar o conjunto de atividades
que compuseram a estratégia formativa:

i) identificagdo de concepgdes dos licenciandos sobre
experimentacdo e ciéncia e sua problematizagdo no ensino de
Quimica pelo estudo e discussao de textos (Silva e Zanon, 2000;
Silva, Machado e Tunes, 2010) que as criticam como atividade
comprovativa de teorias cientificas, justificando a importancia do
uso da experimentacao investigativa naquele ensino;

ii) exemplificagio de abordagem de uma experiéncia
investigativa pela professora responsavel para evidenciar a
importancia das mediagdes pedagdgicas, por parte do professor, na
interpretacdo do fendmeno quimico investigado, contrariando
concepgOes simplistas de docéncia (tal atividade pode ser
encontrada em Schnetzler, Silva e Antunes-Souza, 2016);

iii) a proposi¢do de um modelo para elaboracdo de guias
experimentais investigativos que reflete a articulacdo dos trés
niveis de conhecimentos quimicos e mediagdoes pedagogicas
exigidas para tal;

iv) a opgao por um tema quimico por parte dos futuros
professores com a elaboracao e apresentacao de um guia
experimental investigativo;

v) a introducdo de elaboracao de mapas metaconceituais
(Maldaner, Costa-Beber, Machado, 2012) sobre o tema quimico
escolhido para auxiliar a organizagdo da estrutura conceitual,
evidenciando com cores distintas quais conceitos seriam
retomados, quais seriam definidos ou transmitidos pelo professor
e quais seriam elaborados (conceitos novos) pelos alunos na
interpretacdao do fendmeno quimico sob analise.

No que tange ao guia experimental investigativo, o modelo foi
construido a luz das indicac¢des de Silva, Machado e Tunes (2010),
quando caracterizam Atividades Investigativas. Segundo os
autores, tal abordagem inicia-se com a problematizacao de
fendmenos simples, os quais sao iniciados com a formulagao de
questOes para despertar o interesse dos alunos. Sao apontados
como contribui¢des dessas atividades: i) maior participagao e
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interagao dos alunos entre si e com o professor; ii) melhor
compreensao por parte dos alunos da relagao teoria-experimento;
iii) o levantamento de concepgdes prévias dos alunos; iv)
desenvolvimento de habilidades cognitivas por meio da
formulagao e teste de hipdteses; v) valorizagdo de um ensino por
investigacao (Silva, Machado e Tunes, 2010).

Em funcdo de tais orientagdes, sugerimos aos licenciandos
desenvolvessem uma atividade de ensino — elaboragao de guias
experimentais investigativos - com carater orientador do trabalho
do professor, evidenciando as media¢des pedagdgicas necessarias
para os alunos interpretarem o fendmeno quimico investigado. Em
vista disso, deveriam ser guias que sugerissem como professores
poderiam abordar tais experimentos, orientando o pensamento dos
alunos a luz da teoria. Ou seja, os guias que eles elaboraram
deveriam enfatizar a discussao tedrica da experimentagao.

Nesse sentido, ao contrario de roteiros tradicionais que se
dirigem aos alunos orientando as técnicas de procedimento e a um
resultado a ser alcancado, os guias elaborados deveriam ser
orientadores de mediagoes pedagogicas por parte do professor. Os
guias deveriam partir de uma situagao problema para que o aluno
fosse construindo hipoteses e participando cognitivamente
(pensando sobre o que estd fazendo). Colocando-se no papel de
mediadores, os licenciandos estruturaram seus guias visando a
orientagdo do pensamento do aluno que promovesse a articulagao
entre teoria e pratica. Isto ¢, primando pela negociagao de
significados e construcao de conhecimentos compartilhados, o
professor precisaria questionar o experimento no sentido de que as
problematiza¢des nao partissem somente do fendomeno.

Os guias experimentais investigativos foram organizados em
trés partes: i) apresentacao do fendmeno e sua problematizagao; ii)
interpretacdo do fendémeno, sugerindo quais tipos de perguntas o
professor poderia fazer para nortear a discussao; iii) retomada do
experimento por meio da construcao da tabela dos trés niveis de
conhecimentos quimicos envolvidos na interpretacio do
experimento.
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Outras caracteristicas gerais apresentadas foram:

i) A questdo que sempre nortearia a interpretacdao dos
fendmenos seria: como eu explico o que eu estou vendo?

ii) A demonstracdo do experimento seria acompanhada pela
problematizagdo sobre o que estd acontecendo, qual € o fendmeno
e a sua descrigao, sem indicar a sua resposta.

iii) A interpretacao do fendmeno, na qual os alunos seriam
provocados a explica-lo, ocorreria por meio do levantamento de
conhecimentos prévios. Era objetivo, portanto, propor mediagoes
pedagogicas que promovessem a articulagio macroscopico-
submicroscopico.

iv) O guia deveria ser organizado por cores: escritos, em
vermelho, seriam as questdes e as informagdes quimicas que o
professor poderia colocar a seus alunos; escritos, em azul, seriam
as sugestdes ao professor, com conceitos que poderiam orientar o
pensamento dos alunos, levando-os a explicar o fendmeno.

v) Além das instrugdes acima, o guia experimental solicitaria
que o professor auxiliasse seus os alunos a registrarem as
informagoes discutidas segundo os trés niveis de conhecimento
quimico:

Quadro 1 - Trés Niveis de Conhecimentos Quimicos
Fenomenologico Representacional Teoérico-conceitual

Fonte: Antunes-Souza (2018).

Partes dos resultados dessa pesquisa foram publicados em
Schnetzler e Antunes-Souza (2019), Amaral, Antunes-Souza e
Firme (2020), Antunes-Souza (2021) e Antunes-Souza e Aleme
(2023). Para fins de aprofundamento tedrico, trazemos neste texto,
a andlise de um dos guias produzidos e analisados na tese de
doutorado (Antunes-Souza, 2018).

Portanto, o objetivo deste capitulo é analisar o processo de
elaboragao de um guia experimental envolvendo o tema de 6xido-
redugao realizado por duas licenciandas e identificar de que modo
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elas se apropriaram daquelas trés abordagens e como essa
apropriacdo impacta as proposi¢oes pedagdgicas nos guias.

A partir de pressupostos metodologicos da abordagem
historico-cultural, construimos um caminho de analise baseado em
duas diretrizes: a primeira, se refere a defesa de uma analise do
processo em oposicao a andlise do objeto e, a segunda, diz respeito
a andlise explicativa e ndo meramente descritiva (Vigotski,
1931/2012).

Esse direcionamento metodoldgico, na visao de Pino (2005)
inaugura na psicologia uma visdo dinamica e histérica do
psiquismo. O fendmeno, nessa perspectiva, é estudado na
emergéncia de seu proprio desenvolvimento historico, sendo
compreendido nao como algo ¢, mas como algo que foi e esta
sendo: como um processo.

Assim, assumir os pressupostos dessa abordagem numa
investigacao de processos de elaboragdao de conhecimentos para
superar concepgoes simplistas de futuros professores de Quimica
sobre docéncia e empiristas/positivistas de experimentacao e de
ciéncia, da suporte a uma metodologia que permite nao sé
evidenciar as caracteristicas desse processo, mas também, trabalhar
e intervir nele.

Diante do exposto, antes de iniciar nossas analises
apresentamos a dupla de estudantes escolhidas para este recorte:

Quadro 2 - Identificagao da Dupla.
Dupla 2
Possui curso técnico em Quimica e trabalha no
laboratério ligado a Pos-Graduagdo de uma
Universidade Publica. O plano inicial ao entrar no
curso era ser professora de curso superior. Contudo, no
Barb ultimo ano da graduag@o optou por auxiliar o marido
arbara em seu negbcio e pretende se especializar em
administragao: “ Meu plano, agora ndo é dar aulas. Mas eu
terei uma graduagdo em Quimica, eu gosto de Quimica e,
também, gosto de alunos... entendeu? Se essa parte
administrativa ndo der certo eu corro pra Quimica”.

21



Se encantou pela quimica por causa de uma professora

do ensino médio: “mas na verdade eu me encantei pela

quimica, ndo pela docéncia”. Apesar de ter ingressado no

. curso com o objetivo de trabalhar na industria, durante

Beatriz . . . o .
o estagio supervisionado decidiu lecionar. Quando
terminar o curso pretende fazer mestrado na
Universidade Publica em que desenvolve estagio no
laboratdrio.

Tema Quimico escolhido: Oxido-redugao

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Essa dupla de alunas fazia parte de uma turma de 28
licenciandos do ultimo ano do curso de licenciatura em Quimica de
uma universidade confessional do interior paulista. A aplicagao se
deu durante a disciplina de Resolugao de Problemas I e Il com 32h
semestrais respectivamente. A professora coordenadora da
disciplina era também umas das orientadoras da tese de doutorado
e contava com mais de 40 anos de experiéncia no ensino superior
(Antunes-Souza, 2018).

O experimento escolhido pela primeira dupla - Beatriz e
Barbara — envolveu palha de ago, que é basicamente composta de
ferro (Fe), e solugdes aquosas de sulfato de cobre (CuSOs) e de
sulfato de zinco (ZnSOs). O momento de problematizacao do guia
foi construido da seguinte forma:

Quadro 3 - Trecho da primeira versao da Guia da Dupla.
1°. Momento: Em um béquer foi adicionado uma solugao de sulfato de
cobre (CuSOs) de coloragao azul e em outro béquer foi adicionado uma
solucdo de Sulfato de zinco (ZnSOs) de coloragao transparente (figura
1). Em seguida foi adicionada em cada solu¢do um pedaco de palha de
aco basicamente composta de ferro. Apds alguns instantes havia uma
camada de coloragao avermelhada sobre a palha de ago submersa na
solucao de sulfato de cobre e a solugao apresentava um azul mais claro
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se comparado ao inicio do experimento. Porém, na palha de ago
submersa na soluc¢do de sulfato de zinco, nenhuma alteragao visivel
ocorreu (figura 2.)

Sokugbe
— do sitato
de 20

o~
tae de
codee

Figura 1-Solugdes antes da adicao da palha de aco. Figura 2-
Solugdes apos a adigao da palha de aco.

2°. Momento: Em qual sistema podemos observar algumas alteragdes?
No béquer em que foi possivel observar mudangas macroscopicas a
coloragao permaneceu igual ao inicio da reacdo? De que cor ficou a
palha de ago? O que vocés sugerem que seja esse depdsito avermelhado
sobre a palha de ago? Podem representar a equagdo quimica da reagao
ocorrida? Por que néo foi possivel observar alteragdes na palha de aco
onde contém soluc¢do de sulfato de zinco? Quais sdo as ideias e
conceitos quimicos que podem nos ajudar a compreender a reagao
quimica da palha de aco que ficou avermelhada? Quais ideias podem
nos auxiliar para entendermos o porque nenhuma alteragdo foi vista na
palha de a¢o submersa na solugao de sulfato de zinco?

3°. Momento: Por favor, discutam em grupos e de acordo com as
respostas obtidas destas questdes preencham o seguinte quadro:

Fenomenologico Representacional Tedrico-conceitual

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Conforme observamos no guia, o primeiro momento é
constituido pela énfase na descrigao dos aspectos macroscopicos da
experiéncia, ou seja, as alteracdes que sao visiveis em apenas um
dos sistemas. Assim, a problematizacdo da experiéncia esta
centrada exclusivamente no nivel fenomenolégico e o reforgo a esse
nivel de conhecimento revela-se nas orientagdes que sao indicadas
ao professor: “E importante pedir aos alunos que observem atentamente
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as [as] alteracoes que estio presenciando e incentiva-los a refletir o porqué
estas [destas] mudangas macroscdpicas que estido ocorrendo ou ndo” .

Por fim, apesar da existéncia de indagag0es sobre quais ideias
e conceitos quimicos poderiam ajudar a explicar o fendmeno, neste
momento de problematizacdo nenhum conceito foi retomado ou
introduzido, tampouco a equacgao que representa a reacao. Nesses
termos, no que se refere a mediacao proposta, ha a orientagao do
aluno para as questdes visiveis do fendmeno (atenc¢ao voltada ao
objeto percebido ou observado) e auséncia de orientagdo para
aspectos em nivel atdmico molecular (aten¢do voltada para o
conceito).

Na interpretacdo do fenomeno, Beatriz e Barbara sugerem ao
professor que retome o conceito de solvatagdo, indicando a
necessidade de os alunos considerarem a presenga de ions em
solucao e, a partir dessa ideia, propdem questdes norteadoras que
demonstram desarticulagdo conceitual. As primeiras perguntas
realizadas requeriam dos alunos o dominio dos conceitos de
numero de oxidagao, reducado e oxidacao, todavia, apenas a ideia
de solvatagao tinha sido retomada e ja no inicio da interpretagao o
objetivo de aula é entregue: “Houve alteracio de NOX no metais, ou
seja, houve transferéncia de elétrons?” .

Logo apds aquela primeira parte do guia, o segundo momento
foi proposto da seguinte maneira:

Figura 1 Trecho da primeira versao do guia da dupla

A interpretag3o do fenomeno:

jortante té-lo em

t i f t | lugao na ha sido ¢ ! C ula, €
Embora o abjetiva referente a oxidorredugdo ndo tenha sida dito no inicio daa ? B
50 necessarios os

nte e mals que isso, ter total dominio do contelido e conhecer os conceitos quimi

neno. A principi ado novamente a respeito dos dois

alunos dominarem para compreender o fer

io também destacar aos alunos que o

prma de ions

procedimentos e o motivo pelo qual em um ¢
sul

CU e, 20 (g € SO%jagy. Algumas questdo podem ser
Qual é a principal diferenga entre uma solugdo e outra? Como vocés podem representar 0s lons em cada

encont solvatados, ou 53, ¢

m em solug3o,

5 de cobre e 0 sulfato de zinco
feitas a fim de direciona-los 3 construcio da conhecimento

cientifico
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solugdo? Por que a coloragio da solugdo de sulfato de cobre sofreu alterag@o? Qual era mesmo a prircipal
composigio da palha de ago? Como vocés descreveram a equacdo quimica da reagdo ocorrida entre a solugdo de
sulfato de cobre e o ferro presente na palha de ag¢o? Houve alteragio do NOX nos metais, ou seja, houve
transferéncia de elétrons? Qual é o agente redutor? Qual é o agente oxidante? Qual sofreu oxidagdo? Qual sofreu
redug3o? Por que o ion de Cobre reagiu com o Ferro e fon de Zinco ndo reagiu? Vocés se recordam da fila de
reatividade dos metais?

De acordo com as ldeias que os alunos forem fornecendo € interessante que as principais delas sejam

colocadas na lousa, como a solvatagdo dos lons nas solugdes
CuSO4() > Cu'(ag) + SO (uq
ZnS04¢ => Zn"*(aq) + SO ()

Pensando nos ions metalicos em solucio é interessante leva-los a refletir sobre como cada um interagiu com
o ferro presente na palha de aco: J4 que houve uma reagdo quimica entre o fon de cobre e o ferro, como vocés
podem representar esta equagiio demonstrando a transferéncia de elétrons?

Com as equagBes quimicas na lousa, pode se aproveitar @ oportunidade para com a ajuda dos alunos
classificar os agentes redutores e oxidantes representando a reagio de oxidorreducdo e também apresentar a tabela
que consta a fila de reatividade dos metals para gue os alunos compreendam melhor o motivo pelo qual o ion de

zinco n3o reagiu com o ferro:

Cu*(ag + Fe’ly = CU®+ Fel'lug
A
$

Solrew oudafo

Fe'=> Fe' (g + 2€

oft e . .
R i A ) Cu™ (e + 26" > CU,)

Agente Oxidante: Cu?'iuq

Agente Redutor: Fe®%,

20" o) + Fe%) = Zn?' 1 + Fe’ (Ndo ocorre reagdo)

Li, K, Rb, Cs, Ba, Sr, Ca, Na, Mg, Al, Nh(z@(k. Ni, Pb, nA.. Pd, P, Au

Maior reatividade, Menor nobreza

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Deste modo, se o objetivo do guia era propor um experimento
investigativo para o ensino do tema o6xido-redugao, esperava-se
que a interpretagao do fendmeno promovesse uma discussao que
chegaria ao que caracteriza tais reagdes: a transferéncia de elétrons.
Nesse sentido, o conceito quimico essencial a ser introduzido seria
o de numero de oxidacdo, explicandos suas convengdes. No
entanto, o didlogo proposto € direcionado para caracterizagao de
agente redutor, agente oxidante e fila de reatividade dos metais,
demonstrando pouco dominio quimico sobre o tema, o que pode
ser evidenciado pelo confuso encadeamento de conceitos proposto
pela dupla:
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Solvatacdo Alteragdo Transferéncia Oxidacéo

dos ions de NOX de e-

Reducdo Agente Agente Fila de
Redutor Oxidante Reatividade

Ainda sobre a abordagem conceitual adotada, cabe destacar
que a fila de reatividade é apresentada com um fim em si mesmo

sem ser mencionado o conceito de eletropositividade (a capacidade
de perder elétrons) para explicar o porqué de um metal ser mais
reativo do que o outro. Isto é, ao final seria pertinente esclarecer
que a série eletroquimica mencionada estd baseada em uma
ordenacdo das espécies de acordo com o seu potencial padrao,
estabelecendo essa relagdo entre metais que sao colocados em
interagao e levando-se em conta sua capacidade de perder elétrons.

No que tange a articulagao dos trés niveis de conhecimentos
quimicos, depois da problematiza¢do essencialmente macroscopica
e a estrutura conceitual desorganizada em termos de
sistematicidade do conceito, a linguagem quimica é pouco
explorada. Afinal, mesmo com a indicagao da dupla: “Com as
equagdes quimicas na lousa, pode se aproveitar a oportunidade para com a
ajuda dos alunos classificar o0s agentes redutores e oxidantes
representando a reagdo de oxidorreducdo [...]”, a propria desarticulagao
conceitual comprometeu a funcao da linguagem quimica como um
signo mediador para a formagao do conceito de 6xido-redugao,
ficando restrita a fun¢ao de comprovar a transferéncia eletronica ja
anunciada.

Ao final do guia, ¢ retomada a tabela dos trés niveis de
conhecimento quimico:
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Figura 2 Trecho da Primeira Versao do Guia da Dupla
Retomada da tabela que traz os trés niveis do conhecimento quimica:
A fim de retomar tudo o que fai discutido durante a aula, & importante preencher a tabela com os trés niveis
do conhecimento quimico juntamente com os alunos, assim ficar4 ainda mais claro a explicaciio e equagdes quimicas

que representam as alteragdes macroscépicas que observaram a partir dos procedimentos:

Fenomenolégico Representacional " Teérico-conceitual
Becker comn sulfato de cobre: Becker com sulfato de cobre: Solubilldade; Ligagio idnica; Mobilidade
- Descoloragao da solugdo azul; Fe%y > Fellag t 28 ibnica; Oxidorreducdo (transferéncia de
- Deposito de material avermelhado Cu¥'jaq+ 28> Cuy elétrons); NOX/ Valencia; Agente redutor e
sobre a palha de ago; Cu?*aq + Fe%%) > Cult Fe' g agente oxidante; Fila de reatividade.
Becker com sulfato de zinco: Becker com sulfato de zinco:
- Nenhuma altera¢3io foi observada N3o ocorreu reagdo
Apos o preenchimento da tabela na lousa é necessério guestionar a fs:spuitE: de eventuais duvidas e se

necessario, explicar novamente B‘E"JI’DS conceitos.

£ muito interessante tambem discutir a importéncia dos processos de oxirredugdo no cotidiano, coma por

exemplo, a corros3o, a combustdo da gasolina, os metais de sacrificio, buscando sobretudo relacionar o contelido

aplicado em sala de aula com a realidade do aluno.

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Ao olharmos para a terceira coluna da tabela dos trés niveis de
conhecimento quimico, é possivel afirmar que Beatriz e Barbara,
apesar do modo como conduziram o didlogo na interpretagao do
experimento, consideram a transferéncia de elétrons como
caracteristica fundamental das reagdes de Oxido-redugdo, pois
escrevem assim: “Oxidorreducdo (transferéncia de elétrons)”. Essa
constatagao pode nos indicar i) que a falta de dominio quimico
sobre o tema esta associada a auséncia de um sistema conceitual,
ou seja, existe a operagao com a defini¢do do conceito de oxido-
reduc¢ao, mas nao ha consciéncia de como tal conceito é elaborado
a partir de um sistema conceitual; ii) apesar da estrutura do guia
ter sido compreendida pelas licenciandas, o conceito de
experimentagdo investigativa ainda ndao se apresenta claro, na
medida em que o objetivo de do guia, ou seja, a ideia quimica a que
queriam chegar, ¢ entregue no primeiro dialogo proposto e
comprovada pelo esquema desenhado ao final.

Assim que essa primeira versao do guia foi apresentada, a
desorganizacdao conceitual nos chamou bastante atencao e foi
central nas nossas sugestoes de corre¢do para a dupla:

(1) Pesquisador: quando vocés apresentam o fendmeno, vocés ndo citam

nada sobre oxidagdo ou reducdo e na sequnda parte vocés comegam com
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questoes bem especificas sobre niimero de oxidacgdo e tal. Serd que o aluno
vai saber essas coisas?

Bdrbara: Eu estou considerando que eles jd conheciam alguma coisa, que nio
fosse a primeira vez... A gente até fala assim: “vocés se recordam de tal
coisa?”

Professora: O que vocés precisariam ter entreque? O que é oxidagdo e o que
é reducdo, porque o aluno ndo tem condigdo de dizer o que é oxidagdo. Essa
¢ a parte que vocés tém que entregar. Por isso, ndo tem muito sentido
perguntar se eles se recordam da fila de reatividade, porque estamos
tentando explicar algo novo pra eles. Essa experiéncia que vocés propdem é
muito legitima pra iniciar o conceito de dxido-redugdo... Em termos
conceituais, ndo tem muito sentido fazer vdrios experimentos para trabalhar
a fila de reatividade.

Pesquisador: Vocés tém que explicar o que é oxidagdo e o que é reducio e o
conceito de niimero de oxidacio no comeco.

Bdrbara: Entdo, explicando nessa situacdo, a oxidagdo e a reducio é a
transferéncia de elétrons...

Professora: Calma, a reducdo é o ganho de elétrons e a oxidacdo é a perda de
elétrons. Sabendo disso, o aluno pode dar “o pulo do gato” e chegar a ideia
de transferéncia dos elétrons. Mas pra ele fazer isso vocé tem que entregar
alguma coisa. Quer dizer, o que o aluno ia elaborar? Que essa reagdo ocorre
por transferéncia de elétrons. Entdo, dd uma mexida no guia pensando
nisso.

[Trecho da aula 13, durante o primeiro semestre]

Durante as aulas de apresentacao nos nao interrompiamos as
duplas, geralmente eles apresentavam em até 20 minutos e, ao final,
a professora formadora e eu faziamos alguns apontamentos e
sugestoes de correcao. No didlogo presente no excerto acima, pode-
se destacar nossa énfase na estrutura conceitual do guia, ja que nos
turnos 1, 3 e 4 nds questionamos quais conceitos o aluno deveria
saber (conceitos retomados) e quais conceitos deveriam ser
entregues (conceitos introduzidos) propondo uma reorganizagao
conceitual que tivesse como ponto de chegada o entendimento de
que as reagdes de Oxido-reducgdao ocorrem por transferéncia de
elétrons (turno 6).
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Em termos de elaboracao conceitual, como Vigotski destaca:
“Fora de um sistema, nos conceitos s6 cabem relacOes estabelecidas
entre os proprios objetos, quer dizer, relagdes empiricas” (Vigotski,
1934/2014, p 274 — nossa tradugao). Nesse sentido, conscientizar as
licenciandas dessa estrutura conceitual é um movimento que
fizemos com a inten¢ao de ajuda-las tanto no aprimoramento da
problematizacdo do guia que estava essencialmente pautada nos
aspectos macroscopicos do fendmeno como no modo de
interpretacdo do experimento.

Afinal, se é o conceito um complexo ato de pensamento que se
desenvolve a partir de um sistema de generalizagOes, este possui,
portanto, uma estrutura logica interna que esta estabelecida por
relacdes entre conceitos (Vigostski, 1931/1993). Assim, o dominio
conceitual esta intimamente ligado a ampliagao dessa estrutura de
generalizacdo entre os conceitos:

Se o préprio significado da palavra pertence a um tipo determinado
de estrutura, s6 um determinado circulo de operacdes sera possivel
dentro dos limites da estrutura em questao, enquanto que outros
tipos de operagdes sé serdo possiveis dentro dos limites de outra
estrutura. No desenvolvimento do pensamento nds enfrentamos
certos problemas de carater interno muito complexos, que
modificam a propria estrutura do tecido do pensamento (Vigotski,
1934/2014, p 279 — nossa tradugao).

E por esta razio que as nossas intervencgdes, no final da
apresentacao de Barbara e Beatriz, percorrem a questao estrutural,
pois sem a consciéncia da relagdo entre os conceitos, a mediagao,
tal como foi proposta no guia, direcionava o professor a promover
uma interpretacao que operava concretamente com um
conhecimento que exige operagOes abstratas.

Essa discussdao voltada a estrutura conceitual dos guias foi
recorrente em todas as apresentagoes, pois, de forma unanime, nas
primeiras versdes dos guias apresentados pelas seis duplas, a
problematizacao dos experimentos estava exclusivamente centrada
em descri¢gdes macroscdpicas sobre o fendmeno e na auséncia de
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informacdes dos outros niveis de conhecimento quimico. De tal
forma que as abordagens propostas indicavam uma concepgao de
experimentacdo centrada na “descoberta” solitaria por parte do
aluno, evidenciando auséncias de media¢des pedagogicas que
orientassem deliberadamente o seu pensamento, além da
resisténcia da concepgao de que a teoria provém da experiéncia.

Apoiados em Rosa (2004), acreditamos que as agoes de ensino
propostas sao reflexos de outras concep¢des que fazem parte da
atividade docente, como por exemplo, a visdo de aluno, professor,
de ciéncia que eles constroem ao longo da vida. Mais do que isso
“essas concepgdes sao acompanhadas de rotinas muito bem
estabelecidas, estaveis e resistentes a mudancgas” (Rosa, 2004, p.38).
Por esta razao, nao é surpreendente que a introdugao dos guias
indicasse a auséncia de informacoes, gerando uma expectativa que
o aluno descobrisse sozinho o fendomeno, ja que, assim como
evidenciamos nos capitulos anteriores, o ensino experimental por
descoberta e a aprendizagem com énfase no aluno foram
tendéncias que marcam a historia de formacao dos professores de
Quimica no Brasil.

De modo geral os guias preliminares mostravam-se
problematicos, pois havia i) a auséncia de informagdes na primeira
parte do guia para que os alunos tivessem condi¢oes de pensar sobre
o fendmeno; ii) a escassez, em alguns guias, de questdes norteadoras;
iii) a falta de articulagdo dos trés niveis de conhecimentos quimicos;
iv) a presencga de erros conceituais nas explicagdes propostas; v) a
interpretagao do fendmeno que nao promovia a aprendizagem do
conceito, dada a estrutura conceitual confusa.

A partir da constatagao das dificuldades de mediagdo e de
conteado proprio da quimica, nds reprogramamos as atividades
para o semestre seguinte. Nesse sentido, além dos comentarios
feitos por nds no final do primeiro semestre durante as
apresentacgdes, nos decidimos introduzir a elaboragao de mapas
conceituais com o objetivo de ajudar os licenciandos a representar
a estrutura conceitual dos temas escolhidos. Assim, eles poderiam,
talvez, ter clareza sobre quais ideias quimicas deveriam ser
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explicadas/retomadas/definidas aos alunos junto com a
problematizacdo do experimento na primeira parte dos guias.

Iniciamos, portanto, o segundo semestre com a devolutiva dos
guias experimentais impressos as duplas e retomando as corre¢des
sugeridas nas apresentagdes que ocorreram no semestre anterior.
Apos essa introdugao, a professora formadora comegou a discutir
a estrutura conceitual dos guias, por meio do estudo de mapas de
estruturas conceituais. Diferente de concepgdes cognitivistas, foi a
partir de pressupostos da abordagem histérico cultural que
tentamos por meio do uso de mapas conceituais promover nos
licenciandos o dominio consciente da articulagdo e hierarquia entre
os conceitos, o que envolvia a concepgao de sistematicidade tal qual
Goes (2008, p. 2) explicita:

a sistematizagdo do conceito implica um modo de pensar pelo qual
0 conceito ¢ situado numa trama de outros conceitos, trama essa
configurada por um sistema de relagoes entre niveis de generalidade.
Dessa perspectiva, sistematizar € um ato de pensamento que pde em
relacdo significados generalizados, que se organizam em termos de
subordinagao, coordenagao e supraordenacdo.

Os mapas partiram do pressuposto de que os conceitos
cientificos sdao formados num sistema organizado, que envolve
niveis de generalidade:

Se a tomada de consciéncia significa generalizacdo, é totalmente
evidente que a generalizagdo por sua parte ndo significa nada mais
que formacao de um conceito superior, em um sistema de
generalizacdo em que se inclui o conceito em questao como um caso
particular. Mas se depois do mencionado conceito surge um conceito
superior, pressupor-se-a obrigatoriamente a presenca nao sé de um,
mas sim de uma série de conceitos subordinados (Vigotski,
1934/2014, p. 215 — nossa tradugao).

A orientagao para elaboracao dos mapas partiu do principio
de que associado ao conceito central (tema quimico que se
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objetivava ensinar a partir do guia) estariam articulados conceitos
secundarios e/ou tercidrios e que o mapa seria pensado em dois
sentidos: i) ter clareza da organizagao conceitual no ambito
especifico da quimica, isto é, a estrutura hierdrquica entre os
conceitos e ii) ter clareza pedagogica de como tais conceitos
poderiam ser abordados na explicacao dos fenomenos.

Adotamos a nomenclatura de mapas metaconceituais
apoiados nas contribuicoes de Maldaner, Costa-Beber, Machado
(2012). Segundo os autores:

Na tentativa de distinguir de mapas conceituais, utilizamos o termo
“metaconceitual”. Isso porque ele foi construido a partir de
operagOes metacognitivas e ndo pelos conceitos que estruturam os
diferentes componentes curriculares, ou seja, com a intencao de
tomar consciéncia do pensamento realizado pelos estudantes, que é
formado pelas relagdes conceituais por eles estabelecidas (Maldaner,
Costa-Beber, Machado, 2012, p. 94).

Sobre essa clareza pedagodgica, propusemos aos licenciandos
que elaborassem mapas metaconceituais referentes aos temas
quimicos de seus guias experimentais, evidenciando com cores
distintas quais conceitos seriam retomados (preto), quais seriam
definidos ou transmitidos pelo professor (azul) e quais seriam
elaborados (conceitos novos) pelos alunos na interpretacao do
fendmeno quimico sob analise (vermelho). Os alunos tiveram 2 aulas
para preparar tais mapas, durantes esses dias nds orientadvamos as
duplas com sugestdes e explicacao de eventuais dividas. Terminada
essa tarefa, durante as proximas 3 aulas, os alunos apresentaram os
mapas conceituais elaborados. Ja que ambas as duplas construiram
0 mesmo mapa, pois trabalharam o mesmo tema, trazemos como
exemplo o mapa construido pela dupla:
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Figura 3 Mapa de estrutura metaconceitual elaborado pela dupla

MAPA CONCEITUAL

Vermelho: novoes conceitos
que o aluno ira aprender;
Azul: conceitos que o

ira

ntar/definir;

Preto: conceitos que o

Ocorre por

Transferéncia de ¢létrons
Cede & P : Recebe e . Geram

Redugio fons

Ocorre no Ocarre no Podem ser

Agente Redutor Agente Oxidante Negativos

Aumenta Diminuil

Denominam-se

. v

AL

professor ird retomar do que
o aluno ja sabe

Depende da

Regras, Pode-se fazer

= Balanceamento

Sub ple
Familia

Familia 2A = +2

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Como ¢é possivel notar, 0 mapa metaconceitual proposto traz
uma organizag¢ao conceitual distinta das estruturas apresentadas
nas versoes dos guias analisados. Diferente do que apresentaram,
a indicagao “redox que ocorrem por transferéncia de elétrons” em
vermelho (como conceito que sera aprendido pelo aluno) sugere
um entendimento do conceito que nao determina a fila de
reatividade dos metais como explicacao que caracteriza as reagoes
do 6xido-reducao. Além disso, ao considerarem oxidacao, reducao
e numero de oxidagao como conceitos que serao definidos pelo
professor, fica evidente a necessidade de tais ideias quimicas serem
abordadas durante a problematizagao do fendmeno.

Em termos metodoldgicos, inserimos os mapas
metaconceituais como uma etapa da estratégia formativa em
funcdo dos resultados preliminares analisados anteriormente.
Nosso intuito com essa atividade foi auxiliar os licenciandos na
estrutura conceitual do proprio guia, a partir do desenvolvimento
consciente da relagao entre os conceitos no que se refere ao modo
como estao hierarquicamente organizados.
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Nesse contexto, associamos a func¢ao dos mapas conceituais ao
que Vigotski (1926/2013, p. 65 - nossa tradugao) chama de
instrumentos psicoldgicos:

como um exemplo de instrumentos psicoldgicos e seus sistemas
complexos podem servir a linguagem, as diferentes formas de
numeracgao e computacgdo, dispositivos mnemonicos, simbolismo
algébrico, obras de arte, escrita, mapas, desenhos, todos os tipos de
sinais convencionais , etc.

O autor ressalta que os instrumentos psicologicos sao criagdes
artificiais dirigidas ao dominio dos prdprios processos psiquicos,
modificando a evolugao e a estrutura das fungdes psiquicas. Assim,
o instrumento psicologico nao ¢ um meio de interferéncia no objeto,
mas no proprio comportamento, na atividade psiquica:

no ato instrumental, entre o objeto e operagdo psicoldgica a ele
dirigida, surge um novo componente intermedidrio: o instrumento
psicoldgico, que se converte em centro do foco estrutural, na medida
em que determina funcionalmente os processos que dao lugar ao ato
instrumental. Qualquer ato de comportamento se converte em uma
operagao intelectual (Vigotski, 1926/2013, p. 67 — nossa traducao).

O instrumento psicoldgico pode possibilitar, portanto, que os
fendmenos psiquicos necessdrios para se realizar a tarefa
desenvolvam-se de uma forma melhor. Segundo Friedrich (2012, p.
63), para Vigotski “é o controle artificial dos fendmenos psiquicos
naturais produzidos e desenvolvidos pelo homem com o auxilio de
instrumentos psicoldgicos que se encontra no centro de suas
preocupagoes e € também esse controle que constitui, segundo o
autor, a esséncia do processo de desenvolvimento”. Deste modo,
esperavamos que o mapa servisse de instrumento que auxiliasse na
tomada de consciéncia da sistematizagao conceitual que envolvia o
tema quimico escolhido para ser abordado no guia.

Ap0s a elaboragao dos mapas, foi solicitado aos licenciandos
que reelaborassem seus guias a luz da estrutura conceitual dos
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temas quimicos construida. Para finalizagdo da disciplina, os
futuros professores reapresentaram a segunda versao do guia
investigativo por eles elaborada.

A segunda versdao do guia apresentou mudangas
significativas. Barbara e Beatriz, a luz de nossas sugestdes durante
a primeira apresentacdo e do mapa de estrutura conceitual
elaborado introduziram na problematizagao a retomada dos
conceitos de ligacdo idnica e solvatagcdo, além de definirem o
conceito de niumero de oxidagdo. Também, ainda nesse primeiro
momento, explicitaram a equacgdo que representava a reagao
ocorrida, indicando-a ao professor como meio de se refletir sobre o
fendmeno possibilitando a articulagdo entre os trés niveis de
conhecimento quimico: “E importante pedir aos alunos que observem
atentamente as alteragoes que estio presenciando e incentivd-los a refletir
sobre o porqué estas mudangas macroscopicas estdo ocorrendo buscando
relacionar com a equagdo quimica representada”. Estas alteragOes
podem ser vistas na figura a baixo:
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Figura 4 Trecho da Segunda Versao do Guia da Dupla
Apresentagio do fendmeno a ser investigado:

Em um becker foi adicionado uma solugdo de sulfato de cobre (CuSO.) de coloragdo azul e em outro becker
foi adicionado solugio de sulfato de zinco (ZnSO.) de coloragio transparente (Figura 1). Em seguida, foram
adicionados em cada solugio um pedago de palha de ago basicamente composta de ferro. Apés alguns instantes
havia uma camada de coloragSio avermelhada sobre a palha de ago submersa na solugio de sulfato de cobre e a
solugio apresentava um azul mais claro se comparado ao inicio do experimento, pois a seguinte reagdo ocorreu:

CuSO4 2 Cu¥iag + SO uq (Dissociagdio do sal na dgua)
Cu'ieg + Fely > Culy + Fe™y
Porém, na palha de ago submersa na solugdo de sulfato de zinco, nenhuma alteracdo visivel ocorreu (Figura 2).

Nesta etapa, é necessdrio relembrar aos alunos a respeito de ligagBes idnicas e como ocorre a dissociacdo. Além
disso, também & preciso explicar aos alunos o conceito de NOX (nimero de oxidagdo)

hespund Sotugle
TSTA o e valfan
colee de 2mce

'“\ —

< g - S=esad
Figura 1: llustracBo das solugio antes da adiglo da palha de ago Figura 2: Hustraclio das solugles apds a adigio da palha de ago

E importante pedir aos alunos que observem atentamente s alteragdes que estdo presenciando e Incentiva
los a refletir sobre o porqué estas mudangas macroscépicas est3o ocorrendo buscando relacionar com a equacgao
quimica apresentada. Como sugestdo, slguns questionamentos podem ser feitos a fim de orientar a reflexdo daos
alunos: Quais sdo as transformagBes macroscopicas que vocds estio observando? De acordo com 2 reagio, o que
vocds sugerem que seja este depésito avermelhado sobre a palha de ago? Por que vocés imaginam que ndo foi
possivel observar alteragbes na palha de ago submersa na solugdo de sulfato de zinco? Quais sdo as ideias e
conceitos quimicos que podem nos ajudar a compreender o que ocorreu nos dois procedimentos? Por favor,
discutam em grupos e de acordo com as respostas obtidas destas questdes, preencham 3 seguinte tabela:

Fenomenolégico Representacional Teérico-conceitual |

O tempo para que os alunos discutam em grupo suas idelas a respeito dos fendomenos observados pode ser
de 10 minutos, a fim de que a partir das ideias deles, vocé professor, auxilie na Interpretacio e explicagdo do
experimento.

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Na interpretacdo do fendmeno, as questdes nao foram todas
feitas de uma tnica vez e dao indicios de um raciocinio mais
organizado sobre o experimento. As licenciandas sugerem que o
professor parta do conceito de niimero de oxidagdo e questione os
alunos sobre qual seria a causa da mudanga desse numero,
possibilitando, assim, condi¢des para que os alunos orientem sua
atencao para o papel da transferéncia de elétrons nesse tipo de reagao.

No desenvolvimento do didlogo, a articulagao entre os niveis
de conhecimento quimico é mais bem estabelecida, pois, Barbara e
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Beatriz evidenciam a importancia de “destacar aos alunos que esse
balanceamento pode ser feito através dos elétrons envolvidos: Como
podemos representar a equagdo demonstrando a transferéncia de

4

elétrons?”, possibilitando condigdes para a sistematizagdo do
conceito por meio da significagdo da linguagem quimica:

Figura 5 Trecho da Segunda Versao do Guia da Dupla

Ainterpretagio do fendmeno:

Embora o objetivo referente a oxidorredugdo ndo tenha sido dito no Inicio da auls, & Importante té-lo em
mente & mais que isso, ter total dominio do conteldo & conhecer os conceitos quimicos que $30 necessdrios os
alunos dominarem para compreender o fendmeno. Algumas questio podem ser feitas a fim de direcions:los a
construcdo do conhecimento cientifico: Qual é a principal diferenca entre uma solugio e outra? Por que a coloragio

da solugiio de sulfato de cobre sofreu alteragBo? Houve alteraciio do NOX nos metais? Se houve alteragSo no NOX,
qual foi a causa desta alteragdo? .

Com estas questdes é esperado que os alunos citem os elétrons, ent3o este pode ser 0 momento adequado para
discutir e explicar aos alunos o conceito de oxirredugdo e agentes redutores e oxidantes Apds a discuss3o,

sugerimos os seguintes questionamentos referentes a reacdo ocorrida:

Qual & o agente redutor? Qual é o agente oxidante? Qual sofreu oxidagio? Qual sofreu redugdo? Comparando os
dois procedimentos, por que o fon de cobre reagiu com o ferro ¢ on de zinco ndo reagiu? Apos 0s alunos
expressarem suas ideias, vocé professor, pode explicar sobre a fila de reatividade dos metais, demonstrando que

cada metal tem uma forma de interagdo que varia conforme sua reatividade e nobreza

Pensando no balanceamento da equaciio € importante destacar aos alunos que esse balanceamento pode
ser feito através dos elétrons envolvidos: Como podemos representar esta equacio demonstrando a transferéncia

de elétrons?

Com as equacBes gquimicas na lousa, pode se aproveitar a oportunidade para com a ajuda dos alunos
classificar os agentes redutores e oxidantes representando a reagio de oxidorfeducdo & também apresentar a tabela
que consta a fila de reatividade dos metais para que os alunos compreendam melhor o motivo pelo qual o fon de
zinco n3o reagiu com o ferro:

Cu™ (o + Fe% > Cu’y+ Fe'q

| sotews A Fely > Fe''ug + 2¢

Safreu reduche

2 Cu®(oq+ 28
Agente Oxidante: Cu*q

Semi-reacdo

Agente Redutor: Fe¥;

20 o + Fe% > 271 + Fe®yy (NS0 ocorve reagiio)

Li K, Rb, s, Ba, S Ca, Na, Mg AL Ma{ZaJFe)Co, Ni P, B(Cu)Ag. P, Bt Au

Maior realividade, Menor nobreza

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

A terceira parte do guia permaneceu do mesmo jeito da versao
anterior, conforme vemos a seguir:
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Figura 6 - Trecho da Segunda Versao do Guia da Dupla

Retomada da tabels que traz os trés niveis do conhecimento quimica:

Fonte: Antunes-Souza, 2018.

Ao atribuirmos as atividades experimentais a funcdo de
propiciar aos alunos a exploragao e a interpretagao de fendmenos,
incluindo a identificagao e a reelaboragao de suas ideias prévias,
tinhamos por objetivo que os licenciandos elaborassem guias
preocupados em promover condi¢coes para que alunos
conseguissem elaborar conceitos e desenvolvessem habilidades de
raciocinio. Em outras palavras, divergente da experimentagao para
comprovagdo da teoria, estdvamos conceituando a experiéncia
como uma atividade de desenvolvimento da abstracao tal como
Silva, Machado e Tunes (2010) explicitaram ao associd-la a escrita e
ao desenho. Nessa perspectiva, do processo de reconstrucao do
guia pela dupla Barbara e Beatriz, podemos destacar trés aspectos
como relevantes.

O primeiro diz respeito a reelaboracdao do conceito de
experiéncia investigativa, porque se na primeira versao do guia
tinhamos indicios de um movimento de comprovagao da fila de
reatividade dos metais, nesta ultima, a interpretacao proposta
possibilita a formagao do conceito de 0xido-redugao por meio da
analise do fenomeno, cumprindo a funcdo investigativa da
experimentacgao.

Essa mudanga de concepgao nao é facil, visto que a dificuldade
em propor abordagens de ensino numa perspectiva investigativa
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pode estar associada aos modos como sdao assumidas as atividades
experimentais dentro da légica do proprio curso de formacao:

Como essa discussao é pedagdgica, a mesma dificuldade sinaliza
para entendimentos sobre curriculos pouco fortalecidos
teoricamente, em que prevalece a supremacia de contetudos
especificos de quimica em detrimento de conteidos pedagogicos. E
naqueles, o que importa é a demonstracdo de uma teoria, a
verificagao (Galiazzi e Gongalves, 2004, p. 326).

Nesse sentido, recorrer as discussdes sobre o carater
infrutifero da experimentagao comprovativa no que se refere as
possibilidades de interagOes e aprendizagens em sala de aula foi
um trabalho constante durante todo o processo e importante para
a reelaboracgao dessa concepgao. Em todas as nossas ponderagoes,
durante as correcdes dos guias, reivindicdvamos a aula
experimental mais énfase na discussao e interpretacao de
fendmenos quimicos em nivel tedrico conceitual e nao
majoritariamente macroscopico, sendo que esse movimento foi
desenhado por essas duas duplas durante a reelaboracao dos guias.

O segundo aspecto a ser destacado refere-se ao indicio de
mudanga de visdo de ensino, ja que o didlogo proposto se
estabeleceu com mediacdes que privilegiaram os sujeitos em
interagdo. Com isso, a relagdo aluno-professor parece ser
compreendida na dindmica interativa, diferente do modelo de
transmissao-recepgao.

Esse aspecto esta relacionado ao papel assimétrico do
professor nas relagdes de ensino-aprendizagem. Assim, em
oposi¢do as primeiras versdes que priorizavam aspectos
macroscopicos em detrimento dos outros dois niveis de
conhecimentos quimicos, na segunda versdao, ambas as duplas
indicaram processos interativos e dinamicos sugerindo ao
professor intervengoes deliberadas voltadas para a elaboragao de
explicagdes e significagdes no nivel tedrico-conceitual.
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Tal atividade implicou a proposicao de mediagdes docentes,
articulando conceitos tedricos que explicassem ou interpretassem
constatagdes fenomenoldgicas. A esse respeito, Silva e Zanon (2000,
p-135-136) apontam:

[...] reiteramos que é essencial, aos processos interativos e dindmicos
que caracterizam a aula experimental de ciéncias, a ajuda pedagogica
do professor que, em relacdo nao simétrica, faz intervengdes e
proposi¢des sem as quais os alunos nado elaborariam as novas
explicagoes aos fatos explorados na sala de aula. Tal exploragao nao
se baseia na observagdo empiricamente construida, mas sim, na
problematizagdo, tematizacdo e conceitualizagdo com base em
determinados aspectos praticos/fenomenoldgicos evidenciados.

Portanto, podemos considerar que tais reelaboragdes acenam
para um movimento de superacao daquelas duas marcas ainda
presentes no campo da formacao inicial de professores de quimica:
a visao simplista de docéncia e a concepgao empirista de ciéncia.

Por fim, o terceiro aspecto diz respeito ao dominio do
conteddo quimico a ser ensinado articulado a mudanga de
concepgao de experimentagao e ensino, pois tanto o didlogo quanto
o carater investigativo da interpretagdo estabelecidos podem
promover a aprendizagem na medida em que estao baseados numa
estrutura conceitual l6gica e sistematizada. Ainda sobre o dominio
do contetido, a partir das versodes reelaboradas é possivel apreender
que a compreensdo adequada do contetdo quimico (a estrutura
conceitual) resultou em melhoria nos modos de articulagao entre os
trés niveis de conhecimento quimico.

Sao esses pressupostos tedricos que fundamentam as
propostas que serao apresentadas nos capitulos seguintes.
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Entendendo a solubilidade e a miscibilidade de solventes

Angeline Carvalho Pereira!
Maria Julia Araujo Ferreira?
Quelli Brandao da Silva3

Neste capitulo, nosso objetivo é apresentar a producao coletiva
de uma proposta experimental para o ensino médio envolvendo o
tema solubilidade. Neste processo de producdo compartilhada
entre a professora de educagado basica e as alunas de licenciatura,
nods construimos um texto que apresentasse, além das propostas,
um pouco da experiéncia da professora da escola basica, com suas
aulas experimentais. Nessa perspectiva, o presente capitulo estd
dividido em trés partes: a primeira ¢ um depoimento da professora
da escola basica sobre sua experiéncia com a experimentagao no
ensino de Quimica. Na segunda parte, discutimos o guia
investigativo construido pelas licenciandas em parceria com a
professora. Por fim, apresentaremos um mapa metaconceitual
explicitando as relagdes entre os conceitos mobilizados no ensino
dos contetiddos quimicos para o planejamento didatico da proposta.

! Mestranda em Quimica, Ciéncia e Tecnologia da Sustentabilidade (PPG Q-CTS)
pela Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP) Licenciada em Ciéncias com
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angeline.carvalho@unifesp.br.

2 Licencianda em Ciéncias com trajetéria em Quimica pela Universidade Federal
de Sao Paulo (UNIFESP). Técnica em quimica pela instituicdo SENAI Atuagdo em
Pesquisa e Desenvolvimento na area de tintas, com foco em inovagao e
sustentabilidade, na BASF. E-mail: araujojulia243@outlook.com.

3 Mestranda em Ciéncias e Matematica pela Universidade Federal de Sao Paulo
(UNIFESP). Licenciada em Quimica plena pela Fundag¢ao Santo André. Técnica
em plastico pela instituicdo SENAI Professora de Quimica do ensino médio na
escola estadual PEI Sylvia Ramos Esquivel. E-mail: quelli.silva@unifesp.br.
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Jogos Mortais da escola Sylvia: compartilhando uma experiéncia

Meu nome é Quelli Brandao da Silva, sou professora de
Quimica ha apenas 4 anos. Atuo ha 3 anos em uma escola PEI
(Programa de Ensino Integral) na cidade de Diadema, Sao Paulo,
onde tenho total liberdade para desenvolver minhas aulas. Posso
resumir meu perfil como uma professora nada tradicional, nem sou
do tipo de escrever textos imensos na lousa, sou a que ensina os
alunos a fazerem bombas de fumaca na escola e eles adoram.

A escola onde trabalho possui uma boa estrutura e um
excelente laboratdrio onde é possivel explorar muito as aulas
experimentais. Aproveitando esse recurso, além de utilizar o
laboratorio na disciplina de Quimica, onde sempre estou com os
alunos realizando experimentos para ensinar e exemplificar,
sempre que possivel, o conteido, desenvolvi um projeto na
disciplina de Eletiva* denominado: “Jogos Mortais”, que vou
detalhar neste texto mais adiante.

Desde o inicio da minha carreira docente escuto dos meus
alunos o quanto eles “detestam” a Quimica, que nao entendem
nada ou, ainda que nao vejam nenhum sentido em estudar. Além
disso, sempre escuto a frase classica “quando vou utilizar aquelas
férmulas e simbolos das aulas de Quimica?”. Diante dessa primeira
impressao, comecei a ter varios desafios durante as minhas aulas,
como despertar o interesse nos alunos em algo que eles declararam
detestar? Comecei a criar minha metodologia de ensino,
desenvolvendo meu perfil como professora de Quimica, aos
poucos fui abandonando o tradicional giz e lousa e as minhas aulas
estao ficando muito mais praticas do que tedricas.

Percebendo que os adolescentes sao muito curiosos e adoram
um desafio, eu opto por iniciar o ano letivo explorando a
curiosidade dos meus alunos, inclusive nas aulas tedricas. Assim,
durante as atividades de sala de aula, eu exploro a competitividade

* As disciplinas eletivas no estado de Sao Paulo sdo um componente curricular
oferecido semestralmente e de livre escolha dos estudantes.
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saudavel para estimular a participagao deles. Eu nao acredito nos
métodos de ensino em que o professor é o centro do conhecimento
e a unica voz da sala de aula, entdo, eu busco sempre estimular a
participagao dos meus alunos.

No meu planejamento para as aulas experimentais, eu tento
propor situagdes em que eles precisam falar sobre o que estao
pensando, que levantem hipdteses para explicar os fendmenos etc.
Eu acredito que dessa maneira as aulas ficam mais interessantes e
atrativas aos adolescentes, pois nem sempre eles sao faceis de
agradar e conquistar.

Com esse método de ensino, aos poucos eu fui conquistando
meus alunos e mudando aquela ideia natural de “detestar” a
Quimica. E claro que ainda tem aqueles alunos que diziam até
gostar de mim, mas que detestavam a disciplina! Nao somos
unanimidade!

Movida pelo desafio de conquistar essa parcela de alunos
resistentes a Quimica, fui planejando atividades experimentais
cada vez mais interativas e explorando algumas ferramentas
digitais. Esse trabalho vem sendo muito importante para quebrar
essa primeira impressao que eles tém da Quimica.

Vejo as aulas experimentais como algo essencial para o
desenvolvimento dos alunos, ao “botar a mao na massa” e ser
desafiado a pensar em termos conceituais sobre o fendmeno nos
conseguimos ampliar as habilidades cognitivas de concentracao,
me memdria, atengao voluntdria, generalizagao, raciocinio etc.

Para estimular ainda mais a participacao deles, comecei a
articular as aulas temas das artes a experimentac¢dao. No dia a dia
com os adolescentes, fui percebendo que eles adoram assistir filmes
e séries de terror, dai surgiu a ideia de criar um projeto que unisse
o tema que eles tanto gostam com a disciplina de Quimica e foi
assim que surgiu o projeto dos “Jogos Mortais da escola Sylvia”,
com sua 1% edi¢ao em 2022.

O objetivo deste projeto foi aprofundar o conhecimento de
Quimica desenvolvido durante o ano letivo, refazendo 4
experimentos. Na figura 1 fiz um cendrio de “boas-vindas” aos
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Jogos Mortais, essa era a primeira estagdo que os alunos
visualizavam ao entrarem no laboratério.

Para montar esse cendrio, demorei algumas semanas e durante
esse “preparo” fui criando todo um mistério nos alunos, proibindo-
os, inclusive, de entrar no laboratério e foi nesse momento que
percebi o quanto eles sdo curiosos e ansiosos, porque queriam
muito saber o que eu estava aprontando para eles!

Figura 1 - cenario de boas-vindas aos Jogos Mortais
“- x

Fonte: propria autora

Esse cenario foi feito em todas as estacdes com o0s
experimentos seguindo o estilo do Jogos Mortais, no qual, os alunos
tinham um tempo determinado para finalizar e seguir para a
proxima estacdo para realizar o préximo experimento. Caso
fracassassem, nao sairiam “vivos” do laboratorio.

Escolhi os 4 principais experimentos realizados durante o
aquele ano:

I - Condutibilidade elétrica: nesta primeira estacao, o objetivo
era trabalhar o conceito de ligagdes quimicas, para tanto, eles
deveriam identificar solu¢des que conduzissem eletricidade. Assim,
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eu disponibilizei 3 béqueres contendo: i) 4gua e sal; ii) dgua e aguicar
e iii) dlcool. Na descri¢ao dos béqueres estava escrito criptografado:
sal, acticar e alcool. O desafio era decifrar a criptografia, identificar a
composigao das solugdes e acertar qual delas conduziria eletricidade
com o auxilio do condutivimetro. Apds acender a lampada, os
alunos consultariam a tabela periddica e localizariam os ntiimeros
atomicos dos elementos quimicos Hidrogénio e Oxigénio. Esses
numeros eram a senha do cadeado para abrir a caixa onde estava
disponivel as orientagdes para o proximo experimento. Tiveram 5
minutos para finalizar o experimento.

IT - Nomenclatura de hidrocarbonetos: nesta estacao, o tema
quimico envolvia a nomenclatura de compostos organicos. Assim,
o desafio dos alunos era montar uma estrutura molecular pré-
definida e seguir as orientagdes para encontrar o numero do
cadeado para seguir para o préximo experimento. Eles tinham 5
minutos para finalizar o experimento.

III - Medicao de pH: A terceira estagdo envolvia a
identificagdo de solugdes 4cidas e alcalinas por meio da escola de
pH. Portanto, neste desafio, os alunos mediram o pH utilizando as
fitas de medicao, para identificacdo de solugoes acidas, neutras ou
basicas. Com os valores encontrados, o desafio era somar apenas os
valores das solugdes acidas para descobrir a senha do cadeado e
abrir a caixa com as orientagdes do ultimo experimento. Tiveram 6
minutos para finalizar o experimento.

III - Torre de tijolos coloridos: O ultimo desafio envolveu
duas propriedades de substancias: a densidade e a solubilidade.
Nesta estacdo, os alunos deveriam sobrepor os liquidos na ordem
correta de acordo com os valores de densidade criptografados em
cada béquer, de forma que nao se misturassem, formando uma
torre colorida de tijolos. Neste experimento os alunos tinham até 8
minutos para a conclusao do desafio.

De forma geral esse foi um projeto muito trabalhoso em varios
sentidos, desde a escolha dos contetidos para planejamento dos
desafios até a confec¢do dos cenarios e materiais necessarios. Para
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tanto contei com uma equipe de alunos que auxiliaram na
preparagao dos cendrios e experimentos.

Outro desafio foi de implementar o projeto na escola, pois eu
nao tinha ideia de como os alunos iriam receber essa atividade.
Para minha surpresa, foi um verdadeiro sucesso, a atividade
proporcionou maior interagao entre os alunos e dos alunos comigo.
O desafio despertou ndo apenas o interesse nos alunos pela
disciplina, mas também pelos proximos conteudos,
proporcionando mais engajamento nas aulas seguintes. Pude
perceber que a raiva que muitos tinham de Quimica diminuiram
depois deste projeto, nas aulas seguintes eles ficaram mais
participativos, descrevendo exemplos do cotidiano deles, muito
interessados mesmo no aprendizado, alguns até fazendo perguntas
além do contetido abordado.

Essa forma mais ludica e interativa de trabalhar a
experimentacdo € o que tem me guiado como professora de
Quimica no ensino médio. Penso que nao existem receitas de bolo
para ensinar, ou um método infalivel que seja aplicdvel em
qualquer contexto. Nesse contexto em que trabalho, eu pude ir me
moldando as possibilidades locais, ou seja, frente ao desafio de
estimular o interesse pela Quimica, pude explorar a estrutura de
laboratério bem equipado que Escola Estadual Sylvia Esquivel de
Diadema possui. Além disso, pude contar com o apoio da gestao
que permitiu e incentivou a execugao de um projeto de ensino que
saisse das ja conhecidas aulas com lousa, giz e alunos dispostos em
carteiras enfileiradas.

Assim, toda essa experiencia adquirida na elaboragao dessa
atividade “experimental Ludica” serviu como base para que eu
junto com as alunas da licenciatura, elabordssemos o guia
experimental investigativo que sera apresentado a seguir.
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Guia experimental investigativo: Entendendo a solubilidade e a
miscibilidade de solventes

Este guia foi construido considerando toda a discussao teérica
apresentada no capitulo 1, desta obra, e tem como objetivo central
compreender os conceitos de solubilidade e miscibilidade de
substancias quimicas e sua relagdo com os tipos de ligacdes e
interacOes existentes entre os atomos e as moléculas. Para tal,
escolheu-se o experimento “Iodo e solubilidade”, reproduzido pelo
canal PontoCiéncia, via YouTube. A exibi¢ao do video pode ser
realizada acessando o link: https://www.youtube.com/watch?v=e-
BR4Vpc3y4 5

Importante: Nas plataformas digitais existem varios videos
demonstrando experimentos, sugerimos que vocé escolha fontes
confidveis, como por exemplo plataformas vinculadas aos orgaos
governamentais como o Portal do Professor ligado ao Ministério da
Educacao, ou, ainda, sites vinculados a grupos de pesquisa como o
GEPEQ da Universidade de Sao Paulo ou o XCiéncia da Universidade
Federal de Minas Gerais. Caso, vocé escolha algum video do YouTube,
atente-se para a narracao do video, com o cuidado de corrigir possiveis
erros conceituais que podem aparecer.

1° momento: apresentacao do fendomeno investigado

Antes de dar inicio a etapa pratica, é fundamental
apresentarmos as estruturas quimicas da dgua (H20) e da aguarras
(Ci0Has) e suas respectivas densidades (figura 2). A proposta é, por
hora, discutir quais sao as semelhangas estruturais existentes entre
elas, a fim de que os estudantes rememorem que a dgua é um
solvente inorganico fortemente polar enquanto a aguarrds € um
solvente organico apolar, composto por uma mistura de
hidrocarbonetos alifaticos.

5 Acesso em 28/11/2024.
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Neste primeiro momento, também, devem ser também
introduzidos os conceitos de forcas intermoleculares, em que se
compreendera que as moléculas de dgua interagem por ligagoes de
hidrogénio, enquanto as moléculas de aguarrds interagem por
forcas do tipo dipolo induzido-dipolo-instantaneo.

Nao obstante, também devemos apresentar a estrutura do
iodo, que é um sodlido encontrado na natureza em sua forma
diatomica (I2), com ligacOes covalentes apolares que interagem por
forgas do tipo dipolo induzido-dipolo instantaneo.

Figura 2 — Estruturas da dgua e da aguarras.

CHs
|
C
H S oh
H,C._CH;
I—I H’U“H HYA
HiC™ “CH;
lodo Agua Aquarras
d=1,0g/cm’? d=0 774g/cm®

Fonte: proprias autoras

Mediacao: Nos processos de elaboracao conceitual pelo estudante, é
fundamental que o professor introduza conceitos na problematizagao
dos experimentos para que os alunos possam interpretar o fendmeno a
partir de conceitos (em termos tedrico-conceituais) e extrapole as
impressoes visuais (imediato-concreto). Esse salto analitico de
pensamento, ou seja, que os alunos elaborem hipoteses a partir de
conceitos, s6 acontece por mediacdo do professor, ao introduzir
conceitos que orientem o raciocinio do aluno. Neste experimento, trazer
no inicio da problematizacao a formula estrutural das substancias
participantes, podem indicar um caminho de pensamento para os
estudantes: como essas substancias interagem em termos atomico-
moleculares?

Apos a discussao introdutoria, sera realizada a seguinte
pergunta:
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Como podemos relacionar os conceitos de “solubilidade”,
“miscibilidade”, “polaridade” e “interacdes
intermoleculares”?

Em seguida, a pratica sera efetuada: em dois tubos de ensaio,
serdo adicionados volumes equivalentes de dgua e aguarras (1)
que, posteriormente, serdao unidos em um unico tubo. Apds a
transferéncia do liquido, sera visualizada a formagao de um
sistema bifdsico incolor, oriundo da imiscibilidade entre os dois
solventes (2). Na sequéncia, ao mesmo tubo de ensaio, se adicionara
oiodo sdlido, agitando a vidraria cuidadosamente até a dissolucao
do soluto (3). Ao final, serd observado que o soluto se solubilizou
somente na porgao superior da vidraria, onde havia a solugao
menos densa (figura 3).

Figura 3 - Descricao visual do experimento

D ) (©)
Fonte: PontoCiéncia, YouTube (2013)

Com a finalizagdo, é essencial que os estudantes
compreendam que a origem da imiscibilidade e da solubilizagao
especifica decorre da polaridade distinta dos solventes. Também se
torna necessario considerar a grandeza intensiva que leva o tubo
de ensaio a assumir a configuragao observada (densidade). Para
isto, serao direcionadas as seguintes perguntas:

1) Com base nas estruturas apresentadas no inicio do
experimento e considerando também o que foi observado durante
sua execug¢dao, como podemos explicar a formagao do sistema
heterogéneo estabelecido apos a mistura dos solventes?
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2) Dado que o sistema apresentou duas fases, mas ambas eram
incolores antes da adi¢ao do iodo, como podemos afirmar que o
liquido da porgao superior é a aguarras e da porcao inferior é a
agua?

3) Ap0s a adicdo de iodo, podemos dizer que houve interagao
soluto-solvente? Se sim, ocorreu entre qual das espécies quimicas?

2° momento: a interpretacao do fendmeno

No segundo momento, durante a interpreta¢ao do fendmeno,
a discussado inicial sera retomada ao pensar sobre os tipos de
interagOes realizadas por cada componente do sistema, refletindo
também o motivo da regra “igual dissolve igual”.

Mediacao: Retomar a interpretacdo do fendmeno por meio da
linguagem quimica é mais uma maneira de possibilitar ao aluno que
pense o experimento a partir da teoria e ndo dos aspectos
macroscopicos. Defendemos isso, pois a linguagem quimica, a0 mesmo
tempo que comunica, também, expressa conceitos. Em outros termos,
ao discutir a féormula estrutural dos solventes, podemos explorar o
conceito de polaridade e na problematizagao do solvente-soluto, o
conceito de solubilidade.

De forma sucinta, a explicagao € que as liga¢des de hidrogénio
realizadas pela 4gua possuem interacao mais forte e necessitam de
uma maior energia para serem quebradas, em contrapartida, a
aguarras é composta por interagdes dispersivas de London, que sao
mais fracas e exigem menor energia para serem rompidas.

No primeiro caso, o atomo de oxigénio, que €é mais
eletronegativo, atrai fortemente os elétrons do hidrogénio
presentes na ligagao, deixando-os deficientes em elétrons. Assim,
tem-se uma ligagdo polar com a formacao de uma densidade
eletronica proxima ao oxigénio, tornando este o polo eletronegativo
da molécula, enquanto o polo eletropositivo é representado pelos
hidrogénios “desprotegidos” da mesma (figura 4). Como os atomos
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de hidrogénio sao menores, estes conseguem facilmente interagir
com polos eletronegativos de outras moléculas de agua presentes
no mesmo ambiente quimico, originando uma rede de intera¢des
muito forte entre as moléculas.

Figura 4- Representacao dos polos da molécula de 4gua

Molécula de H,O

Fonte: Feltre, R. (2004)

Em contrapartida, no segundo caso, como os atomos de
carbono e os de hidrogénio que compdem a aguarrds nao
apresentam diferenca significativa na eletronegatividade, os
elétrons ndo se concentram determinantemente ao redor de
nenhum atomo e as forgas repulsivas e atrativas entre os polos sao
pouco apreciaveis. Sendo assim, as interagdes na aguarras sao mais
fracas e suscetiveis a quebra.

O iodo é apolar e apresenta interagdes do mesmo tipo que a
aguarras (interagdes dispersivas de London). Consequentemente,
por razdes energgéticas, as interagdes entre os hidrocarbonetos que
compdem a aguarras sao preferencialmente quebradas pelos
atomos de iodo enquanto os atomos de 4gua permanecem
majoritariamente inalterados por sua alta energia de ligagao,
justificando, assim, a razao da solubilidade vista deste
experimento.

Visando atingir o objetivo, serdo lancadas as seguintes
questoes:

1) Ao observar a estrutura apresentada na lousa, que tipo de
ligacao ha entre os atomos de O-H e C-Hs dos solventes e I-I do
soluto? Determine utilizando representa¢oes de Lewis.
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2) Com base na questao acima, prediga que tipos de interagoes
quimicas sdo verificadas em cada substancia analisada.

3) Considerando os dados coletados sobre a natureza dos
solventes e do soluto, explique: por que houve intera¢do soluto-
solvente apenas com a aguarras? O que explica esta interagao? E
com relagao a dgua: por que nao houve solubilizagdo do iodo com
este solvente?

4) Hipoteticamente, se repetissemos o mesmo experimento
alterando a agua pelo etanol como solvente, que tipo de mudanga
seria esperada no tubo de ensaio? Por qué? Responda levando em
consideragao a figura abaixo.

Figura 5 — Estrutura do etanol

Ho A
H—(ll—(IZ—OH
H H
Etanol

d=0,789g/cm?
Fonte: préprio autor

5) Elabore um esbogo que represente, em ambito molecular, o
que foi observado durante a pratica experimental, considerando os
tipos de interagOes e ligaces entre as substancias quimicas.

A discussao, proposta aos estudantes, a ser conduzida por
meio dessas questdes, pode promover o entendimento do conceito
de solubilidade a partir da interagao soluto-solvente considerando
o conceito de ligagdes quimicas e a energia envolvida para quebrar
essas ligagOes nos processos, por exemplo, de solvatagdo de ions.
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3° momento: retomada da tabela que traz os trés niveis de
conhecimento quimico

Ao final da execugdo deste guia experimental, espera-se que
os estudantes compreendam os conceitos de solubilidade e
miscibilidade, aplicando os conhecimentos adquiridos para
articulagao dos trés eixos essenciais, que podem ser visualizados no

quadro 1.

Quadro 1 — Quadro de relacao dos trés eixos de conhecimento

quimico.

Fenomenolodgico Representacional Teorico-Conceitual
Observacgao da Representagoes Solubilidade;
imiscibilidade entre estruturais de Lewis; | Miscibilidade;
os solventes no tubo | Esbogo, com a Ligagdes quimicas;
de ensaio e utilizacado de Interagoes
solubiliza¢ao do moléculas, da pratica | intermoleculares;
soluto em aguarras. experimental. Densidade;

Polaridade;
Misturas
heterogéneas.

Fonte: Proprio autor
Mapa Metaconceitual

O mapa metaconceitual (Maldaner, Costa-Beber, Machado,
2012) que aqui apresentamos refere-se ao planejamento didatico
para elaboracao do guia experimental. Em outros termos, em nosso
planejamento didatico, tendo como objetivo abordar o conceito de
solubilidade, quais caminhos poderiamos propor para orientar o
raciocinio dos alunos na interpretagio do fenomeno a ser
analisado? Nesse sentido, organizamos tal mapa da seguinte
maneira: i) em vermelho, os conceitos que queremos ensinar e que
sdo o objetivo da aula; ii) em azul, os conceitos que precisam ser
introduzidos e que se relacionam com o conceito objetivo de aula;
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iii) em preto, os conceitos que os alunos ja deveriam conhecer e que
precisam ser rememorados.

Ressaltamos que este mapa metaconceitual é diferente do
conceitual porque ele é construido a partir de operagoes
metacognitivas, ou seja, no planejamento didatico do guia
experimental, qual é a organizacdo conceitual pensada pelo
professor para ensinar determinado contetido e nao pelos conceitos
que estruturam os diferentes componentes curriculares. Isso é
importante, como exercicio para que o professor planeje seu ensino
de forma consciente, e proponha caminhos para orientar o
pensamento dos alunos a partir das relagdes conceituais que
podem ser por eles estabelecidas.

Solubilidade
R 5
(
Relacdo entre

P
p

/
\

ﬁ
@
L
=
s
2
g
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Podem interagit por ¥
—L \ | iodo )
= \ /

Fode ser ] Pode ser
/7 % N\ P o TN
( Ligacdes de \ { Dipolo-induzido )

hidrogénio / Dipolo-instantaneo )

San Séo
Y a— N Ve = ~,
Diferenga de s \ Quandoinieragem [ \ 1OMos Eletronegatividades
} Apolar:
eletronegatividade /', ,,..‘(\ Polares ) {\ i i semelhantes
. / N /
Quando interagem com | Aprasentam Quando interagem com
7 “\ 7 g 7 % b jErr——
. \ Apresentam/ \ f o 4 \ # .
( Miscibilidade —— \'f‘ polares | | iscibil ( Camposton 5 4 Miscibilidade
\ \ 7'\ k apolares | Apresentam \
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hE‘eroﬂé“ea)_@" o 'asD
Examplo Exemplo Exempio
; N ’ ~

/ \ /./ (.‘ 2 N\
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" 4 T E——— A

Fonte: as autoras.
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Para saber mais

MARCONDES, M. E. R.; CARMO, M. P. DO. Abordando Solucoes
em Sala de Aula — uma Experiéncia de Ensino a partir das Ideias
dos Alunos. Quimica Nova na Escola, v. 28, p. 37-41, 2008.

Este artigo, as autoras apresentam uma proposta de ensino
para o conceito de solugao no ensino médio, considerando a ideia
da homogeneidade como uma caracteristica importante na
interface da passagem de um conjunto de conceitos a outros e na
construcao de nog¢des mais complexas.

OLIVEIRA, S. R.; GOUVEIA, V. P.; QUADROS, A. L. Uma reflexao
sobre Aprendizagem Escolar e o wuso do conceito
solubilidade/Miscibilidade em situag¢des do cotidiano: concepgdes
dos estudantes. Quimica Nova na Escola, v. 31, p. 23-30, 20009.

Neste estudo, as autoras socializam um estudo que buscou
compreender as concepgoes alternativas de estudantes do ensino
médio sobre solubilidade/ miscibilidade.
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Moeda de cobre, prata e ouro
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Neste capitulo, nosso objetivo é apresentar a produgao coletiva
de uma proposta experimental para o ensino médio, que aborda os
conceitos de ligacdo metdlica e as propriedades de metais. Neste
processo de produgao compartilhada entre professora de educagao
basica, professora do ensino superior e as alunas de licenciatura,
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presente capitulo estd dividido em trés partes: a primeira é um
depoimento da professora Alexandra sobre sua experiéncia com a
experimentagdo no ensino de Quimica. Na segunda parte,
discutimos o guia investigativo construido pelas licenciandas em
parceria com as professoras. Por fim, apresentaremos um mapa
metaconceitual, que detalha as relagdes entre os conceitos
mobilizados no ensino dos contetdos quimicos para o
planejamento didatico da proposta.

A alquimia surgiu em algum momento da histéria da
humanidade entre 800 a 200 a.C., dividindo-se em dois
movimentos, chinesa e ocidental. Esta arte antiga combinou
conceitos de ciéncias da natureza, astrologia, metalurgia,
misticismo e religido. Os principais objetivos da alquimia eram a
transmutac¢do de metais em ouro e a obtengao do elixir vida eterna.
E eu aposto que nao ha um professor de Quimica que nunca tenha
citado a Alquimia ou os Alquimistas em suas aulas. Este tema, de
certa forma, faz parte do universo mistico e pratico que circunda a
Quimica. Os alquimistas ficaram famosos pela busca da Pedra
Filosofal e do Elixir da Longa Vida e, apesar de possuirem objetivos
inatingiveis, como a transformagao de metais em ouro, seus
trabalhos contribuiram para que muitas substancias fossem
conhecidas e muitas técnicas e procedimentos foram aperfeigoados.
Mas como eles podem ter acreditado que produziram ouro? Essa
crenca dominou o pensamento alquimico em vdrias culturas e
somente no século XVII foi categoricamente impossibilitado por
Lavoisier no seu “Tratado Elementar de Quimica” em 1789 (Borges et
al., 2020). Em minhas aulas, quando trabalho com o experimento
que sera apresentado neste capitulo, tomo como partida da
discussao um pouco da histéria da Quimica em possiveis
articulagdes com a Alquimia.

Minha histéria com este experimento comecou ainda na
graduagao com o Professor Arnaldo Rabelo de Carvalho, deixo
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aqui minha honesta homenagem ao professor que mudou de modo
profundo minha forma de enxergar o ensino da quimica.
Estdvamos conversando sobre a linguagem alquimica, mais
precisamente sobre “extrair virtudes” ou, como conhecemos hoje,
destilagao. Foi quando ele me perguntou se eu conhecia o
experimento de transformagao de metais em ouro dos alquimistas
e eu nao conhecia. Anotei rapidamente a receita, como aquela
receita de bolo que sua tia te passa por telefone, e fui ao laboratério
no outro dia. Comecei fazendo sem limpar a moeda, ficou feio,
limpei a moeda, melhorou. Ao longo dos anos fiz testes mudando
as concentragoes de reagentes, estados de granulagao diferentes de
zinco, aquecimento a diferentes temperaturas e com instrumentos
variados, otimizagdo da coloragao dourada da moeda, chegando a
um experimento que hoje tento passar adiante a todos que desejam
aprender. A referéncia original, j& perdi faz muito tempo.

Inicialmente vamos falar das moedas, o melhor seria ter em
maos moedas de 1 centavo, pois a porcentagem de cobre ¢ maior
nelas, mas como elas praticamente se transformaram em lenda
urbana, aqui usamos moedas de 5 centavos, que possuem cerca de
80% de cobre. Comecei com a limpeza das moedas, pelo menos 3,
esfregando com esponja de ago e mergulhando em uma solugao de
acido cloridrico a 30% por alguns segundos, os resultados sao
melhores, é importante lavar em agua corrente antes de coloca-las
em solucao de hidroxido de sédio 3 mol L com zinco.

A melhor fonte de aquecimento se deseja um resultado rapido
€ o bico de Bunsen, mas, caso nao seja possivel, uma lamparina com
alcool (70% ou mais) também produz bons resultados, porém o
tempo de reacdo aumenta aproximadamente de 4 vezes. Neste
caso, uma trapaca honesta pode ser util: deixe algumas moedas ja
zincadas dentro da solugao e use-as. Outra dica: o experimento
funciona bem também com uma chapa de aquecimento, mas é
necessario cuidado ao colocar e retirar as moedas para nao
respingar no equipamento, pois a solucao de hidroxido de sédio
estara concentrada e quente.
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A qualidade do hidroxido de sédio, se é padrao analitico ou
nao, nao influencia no resultado visivel da reacdo, fiz o
experimento até com solu¢do de soda cdustica pronta para fazer
sabao caseiro vendida em lojas informais de produtos de limpeza.
O zinco, entretanto, influencia de forma significativa na qualidade
do produto, a melhor opg¢ao € usar zinco em raspas ou granulado,
a reagao se processa mais rapidamente e o resultado € uma moeda
“prateada” mais brilhante, sendo que o zinco em poé
frequentemente produz uma moeda opaca, nao trazendo o aspecto
prateado que os Alquimistas buscavam.

Ao retirar a moeda ja de cor prata da solugado, ela deve ser
lavada e secada, secar a moeda reduz a chance do produto final
ficar com manchas, entdo podera ser levada diretamente ao fogo,
adquirindo o aspecto dourado. Os melhores resultados dessa etapa
foram obtidos com aquecimento em bico de Bunsen ou em
lamparina segurando a moeda com pinga e alternando os lados da
moeda durante o aquecimento. Uma chama de temperatura muito
alta pode trazer o aspecto de queimado para a moeda e quando
realizado sobre uma chapa de aquecimento pode resultar em uma
coloragao assimétrica.

Durante meu percurso como professora, ja realizei este
experimento em sala de aula de forma demonstrativa ou no
laboratodrio intimeras vezes, relacionando-o a temas como historia
das ciéncias, ligagdes metalicas, ligas metalicas ou mesmo para
mostrar como a Quimica é linda. Nao me entendam mal, nao sou a
favor de pirotecnia inttil em sala de aula, mas ver a beleza pode
melhorar nossa relagdo com a aprendizagem de um assunto, quem
nunca desejou ter algo sé porque era belo? Quero que meus alunos
desejem a Quimica e se apropriem dela. Funciona como uma bela
experiéncia gastrondmica, o alimento € mais saboroso se ele for
bonito e cheiroso. E, na maioria das vezes, durante os experimentos
¢ quando os olhos dos alunos estao mais abertos e brilhantes. Este
experimento tem o poder de me transportar no tempo e refletir
sobre como o ser humano € capaz de mudar nosso mundo a partir
do desenvolvimento cientifico, me lembra que somos capazes de
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pensar e chegar a respostas sobre os fendmenos que observamos.
Perguntas que frequentemente faco aos meus alunos sao: Como
interpretariamos o fendmeno observado se fossemos alquimistas?
Pensariamos que era ouro de verdade? Hoje sabemos que nao é
ouro, € so ouro de tolo, ouro falso.

A realizagdo de experimentos e as concepgbes que 0s
envolvem ao longo da histéria das ciéncias trazem a grata
satisfagdo de entender a ciéncia como uma constru¢ao humana,
permeada de tentativas e erros, de suposicoes, ilusdes, mas também
de ideias, logica e acertos. Assim, o belo experimento da moeda de
“ouro” pode se transformar em discussdo de conceitos e
aprendizagem.

Na disciplina Pratica Pedagdgica, apresentei essa experiéncia
aos licenciandos e o grupo de alunas que dividem a autoria deste
comigo aceitaram elaborar um guia experimental investigativo que
apresentamos a seguir.

Guia experimental investigativo: Moeda de Cobre, ouro e prata

O presente guia experimental teve como pressupostos tedricos
aqueles apresentados no Capitulo 1, desta obra, e tem como
objetivo abordar os temas de propriedades dos metais e ligacao
metdlica. Por meio do experimento visamos a explicagdo do
fendmeno ocorrido de maneira ladica, a fim de elucidar o estudo
das propriedades dos metais, que € o nosso objetivo principal e,
paralelo a isso, a ligagao metalica.

1° momento: apresentacao do fendmeno investigado

Assim que nos foi dada a tarefa de construir um guia
experimental, em parceria com a professora Alexandra, ela nos
indicou a possibilidade de uma experiéncia que nao conheciamos,
mas que ela trabalhava ha muitos anos na educacao basica: “ouro
de tolo”. Durante uma das aulas de Praticas Pedagogicas, a
professora demonstrou a experiéncia e comentou que era dificil
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consulta-la em livros ou sites da internet. De fato, em uma pesquisa
de literatura a respeito da presente proposta experimental,
identificamos poucos registros tanto em sites de grupos de
pesquisa, quanto em materiais didaticos, como por exemplo, os
livros do PNLD (Plano Nacional do Livro Didatico). Entao,
seguindo orientagdes da professora Alexandra, nés construimos
uma abordagem preliminar que problematizasse a seguinte
questao: E possivel produzir ouro?

Outro ponto inicial do nosso planejamento foi escolher para
qual nivel e turma nds construiriamos a proposta. Dada as varias
possibilidades de conceitos que poderiam ser explorados, nds
escolhemos focalizar os conceitos de propriedades dos metais e
ligacdes metalicas, tema possivel para turmas de primeiro ano do
ensino médio. Essa escolha foi importante para desenharmos o
caminho conceitual no planejamento didatico, abordado no mapa
metaconceitual da proxima segao.

Para a problematizagio preliminar da experiéncia,
entendemos que é importante partirmos de algumas premissas: i)
este experimento apresenta transformagoes quimicas em moedas;
ii) de acordo com a composi¢ao quimica da moeda, um diferente
aspecto visual é percebido; iii) de acordo com a constituicao do
material, pode-se esperar diferentes intera¢des quimicas, isto €, que
apresentam diferentes propriedades quimicas.

Nesse sentido, para introduzir este assunto, sugerimos um
video que ilustra as diferentes interagdes das moedas com solugoes
diversas. E aconselhavel que para a exibigio do video vocé chame
a atengao dos estudantes para que anotem qual € a constituicao das
moedas de cinco centavos de real. O video produzido pelo Manual

do Mundo pode ser apresentado acessando o link: https://www.y
outube.com/watch?v=DnkYxry9XSIL.¢

6 Acesso em 29/11/2024.
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Importante: Nas plataformas digitais existem varios videos
demonstrando experimentos, sugerimos que vocé escolha fontes
confidveis, como por exemplo plataformas vinculadas aos o6rgaos
governamentais como o Portal do Professor ligado ao Ministério da
Educacao, ou, ainda, sites vinculados a grupos de pesquisa como o
GEPEQ da Universidade de Sao Paulo ou o XCiéncia da Universidade
Federal de Minas Gerais. Caso, vocé escolha algum video do YouTube,
atente-se para a narra¢ao do video, com o cuidado de corrigir possiveis
erros conceituais que podem aparecer. O uso de videos, como este
indicado, pode ser uma alternativa interessante, inclusive, por questoes
de acesso a determinados reagentes ou de seguranca. Por exemplo,
neste video sao usados acidos concentrados e produz gases toxicos que
podem gerar graves acidentes quando manipulados em ambientes
improprios e com aglomeracao.

Apos a apresentacao do video, a aula podera ser iniciada com
perguntas simples para identificar conceitos prévios do educando:
Vocés ja ouviram falar sobre ligas metdlicas? Vocés conhecem
algumas propriedades dos metais?

Para esse dialogo que se inicia, podemos, inclusive, recorrer a
tabela periddica para localizagdo dos elementos metalicos e ir
relacionando as suas caracteristicas e propriedades fisicas e
quimica. Ainda recorrendo a leitura coletiva dos metais na tabela
periodica, duas defini¢gdes podem ser sistematizadas: metais e ligas
metalicas.

Segundo Atkins e Jones (2001), metais sao definidos como
elementos que conduzem eletricidade, possuem brilho lustroso,
sdo maleaveis e ducteis, formam cations, e formam 6xidos basicos.

Quando se deseja melhorar as propriedades de um
determinado material para uma aplicagao especifica, pode-se
produzir ligas metdlicas - que sao materiais formados por dois ou
mais elementos: “Liga é uma mistura de metais preparada por meio
da fusao de componentes, logo depois resfriada. As ligas podem
ser solugdes solidas homogeéneas, na qual os atomos de um metal
sao distribuidos ao acaso entre os atomos do outro, ou podem ter
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uma composigao e estrutura interna definidas.” (Atkins, Shriver,
2003, p.289).

Ao fim desta introdugao, o professor podera langar a pergunta
que norteard todo o experimento, para explorar nao apenas o
fendmeno visual, mas os conceitos necessarios para compreendé-
lo: “Vocé acredita que é possivel transformar um metal comum em
outro metal nobre como o ouro?

Mediacao: Nos processos de elaboracao conceitual pelo estudante, é
fundamental que o professor promova questionamentos para
identificar o que os estudantes ja conhecem sobre o assunto e ir
relacionando essas concepgdes iniciais aos conceitos cientificos para
interpretar o fendmeno. Esse momento pode ser importante para
rememorar conceitos ja aprendidos ou introduzir novos conceitos que
serdo base para o objetivo de aprendizagem de aula. Neste
experimento, trazer no inicio da problematiza¢do o que sao ligac¢oes
metdlicas, pode indicar um caminho de pensamento para os
estudantes: de acordo com a constituicao do material, pode-se esperar
diferentes interagcdes quimicas, isto ¢, diferentes propriedades
quimicas.

Para que esses conceitos sejam desenvolvidos com os alunos,
¢ importante que os estudantes compreendam o conceito de
ligacdes metalicas, bem como o que caracteriza um elemento
quimico. A ligacdo metdlica ¢ um tipo de ligacdo quimica que
ocorre entre elementos metalicos, que pode ser descrita pela teoria
do mar de elétrons. Os metais sdo eletropositivos, isto €, possuem
tendéncia a formar cations, onde os elétrons que sdo “perdidos” na
ligacao ficam livres, e se movimentam livremente entre os cations
metalicos na estrutura cristalina. Neste momento, o professor
podera relembrar aos alunos que elemento quimico ¢ definido,
segundo a Uniao Internacional da Quimica Pura e Aplicada -
IUPAC, como o conjunto de atomos com o mesmo numero de
proétons no nucleo atomico.

Como sugestdao os estudantes poderao ser divididos em
grupos de até 5 integrantes para a realizagdo do experimento,
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sendo executado por eles mesmos ou de maneira demonstrativa,
executado pelo proprio professor, de acordo com os objetivos e
caracteristicas de cada turma.

Para este experimento vamos utilizar 3 moedas de 5 centavos
de real. Segundo o Banco Central do Brasil, esta moeda possui com
borda lisa, 22 mm de diametro e pesa cerca de 4 g. A moeda é do
material de ago revestida por cobre. Em seu anverso, pode ser
observado a efigie de Joaquim José da Silva Xavier, em decorréncia
de sua participacdo na Inconfidéncia Mineira, e outros motivos
alusivos a este movimento.

Ago é uma liga metdlica composta por ferro majoritariamente
e carbono. O ferro na realidade nao possui as propriedades
adequadas para diferentes aplicagoes, sendo necessario a adi¢ao de
pequenas quantidades de carbono para a modificacdo de suas
propriedades, produzindo maior dureza e resisténcia mecanica.

Em seguida, ¢ indicada a realiza¢ao da parte pratica. Para isto
serd necessario os seguintes materiais e solugoes:

e Moedas de 1 ou 5 centavos (pelo menos 3)

e 1 balao volumétrico de 25 mL

e 25 mL de solugao de hidroxido de sédio (NaOH) 3 mol L

® 25 g de zinco em flocos (ou raspas)

® Béquer com capacidade de 150 mL ou um copo que suporte
aquecimento

e Fonte de calor (chapa elétrica, fogdo, microondas, cadinho
com alcool metilico etc.)

® Magarico ou lamparina

e Vinagre

e Pinca

e Espatula

O primeiro passo devera ser a limpeza das 3 moedas de 5
centavos, a fim de remover quaisquer impurezas que possam
interferir na deposicao de zinco sobre a moeda; nao podera conter
ainda marcas de oxidagao. Para a limpeza indicamos o0 uso de uma
solucdo 4cida contendo 25 mL de vinagre e uma colher de sopa de
sal de cozinha; apos efetuar a limpeza, a moeda deve ser lavada em
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agua corrente e seca. Uma alternativa para a limpeza das moedas é
esfrega-las com esponja de ago e, posteriormente, passa-las em
solugao de 4cido cloridrico (50%) (Figura 1).

Figura 1 — Moedas de cobre durante a limpeza.

Fonte: Foto de Erik Alves Leandro aluno de Licenciatura em
ciéncias UNIFESP.

Em seguida, preparar 25 mL de uma solucdo aquosa de
hidroxido de sddio (NaOH) a uma concentragao 3 mol L. Para este
preparo, pesar a massa necessaria de NaOH em um béquer
pequeno (de 25 mL). A este béquer, adicionar aproximadamente 15
mL de agua destilada e aquecer em uma fonte de calor até que a
solucao se torne transparente. Esperar a solucdo esfriar e entdo,
transferir a solugdo para o balao volumétrico de 25 mL. Lavar o
béquer com pequenas por¢des de dgua e transferir para o baldo,
tomando o cuidado para nao ultrapassar a marca do volume do
balao de 25 mL.

Em seguida, preparar 25 mL de solu¢ao aquosa de hidroxido
de sédio (NaOH) a uma concentra¢ao de 3 mol L. Pera isso pesou-
se 10g de NaOH que ¢é posteriormente adicionado em 15 mL 4gua
destilada, pode-se lavar o recipiente onde a base foi pesada com
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auxilio de uma pisseta para evitar desperdicio de massa. Esta
dissolugdo é extremamente exotérmica e é necessdrio esperar o
resfriamento para transferir o contetido para um balao volumétrico
e, entdo, completar seu volume de 25 mL até o menisco e
homogeneizar. A solucao entao estara pronta.

Transferir a solugao aquosa de NaOH de concentracao 3 mol
L para um béquer de capacidade de 150 mL e adicionar 25 g de
zinco em flocos (ou raspas) e duas moedas de 5 centavos. Aquecer
o sistema com auxilio de tripé, tela de amianto e lamparina.
Observar o sistema. Apds alguns minutos, a moeda ird adquirir a
coloragdo prateada devido a deposigao de zinco sobre o cobre
(Figura 2).

Figura 2 — Moedas sendo aquecidas em solugao de NaOH com
zinco

Fonte: Foto de Erik Alves Leandro aluno de Licenciatura em
ciéncias UNIFESP.

Quando as moedas estiverem com aspecto prateado, desligar
0 aquecimento e retirar as moedas com ajuda de pinga longa,
lavando-as em 4gua e secando em papel toalha.

Para a segunda transformacao (“prata em ouro”), segurar a
moeda de forma firme com uma pinga e expor a moeda diretamente
a chama de uma lamparina alternando os lados. Quando o aspecto
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da moeda estiver de cor amarelo ouro, levar a moeda em um
béquer contendo &4gua para o resfriamento abrupto, choque
térmico, adquirindo assim aspecto brilhoso. A alteragao da cor da
moeda, para dourada, se da pela formacgao da liga metalica “latao”
que possui coloragao semelhante ao ouro (Figura 3).

Figura 3: (a) Moeda com coloragao prateada sendo exposta ao fogo
da lamparina e, (b) moeda sendo resfriada apos o aquecimento.

@ (b)
Fonte: Foto de Erik Alves Leandro aluno de Licenciatura em
ciéncias UNIFESP.

Ao final do experimento, os alunos terao o exemplar de trés
moedas: a de cobre, esta moeda foi limpa no inicio e reservada, a
de “prata”, que nao passou pela etapa de aquecimento direto em
lamparina, e a de “ouro”, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Moedas de cobre, “prata” e “ouro”.

Fonte: Féto de Erik Alves Leandro aluno do curso de Licenciatura
em ciéncias UNIFESP.
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Finalizado o experimento e a partir dos conceitos
anteriormente apresentados, sugerimos as seguintes questoes:

1) Quais foram as observagoes anotadas? A partir do conceito
de transformacgOes quimicas, € possivel dizer que as moedas
obtidas sao de ouro e prata, por qué?

2) A partir dos conceitos de ligacao metalica e de propriedades
dos metais, vocé conseguiria formular uma hipdtese do que
aconteceu em cada etapa do experimento?

2° momento: a interpretacao do fenomeno

Em roteiros tradicionais, a interpretacdo do fenomeno fica,
geralmente, sob responsabilidade dos estudantes para que
sozinhos tecam suas explica¢cdes em relatdrio a ser entregue na aula
posterior ou no fim do dia. Nossa proposta, em sentido contrario,
tem como caracteristica essencial que a interpretacdo seja feita
coletivamente por meio da mediacao do professor. Nesse sentido,
ao fim do experimento, ¢ dado um periodo para que os alunos
tentem formular hipoteses para responder as questoes
problematizadoras.

Na etapa anterior, apds a conclusdo do experimento, cada
grupo de alunos tera em maos um exemplar de moeda sendo uma
de “cobre”, uma de “cobre coberta por zinco” e outra com a liga
“latao”. Ao final do experimento, como tarefa, foi apresentado duas
questdoes que os alunos deveriam propor explicagdes: 1) Quais
foram as observagdes anotadas? A partir do conceito de
transformacgdes quimicas, € possivel dizer que as moedas sao de
ouro e prata, por qué? 2) A partir dos conceitos de ligacao metdlica
e de propriedades dos metais, vocé conseguiria formular uma
hipodtese do que aconteceu em cada etapa do experimento?

Para a questao 1 (Quais foram as observagdes notadas? A
partir do conceito de transformagdes quimicas, é possivel dizer que
as moedas sdao de ouro e prata, por qué?) sugere-se retomar as
informacgdes visualizadas no video introdutério, a respeito da
constituicao das moedas: as moedas de cinco centavos sdao de ago
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revestida por cobre (Cu) e, que na primeira parte do experimento
elas foram colocadas em contato com zinco (Zn) em solu¢ao aquosa
de hidroxido de sédio (NaOH). Neste momento, por meio do
conceito de transformagdo quimica - reagdo quimica, que
pressupde o rearranjo das liga¢cOes entre os reagentes para a
formacao de novas substancias e, a partir do principio da
conservagao dos atomos, ja se pode descartar a possibilidade de
criagdo de um novo produto (no caso a prata, Ag, ou ouro, Au), ja
que estes nao estavam presentes nos reagentes. E, relembrando a
defini¢ao de elemento quimico, que para ocorra uma mudanga de
elemento quimico em uma transformagao quimica, é necessario a
modificacdo de seu nucleo, o que caracteriza uma reagao nuclear.

No que tange a segunda questdo (A partir dos conceitos de
ligacdo metdlica e de propriedades dos metais, vocé conseguiria
formular uma hipétese do que aconteceu em cada etapa do
experimento?), sugere-se que a explicagio se inicie pelo
procedimento de limpeza das moedas.

Mediacao: Definimos antecipadamente que para esta proposta, o nosso
objetivo seria o estudo dos conceitos de propriedades dos metais e
ligacdes metalicas. Contudo, as explicagdes que apresentamos a seguir
também envolvem o conceito de O6xido-reducdo. Optamos por
aprofundar as explicacbes do fenomeno neste material pedagdgico,
considerando as necessarias adaptagdes que o professor possa fazer em
sua aula, inclusive ampliando a aplicagdo deste experimento para
alunos dos segundo e terceiros anos de ensino médio, complexificando
0s conceitos envolvidos.

A limpeza da moeda de 5 centavos é necessdria porque na
camada externa de cobre depositada na moeda, quando exposta a
condi¢des ambientais, pode ser formada uma fina camada de
produtos da corrosao, como por exemplo o 6xido de cobre (I)
(Equagao 1). Este 0xido, é entao recoberto por uma outra camada
de 6xido de cobre (II) (Equagao 2). Esta oxidagao do cobre altera a
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cor da moeda de avermelhada para marrom, além do brilho que
nao é mais percebido.

4 Cue + Oz @ 2 Cu20¢) (Eq. 1)
2 Cu20¢s) + Oz 2 4 CuOgs) (Eq. 2)

Mediacao: Caso, o professor decida discutir o conceito de o6xido-
reducado por meio deste experimento para as turmas mais avangadas do
ensino médio, sugere-se que neste momento, por meio das variagoes do
numero de oxidagao das espécies quimicas envolvidas, sejam definidos
os agentes oxidante e redutor. Também, neste momento, pela
significacdo da equacao, € possivel fazer o balanceamento eletronico,
evidenciando que fendmenos de dxido-redacdo se caracterizam por
reacOes que envolvem transferéncia de elétrons.

O método de limpeza empregado para a retirada dos 6xidos
da moeda com vinagre e sal caracteriza um método abrasivo. Isto
¢, haverd perda de massa em relagdo a inicial da moeda, pois o
oxido de cobre (I) e 6xido de cobre (II) serao retirados da pega.
Assim como ha perda de massa também com a limpeza com
esponja de aco e acido cloridrico.

Segundo a teoria de Arhenius, acido é toda substancia que em
solugdo aquosa aumenta a concentragao de ions H*. O vinagre
possui em sua composi¢ao acido acético (CHsCOOH), que é um
acido fraco (Equagao 3) segundo a defini¢ao de Arhenius.

CH3COOH(aq) pad CHSCOO'(aq)+ H+(aq) (Eq 3)
O 4cido reage com os dxidos pouco soluveis presentes na
superficie da moeda, dissolvendo-os, levando a formagao de ions
Cu* e Cu* na solugdo. Os ions Cu* podem sofrer

desproporcionamento (Equagao 4).

2 Cu+(aq) 2 CU(S) + Cu2+(aq) (Eq 4:)
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Os ions de Cu(I) e Cu(Il) reagem com os ions cloreto (Equagao
5) e ion acetato (Equagao 6), formando complexos soltveis (reagdes
com elevada constante de equilibrio), favorecendo a dissolugao do
0xido na superficie da moeda.

Cu*ag+ 2 Cl@g 2 [CuClz] g (Eq.5)
Cu? g+ Ac g 2 [CuAc]*ag (Eq. 6)

Nao é esperado que o zinco se deposite no cobre, uma vez que
o potencial de redugao do cobre é maior que do zinco. No entanto,
ao adicionar o Zn em flocos (ou raspas) em solugao de hidroxido
de sodio 3 mol L, ocorre uma reagao de oxidagao (Equagao 7).

Zne) + 2 NaOHag) + 2H200 — Naz[Zn(OH)4]@aq + Ha) (Eq. 7)

O complexo formado, [Zn(OH)4]*>, possui potencial de
redugao maior que do cobre, desta forma, a deposigao ocorre sem
a necessidade de uma fonte de energia extra.

[Zn(OH):J2 + 2e- — Zne + 40H- Eo=-1,199V

Observa-se no fundo do recipiente onde ocorre a reagao o
aparecimento de um soélido preto, justamente a coloragao do CuOg),
portanto, entende-se que para a formacao da fina pelicula prateada
na moeda a equagao abaixo é esperada com a deposicao de zinco
sobre a superficie da moeda.

[Zn(OH)4]%aq + Cu) — Zng) + CuOgs) + 20H g + H200) (Eqg. 8)

Por fim, a explicagdo para a coloragao amarela da moeda
reside na formacgao de liga metdlica, pois ao aquecer a moeda ha o
fornecimento de energia a fim da formacao das ligagoes entre os
metais, com a consequente formacao da liga metalica latao, mistura
de zinco e cobre, que possui a cor amarela, semelhante ao do ouro.
Neste momento, o professor podera problematizar o que ocorreu
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ao aquecer somente uma parte da moeda e toda ela ficar aquecida
- como as panelas metdlicas utilizadas para a preparagao de
alimentos, pontuando a propriedade de bons condutores de calor
dos metais.

Aliga metalica latao tem alta resisténcia a corrosao, mesmo em
ambiente maritimo. Possui aplicagao na industria automobilistica,
armamentos e até mesmo em instrumentos musicais de sopro.

Ao final dessas explica¢Oes, esperamos que a discussao a ser
conduzida pelo professor, de acordo com o nivel de complexidade
conceitual pré-definido, permita aos estudantes associarem as
caracteristicas visuais das moedas aos conceitos, portanto, que
alunos compreendam que a coloracao prata se da por conta da
deposicao de uma fina camada de zinco sobre a moeda e a
coloragao dourada se da pelo resultado da ligacao metalica, a qual,
o produto é a formacao da liga metdlica chamada latao.

Para melhor articular os conceitos de propriedades dos metais
e ligacdes metdlicas, sugerimos a finalizacdo desta etapa de
interpretacao com as seguintes questoes:

1) Considerando  as  propriedades de  ductilidade,
maleabilidade, condutibilidade elétrica e resisténcia a oxidacgao,
vocé acredita que as caracteristicas quimicas do latdo sao iguais as
do cobre ou a do zinco?

2) A moeda estd apenas coberta por uma fina camada de latao
ou a reagao acontece na camada mais interna?

3) Utilizando os dados da tabela 01, formule um teste para
diferenciar um objeto de ouro da moeda coberta por latao

4) A deposicao do zinco na moeda pode ser caracterizada por
uma liga metdlica? Justifique.

Respostas para reflexoes:
1) Espera-se uma resposta onde as propriedades do latao nao
sao iguais as do cobre ou do zinco, pode ser iniciada uma discussao

a partir das cores iniciais dos metais, mas € importante lembrar que
ha materiais de cores iguais e propriedades diferentes, digo isso
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porque a tendéncia da observagao dos alunos de Ensino Médio
geralmente se inicia por caracteristicas macroscopicas, nao levando
em consideragdo as microscopicas, que sao aquelas que sao
propostas neste roteiro. Um ponto de partida pode ser a utilizagao
desses materiais no cotidiano, pois cada um é usado em um setor
amplamente diferenciado do outro.

2) Para esta questao é proposto um adendo experimental, onde
a moeda dourada tem um trecho esfregando com esponja de ago,
podendo ser visualizado a remogao da pelicula de latio e
mostrando o cobre ainda predominante na moeda.

3) Utilizando-se os dados da tabela apresentada, pode-se notar
que somente o ouro nao é atacado por dcido nitrico, um teste com
algumas gotas pode responder a pergunta. Outras formas podem ser
pensadas, como o famoso teste da mordida, pois, historicamente, era
comum as pessoas morderem moedas para provar que eram de ouro,
sendo o ouro um metal muito maledvel, quanto mais uma moeda
possuisse marcas de mordidas mais era validada como ouro. Aplicar
vinagre ou solugao de vinagre com 4gua sanitaria também causara
manchas em pegas que nao sao de ouro.

4) A liga metalica no experimento, sob a forma que é realizado,
¢ caracterizado pela coloracdo adquirida do material, porém, é
muito importante lembrar que o fendmeno esta ocorrendo somente
na superficie da moeda, nao é a moeda toda que se torna latdo. E
sim, na superficie da moeda ocorre a formagdo de ligagoes
metalicas entre cobre e zinco apds o aquecimento da moeda ja
recoberta pela pelicula de zinco diretamente no fogo.
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Quadro 1 - Pro

priedades e aplicacdes dos metais e ligas utilizados no experimento.

Metal ou liga

Propriedades e aplicacoes

Cobre (Cu)

* Metal avermelhado;

¢ Solido a temperatura ambiente;

* Nao é suscetivel a oxidagao por ions hidrogénio sob condi¢des padrao, favorecendo sua
utilizacdo em ornamentos;

¢ Solavel em HNOs e H2SOs a quente;

¢ Apresenta maleabilidade e ductilidade;

¢ Densidade 8,94 g/mL

¢ Temperatura de fusdo: 1085 °C; temperatura de ebuli¢ao: 2562 °C;

¢ Utilizado na producao de varias ligas metalicas;

¢ Utilizado em pecas automoveis, avides;

+ Utilizado na confecgdo de joias;

¢ Forma 6xido de cobre I (Cu20) de cor vermelha que oxida rapidamente a 6xido de cobre II (CuO)
de cor preta;

¢ Micronutriente essencial para seres humanos;

¢ Potenciais de reducéo a 25°C: Cu* + le- — Cue E°=+0,52V, Cu2+2e- — Cu° E°=+0,34V, Cu2+
le-— Cu* E°=+0,15V.

Ouro (Au)

*Metal pesado de cor caracteristica amarela, sob a forma pulverizada é marrom avermelhado;
+S¢6lido a temperatura ambiente;
+Resistente a corrosao, metal mais nobre e inerte nas condigdes terrestres;
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¢ Somente a agua régia pode dissolvé-lo formando os ions tetracloroaurato III (AuCls), pode ser
dissolvido lentamente em cianeto de potassio (KCN) formando ions dicianoaurato I (Au(CN)z);
+ Partindo tanto de sus formas monovalente como trivalente, o ouro é facilmente reduzido a metal
e os compostos de Au®* sdo mais estdveis que os de Au'*;

¢ Apresenta maleabilidade e ductilidade;

* Excelente condutor de calor e eletricidade;

¢ Densidade 19,3 g/mL

¢ Temperatura de fusdo: 1064 °C; temperatura de ebuli¢ao: 2856 °C;

+ Utilizado para fabricagao de joias e moedas;

¢ Utilizado em dispositivos eletronicos;

¢ Utilizado na industria farmacéutica na forma de complexo para tratamento de artrite
reumatoide;

¢ Potenciais de reduc¢do a 25°C: Au* + 1le- — Aue E0=+1,6V9, Au® + 3e- — Au°c E°=+1,40V.

Prata (Ag)

¢ Metal branco-prata reluzente;

¢ Solido a temperatura ambiente;

¢ Soltavel em acidos concentrados, como HNOs 8M e H2SO4 concentrado a quente;

¢ A prata em solugdo forma ions monovalentes incolores, o nitrato de prata é solivel em agua, os
acetatos, nitritos e sulfatos menos soluveis e todos os demais compostos de prata insoluveis,
porém, os ions complexos de prata sao soluveis;

¢ Os halogenetos de prata sao fotossensiveis, caracteristica explorada pela fotografia;

+ Resistente a corrosio;

¢ Apresenta maleabilidade e ductilidade;
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+*Dentre todos os metais, é o melhor condutor de eletricidade;

¢ Densidade 10,50 g/mL

¢ Temperatura de fusdo: 962 °C; temperatura de ebuli¢ao: 2162 °C;

¢+ Utilizado na industria fotografica em emulsoes fotograficas;

¢ Utilizado na fabricagao de espelhos;

¢ Utilizado na medicina e em purificagao de agua, devido seus ions Ag* possuirem atividade
antibacteriana e antifingica;

+ Utilizado em jdias e ornamentos;

+ Potenciais de reducao a 25°C: Ag* + 1le- — Age E%=+0,80V.

Zinco (Zn)

* Metal branco azulado;

¢ Solido a temperatura ambiente;

¢ O metal puro dissolve-se muito lentamente em acidos e bases e a presenca de impurezas ou
contato com platina ou cobre, produzido por adigao de algumas gotas de sais desses metais,
aceleram a reacao;

+ Resistente a oxidagdo (protege aco e ferro da corrosao);

¢ Apresenta ductibilidade na faixa de temperatura de 110 a 150°C e maleabilidade moderada, isto
€, pode ser facilmente moldado e esticado sem quebrar.

¢ Densidade 7,14 g/mL;

¢ Temperatura de fusao: 419,5 °C; temperatura de ebuli¢ao: 907 °C;

¢ Utilizado na producéo de varias ligas metalicas;

¢+ Utilizado na produgao de pilhas e baterias secas;

¢ Micronutriente essencial para seres humanos;
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¢ Potenciais de reducéo a 25°C: Zn*2 + 2e- — Zne E°=-0,76V.

Latao ¢ Liga metalica homogénea, atomos de metais diferentes estao distribuidos de forma uniforme, de
coloracao amarela dourada;

¢ Liga metalica formada pela mistura de cobre e zinco com até 40% de zinco em cobre;

¢ Intensa resisténcia mecanica a corrosao;

¢ Bom condutor de calor e eletricidade (sua condutividade elétrica pode variar de 23% a 44% da
do cobre puro);

¢ Densidade 8,35-8,80 g/mL (depende das porcentagens de cada metal da mistura);

¢ Temperatura de fusao: 900-940 °C;

¢ Utilizado na fabricagao de aparelhos médicos e cirtirgicos, arames, armas, bacias, bijuterias,
cadeados, cartuchos de munigao, instrumentos musicais de sopro, joias, moedas, ornamentagdes,
parafusos, rebite, rodas para carros, torneiras, valvulas e tubos de condensadores.

Fonte: Quimica inorganica ndo tao concisa. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2000 e Artigos da Quimica Nova na
Escola: Cobre (v. 34, n° 3, p. 161-162, 2012); Ouro (v. 34, n° 1, p. 45-46, 2012); Prata (v. 34, n° 3, p. 111-117,2012)
Zinco (v. 34, n 3, p. 159-160, 2012).
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Na articulagdo de uma resposta coletiva para essa questao,
sugerimos ao professor que ele utilize as moedas para promover
discussoOes sobre as caracteristicas dos metais, como a cor, brilho,
condutibilidade elétricas e térmicas elevadas, maleabilidade,
ductibilidade e, a relagao dessas propriedades com o grupo ao qual
pertencem na tabela periodica. Ainda, espera-se que o aluno
relacione as propriedades com a ligagao quimica formada, uma vez
que os elétrons estando livre na rede metalica possibilita que
possam ser moldados sem se quebrar, possam conduzir calor e
eletricidade, assim como tenham brilho.

Ao final da execugao deste guia experimental, espera-se que
os estudantes compreendam os conceitos de ligagao metdlica e as
propriedades dos metais.

32 momento: fechamento

Nesse momento se faz necessario visar contemplar os trés
niveis de conhecimento quimico

Quadro 2 — Quadro de relagao dos trés eixos de conhecimento quimico.

Fenomenoldgico Representacional Teorico-Conceitual
Observacgao da Equagoes e modelos = Transformacgoes
mudancga de explicativos Quimicas, Ligacdes
coloragdao da moeda Quimicas,
de cobreada para Ligacao Metadlica,
prata e depois para Propriedades dos
dourada Metais

Fonte: Autoras
Mapa Metaconceitual

O mapa metaconceitual (Maldaner, Costa-Beber, Machado,
2012) que aqui apresentamos refere-se ao planejamento didatico

para elaboracdo do guia experimental. Em outros termos, em nosso
planejamento didatico, tendo como objetivo abordar o conceito de
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metais e suas propriedades, quais caminhos poderiamos propor
para orientar o raciocinio dos alunos na interpretacao do fenomeno
a ser analisado? Nesse sentido, organizamos tal mapa da seguinte
maneira: i) em verde, os conceitos que queremos ensinar e que sao
o objetivo da aula; ii) em azul, os conceitos que precisam ser
introduzidos e que se relacionam com o conceito objetivo de aula;
iii) em preto, os conceitos que os alunos ja deveriam conhecer e que
precisam ser rememorados.

Ressaltamos que este mapa metaconceitual é diferente do
conceitual porque ele é construido a partir de operagoes
metacognitivas, ou seja, no planejamento didatico do guia
experimental, qual é a organizacdo conceitual pensada pelo
professor para ensinar determinado contetido e nao pelos conceitos
que estruturam os diferentes componentes curriculares. Isso é
importante, como exercicio para que o professor planeje seu ensino
de forma consciente, e proponha caminhos para orientar o
pensamento dos alunos a partir das relagdes conceituais que
podem ser por eles estabelecidas.

Figura 5 — Mapa Metaconceitual Sobre a Atividade Proposta

Ligaedo metslics
(Elétrons livres transportam ( Atomo de metais )
\ 1 elétrica : = =

ﬁl‘umuvganwmb ( Elétrons livres }—— QU R

\_ 7 SRR / \n 03 & eldtrons (vres /

7 Rl—-

Movimento de elétrons

Distribuicac homogénea dos

elétrons livies

/ Crganizados
/ ( Metaispuros '
c e unitormamente

de corpn
centrado
|
Cubica de face
centrada

Fonte: as autoras
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Neste estudo, os autores apresentam um envolvendo a
limpeza de moedas de cobre devido ao seu baixo custo e facil
acesso a produtos comerciais. A limpeza de objetos de cobre pode
ser usada para introduzir conceitos essenciais em quimica como
equilibrio, cinética e tipos de rea¢des quimicas.
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Neste texto, os autores analisam propriedades do elemento
quimico Cobre (Cu).
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Neste capitulo, nosso objetivo foi o de trazer uma proposta
experimental para o ensino médio envolvendo os conceitos de pH.
A partir do processo de produgao compartilhada entre o professor
de educagao basica, os alunos de licenciatura e a professora
formadora, nds elaboramos um texto que apresentasse, além das
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propostas, um pouco da experiéncia do professor da escola basica,
com suas aulas experimentais na escola. Desse modo, o capitulo
sera dividido em trés partes: na primeira um depoimento do
professor sobre a sua experiéncia com essa nessa proposta de
experimentacdo. Na segunda parte, serd apresentado o guia
investigativo construido pelos licenciandos em parceria com o
professor, e por fim, apresentaremos um mapa metaconceitual
explicitando as relagdes entre os conceitos mobilizados no ensino
dos contetdos quimicos para o planejamento didatico da proposta.

Tendo em vista o pouco tempo que eu trabalho como professor
de quimica, a utilizagao da experimentagao tem sido expressiva na
minha pratica docente. Desde que participei do PIBID? (Programa
de Iniciagdo a Docéncia), ainda como graduando em licenciatura
em quimica, venho utilizando a experimentagao como ferramenta
de construcao e apropriagao dos conhecimentos por parte dos
alunos. Naqueles momentos, trabalhdvamos apenas com turmas da
EJA (Educacdao de Jovens e Adultos) e levar experimentos
significativos para o entendimento de fendmenos cotidianos era de
grande importancia para conseguir desenvolver tais habilidades.

Tinha eu, entdo, o suporte da professora supervisora (da escola
basica), das orientadoras (docentes da minha graduacdo) e dos
colegas discentes, mas apds me formar e me vendo responsavel
pelas minhas turmas continuei dando a devida importancia a
experimentagdo com o objetivo de trazer significado concreto das
aulas aos alunos, permitindo que eles refletissem e fizessem
conexao dos diferentes conteidos com as suas realidades.

Ainda hoje vejo ser imprescindivel as praticas experimentais
no processo de aprendizagem da quimica, na compreensao e na
aplicacdao dos fendmenos trabalhados em sala de aula de forma
tedrica. Sua importancia se da também, em minha concep¢ao, na

7 Pibid - Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia — CAPES = A cegsso em 26/11/2024
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utilizagdo como recurso de um ensino investigativo, na
possibilidade da construgao do conhecimento por parte do aluno a
partir da atividade proposta.

E preciso ressaltar que atualmente trabalho em uma escola de
ensino integral que tem como uma das suas premissas a autonomia
e o protagonismo dos alunos, possuindo também em seu plano de
ensino o componente curricular de praticas experimentais. Esse
fato permite a existéncia, manutengao e utilizagdo de espago
proprio, sendo essencial articular os conhecimentos trabalhados
nos componentes curriculares da formacao geral basica de ciéncias
da natureza com os experimentos realizados.

Trabalhar os conceitos de pH, acidos e bases, por exemplo, &,
para mim, uma tarefa que gera entusiasmo, mas também me
desafia. Sempre que trabalho com esse contetudo, tento elaborar e
aplicar um experimento sobre tal assunto. Utilizar modelos
cientificos que levem o aluno ao entendimento do viés
microscopico, pode ser bem complexo, mas com experimentos que
evidenciam a transformagao quimica de forma simples, a exemplo
da mudanca de cor, pode fazer com que o estudante entenda
melhor este modelo.

Geralmente os experimentos, relacionados a esse contetido,
sao muitos parecidos trazendo sempre a interagao macroscéopica de
diferentes indicadores acido-base frente a diferentes substancias
quimicas com o objetivo de classifica-las e prever seu pH de acordo
com a escala prdpria. A utilizacdo do indicador acido base de
repolho roxo nao ¢ uma novidade para mim, mas nunca realizei tal
pratica com meus alunos por ter acesso a outros indicadores tais
como a fenolftaleina e o papel de tornassol, que sdo mais comuns
nos roteiros encontrados e utilizados por mim, ou ainda alaranjado
de metila e azul de bromotimol. Isso por conta do fomento dos
parceiros da educagao que financiaram a compra de reagentes do
laboratorio.

Por isso, a utilizagao deste experimento, com o repolho roxo
como indicador de  caracteristicas quimicas de diferentes
substancias ¢ de grande valia, no sentido de viabilizar uma
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educagao contextualizada, permitindo que o aluno compreenda
que alguns dos materiais utilizados na cozinha de suas residéncias,
por exemplo, considerados esses de baixo custo, podem facilmente
serem incorporados nos roteiros e experiéncias realizadas na
escola, e para o professor, sem recursos para a realizagdo de
praticas experimentais em sala de aula, a possibilidade de inserir o
experimento ao abordar o assunto.

Tendo em vista que a ciéncia nao é neutra, nem absoluta e que
em sala de aula trabalhamos com modelos explicativos, que sao
atualmente aceitos pela sociedade cientifica, possibilitar uma
pratica experimental, conectada ao cotidiano dos alunos, pode
facilitar muitas das vezes a compreensdao e a apropriagao do
conhecimento por eles. Dai vem a importancia da experimentacao
e do protagonismo do educando ao realizar os experimentos de
forma autdnoma, sempre que possivel, aproximando-os da forma
como a ciéncia € e pode ser aplicada na sociedade.

Pois é sabido das dificuldades e dos obstaculos do ensino de
conceitos que servirdo para embasar outros mais complexos, tais
como o conceito de equilibrio quimico, do ponto de vista
microscopico ou até mesmo as reagdes de ionizacdo e de
dissociacdo. Nesse sentido, trabalhar um experimento
contemplando o nivel macroscdpico pode ser a oportunidade
perfeita de abordar esses assuntos com o objetivo nao somente de
sensibilizar, mas também de interacio do aluno com o
conhecimento cientifico.

Quanto as dificuldades e desafios de aplicar experimentos na
educacao basica estadual, tem-se a falta de indicacao de materiais
contendo experimentos que requeiram reagentes de baixo custo e
com equipamentos simples e até mesmo a auséncia de espaco
apropriado para a sua realizacao. Os tempos de aulas também
podem dificultar a utilizacao de experimentos além de prejudicar a
conciliacao dos conhecimentos conceituais e do conhecimento
pratico do saber fazer um experimento.
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O presente guia tem como objetivo aproximar o leitor a
tematica pH, a partir de uma organizagao que envolve a descrigao,
problematizacdo e interpretacio do fenomeno envolvendo
conceitos de acidez, basicidade e ionizagdo da agua. O Guia
encontra-se dividido em trés momentos:

O objetivo deste experimento é elucidar o conceito de escala de
pH, auxiliando os estudantes na identificacdo de substancias acidas
e substancias basicas que estao presentes em seu cotidiano. Para tal,
nos baseamos nos pressupostos tedricos do Capitulo 1, desta obra, e
escolhemos o experimento “Como o repolho roxo sabe o que é
acido”, reproduzido pelo canal Manual do Mundo, via YouTube. A
exibi¢ao do video pode ser realizada acessando o link: https://
youtube.com/shorts/BwHfwIR575c?si=u-2UGCHS8THMSuSDn.8

Importante: Nas plataformas digitais existem varios videos
demonstrando experimentos, sugerimos que vocé escolha fontes
confiaveis, como por exemplo plataformas vinculadas aos drgaos
governamentais como o Portal do Professor ligado ao Ministério da
Educacao, ou, ainda, sites vinculados a grupos de pesquisa como o
GEPEQ, da Universidade de Sao Paulo ou o Ponto. Ciéncia da
Universidade Federal de Minas Gerais. Caso, vocé escolha algum video
do YouTube, atente-se para a narracao do video, com o cuidado de
corrigir possiveis erros conceituais que podem aparecer. O uso de
videos, como este indicado, pode ser uma alternativa interessante,
inclusive, por questdes de acesso a determinados reagentes ou de
seguranca. Por exemplo, neste video sao usados acidos concentrados e
produz gases toxicos que podem gerar graves acidentes quando
manipulados em ambientes imprdprios e com aglomeracao.

8 Acesso em 26/11/2024
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Apo6s a introdugao do video, entendemos que a aula pode
comecar com questdes para identificar conceitos prévios dos
estudantes: O que tem no suco do repolho roxo que faz com que as
substancias mudem de cor? Por que o suco do repolho em contato
com o limao ficou vermelho e com o bicarbonato ficou azul?

A partir das respostas dos estudantes, o professor podera
comecar a discussao sobre substancias indicadoras de pH, acidos,
bases e reacao quimica. Para uma compreensao mais profunda dos
conceitos de 4cidos e bases, é necessdrio conhecer o comportamento
da agua (lembrando que os estudantes devem ter conhecimento
sobre a ionizagao da agua).

Mediagao: Nos processos de elaboragao conceitual pelo estudante, é
fundamental que o professor introduza conceitos na problematizagao
dos experimentos para que os alunos possam interpretar a partir de
conceitos (em termos tedrico-conceituais) e extrapolem as impressoes
visuais (imediato-concreto). Esse salto analitico de pensamento, ou seja,
que os alunos elaborem hipoteses a partir de conceitos, sé acontece por
mediagdao do professor, ao introduzir conceitos que orientem o
raciocinio do aluno. Neste experimento, trazer no inicio da
problematizacao teorias que caracterizam acidos e bases, € um ponto
de partida importante para orientar as possiveis hipdteses que os
estudantes proporao as questdes a partir de um conceito e nao apenas
da experiéncia visual das mudancas de cores.

No estado liquido, uma pequena fracao das moléculas de dgua
pode se dissociar, produzindo ions H*ag € OH g (Atkins, 2018,
p.494); essas espécies podem interagir e formar dgua novamente.
Assim, podemos representar o equilibrio i6nico da agua da
seguinte maneira:

H200) = H*@q + OH g

De acordo com Svante August Arrhenius, um 4&cido é
qualquer substancia capaz de produzir ions H* e uma base de
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produz ions OH™ quando estao em solugao aquosa. Quando gotas
de acido (H") sdo adicionadas a dgua, ocorre uma perturbagao do
equilibrio de ionizag¢do da agua, resultando em um aumento na
concentracdo de H*. Por outro lado, se gotas de uma base (OH")
sao introduzidas na 4gua, ocorre um aumento na concentragao de
OH'. Desse modo, ao variarmos a quantidade de ions H* ou OH,
estamos deslocando o equilibrio da solugao, tornando-a acida ou
basica (Atkins, 2018, p. F73).

Ap0s explicar os conceitos de 4cidos e bases, é preciso trazer
os conceitos de pH e escala de pH. O pH é a abreviagao de
"potencial (ou poténcia) hidrogenidnico", pois se relaciona com a
concentracao de [H] em uma solugao a partir de uma escala
logaritmica. Assim, uma solugao de concentragao 0,1 mol/L de H*
apresenta pH 1, enquanto outra com [H*]=1,0x10-*®* mol/L tem pH
13. As solugdes podem ser classificadas, usando-se o conceito de
pH, dependendo do seu carater acido, basico ou neutro, variando
o pH dentro do intervalo de 0 a 14 (Atkins, 2018, p. 455).

Para facilitar a visualiza¢ao do carater da solugao pode-se usar
uma substancia denominada indicador visual. Os indicadores
acido-base sao substancias organicas que ao entrar em contato com
um acido ficam com uma cor e ao entrar em contato com uma base
ficam com outra cor. Esta mudanca de coloragao esta relacionada a
substancia formada no deslocamento do equilibrio do indicador,
como pode ser exemplificado na Figura 1 a partir da reacao de
equilibrio da fenolftaleina.
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Figura 1 - Alteracao das cores e modelo molecular da fenolftaleina.
(a) Forma 4acida depois da hidrdlise da forma lactona. (b) Forma
basica.

H,0

Fonte: Skoog, 2023, p. 308.

Para este guia utilizarmos uma escala de pH usando extrato
de repolho roxo a fim de trazer para os estudantes um experimento
que pode ser adaptado com materiais de baixo custo e de facil
acesso. Propostas alternativas vém sendo desenvolvidas ao longo
do tempo para realizagdo de aulas experimentais de baixo custo
envolvendo pH e a escala do repolho roxo (Cunha, Lima, 2022). O
GEPEQ (1995)° trouxe de forma pioneira, uma escada de indicador
de pH, construida a partir do extrato do repolho roxo e diferentes
solu¢des com pHs distintos, incluindo acido cloridrico, vinagre,
alcool, 4gua, detergente de amoniaco e soda cdustica, conforme a
Figura 2.

? <Experimentos | gepeq>Acesso em 16/11/2024.
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Figura 2 - Escala padrao de pH usando extrato de repolho roxo.

a)

—

®s 008

pH 1 3 5 7 9 11 12 13

Fonte: Fatibello-Filho et al. (2006).

Antes de realizar o experimento, o professor precisa trazer
questionamentos aos estudantes envolvendo os conceitos de acidez
e basicidade:

-Na escala de pH, que varia de 0 a 14, qual valor vocés
consideram como neutro? E quais valores indicam acidez e
alcalinidade?

-Por que, do ponto de vista quimico, observamos uma
diminuicao no valor do pH a medida que aumenta a acidez?

Depois dessa problematizacao, pretende-se que os estudantes
discutam as questdes em grupos e, apos algum tempo, o professor
oriente as interpretagdes desse fendmeno com base nas ideias deles.
Em seguida, o experimento serd iniciado: (1) em seis tubos de
ensaio adicione, em cada tudo uma dessas substancias: acido
cloridrico diluido, vinagre incolor, agua, bicarbonato de sodio,
detergente multiuso amoniaco e agua sanitaria; (2) adicione em
cada tubo extrato de repolho roxo e (3) agite e observe em cada tubo
a formacao de uma coloragao diferente (Figura 3).
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Figura 3 — Resultado do experimento: escala de pH usando o

indicador repolho roxo.
p |

Fonte: os autores

Com a finalizagao, é essencial aos estudantes compreender que
a variagao da coloragdo em cada tubo estd relacionada ao produto
formado na reacdao que depende do pH do meio. Para ajudar os
estudantes a se questionarem sobre isso, trazemos algumas
questoes:

-Qual é a relagao entre as cores e o pH nos tubos de ensaio?

-Quais substancias dentre as que serdo utilizadas vocés acham
que se mostraram acidas? E quais vocés acham que se mostraram
basicas?

-Qual é o papel do extrato de repolho neste experimento?

Momento 2: A interpretacao do fenomeno
No segundo momento, durante a interpretagao do fendmeno,
a discussdo inicial serd retomada ao pensar sobre o que tinha em

cada tubo de ensaio que reagiu com o indicador e formou uma
solucdo colorida. Para ajudar na discussao do fendémeno, é
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importante trazer mais informagdes sobre a estrutura quimica das
antocianinas e o que acontece com elas na variagao do pH do meio.

Ainda neste momento, um conceito importante a ser
considerado é o de antocianinas que sao compostos quimicos que
apresentam em sua estrutura central um grupo cromoéforo
(flavilium), além de hidroxilas, carboxilas, metoxilas e glicosilas
residuais ligados aos seus anéis aromaticos (Xavier, 2004). Por
conta de uma estrutura ressonante, as antocianinas sao capazes de
absorver radiacdo na regiao da luz ultravioleta - visivel, motivo
pelo qual enxergamos a olho nu as mudangas das estruturas a
partir da variagao do pH. Conforme a Figura 4, em meio aquoso ha
a formacao de espécies quimicas denominadas cation flavilium
(vermelho), base anidra quinoidal (azul), pseudo-base carbitol
(incolor), e chalcona (incolor ou levemente amarela). Em meio
acido, as antocianinas sao encontradas na forma cationica, sendo
que a medida em que o pH aumenta, ocorre uma rapida
desprotonagado, formando uma base quinoidal. J4 em meio neutro,
o cation flavilium se torna hidratado, levando ao equilibrio entre a
forma carbitol e chalcona (Lopes et al, 2007).

Figura 4 - Mudanga estrutural das antocianinas em meio aquoso
com mudanca de pH.

pH=1-3 pH=4-5 pH=6-7
o
1 /+n,0 S o
—— e
e e
tH-HLO X S -
cation flavillium pseudo base carbinol base quinoidal
pH=8-9 pH=7-8 '"I l -H
/
- ‘: -1,0
( “ - e —_—
< - | 0\ - e —
T e Tete +H,0
e i ©
chalcona base quinoidal aniénica

Fonte: Arruda, et al. (2019).
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Baseado nos compostos formados com a variacao do pH do
meio (maior ou menor concentragao de H*), os estudantes poderao
criar hipdteses. Conforme o roteiro experimental foram
adicionados em cada um dos seis tubos de ensaio, respectivamente,
acido cloridrico diluido, vinagre incolor, agua, bicarbonato de
sodio, detergente multiuso amoniaco e dgua sanitaria.

No primeiro tubo, foi adicionado acido cloridrico diluido
(HCI), que possui um pH aproximado entre 1 e 2, caracterizando-
se como uma substancia fortemente acida. Isso resulta em uma alta
concentracao de ions H*, com uma concentra¢ao aproximada de 0,1
mol/L (pH 1) a 0,01 mol/L (pH 2). A elevada acidez do meio fez com
que a solugao ficasse com uma cor vermelha ou rosa intenso, tipica
de substancias 4cidas quando em contato com as antocianinas.

O segundo tubo continha vinagre incolor um acido fraco com pH
entre 2 e 3. A concentragao de ions H* é aproximadamente entre 0,01
mol/L (pH 2) e 0,001 mol/L (pH 3). A acidez dessa solu¢ao também
resultou em uma cor vermelha ou rosa, embora menos intensa do que
no tubo com acido cloridrico, evidenciando a menor acidez.

No terceiro tubo, utilizou-se agua pura, que tem pH neutro de
7. Nessa condigao, as concentragoes de H* e OH-sdo iguais, ambas
sendo 1 x 10”7 mol/L. A neutralidade do meio é refletida na cor roxa
da solugdo, indicando um pH balanceado sem predominancia de
ions acidos ou basicos.

O quarto tubo recebeu bicarbonato de sodio (NaHCOs), uma
substancia levemente basica com pH entre 8 e 9, com a concentragao
de ions OH" maior, variando de 1 x 10 mol/L (pH 8) a 1 x 105 mol/L
(pH 9). A presenca de uma base moderada fez com que a solugao
adquirisse uma cor azul, indicativa de um meio basico.

No quinto tubo, foi adicionado detergente multiuso, que
apresenta um pH mais elevado, entre 9 e 10, tornando-se uma base
moderada a forte. A concentracao de ions OH- neste caso varia de
1 x 10° mol/L (pH 9) a 1 x 10* mol/L (pH 10). Como resultado, a
solucdo apresentou uma coloracao verde azulado.

Por fim, no sexto tubo, utilizou-se dgua sanitdria (hipoclorito
de sddio, NaClO), uma base forte com pH entre 11 e 12. Nessa faixa,
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a concentracao de ions OH- € alta, variando de 1 x 10~ mol/L (pH
11) a 0,01 mol/L (pH 12). A solugao, devido a sua forte basicidade,
adquiriu uma cor amarelada, indicagao de um pH elevado.

Com isso serd possivel retomar as questdes: Qual é a relacao
entre as cores e 0 pH nos tubos de ensaio? Quais substancias dentre
as que serao utilizadas vocés acham que se mostraram dcidas? E
quais vocés acham que se mostraram bdsicas?

Mediagio: E fundamental que as questdes que problematizam o
experimento tenham palavras que expressam conceitos da teoria. Neste
caso ao indagar: “qual € a relacao entre as cores e o pH em tubos de
ensaio?”, o professor pode possibilitar ao aluno condi¢oes para que sua
atencao voluntdria seja dirigida pelo conceito e nao pelo objeto
concreto. Ha, nesse sentido, condi¢des importantes para elaboragao de
conceitos cientificos que sao formados por outros conceitos e nao pela
experiéncia sensivel. Questdoes que exaltassem exclusivamente os
aspectos macroscopicos, como por exemplo, apenas a mudanga de cor
no experimento, limitaram a interpretacao dos estudantes a este nivel
de conhecimento.

Os estudantes podem encontrar a relagao entre as cores e o pH
nos tubos de ensaio, comparando as cores obtidas com o
experimento e a escala proposta por Fatibello-Filho et al. (2006).
Para as cores vermelho e rosa tem-se um baixo pH,
correspondendo as substancias acidas (acido cloridrico e vinagre).
Ja cor roxa do terceiro tubo da Figura 4 se deve a presenca da agua,
que € neutra dentro da escala de pH, enquanto as cores azul, verde
e amarela coincidem com as trés substancias basicas (bicarbonato
de sédio, detergente de amoniaco e soda caustica). Com estas
respostas o estudante pode chegar a conclusao que o papel do
extrato de repolho roxo no experimento foi de indicar em quais
tubos se tem maior concentracao de H* ou OH;, ou seja, menor ou
maior pH.

Ao final da atividade, observamos a mudanca de coloracao do
extrato de repolho roxo em resposta a adigao de solugdes com
diferentes niveis de pH. Essa mudanca de cor é resultado da
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interacao das antocianinas presentes no repolho roxo com as
variagOes de acidez ou alcalinidade das solugdes. As antocianinas
atuam como indicadores acido-base naturais, alterando sua
coloracdo conforme o pH do meio. Assim, conforme adicionamos
as solugdes, notamos que o extrato de repolho roxo assumiu uma
coloracdo vermelha/rosa em ambientes acidos (baixo pH) e uma
coloragdo azul/verde em ambientes alcalinos (alto pH). Essas
mudancas de cor estao diretamente relacionadas aos conceitos de

acidos e bases de Arrhenius e a escala de pH.

Ao final da execucdo deste guia experimental, espera-se que
os estudantes compreendam os conceitos de escala de pH com base
da teoria acido-base de Arrhenius, aplicando os conhecimentos
adquiridos para articulacao dos trés eixos essenciais, que podem
ser visualizados a seguir:

Quadro 1 — Quadro de relagao dos trés eixos de conhecimento

quimico.
Observacao da | Equacao de pH; Escala de pH;
mudanga na Reagdes de equilibrio | Teoria acido-base de
coloragao das  das  espécies de Arrhenius;

solugdes ao  ser

antocianinas (Figura

Reacdo quimica.

aplicado o extrato de | 4).
repolho roxo.

O mapa metaconceitual (Maldaner, Costa-Beber, Machado,
2012) que aqui apresentamos (Figura 5) refere-se ao planejamento
didatico para elaboragao do guia experimental. Em outros termos,
em nosso planejamento didatico, tendo como objetivo abordar o
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conceito de escala de pH, quais caminhos poderiamos propor para
orientar o raciocinio dos alunos na interpretagao do fendmeno a ser
analisado?

Ressaltamos que este mapa metaconceitual é diferente do
conceitual porque ele é construido a partir de operagoes
metacognitivas, ou seja, no planejamento didatico do guia
experimental, qual é a organizacdo conceitual pensada pelo
professor para ensinar determinado contetido e ndo pelos conceitos
que estruturam os diferentes componentes curriculares. Isso é
importante, como exercicio para que o professor planeje seu ensino
de forma consciente, e proponha caminhos para orientar o
pensamento dos alunos a partir das relagdes conceituais que
podem ser por eles estabelecidas.
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Figura 5. Mapa Metaconceitual.

Fonte: os autores.
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Nesse sentido, organizamos os conceitos envolvidos nesse
experimento da seguinte maneira: i) em vermelho, os conceitos que
queremos ensinar e que sdo o objetivo da aula; ii) em azul, os
conceitos que precisam ser introduzidos e que se relacionam com o
conceito objetivo de aula; iii) em verde, os conceitos que os alunos
ja deveriam conhecer e que precisam ser rememorados (Figura 6).

Figura 6 - Conceitos envolvidos no guia experimental.
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Fonte: os autores.
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Neste artigo, as autoras analisam as publica¢des dos anais do
Encontro Nacional de Ensino de Quimica no periodo de 1996 até
2018 e todas as publicagdes da revista Quimica Nova na Escola, cujo
ano inicial é 1995 que socializaram estudos sobre o ensino de
Quimica envolvendo a planta a “repolho roxo”.

Neste relato de sala de aula, os autores apresentam um
experimento sobre a “forca” dos acidos, com objetivo de discutir
sobre o grau de ionizagdo de acidos de Arrhenius, com estudantes
do ensino médio de uma escola publica, no contexto da abordagem
da chuva acida.
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Cinética Quimica: praticas possiveis para a escola e
sistematizacao do conhecimento

Vitoria Bitiano!
Marcos Rogério dos Santos?
Lucinéia F. Ceridorio®

Neste capitulo o objetivo é apresentar a producao coletiva de
uma proposta experimental de Quimica para o ensino médio
envolvendo o contetdo de cinética quimica O processo consiste na
produgao compartilhada entre um professor da educagao basica,
uma professora do ensino superior e uma estudante de
licenciatura, nds construimos um texto que apresentasse, além das
propostas, um pouco da experiéncia do professor Marcos com a
experimentagao. Nessa perspectiva, o presente capitulo esta
dividido em trés partes: a primeira € um depoimento do professor
Marcos sobre sua experiéncia com o ensino de Quimica. Na
segunda parte, discutimos o guia investigativo construido pela

! Licenciada em Ciéncias pela Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP).
Técnica em Quimica pela instituicdo SENALI Professora de matematica para anos
finais do ensino fundamental e ensino médio no Colégio Adventista de Sao
Caetano do Sul. E-mail: vbitiano@unifesp.br.

2 Licenciatura e bacharelado em Ciéncia com habilita¢gdo plena em Quimica pela
Faculdade de ciéncias e letras de Sao Bernardo do Campo. Professor estadual
efetivo na disciplina de quimica. Coordenador de drea - ciéncias da natureza e
matematica na escola estadual Professora Maria Carolina Casini Cardim do
municipio de Diadema - SP. E-mail: marcossantos@prof.educacao.sp.gov.br.

3 Professora Associada da Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp).
Licenciada em Quimica pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
Mestre e Doutora em Ciéncias pela Universidade de Sao Paulo (USP). Poés-
doutorado em Fisico-Quimica de Superficies. Exerceu a docéncia no Ensino Basico
entre 2000 e 2012. Docente credenciada no Programa de P6s-Graduagao em Ensino
de Ciéncias e Matematica (PECMA-Unifesp) desde 2017. E-mail:
Iceridorio@unifesp.br.
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licencianda em parceria com os professores. Por fim,
apresentaremos um mapa metaconceitual explicitando as rela¢des
entre os conceitos mobilizados no ensino dos contetidos quimicos
para o planejamento didatico da proposta.

A experimentacdo para o ensino de Quimica

Sou professor desde 2000, leciono aulas do componente
curricular de Quimica e, atualmente, também atuo como
Coordenador de Gestao Pedagdgica da drea das Ciéncias das
Natureza e Matematica da Escola Estadual Professora Maria
Carolina Casini Cardim, pertencente ao Programa de Ensino
Integral. Bacharel e licenciado em Quimica pela Faculdade Ciéncias
e Letras de Sao Bernardo do Campo tenho dedicado minha carreira
ao ensino e a pesquisa nesta fascinante drea do conhecimento.

A paixao pela descoberta e pela compreensao dos processos
que governam o mundo ao nosso redor me levou a seguir esta
carreira, onde posso compartilhar esse entusiasmo com meus
alunos. Minha formagao académica foi enriquecida por diversas
experiéncias em laboratdrios de pesquisa, onde aprendi nao apenas
as teorias, mas também a aplicagdo pratica dos conceitos quimicos.

Em sala de aula, meu objetivo é criar um ambiente de
aprendizado dinamico e interativo. A Quimica é uma ciéncia
experimental por exceléncia, e, por isso, gosto de integrar muitas
atividades praticas e experimentos ao curriculo escolar. Dessa
forma, os alunos aprendem a teoria e veem a Quimica em agao,
desenvolvendo um entendimento mais profundo e uma apreciagao
pela matéria.

E fundamental desenvolver aulas praticas no processo
educacional por proporcionarem uma experiéncia tnica que leva
ao aprendizado de conceitos. Essa metodologia de ensino motiva o
estudante a gostarem e aprenderem conceitos de Quimica e
enriquece  significativamente a formacdao desenvolvendo
competéncias e habilidades de maneira dinamica. Possibilita uma
compreensdo mais significativa dos principios discutidos,
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ajudando os estudantes a conectarem teoria e pratica. Em
disciplinas de ciéncias naturais como a Quimica, experimentos
praticos nao s6 ilustram os fendmenos estudados, mas também
permitem aos alunos elaborarem e testarem hipoteses, além de
observarem resultados em tempo real.

Para melhor entendimento, sobre a magnitude da disciplina
de quimica, das praticas experimentais e a importancia no processo
de ensino-aprendizagem contextualizado e significativo, venho
relatar, resumidamente, a participacdo de jovens protagonistas na
feira de ciéncias realizada pela Diretoria de Ensino de Sao Bernardo
do Campo, na produgao de um perfume repelente com a finalidade
de solucionar um problema de infestacdes de mosquitos nas salas
de aula, principalmente, os transmissores da dengue. Os objetivos
a serem alcancados foram:

a) Desenvolver um produto natural e eficaz,

b) Criar um perfume repelente utilizando um componente
principal e ativo (ap6s muitas pesquisas, os alunos escolheram o
cravo-da-india),

c) Aplicar conhecimentos tedricos e utilizar conceitos de
quimica organica e ciéncias ambientais.

d) Estimular habilidades praticas, como: realizar extragdes,
destila¢oes e formula¢des quimicas.

e) Aproximar da realidade por meio do entendimento das
etapas de desenvolvimento de um produto desde a concepgao até
a solug¢ao de um problema real.

A pratica experimental, na elaboracao de um novo perfume
repelente a base de cravo, proporcionou aos alunos a oportunidade
de aplicar conhecimentos tedricos em um contexto pratico e
relevante. Este projeto integrou conhecimentos de quimica,
biologia e até mesmo de marketing, foi uma experiéncia
interdisciplinar que aproximou os conceitos escolares a realidade
dos alunos proporcionando a busca e construcao por novos
conhecimentos cientificos na solucao de uma problematica.

A produgado de um novo perfume, promoveu o
desenvolvimento de habilidades técnicas (manuseio de vidrarias e
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reagentes com cuidados de seguranca e precisao de medidas) e
cognitivas essenciais (aten¢do voluntaria, memoria, raciocinio,
pensamento légico, imaginagdo, abstragao etc.). Os estudantes
aprenderam a manipular equipamentos, realizar procedimentos
especificos e interpretar dados experimentais, habilidades que sao
valiosas para formacao académica e a preparagao profissional,
como também os tornaram mais confiantes e independentes na
resolugao de problemas.

A escolha dos componentes do perfume foi outro ponto muito
importante, a conexao entre teoria e pratica foi um incentivo ao
desenvolvimento do pensamento critico e a criatividade. Em um
ambiente pratico, os alunos frequentemente enfrentam situacoes
inesperadas que exigem adaptagao e raciocinio rapido. Isso os
encorajam a pensar de maneira autonoma, explorando diferentes
abordagens para resolver problemas complexos, o que é essencial
para a inovagao e o avango cientifico.

Afinal, qual a importancia na elaboragao de um novo perfume
no aprendizado do aluno? A participacdo em praticas
experimentais, como a atividade descrita anteriormente, ¢é
fundamental para o desenvolvimento de diversas habilidades nos
alunos: na aprendizagem ativa, onde os alunos deixam de ser
meros receptores passivos de informacdo e passam a ser
protagonistas do processo de aprendizagem. No desenvolvimento
de habilidades praticas, isto é, manipular equipamentos e
substancias quimicas, realizar procedimentos laboratoriais e
interpretar resultados. Na Integracao de Conhecimentos, a pratica
experimental exige que os alunos apliquem conhecimentos de
diversas  disciplinas, = promovendo uma aprendizagem
interdisciplinar. Pensamento Critico e Resolu¢ao de Problemas, os
alunos enfrentam desafios reais durante o desenvolvimento do
produto, o que estimula o pensamento critico e a capacidade de
resolver problemas.

Ressaltando, que a conexao entre teoria e pratica experimental
proporciona uma aproximagdo significativa da realidade
profissional em diversos aspectos, como: Contato com a Pesquisa
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e Inovacdo, refere- se a oportunidade de vivenciar o processo de
pesquisa e desenvolvimento de um produto, desde a concepgao até
os testes finais. Preparacdo para o Mercado de Trabalho,
desenvolver competéncias valorizadas pelas empresas, como
inovagao, trabalho em equipe e gestao de projetos. Conscientiza¢ao
Ambiental, utilizar ingredientes naturais e buscar alternativas
sustentdveis promove a conscientizagdo ambiental e o
compromisso com praticas ecologicamente corretas.

Concluindo, as aulas praticas desempenham um papel crucial
no processo de ensino e aprendizagem pois, promovem o
desenvolvimento de habilidades essenciais, do pensamento critico
e aumentam o engajamento dos alunos. Portanto, investir e
valorizar as aulas praticas é fundamental para garantir uma
educagao eficaz e preparar os estudantes para os desafios do
mundo real. E assim, foi a elaboragdo de um novo perfume
repelente, rica em aprendizados e experiéncias.

Foi com esse espirito que atuei na disciplina de Praticas
Pedagdgicas tentando ressaltar, nas minhas conversas com os
alunos da licenciatura, a importancia da experimentagao no ensino,
compartilhando experiéncias como essa.

Na secao a seguir, apresentamos uma proposta experimental
que envolve o tema da cinética com o carater investigativo para o
desenvolvimento das habilidades defendidas.

Guia experimental investigativo: Cinética Quimica

Cinética quimica ¢ a drea da quimica que estuda o tempo em
que uma reacao se completa e as formas de controle no progresso
das reagdes quimicas, seja para acelerar ou retardar. Neste capitulo
optamos por usar o termo velocidade de reacdo quimica para
designar a grandeza associada ao tempo de uma reagao quimica.
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Mediacao: No uso cotidiano, velocidade € frequentemente associada a
rapidez com a ocorréncia de algo. Na Fisica, velocidade esta relacionada
a variacao da posi¢ao de um objeto em um determinado tempo, sendo
uma grandeza vetorial que além de modulo, tem diregao e sentido. Na
Quimica a velocidade € referida a taxa de variagdo de uma reagado ao
longo do tempo, ou seja, uma grandeza apenas escalar que verifica o
tempo com que os reagentes sao consumidos e os produtos formados.
Embora o termo velocidade de reagao ja seja consagrado na quimica,
alguns autores optam por substituir o termo por rapidez, nos
escolhemos o uso de velocidade de reagao evitando o termo rapidez
para nao induzir ideia equivocada de que toda reacao quimica seja
rapida.

Assim, o objetivo deste guia experimental é contribuir com os
professores de Quimica do ensino médio para introduzir o estudo
da cinética quimica e identificar os fatores que alteram a velocidade
de reagao, a partir da teoria das colisoes.

Para tanto ele tem como aporte tedrico as discussoes presentes
no capitulo 1, organizado em trés partes: i) a problematizagao do
fendmeno; ii) a interpretagdo coletiva; iii) a articulagdo da
interpretacdo nos trés niveis de conhecimentos quimicos:
fenomenolodgico, tedrico-conceitual e representacional.

Primeiro momento: apresentacao tedrica e experimental:

O objetivo neste primeiro momento é apresentar os conceitos
que abordam a cinética quimica e identificar os fatores que
influenciam a velocidade das reacbes antes da execugdo do
experimento.

Mediagao: Nos processos de elaboragao conceitual pelo estudante, é
fundamental que o professor introduza conceitos na problematizagao
dos experimentos para que os alunos possam interpretar o fendmeno a
partir de conceitos (em termos tedrico-conceituais) e extrapole as
impressoes visuais (imediato-concreto). Esse salto analitico de

pensamento, ou seja, que os alunos elaborem hipoteses a partir de
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conceitos, s6 acontece por mediacdo do professor, ao introduzir
conceitos que orientem o raciocinio do aluno. Neste experimento, trazer
no inicio da problematizacao a teoria das colisdes, é um ponto de
partida importante para orientar as possiveis hipoteses que os
estudantes proporao as questdes a partir de um conceito e nao apenas
da experiéncia visual do comprimido se dissolvendo em agua.

A cinética quimica aborda a velocidade com que os reagentes
sao consumidos e os produtos sao formados, ou seja, consiste no
estudo das velocidades das rea¢des quimicas. A velocidade pode
depender de varidveis como pressdao, temperatura e uso de
catalisadores. O controle e escolha apropriada dessas varidveis
podem otimizar um determinado processo. Esse controle é muito
importante na fabricagdo de medicamentos, na produgao de
alimentos e na otimizacdo de processos industriais. Entre os
diversos topicos que compdem o estudo da cinética quimica, este
guia a abordar a teoria das colisdes e principalmente aos fatores
que alteram a velocidade das reagdes quimicas.

Velocidade das reacoes quimicas — fundamentacao teodrica

Considere que s6 pode ocorrer uma reagao quimica se as
moléculas dos reagentes se encontram. No estudo dos gases, o
encontro de duas moléculas é¢ chamado de colisao e o modelo que
descreve os pressupostos dessa colisao € a teoria das colisdes, qual
¢ uma parte essencial do estudo da cinética quimica. A teoria das
colisGes esclarece como as moléculas atuam durante uma reagao
quimica e por que algumas transformagdes quimicas sao mais
rapidas do que outras.

A teoria das colisdes postula que uma reacao quimica ocorre
quando as moléculas dos reagentes, colidem umas com as outras
de forma efetiva, ou seja, de forma que conduzem a formagao de
produtos (Atkins, 2011). A efetividade de uma reagao quimica
depende de varios fatores, como energia e frequéncia das colisdes
e eficiéncia e dire¢dao assumida pelas moléculas.
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a.Posicao e direcao favoravel: as moléculas devem colidir de
maneira que suas estruturas permitam a quebra e a formacao de
ligagdes quimicas. Isso significa que os atomos devem estar na
posicao certa e com uma direcdo favoravel para que as liga¢des
ocorram (Atkins, 2011), conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1
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Fonte: Atkins; Jones; Laverman, 2018.

Energia cinética adequada e frequéncia das colisdes: a
energia cinética das moléculas de um sistema quimico estd
diretamente relacionada a temperatura deste (Atkins, 2011).
Quando a temperatura aumenta, as moléculas estdo com maior
energia cinética, portanto, se movem mais rapidamente e com
maior energia, o que aumenta a probabilidade de colisoes efetivas
entre os reagentes (Atkins, 2011).

De acordo com a teoria do complexo ativado, para que ocorra
a reagao, as moléculas devem colidir com uma energia minima.
Essa energia minima também ¢ chamada de energia de ativacao,
que consiste na quantidade minima de energia necessaria para que
se inicie a reagao quimica (Atkins, 2011); (Chang, 2010). No
momento do choque hd um progressivo enfraquecimento das
ligacOes entre as moléculas iniciais (reagentes) e o fortalecimento
das ligagOes entre as moléculas finais (produtos) (Fiorotto, 2014),
como apresentado na Figura 2. Colisdes com energia menores do
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que a energia de ativa¢do nao resultam em formagao de produtos

(Chang, 2010).

Figura 2

No mecanismo de arpao da reagao
entre potassio e iodo para formar
iodeto de potdssio, quando um
atomo de K se aproxima da
molécula de 12 (a), um elétron
passa do atomo de K para a
molécula de 12 (b). A diferenca de
carga agora mantém juntos os dois
ions (c e d) até que um ion I2 se
separa e sai com o ion de K1 (e)
Fonte: Atkins, Jones, Laverman,
2018, p. 627

Colisdes que nao levam a formagao de produtos em uma

reacao quimica devido a orientacdo incorreta ou energia cinética
insuficiente sdao denominadas como colisdes nao favoraveis.

Apos o professor apresentar a teoria das colisdes, este deve
orientar os estudantes para que considerem a teoria no momento
de formular hipdteses sobre os resultados observados em cada

procedimento do experimento proposto.

Importante: Todas as etapas do experimento sdo propostas com
materiais de facil acesso e de baixo custo, sem toxicidade e com pouco
risco de acidente, de modo que embora seja ideal o uso do laboratdrio,
também pode ser desenvolvido sem preocupacdes em sala de aula.
Todavia, em caso de impossibilidade da realizacdao €é indicado a
demonstracao por video. Um exemplo de video sobre essa pratica esta
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disponivel no canal do Youtube do PontoCiéncia que foi desenvolvido
por um grupo de professores e estudantes da Universidade Federal de
Minas Gerais e que, embora nao tenha sido continuado, tem um acervo
de video disponiveis no Youtube como este indicado:
https://www.youtube.com/watch?v=rP00vxivUpQé&ab_channel=ponto
ciencia.

Observacao: As reagdes quimicas estudadas neste guia,
podem ser visualizadas a partir da liberacao de determinado gas.
Gas carbonico (CO2) liberado na reagao de comprimido com agua.
Gas oxigénio (O2) liberado na reacdo da dgua oxigenada com uso
de catalisador.

Velocidade das reacoes quimicas — parte pratica

Em geral, nos comprimidos efervescentes se encontram o
medicamento com misturas de acidos organicos fracos e bases
carbonadas. No caso do comprimido, sugerido no guia, que contém
bicarbonato de sédio (NaHCOs), a reagao quimica pode ser
observada pela efervescéncia (presenca de bolhas). Esta
efervescéncia é causada pela produgao de gas - diéxido de carbono
(CO2) da reagao quimica entre o bicarbonato de s6dio (NaHCOs)
com o acido contido no comprimido, geralmente acido citrico
(HsCsH50y7), como apresentado na equagao quimica 1:

Equacao 1:

3 NaHCOs(aq) + HsC¢HsO7(aq) — 3 COx(g) + 3HO() +
NazCsH507(aq)

Para ocorrer essa reagdo quimica os reagentes precisam estar
ionizados (meio aquoso) por isso ao colocar o comprimido em dgua
ocorre o processo de dissolugao e se inicia a reagao quimica.

Com os materiais propostos, 0s experimentos a seguir
(procedimentos 1 a 4) sao sugeridos para verificar alteragdes da
velocidade de reagdao quimica ocasionadas por um determinado
fator. Assim, em cada procedimento as reagdes de ambos os
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béqueres deverao ser realizadas concomitantemente. E sugerido o
uso de um crondmetro, atencao nas observagoes e anotagdoes dos
resultados.

Atencio professor: E importante sempre testar os experimentos antes
de apresenta-los aos alunos, pois permite que vocé pense em
adaptacgOes coerentes com sua realidade escolar, além de evitar erros do
procedimento durante a pratica escolar.

Procedimentos 1 ao 3 - Materiais e Reagentes:

200 mL de 4gua aquecida (entre 50 e 70 °C)

200 mL de 4gua gelada (entre 5 e 10°C)

800 mL dgua a temperatura ambiente (préximo a 25°C)

7 comprimidos efervescentes, como vitamina C ou antidcidos
6 béqueres

Cronometro

O uso do crondmetro nao € obrigatdrio nos experimentos,
porque os alunos poderao descrever os resultados como
rapidamente ou vagarosamente, mas pode ser incentivado pelo
professor para obter a medida do tempo da reagao quimica,
cronometrando tanto o tempo decorrido para obter a primeira
evidéncia da reagdao quimica, quanto o tempo de duragiao da
formagao dos produtos.

Procedimento 1: Em dois béqueres de mesmo volume ¢é
colocado 200 mL de 4gua, a temperatura ambiente. Use dois
comprimidos efervescentes. Em um béquer coloque um
comprimido efervescente; no outro béquer coloque o comprimido
efervescente triturado. Importante, usar a mesma quantidade do
comprimido nos dois béqueres, ou seja, um comprimido para cada
béquer.

Procedimento 2: Em um béquer coloca-se 200 mL de agua
gelada (aproximadamente 5°C) e em outro o mesmo volume de
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agua quente (aproximadamente 80°C). Em cada béquer adicione
um comprimido efervescente.

Procedimento 3: Em dois béqueres de mesmo volume,
adicione 200 mL de 4gua, a temperatura ambiente, em um deles
adiciona-se um comprimido efervescente e em outro dois
comprimidos efervescentes.

Procedimento 4 - Materiais e Reagentes:

Y2 Batata crua cortada em cubos

> Batata cozida cortada em cubos

2 frascos de 100 mL de agua oxigenada (perdxido de
hidrogénio) 10 volumes

3 béqueres

Procedimento: Corte a batata ao meio, separe uma parte para
usar crua e a outra parte cozinhe por 5 a 10 minutos. Em 3 béqueres
adicione 50 mL de 4gua-oxigenada, o primeiro mantido como
padrao, mantenha apenas com a 4dgua oxigenada, sem adicionar
material algum, no segundo coloca a parte da batata previamente
cozida, em outro a parte da batata mantida crua. Observe o que
ocorre ao longo do tempo nos trés béqueres.

Ao final da atividade experimental, peca aos estudantes que
sistematizem, em tabelas, todas as observacbes anotadas
procurando identificar qual fator envolvido em cada etapa dos
procedimentos (1 ao 4) que pode ter alterado a velocidade das
reacoes.

Sugestao para as tabelas:

Reagdes com comprimidos efervescentes (procedimentos 1 a 3)

Quantidade de Temperatura da Tempo até o fim da
comprimidos agua reagao
1Comprimido triturado 25°C

1Comprimido inteiro 25°C

2 comprimidos inteiros 25°C

1 comprimido inteiro 25°C
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1 comprimido inteiro 5°C

1 comprimido inteiro 80°C

Experimento com 4gua oxigenada (procedimento 4)

Béquer com H20: Houve formagao de bolhas? Descreva o que
voceé observa.

1. Com batata crua

2. Com batata cozida

3.Sem batata

No que tange ao procedimento 4, é importante mencionar que
ocorre uma reacao de decomposicado da dgua oxigenada,
representada pela seguinte equacao:

2H202 (aq) — 2H20 ¢+ Oz ().

Dos procedimentos 1 ao 4, os estudantes podem ser
incentivados a pensar no que estd ocorrendo e como eles poderiam
explicar este fendmeno. Poderd instigar a discussao a partir das
seguintes questoes:

1) O que ocorreu de diferente em cada procedimento dos
experimentos?

2) Quando comparamos os béqueres em cada procedimento,
como podemos explicar as diferencas de resultados?

3) Quais sao as variaveis, identificadas por vocé, que podem
interferir nesses resultados?

4) Proponha hipoteses e um modelo explicativo, a partir da
teoria das colisdes, representando as interagdes das moléculas nos
experimentos realizados.
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Segundo momento: a interpretacdo do fenémeno

Neste capitulo iremos compreender os fatores que influenciam
a velocidade de uma reagao quimica a partir da teoria das colisdes.

Mediacao: Retomar a interpretacdo do fendmeno por meio da
linguagem quimica, ou seja, o nivel representacional, é mais uma
maneira de possibilitar ao aluno que pense o experimento a
partir da teoria e ndo dos aspectos macroscépicos. Defendemos
isso, pois a linguagem quimica, a0 mesmo tempo que comunica,
também, expressa conceitos. Em outros termos, ao discutir o que
as respostas dos estudantes por meio das representagdes das
particulas e de como elas podem estar se chocando apresentacao
como alternativa potente para evocar a teoria na interpretacao do
fendmeno e orientar uma construgao coletiva de raciocinio que
ocorre a partir da articulagdo concreto-abstrata. Em outros
termos, é preciso que os estudantes olhem para o experimento e
nao veja apenas os comprimidos dissolvidos, é preciso que eles
possam imaginar a transformagao quimica em nivel atomico.
molecular.

Depois dos estudantes terem discutido e sistematizado suas
respostas as questOes sugeridas neste guia, a conversa com a turma
deve ser retomada com o objetivo de proporcionar condi¢des para
que os estudantes concluam quais fatores influenciaram na
velocidade das reagdes em cada um dos procedimentos. Sugerimos
que na retomada das questdes, as explicagdes a serem conduzidas
pelo professor possam se basear nos modelos explicativos
propostos pelos alunos com base nas representagdes das particulas.

Neste momento, esperamos que os estudantes tenham
identificado que nos trés primeiros procedimentos, as velocidades
das reagoes foram diferentes para cada dupla de béquer, decorrente
da variagao de superficie de contato, temperatura e concentragao.
O professor deve ressaltar essa conclusao.
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1. Superficie de contato: Uma condi¢ao importante para que
ocorra a reacao quimica € o contato entre os reagentes. O maior
contato entre os reagentes promove maior nimero de colisdes entre
as moléculas aumentando a probabilidade de ter colisdes bem
orientadas e, portanto, a reagdo quimica ser efetivada.

Nesse sentido, um comprimido efervescente triturado
(reagente) possui maior superficie de contato com agua, facilitando
a dissolugao e em seguida a reagdo quimica. Com isso, aumenta-se
a velocidade da reacao.

Cinética quimica aplicada: Uma aplicacdo desse conceito de drea
superficial atual é o uso promissor de nanoparticulas para remediacao
ambiental, envolvendo a remogao de contaminantes organicos e
inorganicos. Essas nanoparticulas tém tamanho diminuto e alta area
superficial o que confere alta reatividade quimica e capacidade de
adsorcao. (ZHAO, D.,, WANG, L., 2018).

2. Temperatura: o aumento da temperatura estd relacionado
com o aumento na energia cinética do sistema. Nesse sentido, um
aumento da temperatura promove maior velocidade de
movimentacdo das moléculas ampliando, dessa forma, a
probabilidade de colisdes efetivas e, consequentemente, fazendo
com que a reagao ocorra mais rapidamente, conforme apresentado
na Figura 3
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Figura 3 - Na teoria de colisdes para as reagdes quimicas em fase
gasosa, a reacao ocorre quando duas moléculas colidem, mas
apenas quando a colisdo € suficientemente vigorosa. (a) Uma
colisao sem energia suficiente: as moléculas colidem e se afastam
inalteradas. (b) Uma colisdo suficientemente energética leva a
reacao.

(a)
Fonte: Atkins, 2024, p.221.

Na teoria do estado do complexo ativado supde-se que,
quando os reagentes se aproximam, sua energia potencial aumenta
e alcanca um maximo, que corresponde a formacdo de um
complexo ativado (um aglomerado de atomos) e depois diminui
pelo rearranjo dos atomos. O ponto mais alto da energia potencial
¢ quando as moléculas dos reagentes chegam a um grau de
proximidade e distor¢do de modo que qualquer distor¢ao adicional
leva em direcdo aos produtos. A Figura 4 apresenta a energia
potencial com a formagao do complexo ativado. Um complexo
ativado nao é um intermedidrio da reacdo, que pode ser isolado e
estudado como uma molécula comum
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Figura 4 - O grafico representa o perfil de reagao considerado na
teoria do complexo ativado. A energia de ativagao € a energia
potencial do complexo ativado relativa a dos reagentes.

Energia de
ativacao, 1':'a

Reagentes

Energla potenclal —»

Produtos

Avanco da reacio —»

Fonte: Atkins,2024, p. 223.

3. Concentracdo molar: um aumento na quantidade dos
reagentes (niumero de moléculas por unidade de volume) pode
aumentar a probabilidade de colisbes entre os reagentes,
promovendo aumento da velocidade da reagdo. A velocidade de
uma reacgo € proporcional as concentracoes molares dos reagentes,
elevadas a expoente igual aos seus coeficientes, na equacio quimica
representativa da etapa limitante. (Fiorotto, 2014 p.128).

Observacao: Neste experimento tomar cuidado porque o fator diluicao
¢é importante, e aumentar o comprimido em pouca agua pode afetar a
dilui¢do. O professor deve lembrar que os dois reagentes da reacgao
estao no comprimido, sendo a 4gua apenas empregada para solubilizar
os reagentes. Deve fazer o experimento e verificar qual o volume de
agua € o melhor para visualizar o efeito da superficie de contato,
lembrando que o foco € a rapidez e nao a quantidade de gas
desprendido.

Outra discussdao que o professor pode conduzir, neste
momento, para a elaboragdo conceitual, € solicitar aos estudantes

123



que fornecam representacdoes e explicagdes para verificar o
entendimento destes sobre o termo colisao efetiva. A partir das
respostas, o conceito de colisao efetiva pode ser sistematizado.

As moléculas necessitam de uma energia minima para que
possam reagir. Os quimicos veem isso como uma barreira de
energia que deve ser superada pelos reagentes para que uma
reagao ocorra (Kotz, 2016, p.641). Somente isso basta para que
ocorra uma colisao efetiva?

As moléculas devem colidir com uma orientagao especifica
para que as ligagdes quimicas sejam quebradas e formadas. Nem
todas as colisdes levam a uma reagao efetiva devido a esse requisito
de orientacao. Veja o exemplo de uma colisao nao efetiva e uma
colisao efetiva apresentado na Figura 5.

Figura 5 - d A energia ndo ¢ o unico critério para uma colisao
reacional bem-sucedida, pois a orientagao relativa também pode
exercer um papel. (a) Nessa colisdo, os reagentes se aproximam
com uma orientagdo relativa inadequada e a reagao nao ocorre,
embora haja energia suficiente para tal. (b) Nessa colisao, ambos, a
energia e a orientagao, sao adequadas para que a reagao ocorra.

of

(a)

(b) 8
Fonte: Atkins,2024, p. 222.

Relembrando as observagoes dos procedimentos 1, 2 e 3 novas
questdes podem ser introduzidas pelo professor:

a. Nos trés primeiros procedimentos foram utilizados agua e
comprimido efervescente. O que houve de diferente nas trés
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amostras trabalhadas nestes experimentos? Analisem, brevemente,
os fatores que afetam a taxa de colisOes efetivas de uma reacao.

b. Caso prefiram, podem desenhar, usando o modelo atomico
de Dalton, o que observaram em cada béquer.

c. Observe a Figura 6 que representa a seguinte reacdo e
assinale com qual experimento esta relacionada

NO(g) + Os(g) = NO2(g) + O2(g)

Figura 6 - o efeito da concentracdo na frequéncia das colisdes
moleculares.

(a) 1NO: 16 0, — 2 colisdes /segundo. (b) 2 NO : 16 05 — 4 colisdes /sequndo. (c) 1 NO : 32 05 — 4 colisdes/sequndo.

Uma Gnica molécula de NO, que Se duas moléculas de NO Se o nimero de moléculas de O,
se move entre as 16 moléculas movem-se entre 16 moléculas de for dobrado (para 32), a frequéncia
de O, € mostrada colidindo 0,, prevemos que quatro colisdes das colisdes NO—O3 também sera
com duas delas por segundo. NO—O; ocorram por sequndo. dobrada, para quatro por segundo.

Fonte: Kotz, 2016, p. 640.

Notem que, neste caso, é possivel propor que a velocidade da
reacao esta relacionada principalmente ao niamero de colisdes, que,
por sua vez, estd relacionado as suas concentragdes (Kotz, 2016).
Com o procedimento 3, pode-se fazer essa constatagao.

d. No procedimento 2, notou-se que em um béquer o
comprimido efervesceu mais rapido. Qual fator influenciou a
velocidade da rea¢ao? Lembre-se que em um dos copos temos agua
quente e no outro copo temos agua gelada. Qual a relacdao da
temperatura com a taxa de colisdes efetivas de uma reagao?

Como suporte utilizem a imagem da Figura 7.
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Figura 7 - curva de distribuicao de energia.
Temperatura mais baixa

.\, Temperatura mais elevada

T

Em uma temperatura mais elevada,
uma fragao maior das moléculas tem
energia suficiente para reagir.

Uma fragdo menor de moléculas possui
a energia requerida em temperaturas
mais baixas.

.. Nimero de moléculas com uma determinada energia

Energia
S
O ntimero relativo de moléculas A energia minima requerida
que possuem a energia indicada para uma determinada reagao.

no eixo horizontal.

Fonte: Kotz, 2016, p. 242

O aumento da temperatura fornece mais energia cinética as
moléculas, aumentando a probabilidade de colisdes efetivas, com
energia suficiente para superar a energia de ativacao, favorecendo
a formagao de produtos.

Interpretados os trés primeiros procedimentos, podemos
pensar no quarto procedimento que envolveu o uso da batata crua
como catalisador, ou seja, acelera a reagao quimica sem participa.
No procedimento 4, é evidente que o catalisador, no caso a batata,
influencia na velocidade da reagao. O que aconteceu em cada
béquer, desse experimento, em que havia batatas?

Esta pergunta pode ser utilizada para ressaltar aos alunos a
funcdo da batata. Os pedagos de batata tém acgdo catalisadora e,
portanto, ndo reagem com a 4gua oxigenada, conforme demostrada
na equacao quimica 2. A compreensao da situacao representada
por meio equagao quimica de decomposi¢ao da dgua oxigenada,
pode ser visualizada no béquer sem as batatas, notando que a
reacao ocorre de modo mais lento, ou seja, ha vagarosamente a
formacao de bolhas de O.

Equagao Quimica 2

2H>02a)) —> 2H20(1) + Oz

126



Nesse momento, podem apresentar a defini¢ao inicial de
catalisadores: “Catalisador ¢ uma substancia que aumenta a
velocidade de uma rea¢do quimica, mas ndo é consumida pela
reacao” (Ball, 2006).

Mediagao: o professor pode mais adiante, quando abordar o
mecanismo das reagdes quimicas, (explicar que as reagdes tém
sequéncia de etapas, rapidas e lentas) relacionar os catalisadores a
energia de ativacao dando entao a seguinte defini¢ao: catalisador é uma
substancia que cria um caminho diferente para a ocorréncia de uma
reacdo quimica, um caminho com energia de ativagdo mais baixa,
aumentando, por isso a velocidade da reacao. (Ball, 2006, p.836).

Cinética quimica aplicada: A exemplo, os automoveis usam
catalisadores para garantir a combustao rdpida e completa do
combustivel que nao foi queimado nos cilindros. A mistura de gases
expelidos de um motor inclui também monoéxido de carbono,
hidrocarbonetos nao queimados e Oxidos de nitrogénio. Esses
compostos podem ter aceleragao da reagao quimica (oxidagao do CO e
reducao dos NOx) pelos catalisadores, contribuindo com a diminuigao
da poluicao do ar. Os catalisadores automotivos sao microporosos
heterogéneos que com grande area superficial e especificidade, a
exemplo, contém as zeolitas, com estruturas tridimensionais e canais
hexagonais ligados por tineis que, retém os 6xidos de nitrogénio e os
reduzem a nitrogénio, um gas inerte. Outro composto diferente absorve
os hidrocarbonetos incompletamente queimados e os oxida o didéxido
de carbono.
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€0, CO,, hidrocarbonetos,
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A
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€0, HO,
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»
Catalisador >
Suporte

Fonte: Atkins, 2018, p. 235.

Em seguida, o professor pode problematizar o efeito
catalisador a partir das seguintes questoes:

i. Os catalisadores nao sao consumidos na reagao e nao alteram
o equilibrio da reacdo. ou seja, de acordo com o que foi observado no
procedimento 4, qual das substdncias possui essa caracteristica?

ii. A equagdo quimica abaixo representa a reacdo de
decomposicio do peroxido de hidrogénio, conhecido
comercialmente como dgua oxigenada. Em um sistema aberto essa
decomposigao ocorre espontaneamente, porém de forma lenta.

2H20:2 ) — 2H20 ¢+ O2 (g)

Existem trés tipos genéricos de catélise, dependendo da natureza
da espécie que causa o aumento da velocidade: catdlise heterogénea,
catalise homogeénea e catdlise enzimatica (Chang, 2010).

Como base conceitual para esta parte do experimento,
discutiremos sobre a catdlise enzimadtica, na qual a enzima atua
como catalisadores bioldgicos. De acordo com essa informagdo, o que
foi utilizado como catalisador no procedimento 4?

A batata é um tubérculo, ou seja, tem origem vegetal. Ela
contém uma enzima, denominada catalase. Enzimas sao
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substancias produzidas pelos seres vivos, de natureza proteica e
coloidal, que aceleram reagdes de interesse ao metabolismo do
proprio ser vivo. Devido a essa fungao de acelerar as reagoes,
entende-se que as enzimas sdo, portanto, catalisadores (Fiorotto,
2014). No caso, a catalase enzima presente na batata € a responsavel
por aumentar a velocidade da reacao de decomposicao do perdxido
de hidrogénio. Isso, sem fazer parte do sistema reacional, como
qualquer catalisador.

Momento 3: Sistematizacao do experimento segundo os niveis de
conhecimento quimico

Fenomenologico Representacional Teoérico-conceitual
Nos procedimentos é | 3 ~NaHCOs(aq) + | - Reagdes Quimicas
possivel observar que | HiCsHsO7(aq) — 3 | - Teoria das colisdes
a liberagado de gas | COx(g) + 3HO() + | e teoria do complexo

(bolhas) ocorre em | NasC¢HsO7(aq) ativado
tempos diferentes. - Fatores que
2H2020) —> 2H20(]) + | influenciam a
Ox(g) velocidade da

reagao.

Representagoes  dos | - Catalisadores
alunos em  nivel
microscopico (modelo
de Dalton — bolinhas)
em cada experimento

As praticas com materiais acessiveis propostas neste guia e a
sistematizagao dos trés niveis de conhecimento permitem que os
estudantes ampliem e apliquem o aprendido sobre velocidade de
reagdes para outras transformagdes quimicas do seu cotidiano,
como a combustdo, a fermentagdo, a formagao de ferrugem,
escurecimento de frutas, decomposicao de plasticos, entre outras.
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Parte 3 — Mapa Metaconceitual

O mapa metaconceitual (Maldaner, Costa-Beber, Machado,
2012) que aqui apresentamos refere-se ao planejamento didatico
para elaboracdo do guia experimental. Em outros termos, em nosso
planejamento didatico, tendo como objetivo abordar os fatores que
interferem na velocidade das reacdes, quais caminhos poderiamos
propor para orientar o raciocinio dos alunos na interpretacao do
fendmeno a ser analisado?

Nesse sentido, organizamos o mapa da seguinte maneira: i) em
vermelho, os conceitos que queremos ensinar e que sao o objetivo
da aula; ii) em azul, os conceitos que precisam ser introduzidos e
que se relacionam com o conceito objetivo de aula; iii) em preto, os
conceitos que os alunos ja deveriam conhecer e que precisam ser
retomados.

Ressaltamos que este mapa metaconceitual é diferente do
conceitual porque ele é construido a partir de operagoes
metacognitivas, ou seja, no planejamento didatico do guia
experimental, qual € a organizacdo conceitual pensada pelo
professor para ensinar determinado contetido e nao pelos conceitos
que estruturam os diferentes componentes curriculares. Isso é
importante, como exercicio para que o professor planeje seu ensino
de forma consciente, e proponha caminhos para orientar o
pensamento dos alunos a partir das relagdes conceituais que
podem ser por eles estabelecidas.
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Figura 8 — Mapa Metaconceitual

Transformagdes Quimicas

ou
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Fonte: Os autores.
Para Saber Mais

LEAL, R. C,, MONTEIRO, E. A. D. S.,, NASCIMENTO, T. L. D. A.
B. e NETO, J. M. M. Explorando a cinética quimica através da
queima de uma vela. Educacién Quimica, v. 25, n. 2, p. 93-96, 2014.

Neste estudo, os autores estudam o processo de queima de
uma vela em dois ambientes distintos e levantamos a cinética do
mesmo. Partindo de um cardter investigativo sao discutidos
fundamentos da cinética quimica e dos fatores que afetam as
rea¢des quimicas.
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MARTORANGO, S. A. D. A; DO CARMO, M. P. e MARCONDES,
M. E. R. A Histéria da Ciéncia no Ensino de Quimica: o ensino e
aprendizagem do tema cinética quimica. Histéria da Ciéncia e
Ensino: Construindo Interfaces, v. 9, p. 19-35, 2014.

As autoras buscam apresentar e discutir o tema cinética
quimica, tendo-se como orientacdo o desenvolvimento histdrico
desse tema. Também sdo discutidos aspectos didaticos como, por
exemplo, as dificuldades no ensino e aprendizagem desse tema no
ensino médio.
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Materiais de baixo custo na Atividade experimental:
o exemplo do guia “Chuva Acida”

Simone A. A. Martorano!
Gabiriel Ferreira Rocha?

A proposta inicial desse livro foi a de que juntos, professores
da escola basica, da universidade e licenciandos em ciéncias,
produzissem guias experimentais para o ensino de quimica, mas
nao foi s6 isso que aconteceu, como observamos nos capitulos dessa
obra. Podemos conhecer, durante a leitura, um pouco da vivéncia
que esses autores tiveram com as atividades experimentais,
perceber, além do que a drea de ensino de ciéncias aponta, que as
atividades experimentais (AE) sao importantes para auxiliar no
aprendizado de conceitos, que elas também proporcionam uma
visdo mais realista da ciéncia, um maior interesse pela ciéncia
quimica, além do maior envolvimento dos estudantes na realizagao
dessas atividades. Os professores da escola bdsica relatam até
mudangas em suas estratégias de ensino, apds refletirem sobre os
resultados das AE em suas aulas.

Um outro aspecto que podemos também considerar, nas
praticas experimentais propostas nestes guias, esta relacionado a
escolha dos materiais e reagentes desses experimentos. Muitos
deles, que foram utilizados nos guias experimentais dessa obra, sao
de facil acesso aos professores da escola basica. Contudo, embora
algumas das escolas em que os professores atuam possuem

! Doutora em ensino de Quimica pela Universidade de Sao Paulo. Professora
Adjunta e Permanente do Programa de P6és-Graduagao em Ensino de Ciéncias e
Matematica (PECMA) da Universidade Federal de Sdo Paulo. E-mail:
simone.martorano@unifesp.br.

2 Licenciado em Ciéncias - trajetoria de Quimica pela Universidade Federal de Sao
Paulo, campus Diadema. Professor de ensino fundamental e ensino médio em
colégio particular da cidade de Sao Paulo. E-mail: gabrieltrabl2@gmail.com.
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laboratdrios, ou espagos para a realizagdao das AE, essa nao € a
realidade do nosso pais. E possivel notar pelos indices de
infraestrutura do censo escolar, feito pelo INEP em 2020, que
apenas 9% das institui¢des de ensino basico do Brasil apresentam
laboratorios de ciéncias, mas se forem analisadas as zonas rurais, o
indice é ainda pior, apenas 2% delas apresentam laboratorio
(QEDU, 2021), o que caracteriza total falta de democratizagao do
ensino por meio de atividades experimentais.

Uma forma de contornar essa falta de estrutura para a
realizagdo de atividades experimentais, seria a substituicao de
materiais e reagentes quimicos, por materiais de baixo custo e que
sao facilmente encontrados no cotidiano das pessoas.

Um exemplo de proposta de experimento, que tem essa
preocupacao, de usar materiais de baixo custo foi o guia
experimental desenvolvido por Rocha e Martorano (2022). Para a
elaboracdo do roteiro experimental investigativo “Chuva Acida”
foram seguidas algumas etapas. A primeira consistiu na leitura e
identificacao de assuntos envolvendo a quimica na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), em seguida foram pesquisados
experimentos relacionados ao tema, logo em seguida foi elaborado
um roteiro adaptando tanto a proposta para uma abordagem
investigativa quando os materiais para serem de baixo custo.

O tema identificado pelos autores na BNCC foi a formagao da
chuva 4cida e as consequéncias para o meio ambiente, esse assunto
¢ trabalhado no ensino médio dentro da area de quimica ambiental
que corresponde a habilidade EM13CNT206.

“Discutir a importancia da preservagao e conservacao da
biodiversidade, considerando parametros qualitativos e
quantitativos, e avaliar os efeitos da agdo humana e das politicas
ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.” (BASE,
2017, p. 557).

Logo apds essa escolha, os autores adaptaram o experimento de
2013 do GEPEQ (Grupo de Pesquisa em Educagao Quimica) que
utiliza muitos materiais de baixo custo, mas apresenta como um item
caro o papel tornassol azul que indica a mudanga do pH do meio.
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Por isso mudangas giraram em torno da substituigao do papel
de tornassol azul por um indicador de pH caseiro feito com extrato
de repolho roxo e papel filtro. Essa adaptagao resultou no esquema
apresentado na figura 1 e no procedimento, apresentado a seguir,
onde podem ser observados os materiais do cotidiano que foram
utilizados.

Figura 1 - Esquema para a simulagdao da chuva acida em um
ambiente fechado.

Fonte: proprios autores.
Procedimento - Materiais e reagentes:

1 Pote de vidro com tampa;

1 Colher de sopa de metal;

1 Arame ou fita Hellermann;

1 Prego;

1 Martelo;

Fita isolante;

2 Pétalas de rosa vermelha;

Cerca de 30mL de agua;

Enxofre (encontra-se em farmacia ou em casa de racao);
1 Indicador de Ph de repolho roxo;
1 Pinga;

1 Vela;

1 Caixa de palitos de fosforo.
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Etapa 1: O professor deve pedir com antecedéncia para os
alunos se dividirem em grupos de 2- 5 alunos dependendo do
tamanho da turma e em grupo montem o seguinte aparelho:

e Entorte a colher deixando em formato de U de acordo a
Figura 2.

Figura 2: Formato da colher de sopa.

Fonte: proprios autores.

¢ Em seguida, com o auxilio de um prego e martelo, faca dois
furos na tampa do pote de vidro na mesma direcio com uma
distancia de 1,5 cm ou a largura do cabo da colher de sopa conforme
a figura 3.

Figura 3: Furos na tampa do pote.

Fonte: proprios autores.
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e Apos isso passe pelos furos o arame ou a fita Hellermann
para prender a colher na tampa, assim como na Figura 4.

Figura 4: Passagem da fita Hellermann ou arame.

Fonte: proprios autores.

e Por fim passe fita isolante ou durepox por cima dos furos
para fechar o sistema, como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Fechamento do sistema.

Fonte: Préprio Autor

¢ Encaixe a colher no arame a feche o pote com a colher
pendurada. Na figura 1 é possivel notar a existéncia de um espago
que deve ser deixado entre a colher e o fundo do pote.

Etapa 2: Explicar aos alunos o seguinte procedimento que sera
realizado:

¢ Acenda a vela.
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* Apos isso coloque dentro do pote uma pétala de flor.
¢ Em seguida com o auxilio da colher de cha adicione uma
pequena quantidade de enxofre (figura 6) dentro da colher de sopa.

Figura 6: Quantidade de Enxofre

Fonte: proprios autores.

¢ Depois coloque a colher contendo o enxofre em cima da vela
até que solte bastante fumaca ou até que se espalhe uma chama
pelo enxofre.

e Feche o pote com a colher presa a tampa e espere por 5
minutos.

e Em seguida abra o pote em um lugar arejado e retire
rapidamente com o auxilio da pinga a pétala e a colher da tampa,
tomando cuidado para nao respirar a fumaga do pote e feche o pote
com a tampa o mais rapido possivel

Esse é apenas um exemplo de substituicao de materiais que
pode ser realizado, deixando o experimento mais acessivel e com
menor custo, sem comprometer o seu carater investigativo. Mesmo
com as mudangas de materiais, o experimento proporcionou as
seguintes questdes de investigacao:

1 — O que ird ocorrer dentro do pote quando o enxofre for
queimado? Por que isso vai ocorrer?
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2 — Quais sdo as mudangas observadas quando o Enxofre foi
queimado? Por que elas ocorreram? Vocé acha que aconteceu uma
transformacao quimica?

3 -0 queird ocorrer quando o papel indicador de repolho roxo
for colocado na solugao? E por qué?

4 — O que ocorreu com o papel indicador de repolho roxo? E
por que isso ocorreu? Vocé acha que foi indicada a presenga de uma
substancia alcalina ou acida?

5 — Qual a relagdo do experimento com a natureza?

6 — Como a agdo humana colabora para esse problema
ambiental?

O que os estudantes podem observar, durante a queima do
enxofre, é a formagao de um gas e a mudanga de cor no papel de
filtro com o indicador de repolho roxo e a mudancga de coloragao
da pétala de flor. Para entender o que ocorreu no pote, com a
queima do enxofre, em nivel microscopico sdao necessarias as
seguintes explicagoes:

A queima do enxofre presente na colher gerou o 6xido acido
de enxofre conforme descrito na reacao:

Ses) + Oz — SOz

Ja o didxido de enxofre pode reagir com outras moléculas de
oxigénio presentes no sistema e formar o tridoxido de enxofre, assim
como descrito na reagao:

2 SOz + O2g — 2 SOs ()

Ambos s3ao extremamente agressivos, o que pode ser
comprovado pelo desbotamento da pétala. Por fim é acrescentado
agua no sistema, e ambos os 0xidos reagem com a dgua e formam
dois 4cidos, o primeiro € o dcido sulfuroso (H2S0s), e o segundo é
um acido mais forte, o acido sulftrico (H2SOs).

SOz + H200 — H2S03 (ag)
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SOs + H200 — H2504 (ag)

E a formagao dos acidos é comprovada com a adi¢ao do
indicador de pH de repolho roxo que ficou rosa, porque possui em
sua estrutura uma molécula da classe das antiocinas, que mudam
sua estrutura de acordo com o pH do ambiente, quando em meio
acido mudam sua estrutura e revelam a cor rosa, e em meio basico
mudam a estrutura e revelam a cor verde.

O experimento esta relacionado com a Chuva acida. A chuva
naturalmente é dcida, com pH em torno de 5,6 por causa do diéxido
de carbono (CO:) presente na atmosfera que reage com a agua e
forma o acido carbonico conforme a reagao:

CO2e + H2 00 — H2CO3 (ag)

Mas para a chuva ser caracterizada como dacida ela deve
possuir um pH menor que 5,6, o que ocorre principalmente pelo
aumento da concentragao de 6xidos de nitrogénio e de enxofre na
atmosfera, e como sao Oxidos acidos eles reagem com a dgua da
chuva tornando entdo a chuva acida.

A emissdao de 6xidos de enxofre é gerada pela queima de
combustiveis fdsseis, como a gasolina, o carvao e o 6leo diesel, esses
dois ultimos sdo os principais causadores, por isso o ser humano
deve adotar o uso consciente dos transportes movidos a esses
combustiveis.

Ja os efeitos da chuva acida sao diversos, entre eles vale
destacar os danos causados a florestas, porque a elevada acidez
da chuva causa necrose das folhas, como foi possivel observar
pela pétala, além disso, também ocorrem danos a agua dos lagos,
que precisa de pH entre 6,5 e 7, e quando ha a redugdo desse pH
ocorre acidificagdo dos lagos, que mata larvas, algas e insetos,
além de causar intoxica¢gdo na maioria das espécies de peixes, o
que os leva ao obito.

Por fim, vale destacar também causa danos ao ser humano, que
respira os 0xidos de enxofre, e esse por sua vez, regem com a dgua
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do corpo e formam os dcidos, que causam problemas desde coriza
até danos irreversiveis aos pulmdes. Em 1952 na cidade de Londres
aproximadamente 4000 pessoas morreram como consequéncia da
queima de carvao nas casas e nas industrias da regiao.

Podemos entdo sistematizar esse experimento “Chuva acida”
segundo os niveis de conhecimento quimico:

Fenomenologico Representacional Tedrico-conceitual
Formagao de um gas, S + O2 — SO2( Transformacgao

a mudanca de cor no | SOz + %202 — SOs | Quimica

papel de filtro com o ® Acido de Bronsted-
indicador de repolho SOz + H200 — Lowry

roxo e a mudancga de H2S0:s g Base de Bronsted-
coloracdo da pétala de SOs + H200 — Lowry
flor. H2S01 g Oxidos Acidos
CO2g + H200 — Escala de pH
H>COs (aq)

Segundo Rocha e Martorano (2022), o desenvolvimento dessas
atividades experimentais investigadas, adaptadas com materiais de
baixo custo, é um passo para a democratizagao do ensino por meio
da experimentagdo, principalmente nas zonas mais carentes de
recursos financeiros, porque como ja foi discutido anteriormente, a
consegue ponte entre o
conhecimento ensinado e mundo cotidiano do aluno, e dessa forma

experimentagao construir uma
¢ possivel uma aprendizagem significativa em que novos
conhecimentos sao ancorados aos antigos.

Essa preocupagao com o aprendizado de conceitos cientificos
e com a valorizagao das atividades experimentais foi o que norteou
toda essa obra e esperamos que ela fornega apoio aos professores
que entendam a importancia que essas atividades possuem na

formacao social e critica dos estudantes da escola basica.
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