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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para o processo de ensino-aprendizagem
dos conceitos acido-base a partir de uma proposta de sistematizacdo desses
conceitos, de forma a minimizar possiveis confusdes tedrico-conceituais que podem
ocorrer em torno deles. A compreensao para o processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos acido-base contribui para a sistematizacdo da Quimica, uma vez que eles
se relacionam e influenciam outros conceitos conforme sustenta a Historia da
Quimica, o foco da sistematizagdo do pensamento quimico. Considerou-se que
sistematizar envolve organizar um conceito em relagdo a outro, ou seja, por natureza,
um conceito pressupde a existéncia de um determinado sistema de conceitos. Trata-
se de uma pesquisa exploratoria, com a abordagem qualitativa, tendo em vista a
interpretacdo e a analise de trabalhos publicados em revistas de ensino de quimica,
livros didaticos e em eventos nacionais desta area. O procedimento metodolégico
consistiu na leitura dos textos escolhidos, onde buscou-se identificar que categorias
tematicas poderiam ser as mais representativas para ilustrar o problema detectado: a
perpetuacdo das confusdes tedrico-conceituais. A andlise dos trabalhos investigados
permitiu identificar as principais confusdes tedrico-conceituais em torno dos conceitos
acido-base: (1) Acido, base, sal e Oxido: fungbes da quimica inorganica? (2) Regras
desarticuladas de classificacdo; (3) Desarticulacdo entre as teorias acido-base ou
auséncia de teoria 4cido-base; (4) Reagao quimica generalizada: acido + base — sal
+ agua; e por fim, (5) Falta de contextualizacdo. Os resultados dessa pesquisa
mostraram que, em grande medida, a primeira confusdo teorico-conceitual - foco da
analise de livros didaticos e periodicos de ensino - ainda se perpetua entre 0s
trabalhos analisados. Constatou-se o uso indiscriminado do termo “funcdes
inorganicas” para classificar substancias com carater acido-base, assim como sais e
oxidos em alguns trabalhos. Isso evidencia que esse problema de pesquisa ainda nao
esta resolvido dentro da comunidade de educadores quimicos. Nessa tese, busco
argumentar que as confusfes tedrico-conceituais ndo sdo apenas problemas que
foram identificados a partir dos trabalhos analisados; trata-se de um problema
histérico, ou seja, 0s conceitos acido-base atravessam a histéria de maneira que sua
compreensao se confunde com a prépria origem da Quimica. Acredito, que o maior
problema seja a dogmatizacdo do conhecimento cientifico, ou seja, oS conceitos
acido-base sao, de certo modo, transferidos sem a apresentacdo de suas origens,
sem o seu desenvolvimento — em resumo, sem a sua construcéo ou elaboracéo e de
forma confusa. Uma proposta de sistematizagdo dos conceitos acido-base foi
elaborada como possibilidade de abordagem para o ensino de Quimica.

Palavras-Chave: Acido-Base, Ensino-Aprendizagem, Conceitos.



LIMA, C. The systematization of acid-base concepts and its implications for the
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ABSTRACT

The general objective of this work is to contribute to the teaching-learning process of
acid-base concepts through a proposal for the systematization of these concepts in
order to minimize possible theoretical and conceptual confusions that may occur
around them. The understanding of the teaching-learning process of acid-base
concepts contributes to the systematization of chemistry, since they relate to and
influence other concepts as supported by the History of Chemistry, the focus of the
systematization of chemical thought. It was considered that systematizing involves
organizing one concept in relation to another, i.e., by nature, a concept presupposes
the existence of a certain system of concepts. This is an exploratory research, with a
gualitative approach, aiming at the interpretation and analysis of papers published in
chemistry journals, textbooks and national events in this area. The methodological
procedure consisted of reading the selected texts, where we sought to identify which
thematic categories could be the most representative to illustrate the problem detected:
the perpetuation of theoretical-conceptual confusions. The analysis of the investigated
works allowed the identification of the main theoretical-conceptual confusions around
the acid-base concepts: (1) Acid, base, salt and oxide: functions of inorganic
chemistry? (2) Disjointed classification rules; (3) Disjointness between acid-base
theories or absence of acid-base theory; (4) Generalized chemical reaction: acid +
base — salt + water; and finally, (5) Lack of contextualization. The results of this
research showed that, to a large extent, the first theoretical-conceptual confusion -
focus of the textbook and teaching journal analysis - is still perpetuated among the
analyzed works. The indiscriminate use of the term "inorganic functions" to classify
substances with an acid-base character, as well as salts and oxides, was verified in
some works. This shows that this research problem has not yet been solved within the
community of chemical educators. In this thesis, | seek to argue that the theoretical-
conceptual confusions are not only problems that were identified from the analyzed
works; it is a historical problem, that is, the acid-base concepts go through history in
such a way that their understanding is confused with the very origin of Chemistry. |
believe that the biggest problem is the dogmatization of scientific knowledge, that is,
the acid-base concepts are, in a way, transferred without the presentation of their
origins, without their development - in short, without their construction or elaboration
and in a confusing way. A proposal for the systematization of acid-base concepts was
elaborated as a possible approach for the teaching of chemistry.

Keywords: Acid-Base, Teaching-Learning, Concepts.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos conceitos acido-base, emerge da minha experiéncia com a
Quimica. Inicialmente, em 2005, deparei-me com uma disciplina de Quimica no Curso
Técnico Subsequente! em Analise de Processos Industriais Quimicos que apresentou
0s conceitos acidos, bases, sais e oxidos como fun¢des da Quimica Inorganica.
Naquele momento, estava diante do inicio do problema: acido e base — duas funcbes
da Quimica Inorganica? Nesta época, minhas fontes de estudo eram os livros
didaticos que também consideravam a classificacdo desses conteudos como funcdes

iInorgéanicas.

Durante a Licenciatura em Quimica, entre os anos de 2007 e 2012, ao fazer a
leitura do artigo intitulado Funcdes da Quimica Inorganica...funcionam? Publicado por
Campos e Silva em maio de 1999 pela Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc),
observei que os referidos autores destacaram algumas confusdes tedrico-conceituais?
gue se faziam das consideradas fun¢des inorganicas nos livros didaticos, visto que
elas eram apresentadas de forma desarticulada nédo favorecendo o estabelecimento
de uma teia conceitual (CAMPOS; SILVA, 1999). Uma dessas confus@es, consiste em
classificar &cidos, bases, sais e 6xidos como fun¢gBes da Quimica Inorgénica, isto
pressupfe que tais categorias sejam excludentes, o que € um equivoco, pois se
misturam critérios comportamentais com critérios constitucionais frente ao conceito de
funcdes da Quimica Inorganica. Além disso, classificar acidos e bases como funcdes

da Quimica Inorganica pressupde que esta classificacdo ndo pertence a Organica.

Naguele momento, constatei uma confusdo em torno do que se considerava
como &cido-base (duas das quatro fungdes da Quimica Inorganica) sobretudo, apos
as explicacbes expostas por Campos e Silva (1999). Além disso, percebi que a
confusdo se desdobrava em outras, por exemplo, o fato de diversas substancias

organicas também se comportarem como acidas, como 0s acidos citricos. Diante

! Este curso foi realizado apds a concluséo do Ensino Médio (2002), isto é, néo foi integrado.
2 Sobre este ponto, tratarei mais adiante no capitulo 2.
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dessa observacdo, busquei compreender melhor esses conceitos a partir da

historicidade deles, o que resultou no meu trabalho de conclusao de curso.

Percebendo a importancia que o ensino desses conceitos tem no processo de
ensino-aprendizagem em Quimica, € que me dediquei entre os anos de 2014 e 2016
ao curso de mestrado. Neste estudo, foi realizada uma proposta de ensino através de
uma teoria da educacao que valorizasse os contetudos quimicos para transformacao
da pratica social: a Pedagogia Histoérico-Critica (PHC). A escolha por tal abordagem,
se deveu ao conhecimento obtido nesse nivel sobre as teorias da educagéo, sendo
algumas delas, classificadas, de acordo com Saviani (2012) como teorias nao criticas,

e outras, criticas (reprodutivistas e ndo-reprodutivistas).

Assim, pude compreender que o0 momento em que vivenciei no nivel técnico
constituia de um ensino néo critico. Para Saviani (2012a), as teorias ndo criticas da
educacado sédo aquelas que consideram que a educacéo tem a funcéo de corrigir 0s
problemas sociais, como o problema da marginalidade, por exemplo. Tais teorias
podem ser divididas em: Pedagogia Tradicional, Pedagogia Nova e Pedagogia
Tecnicista. A pedagogia tecnicista € “baseada nos pressupostos da neutralidade
cientifica e inspirada nos principios da racionalidade, eficiéncia e produtividade”
(SAVIANI, 2012a, p. 6). Nessa perspectiva, o trabalhador deve se adaptar ao processo
produtivo, onde a escola tem a funcdo de melhor instrui-lo. “Dai a proliferagcao de
propostas pedagdgicas tais como o enfoque sistémico, o microensino, o telensino, a

instrugdo programada, as maquinas de ensinar, etc” (SAVIANI, 2012a, p.12).

No doutorado, inicialmente, minha preocupacao era com a aprendizagem dos
conceitos acido-base? — se efetivamente, ela ocorreria ou como ocorreria. No entanto,
percebi o problema da perpetuacdo das confusbes teorico-conceituais tanto nos
periodicos da area de ensino de Quimica quanto em livros didaticos e eventos
nacionais. Além disso, verifiquei a importancia da sistematiza¢do desses conceitos no
processo de ensino-aprendizagem. Vale considerar que o professor deve ter clareza

guanto a este aspecto e das relagdes conceituais para que nao possa vir a contribuir

3 Neste trabalho, optei pelo termo conceito em detrimento de teoria e definicdo para referir-se a acido-
base com base na perspectiva de Ribeiro e Nufiez (2004) ao referirem-se a este como uma classe
logicamente definida.
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com mais confus@es no ensino e reverberar na aprendizagem assim como apontam
Lima, Vasconcelos e Sa (2019, p.10): “no que diz respeito aos conceitos de acidos e
bases baseados na teoria de Arrhenius observa-se confusdes nos conceitos e

definicdes dos acidos e bases.”

Durante a disciplina, Formacao de Conceitos Cientificos, estudei sobre a teoria
Histérico-Cultural de Vigotski, tendo como ponto de partida o livro intitulado A
construcdo do pensamento e da linguagem. Aqui, 0 pensamento € realizado por meio
da linguagem, assim como coloca Vigotski (2009). Em outras palavras, “é o que se
pode dizer que delimita e organiza o que se pode pensar” (BENVENISTE, 1976, p.76).
Segundo a Teoria Histérico-Cultural, os conceitos sao elaborados sistematicamente,
de maneira que a aprendizagem de um conceito novo exige a compreensao de sua
relacdo com outros conceitos relacionados aos problemas e argumentos relevantes
para sua elaboragdo (VIGOTSKI, 2009). A aprendizagem de conceitos nessa

perspectiva implica que:

Em termos psicologicos, a aprendizagem de conceito é um
processo de desenvolvimento de estruturas psiquicas do ser
humano, as quais sado independentes dos elementos especificos que
as constituem, de modo que o0s aspectos gerais podem ser
transferidos para outras experiéncias que guardem similaridade com
aquelas que as geraram (LIMA; SILVA, 2020, p. 162).

O que se percebe, é que no ambito da formacao de conceitos, a compreenséo
dos signos* (expressfées ou termos conceituais) possui um papel essencial no
exercicio de orientar o homem, tanto de modo objetivo quanto subjetivo, para poder
atuar na realidade concreta. Através do complexo de ensino-aprendizagem, a unidade
entre pensamento e linguagem constitui a base para os desenvolvimentos de diversas

funcdes culturalmente produzidas.

Nessa disciplina, percebi que a sistematizacao e o nivel de generalizacdo dos
conceitos cientificos podem reverberar na aprendizagem dos conceitos acido-base. E

sobre esse ponto que busco tratar neste trabalho. De modo geral, conceitos sao

4 Para Vigotski (1989, p. 58), “um signo ou simbolo independente do organismo, tal como uma
ferramenta, € um meio social.” Os signos imprimem significados, ou seja, conceitos e contetddo dos
signos.
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produtos de constru¢cdes humanas, ou melhor, processos que nos permitem conhecer,
descrever, classificar e prever objetos cognosciveis (ABBAGNANO, 2007,
FERREIRA, 2013). Os conceitos nascem da necessidade de interagirmos com o
mundo, de compreendé-lo e de transforma-lo (LIMA; SILVA, 2020). As dificuldades
em torno dessas necessidades produzem problemas, os conceitos sdo construidos
ou aprendidos com o intuito de sanar esses problemas (VIGOTSKI, 2009), conforme
apresento a seguir. Isso implica que formar conceitos demanda um tempo de

amadurecimento de relagcdes com outros conceitos.

No estudo de conceitos, 0 movimento pode ser contrario, ou seja, pode emergir
da prética para os conceitos e dos conceitos para a pratica em um movimento

dialético. Nesse sentido:

Conhecer um conceito através do ensino de ciéncias implica ndo
apenas conhecer a sua aparéncia imediata, mas a sua origem e
desenvolvimento (sua histéria), o que permite a compreensdo do
significado e sentido cientifico/epistemolégico do mesmo, em
determinadas condi¢Bes sociais de producdo da nossa existéncia
(MENDES, 2018, p. 12-13).

Por isso, € fundamental abordar a génese, a ontologia do ser social, “a partir
do estabelecimento da historicidade como uma determinacao universal, isto €, como
uma caracteristica de tudo o que existe” (LESSA, 2016, p. 315). Crendo que o universo
€ um processo de desenvolvimento da matéria, surgem formas superiores de sua

organizacao: o ser inorganico, o ser organico e o ser social.

A passagem do inorganico ao organico é o salto de qualidade pelo
gual, um novo arranjo da matéria ja existente possibilita 0 surgimento
de um novo patamar da matéria cujo desenvolvimento é determinado
pelas leis da reproducao biolégica, pela selecédo natural. O salto da
matéria organica a matéria social € um salto de qualidade pelo qual
um novo arranjo das relacbes entre os animais que compdem a
sociedade possibilita que surja uma nova qualidade no processo de
transformacéo do ambiente: o trabalho (LESSA, 2016, p. 326).

Diante do exposto, é importante salientar a diferenca do que entendo por
conceito e definicdo em relagcdo a aprendizagem dos conhecimentos sobre acido-

base, sobretudo, depois da elaboracdo das suas diferentes teorias. Por exemplo,
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guando através de palavras escrevemos 0 que € um acido ou uma base, segundo
uma determinada teoria acido-base, essa organizacdo de palavras pode ser uma
definicdo ou um conceito? Veremos mais adiante, que a resposta para essa pergunta

esta vinculada com o nivel de abstracéo.®

Considerando que acidos e bases assumiram diferentes significados ao longo
da histéria, trazendo implicacGes relevantes no processo de ensino-aprendizagem,
reconheco que o tratamento historico é importante porque ajuda o estudante a
compreender a construcdo desses conhecimentos, bem como as suas mutacdes. Por
exemplo, enquanto os alquimistas arabes tinham particular conhecimento sobre os
acidos fracos de origem organica, os alquimistas europeus, comecaram a partir do
século XIlI, a isolar e utilizar os acidos minerais (NUNES et al. 2016, apud FRUNZ,
1989). Este recorte histérico é importante porque ajuda o estudante também a
compreender acerca da origem desses conhecimentos envolvendo materiais que, a
priori, originariam a distin¢cao entre a Quimica Organica e Inorgéanica, a partir da teoria

vital.

Este trabalho néo tem o intuito de fazer um levantamento histérico sobre acido-
base; nem mostrar a importancia do ensino desses conceitos por meio de uma
abordagem histérica.® No entanto, é inevitavel, em alguns momentos, a retomada da
histéria de modo a localizar a realidade que os produziu. Por isso, reconhece-se a
importancia da histéria no processo de ensino-aprendizagem de acido-base, uma vez
que “um conceito, quando se quer explicar tudo, acaba por nao explicar nada,
tornando-se uma crenca ou ideologia quando esta descolado da realidade que o
produziu” (TULESKI, 2009, p. 46).

7

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos acido-base a partir de uma proposta de sistematizacéo

desses conceitos, de forma a minimizar possiveis confusfes tedrico-conceituais que

5 Discutirei este aspecto, a partir do capitulo 3.

6 Acredito que estes objetivos ja foram alcangcados em meus trabalhos anteriores (LIMA, 2012, 2016);
além de trabalhos classicos que constam na literatura da Educagédo em Quimica como o artigo Teorias
acido-base do século XX elaborado por Chagas (1999) e Contribuicdes do Desenvolvimento Historico-
Cultural dos Conceitos de Acido e de Base para o Ensino de Quimica, de Lima e Silva (2020).
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podem ocorrer em torno deles.” Com base no objetivo geral, tém-se os seguintes
objetivos especificos: (1) Identificar nos periddicos de Ensino de Quimica brasileiros
e eventos nacionais as principais confusdes teodrico-conceituais acerca de acidos e
bases, em especial, no Nivel Médio; (2) Identificar quais livros didaticos de Quimica
aprovados no PNLD 2018 ainda classificam acidos, bases, sais e O6xidos como
funcdes da Quimica Inorganica deixando explicitos os critérios de classificacédo?; (3)
Discutir acido-base como conceitos Estruturantes da Quimica; (4) Elaborar uma

proposta de sistematizacao dos conceitos acido-base.

Portanto, nessa tese, busco sustentar que o conhecimento sistematizado dos
conceitos &cido-base pode contribuir para o complexo processo de ensino-
aprendizagem em Quimica, visto que ambos sdo relevantes tanto para propria
institucionalizacdo desta ciéncia quanto para auxiliar na compreensdo de outros
conceitos quimicos, conforme considera a Historia da Quimica, um dos focos da

sistematizacdo do pensamento quimico.

Para tanto, apresento as bases tedricas e epistemoldgicas que sustentam este
trabalho. Inicialmente, destaco a teoria que justifica a minha visdo de mundo, e
consequentemente a relagdo natureza/ciéncia/quimica, a qual enquanto pesquisadora
pretendo implicitamente transmitir nesta pesquisa. Essa visdo que hoje se vive é
predominantemente o sistema capitalista, onde a sociedade é dividida em classes,
destacando-se duas delas, a base da piramide que sustenta todo esse sistema
(dominados/operarios), e o apice da piramide (dominantes), com implicaces sociais,
econdmicas, politicas, éticas, educacionais. Dentre outras, e, de forma marcante, no
processo de conhecimento, influenciam as questdes filoséficas/epistemoldgicas
relacionadas as determinacdes da realidade objetiva e materialmente determinada da

realidade social.

7 Para Campos e Silva (1999), instaura-se uma desgastante confus&o acerca dos conceitos referidos
porque costuma-se misturar critérios comportamentais com critérios constitucionais que s&o
completamente descabidos dentro da ideia de fun¢éo quimica.

8 Vale salientar que esses, foram os (ltimos livros estritamente de Quimica aprovados no Plano
Nacional de Livros Didaticos de 2018. Posteriormente, com a nova reforma curricular, os livros didaticos
fazem parte da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
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Assim, para melhor compreender essa perspectiva, apresento alguns
pressupostos do Materialismo Histérico-Dialético, teoria que serad descrita mais

adiante.

1.1 AMETODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa utiliza o método tedrico-reflexivo. De acordo Ferreira et al. (2018)
0 método tedrico reflexivo se divide em pelo menos trés categorias: pesquisa teorica,
conceitual e filosdéfica. Para efeito deste trabalho, utiliza-se as categorias de pesquisa

conceitual e tedrica.

A pesquisa € conceitual, pois investiga acerca dos conceitos acido-base. Além
disso, de acordo com Ferreira e Souza (2019, p. 22) a pesquisa conceitual questiona
sobre a qualidade dos conceitos que formam um determinado modelo tedrico. Nesse

sentido, esta pesquisa

pode investigar um conceito em sua logica interna avaliando, por
exemplo, se ha problemas na definicdo (e.g. a discussao acerca da
circularidade na definicdo do operante proposta por Prado Junior,
1982), ou na relacdo de um dado conceito com outros conceitos na
composicao de uma dada teoria (FERREIRA; SOUZA, 2019, p. 22).

Ou seja, a pesquisa tedrica envolve categorias conceituais, porém ela nao se
limita a uma andlise delas. Demo (2000, p. 20) acrescenta que esta modalidade de
pesquisa é "dedicada a reconstruir teoria, conceitos, ideias, ideologias, polémicas,
tendo em vista, em termos imediatos, aprimorar fundamentos tedricos." Nesse

sentido:

Boa bagagem tedrica significa, assim, ndo somente dominio das
teorias mais importantes em sua area de pesquisa, mas principal e
essencialmente capacidade teorica propria. Ou seja, personalidade
tedrica formada, no sentido de dialogar com os outros tedricos, atuais
ou classicos, ndo como mero aprendiz ou discipulo, mas como alguém
gue também constréi teoria, tem suas posi¢des teodricas firmadas,
enfrenta polémicas préprias, marca a histéria da disciplina com
contribuigdes originais (DEMO, 1991, p. 24).
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Esta pesquisa também tem um carater exploratério, pois “os dados obtidos
podem servir para levantar possiveis problemas de pesquisa” (TRIVINOS, 2007,
p.109). Nesse caso, esta pesquisa, ao discordar na antiga organizacdo na teia
conceitual sobre acido-base como fun¢gBes quimicas, pode propor uma nova

organizacao conceitual.

1.1.1 OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta construcédo tedrica aproxima-se da abordagem qualitativa, tendo em vista
a interpretacao e a analise dos trabalhos obtidos através do levantamento bibliografico
realizado. Nesse sentido, o plano de analise consistiu em organizar, sistematizar e
extrair sentido dos dados dos textos utilizados (CRESWELL, 2007).

Para a analise dos dados, aplicou-se a técnica da analise tematica (BARDIN,
1977). A primeira etapa, pré-analise, consistiu na organizacdo dos documentos a
serem analisados, tendo como foco aqueles relacionados a primeira confuséo teorico-
conceitual (Acido, base, sal e 6xido: fungdes da Quimica Inorgénica?), sistematizando
as ideias iniciais. Nesse momento, foi realizada uma “leitura flutuante™, ou seja,
momento em que se comecgou a conhecer os textos, onde buscou-se definir, com
maior acuidade, quais trabalhos seriam 0s mais representativos para ilustrar o
problema, o que constituiu o corpus da pesquisa conforme ilustrado no Quadro 1. Para
Bardin (1977), o corpus € formado pelo conjunto de documentos para serem

submetidos aos procedimentos analiticos.

Quadro 1 - Artigos selecionados sobre acidos e bases publicados na QNEsc entre 1999-2019.

Artigos selecionados sobre acidos e bases publicados na QNEsc

Primeira década: 1999-2009.

Numero Nome do artigo Més e ano de Autores
publicacdo

% De acordo com Bardin (2011), a leitura flutuante é o primeiro contato com os documentos que seréo
utilizados para analise.




20

1 Func¢Bes da Quimica Maio de 1999. Reinaldo C. de Campos e
Inorganica...funcionam? Reinaldo C. Silva.
2 Teorias acido-base do século XX. Maio de 1999. A. P. Chagas.
3 Mudanca nas cores dos Extratos de Novembro de J. A. de M. Gouveia-Matos.
Flores e do Repolho Roxo. 1999.
4 Explorando as Bases Matematicas da Maio de 2001. E. O. da Silva.
Volumetria: uma proposta didatica.
5 Decomposicgdo Térmica do PVC e Novembro de Marconato e Fracchetti.
Detecgao do HCI Utilizando um 2001.
Indicador Acido-Base Natural: uma
proposta de ensino multidisciplinar.
Determinacgao Quantitativa dos ions Novembro de Jaylei M. Gongcalves; Katia
6 Célcio e Ferro em Leite Enriquecido. 2001. C.L. Antunes e Alexandre
Antunes.
Acidos Organicos: dos primérdios da
7 Quimica Experimental a sua presenga | Maio de 2002. Fiorucci et al.
em nosso cotidiano.
8 A importéancia da vitamina C na Antdnio R. Fiorucci, Marlon F.
sociedade através dos tempos. Maio de 2003. B. Soares e Eder T. G.
Cavalheiro.
9 Corantes Naturais: extracdo e emprego | Maio de 2003. Marcelo V. Dias, Pedro I. C.
como indicadores de pH. Guimaraes e Fabio Mercon.
Solucéo tampédo: uma proposta Novembro de | José C. Marconato, Sandra M.
10 experimental usando materiais de baixo 2004. M. Franchetti e Roberto José
custo. Pedro.
Chuva acida: um experimento para Maio de 2005. Daltamir J. Maia, Wilson A.
11 introduzir conceitos de equilibrio Gazotti, Maria C. Canela e
guimico e acidez no ensino médio. Aline E. Siqueira.
12 Quimica Pré-Biética: sobre a origem das | Novembro de Maria M. Murta e Fabio A.
moléculas orgéanicas na terra. 2005. Lopes.
A Corroséo na Abordagem da Cinética Novembro de Thiago S. Costa, Danielle L.
13 Quimica. 2005. Ornelas, Pedro I. C.

Guimarées e Fabio Mercon.
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Um Estudo Sobre a Oxidacao

Novembro de

Lucinéia C. de Carvalho,

14 Enziméatica e a Prevencao do 2005. Karina Lupetti e Orlando
Escurecimento de Frutas no Ensino Fatibello-Filho.
Médio.
Thiago S. Costa, Danielle L.
15 Experimentos com Aluminio. Maio de 2006. Ornelas, Pedro I. C.
Guimaraes e Fabio Mercon.
Orlando Fatibello-Filho, Lucia
16 Experimento Simples e Rapido Novembro de D. Wolf, Mbnica H. M. T.
llustrando a Hidrdlise de Sais. 2006. Assuncéo e Oldair D. Leite.
A Chuva acida na Perspectiva de Tema Juliana C. Coelho e Carlos A.
17 Social: um estudo com professores de Maio de 2007. Marques.
guimica.
Padronizacéo de Solucbes Acidas e Willian T. Suarez, Luiz H.
18 Béasicas Empregando Materiais do Maio de 2007. Ferreira e Orlando
Cotidiano. Fatibello-Filho.
19 Investigando Componentes no Leite em | Maio de 2007. Katia Zutin e Josely K.
uma Atividade Interativa. Oliveira.
20 Acidos Carboxilicos e Sobrevivéncia: Novembro de | Hebe R. C. Peixoto e Andréia
uma experiéncia de sala de aula. 2007. R. de Oliveira.
21 Variacdo de pH em Agua Mineral Novembro de Luiz H. Ferreira, Dacio R.
Gaseificada. 2008. Hartwing e Ricardo C. de
Oliveira.
22 Vamos Jogar uma SueQuimica? Agosto de Ana Paula B. dos Santos e
2009. Ricardo C. Michael.
23 A Quimica do Refrigerante. Agosto de Ana Carla da S. Lima e Julio
2009. Carlos Afonso.
pH do Solo: determinagdo com Novembro de Méarjore Antunes, Daniela S.
24 Indicadores &cido-base no ensino 2009. Adamatti, Maria Alice R.
médio. Pacheco e Marcelo Giovanela.
Segunda década: 2010-2019.
25 O que é uma Gordura Trans? Maio de 2010. Fabio Mercon.
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26 Processos Fisico-Quimicos no Biofilme Agosto de Karina I. R. Teixeira, Audrey
Dentario Relacionados a Producao da 2010. Cristina Bueno e Maria E.
Chérie. Cortés.
Identificacio de Acido Salicilico em Carlos A. F. de Oliveira, Jo&o
27 Produtos Dermatolégicos Utilizando-se | Maio de 2011. B. de R. Filho, Liliane R. de
Materiais Convencionais. Andrade.
Patricia B. M. Focetola, Pedro
Jaber Castro, Aline C. J. de
Souza, Lucas da S. Grion,
Nadia Cristina da S. Pedro,
28 Os Jogos Educacionais de Cartas como | Novembro de | Rafael dos S. lack, Roberto X.
Estratégia de Ensino em Quimica. 2012. de Almeida, Anderson C. de
Oliveira, Claudia V. T. de
Barros, Enilce Vaitsman,
Juliana B. Brand&o, Antonio
Carlos de O.Guerra e Joaquim
Fernando M. da Silva.
Obstaculos Epistemoldgicos no Ensino- Leonardo A. Silva, Ariane L.
Aprendizagem de Quimica Geral e Novembro de Larentis, Lucio A. Caldas,
29 Inorganica no Ensino Superior: resgate 2014. Manuel G. L. Ribeiro, Rodrigo
da definicdo acido-base de Arrhenius e V. Almeida e Marcelo H.
critica ao ensino das “Funcdes Herbst.
Inorgénicas”.
Bruna da Silva, Méarcia Regina
Jogo Didatico Investigativo: Uma Fevereiro de Cordeiro e Keila Bossolani
30 Ferramenta para o Ensino de Quimica 2014. Kiill.
Inorgénica.
Daltamir Justino Maia, Nadia
31 Experimento sobre a Influéncia do pH Fevereiro de Segre, Andreza Costa
na Corroséo do Ferro. 2015. Scatigno e Mercia Breda
Stella.
Estudo de Acidos e Bases e 0 Novembro de Eduardo Zapp, Giuliana S.
32 Desenvolvimento de um Experimento 2015. Nardini, Juliana C. Coelho e
sobre a “Forca” dos Acidos. Fabio A. Sangiogo.
33 Estudo da Solubilidade dos Gases: Um Novembro de Aline G. Nichele, Andréia M.
Experimento de Multiplas Facetas. 2015. Zucolotto e Eduarda C. Dias.
Maria Antonia Moura da Silva,
34 A Tecelagem Huni Kuin e o Ensino de Agosto de Alcindo da Silva Falcéo,
Quimica. 2016. Marina Santana da Silva e
Anelise Maria Regiani.
35 Discutindo o contexto das definicbes de Fevereiro de Cleuzane R. Souza e

acido e base.

2018.

Fernando C. Silva.
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Uma Sequéncia Investigativa Novembro de Cleuzane R. Souza e
36 Relacionada a Discusséo do Conceito 2018. Fernando C. Silva.
de Acido e Base.

37 Aprendizagem dos Conceitos de Acidos | Maio de 2019. Geruza S. Nascimento e
e Bases em um Estudo Sobre a Bruno F. dos Santos.
Linguagem.
Total 24 (primeira década) + 13 (segunda década) = 37 artigos

Fonte: Elaboracéao prépria.

Para a selecdo de artigos da QNEsc, buscou-se nas palavras-chave, titulo e
resumo os seguintes termos: acido, base, acidez, basicidade, titulacao, neutralizacao,
indicador acido-base e pH. Utilizou-se um recorte de vinte anos a partir da publicacéo
de Campos e Silva (1999), conforme Quadro 1, de modo a verificar se houve (ou nao)
a perpetuacdo das confusdes tedrico-conceituais. Vale destacar que, o critério de
escolha dos demais periédicos e eventos nacionais foi uma busca na base google
académico utilizando as mesmas palavras-chave para a selecdo de trabalhos da
QNEsc, de modo a alinhar os resultados observados nessa revista.

A segunda etapa consistiu na exploracdo do material utilizado. Buscou-se
destacar trechos dos textos, livros e artigos para classificar as categorias tematicas.
Por fim, a terceira etapa, envolveu o tratamento e a interpretacdo dos dados obtidos.
Para Bardin (1977, p.101), na analise dos dados, “[...] o analista, tendo a sua
disposicéo resultados significativos e fiéis, pode entdo propor inferéncias e adiantar
interpretacdes a propoésito dos objetivos previstos, ou que digam respeito a outras

descobertas inesperadas.”

Para analise dos artigos publicados na QNEsc, tomou-se como ponto de partida
para as confusGes tedrico-conceituais sobre acido-base o classico trabalho de
Reinaldo Calixto de Campos e Reinaldo Carvalho Silva publicado na Revista Quimica
Nova na Escola em 1999, intitulado Fun¢des da Quimica Inorganica...funcionam? No
entanto, no decorrer das analises, outras confusdes foram se delineando conforme

listadas a seguir: (1) Acido, base, sal e Oxido: funcdes da Quimica Inorganica? (2)
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Regras desarticuladas de classificacao; (3) Desarticulagdo entre as teorias acido-base

ou auséncia de teoria acido-base; (4) Reacao quimica generalizada: acido + base —

sal + agua; (5) Falta de contextualizacéo.

Ademais, utilizou-se a primeira confuséo teérico-conceitual — Acido, base, sal e

oxido: fun¢Bes da Quimica Inorgénica? — por se considerar a mais latente entre as

confusdes observadas para andlises de outros trabalhos em periédicos de ensino,

eventos nacionais e em livros didaticos de Quimica (Quadro 2).

Quadro 2 - Livros Didéticos de Quimica do Nivel Médio aprovados pelo PNLD 2018.

Identificacédo do
Livro Didatico Livro Didatico Autor (es)
Livro A Ser Protagonista Julio Cezar Foschini Lisb’oa (organizador).
Livro B Viva — Quimica Vera Licia Duarte de Novais e Murilo Tissoni Antunes.
Carlos Alberto Mattoso Ciscato, Luis Fernando Pereira,

Livro C Quimica Emiliano Chemello, Patricia Barrientos Proti
(organizadores).

Livro D Quimica Cidada Wildson Luis Pereira dos Santos e Gerson de Souza Mol
(organizadores).

Livro E Quimica Eduardo Fleury Mortimer e

Andréa Horta Machado.
Livro F Quimica Martha Reis.

Fonte: Elaboracao proépria.

Portanto, adotaram-se como coleta de dados, artigos publicados na Revista

Quimica Nova na Escola, trabalhos em eventos nacionais da area e livros didaticos

de Quimica do Nivel Médio aprovados pelo PNLD — 2018.
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1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em quatro capitulos, sendo o primeiro a introducdo. Nela
apresenta-se o problema de pesquisa, objetivos e referencias teéricos que seréo
utilizados, o que inclui o materialismo-dialético — abordado em um tdpico da
introducdo. Em seguida, serdo apresentados os demais capitulos seguidos da
concluséo da tese.

No segundo capitulo, intitulado Confusdes tedrico-conceituais em torno dos
conceitos acido-base, apresento um levantamento das principais confusfes teorico-
conceituais presentes nos principais peridédicos e eventos da area de Ensino de

Quimica no Brasil.

O terceiro capitulo, intitulado Acidos e bases nos livros didaticos: ainda duas
das quatro funcbes da Quimica Inorganica? Busca apontar que classificar as
substancias em relacao a funcdo na Quimica Inorganica é algo que ha um tempo vem
causando confuséo. Isso ocorre devido a mistura de critérios de classificagdo, sendo
gue para alguns grupos de substancias é comportamental e para outros €
constitucional. Nao ter clareza sobre esse ponto gera uma confusdo no processo de
ensino-aprendizagem. Esse fato foi identificado por autores como Campos e Silva, em
artigo cientifico, ha cerca de vinte anos. Assim, este capitulo tem por objetivo
identificar se nos livros didaticos de Quimica aprovados no Programa Nacional de
Livros Didaticos 2018 ainda ocorre a classificacdo de acido-base como funcbes da
Quimica Inorganica, com oOxidos e sais e se deixam explicitos os critérios de

classificacao.

No quarto capitulo, Acido-Base e a Sistematizagdo do Conhecimento Quimico,
busco apontar que as confusdes tedrico-conceituais aqui constatadas ndo sao apenas
problemas contemporaneos. Trata-se de um problema histérico, ou seja, 0s conceitos
acido-base atravessam a histdria de maneira que sua compreensao se confunde com
a propria origem da Quimica, ou melhor, com 0s processos envolvidos na construcao

do conhecimento quimico.
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1.3 O MATERIALISMO HISTORICO-DIALETICO: UMA CONCEPCAO DE
MUNDO

Falar sobre o Materialismo Historico-Dialético pressupde a “concepc¢ao de que
tudo o que existe é matéria — e de que o desenvolvimento desta conduz ao surgimento
da vida e, em seguida, dos seres humanos (o materialismo filoséfico)” (LESSA, 2016,
p. 321). Se considerarmos a classica definicdo de que matéria € tudo o que tem massa
e ocupa lugar no espaco, entao o ser humano é matéria. Para a dialética materialista,
a matéria estd em constante movimento, sendo este uma caracteristica inerente a
ela'® (ENGELS, 1976). Porém, o ser humano é também um ser social, e este se

originou apos a origem do mundo.

Mas o que é o ser social? Antes de tentarmos responder esta pergunta,
tracamos algumas considera¢cdes sobre o que se entende em Marx como ser. De
acordo com Marx (2004, p.127) “um ser nao objetivo € um nao-ser.” Para José Paulo
Netto (tradutor de algumas obras de Marx e professor emérito da Universidade
Federal do Rio de Janeiro), em Marx, o ser € movimento'!, mas ndo é um movimento
qualquer (NETTO, 2011). Segundo esse autor, a ideia de movimento pode ser
expressa da seguinte forma: B € ao mesmo tempo B e ndo-B; em outras palavras, B
€ ao mesmo tempo a afirmacédo de si com forgas que negam essa propria afirmacao.
E a partir desse conflito (entre o que afirmamos de B e aquilo que é a negacéo de B)
gue vai emergir o diferente, ou melhor, o outro. Assim, para o professor José Paulo
Netto, o exercicio que Marx nos coloca é tentar entender que o problema nédo estd em

discutir o movimento, mas a natureza desse movimento.

A principio, o ser social é aguele que se originou de outros seres, menos
complexos. Para discutir essa ideia, Marx se apropria dos pressupostos tedricos de

7

Hegel'?. Este foi o pensador capaz de perceber que o ser é movimento, mais

10 Segundo Marx (1978, p.118): “tudo o que existe, tudo o que vive sobre a terra ou na agua, so existe,
S0 vive por intermédio de algum movimento. Assim, 0 movimento da histéria gera as rela¢des sociais.”
11 para tanto, tudo aquilo que parece cristalizado estd em movimento. Essa ideia é comum a todos os
tedricos da modernidade.

12 para Hegel (2005a, p.175): “o ser (Sein) puro constitui 0 comego, porque é tanto puro pensamento
guanto é o imediato indeterminado, simples; ora, o primeiro come¢o ndo pode ser algo mediatizado e,
além do mais, determinado.”
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autodinamizado pelas contradicdes que possui. E isso que caracteriza a concepgao
dinamica de movimento em Marx'3. A dindmica é interna e imanente. O ser é um
movimento porque ele € um campo de tensdes, ou melhor, um campo de contradicdes,
e é a existéncia dessas contradicbes que dinamiza o ser e que se resolvem com

rupturas.

Outra consideracdo € que o movimento pde categorias especificas que nao
valem para todos os tipos de ser. Para Marx, o que esta por tras dessa ideia néo é
apenas que o ser é movimento, mas esta na especificidade destas categorias
(NETTO, 2011).1* O ser que nds conhecemos tem niveis, o ser é unitario; mas ele néo

é identitario.1®

O ser que conhecemos tem trés modalidades. O primeiro é o ser inorganico.
Uma caracteristica deste é que ele ndo se reproduz, mas se transforma. Por exemplo,
0s minerais se transformam constantemente tanto do ponto de vista fisico quanto do
guimico. A segunda modalidade do ser é o organico, com a propriedade da vida e da

reproducdo e que estd em constante movimento.'® Sobre a vida, sabe-se que ela:

Surgiu no universo h& cerca de 3,5 bilhdes de anos atrds no planeta
Terra. Sabemos que suas formas primeiras eram muito mais simples
do que a enorme maioria dos seres vivos que hoje conhecemos:
surgem como organismos que nao sao mais do que algumas proteinas
e lipidios em uma organizagcdo que possibilita que reproduzam a si
préprios. Assim surge a vida: os processos biolégicos pelos quais os
organismos reproduzem a si proprios e em que opera a sele¢do natural
(LESSA, 2016, p. 321).

13 Hegel pensava 0 movimento como movimento do espirito. JA Marx, 0 movimento permeia toda a
realidade material e as suas expressdes animicas no cérebro dos homens. Ser € um movimento
contraditério com contradi¢cdes, confrontos e que se resolvem com rupturas e rompimentos.

¥4 NETTO, J. P. Entrevista José Paulo Netto. Trab. Educ. Salde. Rio de Janeiro, v.9, n.2, p.333-340,
2011.

15 Aqui, cabe discutir a diferenca entre unidade e identidade. O mundo tal como nés conhecemos é
uma unidade, mas ndo é uma identidade, pois a matéria tem historicidade, com niveis de complexidade
e dindmicas diferentes, assim como diversidade de “seres” na sua composic¢do. O mundo € unidade de
diversidades em movimento e materialmente determinado.

16 O ser inorganico n&o € um ser simples, mas é menos complexo que os demais. Por exemplo, a
estrutura do 4tomo é algo que ainda estudamos e que nédo esgotamos 0 seu conhecimento devido a
sua complexidade.
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A terceira modalidade pressup0e as duas primeiras, mas nao se identifica com
elas, que é o ser social. O ser social € infinitamente mais complexo que 0s outros
seres, uma vez que ele cria instrumentos para atender necessidades, com isso

modifica 0 seu entorno, e a Si mesmo.

Para o filésofo Lukacs, em sua principal obra, a Ontologia do ser social, 0
aparecimento do ser humano o diferencia dos outros animais pela capacidade de
realizar trabalho, “ao passo que os animais agem para satisfazer suas necessidades,
os seres humanos agem para produzir os meios de satisfagdo de suas necessidades”
(MARX; ENGELS, 1993, p. 39-40) que ¢ a realizacao do trabalho.

Nesse sentido, o trabalho constitui um instrumento tedrico-pratico para a
transformacdo social com vistas a emancipacdo humana (MESSEDER NETO;
MORADILLO, 2020). Com base nos trabalhos de Karl Marx e de outros autores
estudiosos do marxismo (LESSA; TONET, 2011; LUKACS, 2010, 2018; LESSA, 2016;
MESSEDER NETO; MORADILLO, 2020), entendo que esta categoria € um elemento
central para a génese na ontologia do ser social, bem como para sua relacdo com
guestdes e desdobramentos do cenario em que vivemos atualmente. Por exemplo, “a
defesa que fazemos é que o horizonte para superacdo das mazelas postas, que se
destacam em épocas de pandemia, s6 pode ser vencido via superagdo do capital”
(MESSEDER NETO; MORADILLO, 2020, p.1343).

Para Barata-Moura (1978), o ser social como parte integrante do universo se
torna um ser material ao transformar o mundo material — natural e social — tendo o
trabalho de transformacdo da natureza como uma préatica material transformativa.
Nessa perspectiva, o trabalho €& entendido como “ato primario que precisa ser
realizado diuturnamente para garantir a reproducéo do ser social e a da espécie, e
indo além, produzindo sua existéncia universalmente” (MESSEDER NETO;
MORADILLO, 2020, p.1327). A reprodugcdo, € um processo permanente de
transformacao da natureza-humana (ou seja, a natureza em sua forma humana) e da

natureza—natural (a natureza em si mesma).

Assim, ao levar em conta essas consideracdes tedricas em torno do

Materialismo Histérico-Dialético, proponho a Figura 1 a seguir:
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Figura 1 — Sobre o Materialismo Histérico-Dialético.
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Fonte: Elaboracéo prépria com base em Messeder Neto e Moradillo (2020).

Com base no Materialismo Historico-Dialético, a discussdo das classes remete
a forma como produzimos e reproduzimos a nossa propria existéncia. Nas palavras

de Marx e Engels:

Devemos comecar por constatar o primeiro pressuposto de toda a
existéncia humana e também, portanto, de toda a historia, a saber, o
pressuposto de que os homens tém de estar em condi¢des de viver
para poder “fazer histéria”. Mas, para viver, precisa-se, antes de tudo,
de comida, bebida, moradia, vestimenta e algumas coisas mais. O
primeiro ato histérico é, pois, a producdo dos meios para a satisfacao
dessas necessidades, a producdo da prépria vida material, e este é,
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sem duvida, um ato historico, uma condicdo fundamental de toda a
historia, que ainda hoje, assim como ha milénios, tem de ser cumprida
diariamente, a cada hora, simplesmente para manter os homens vivos.
[...] Mesmo que o mundo sensivel, [...], seja reduzido a um cajado, a
um minimo, ele pressup8e a atividade de producado desse cajado. A
primeira coisa a fazer em qualquer concepcéao historica €, portanto,
observar esse fato fundamental em toda a sua signifcacdo e em todo
0 seu alcance e a ele fazer justica [...] (MARX; ENGELS, 2007, p. 32-
33).

O modo de producao e de reproducdo “tem direta relacdo com a forma que
conhecemos 0 mundo e as necessidades postas que foram aparecendo no decorrer
da nossa histéria e como fomos concebendo o conceito de verdade e de producdo do
conhecimento” (MESSEDER NETO; MORADILLO, 2020, p.1330). Para estes autores,
o modo de reprodugcdo da vida, a principio, esta vinculado atualmente a

mercantilizacdo normatizada e naturalizada pelo capitalismo.

Nessa perspectiva, a pratica social pode ser entendida como critério de
verdade. Dialogando com Barata-Moura (1978, 1994), Messeder Neto e Moradillo
(2020), concordo que a pratica estad relacionada com a atividade material de
transformagéo, mais especificamente, com a agéo-transformadora do ser social no
mundo material, tendo como pressuposto: a materialidade objetiva, expressa na sua

forma de natureza propriamente dita e no social (a natureza no seu formato humano).

Em sintese, o que se verifica em Marx, € que ndo ha trés seres, mas trés
modalidades béasicas de ser, ou seja, trés niveis do ser que se diferenciam pela sua
complexidade. Em grande medida, o que o autor apresentava no século XIX era o
salto ontolégico do ser orgéanico para o ser o social, com base em um novo tipo de
materialismo (MARX, 2005; MENDES, 2018; LESSA, 2016; MESSEDER NETO;
MORADILLO, 2020). Para ilustrar tal perspectiva, tomo como exemplo a Figura 2 a

seqguir:
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Figura 2 — A génese do ser social.
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Fonte: Moradillo (2010, p. 79).

O ser orgéanico, assim como o0 ser social, depende da existéncia do ser
inorganico. No entanto, o ser inorganico independe da existéncia dos outros niveis,

mas a inversa aqui ndo € verdadeira.

Em todos os trés estagios da organizacdo da matéria ha tracos de
continuidade que s&o universais (a gravitacdo no inorganico, a selecéo
natural no organico, o trabalho...) e tracos que s&o apenas
particulares (as propriedades dos &cidos ou das bases, o ciclo de
Krebs e a ordenacdo da sociedade pelo Estado e pela politica etc.)
(LESSA, 2016, p. 350, grifos meus).

Seguindo esta linha de pensamento, quanto aos acidos-bases € necessario
distinguir o que é particular de cada um deles (acidos e bases) e compreender, que

eles compdem um todo: acido-base.’

17 Entende-se, agora, que o estudo de conceitos pressupde o entendimento do ser social, que existe
porque realiza trabalho na mediacéo com a natureza. Mais adiante, sera tratado sobre a complexidade
da formacé&o dos conceitos acido-base.
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Ademais, n6s temos uma qualidade que ndo existe na natureza organica ou

inorganica: a sociabilidade. Nesse sentido:

O ser social é fragil corporalmente se compararmos com Varios tipos
de animais, ele ndo é especialista em seu meio. Contudo, com a
mediacdo do trabalho, ele consegue essa plasticidade que o
caracteriza, ele consegue se impor e ocupar quase todos o0s nichos
existentes na superficie da terra. Agindo sobre a natureza e
transformando-a, o ser social vai além da sua determinacao biol6gica.
Ao produzir cultura, dentro de relacfes sociais, onde a natureza é o
principio e o limite posto, supera o biologico e passa a ser determinado
por esse novo padrdo scio-ambiental: a cultura. E a isto que estamos
chamando de adaptacéo ativa: a determinacédo social e ndo biolégica
do ser humano (MORADILLO, 2010, p. 80).

Para o referido autor, ao contrario das outras modalidades do ser, o ser social
age de forma organizada por meio da sua cultura, e tem na sua génese o trabalho. O
trabalho € o marco do ser social, “que € a acéo deliberada — consciente — do homem
na natureza para atingir determinados fins. Essa nova espécie se desenvolve tendo
como caracteristica a criagdo do novo para dar conta das suas necessidades”
(MORADILLO, 2010, p. 80). Nessa perspectiva, os conhecimentos de acido-base sao
desenvolvidos ao longo no tempo com o intuito de classificar materiais que déo conta

de atender essas novas necessidades.

Entre nos, ha sistemas de mediacfes que constituem a cultura. N6s operamos
com sistemas de mediagbes como a linguagem articulada. Por exemplo, sobre um
namero finito de fonemas, nés temos a possibilidade de construir um universo de
significacdes infinitas. Nenhum outro ser tem esse tipo de linguagem, apenas o ser
social. E isso ndo é natural, mas apreendido. De forma analoga, o pensamento de

Marx pode ser entendido como:

[...] O que distingue, de antemao, o pior arquiteto da melhor abelha é
gue ele construiu o favo em sua cabega, antes de construi-lo em cera.
No fim do processo de trabalho obtém-se um resultado que ja no inicio
deste existiu na imaginagdo do trabalhador e, portanto, idealmente.
Ele ndo apenas efetua uma transformacdo da forma da matéria
natural; realiza, ao mesmo tempo, na matéria natural seu objetivo, que
ele sabe que determina, como lei, a espécie e o modo de sua atividade
e ao qual tem de subordinar sua vontade (MARX, 1985, p. 149-150).
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Portanto, é este ser que € o objeto da pesquisa de Marx — 0 ser que ao pensar
planeja, e prevé como sera a sua obra, e assim pode arquitetar, diversas formas de
obras; ao contrario das abelhas, que por anos executam a mesma forma de
construcdo. Para o autor, o0 objeto € inesgotavel, sendo a riqueza infinita uma vez que
ela estd em movimento ou transformacdo. O conhecimento acerca do objeto nunca é
exaustivo; ele s6 é exaustivo quando num momento histérico e determinado a forma
peculiar deste ser que se transforma tdo substantivamente que ela deixa de existir
como tal. Assim, podemos estudar este ser porque ele se esgotou. Um exemplo claro
desse pensamento € o capitalismo, o modo de producao capitalista.

A educacédo segundo Saviani (2013, p. 11) € um fendmeno proprio dos seres
humanos, logo uma exigéncia do e para o processo de trabalho. Amparado em Marx
(1978, p. 70-80) o autor distingue o trabalho material (aquele que produz algo para
dar conta da subsisténcia humana), do trabalho ndo-material que trata “da producgéo
de ideias, conceitos, valores, simbolos, habitos, atitudes, habilidades. Numa palavra,
trata-se da producéo do saber, seja do saber sobre natureza, seja do saber sobre a
cultura, isto é, o conjunto da produgao humana” (SAVIANI, 2013, p. 12), ou seja, a

educacédo é um tipo de trabalho ndo material.

Importa, porém, distinguir, na producdo ndo material, duas
modalidades. A primeira refere-se aquelas atividades em que o
produto se separa do produtor, como no caso dos livros e objetos
artisticos. Ha, pois, nesse caso, um intervalo entre a producdo e o
consumo, possibilitado pela autonomia entre o produto e o ato de
producdo. A segunda diz respeito as atividades em que o produto ndo
se separa do ato de producdo. Nesse caso, ndo ocorre o intervalo
antes observado; o ato de producéo e o ato de consumo imbricam-se.
E nessa segunda modalidade do trabalho ndo material que se situa a
educacdo. [...] A aula é pois, produzida e consumida ao mesmo tempo
(produzida pelo professor e consumida pelos alunos) (SAVIANI, 2013,
p. 12).

Portanto, o que se observa é que a Ontologia do Ser Social remete a um curso
gue articula a relacdo entre Natureza, Sociedade, Trabalho e Educac¢éo. Além disso,
esta perspectiva implica numa teoria do conhecimento, a qual expressa distintamente
a relacao entre sujeito e objeto na teoria social proporcionada pelo Marxismo e que

influencia em, ao menos, trés abordagens tedricas: teoria educacional, pedagdgica e
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aprendizagem. Assim, entendo que tais relacbes podem ser ilustradas conforme a

Figura 3.

Figura 3 — O Materialismo Historico-Dialético e os conceitos acido-base.
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Fonte: Elaboracao prépria com base no Materialismo Histérico-Dialético.
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2. CONFUSOES TEORICO-CONCEITUAIS EM TORNO DOS
CONCEITOS ACIDO-BASE

Este capitulo visa identificar, por um levantamento bibliografico, as principais
confusdes tedrico-conceituais em torno do uso dos conceitos acido-base: (1) Acido,
base, sal e oxido: fungcdes da Quimica Inorganica? (2) Regras desarticuladas de
classificacdo; (3) Desarticulacdo entre as teorias &cido-base ou auséncia de teoria
acido-base; (4) Reacgao quimica generalizada: acido + base — sal + agua; (5) Falta

de contextualizagéao.

2.1 ACIDO, BASE, SAL E OXIDO: FUNCOES DA QUIMICA INORGANICA?

Comeco esta secao, apresentando que classificar acidos, bases, sais e oxidos
como fungdes da Quimica Inorgéanica, requer, dois desdobramentos. O primeiro,
remete considerar que tais categorias sejam excludentes, o que é um equivoco, pois
se misturam critérios comportamentais com critérios constitucionais frente ao conceito
de funcdo quimica (CAMPOS; SILVA, 1999). O segundo, consiste que ao considerar
acido e base como classificacdo da Quimica Inorganica, exclui os compostos da

Quimica Organica.

Com relacéo ao primeiro desdobramento, € relevante destacar que a mistura
de critérios comportamentais e constitucionais contribui muito com esta confuséo

tedrico-conceitual, conforme destacaram Campos e Silva (1999):

Feltre define que “sais sao compostos ibnicos que possuem pelo
menos um cation diferente do H* e um anion diferente do OH™ e
“éxidos sdo compostos binarios do oxigénio.” Como esses critérios sdo
puramente constitucionais, a concluséo inevitavel é: sais e 6xidos ndo
sdo fungdes. Contraditoriamente, isso é reconhecido pelo préprio
autor: “...os sais, logicamente, nao terdo propriedades funcionais...” e
“...e facil concluir que nao é possivel atribuir propriedades funcionais
a todas essas familias de 6xidos” (FELTRE, 1977, 1982, 1994, apud
CAMPOS; SILVA, 1999, p. 19).
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Outro exemplo, ocorre ao se discutir a forga dos &cidos quanto ao numero de
hidrogénios presentes na estrutura quimica de determinadas moléculas, onde Zapp et

al. (2015) comentam:

E importante que ndo haja essa confusdo entre o numero de
hidrogénios da molécula, o niumero de hidrogénios ionizaveis e o
namero de hidrogénios que sofrem ionizacédo. Por exemplo, para os
acidos testados, o &cido cloridrico, mesmo possuindo um hidrogénio
na molécula, é classificado como um &cido “forte”, enquanto o acido
carbdnico, mesmo possuindo dois hidrogénios na molécula, é
classificado como um acido “fraco” (ZAPP et al., 2015, p. 282).

Como nem todos os trabalhos deixam claro esse aspecto, observa-se, a seguir,
uma compreensdo equivocada e confusa do conteudo em trabalhos publicados na
area de ensino de Quimica quando abordam os referidos conceitos como funcdes
guimicas. Destaca-se a sequir, respectivamente, o primeiro desdobramento (mistura
de critérios comportamentais e constitucionais envolvendo as “fungdes inorganicas”),

e em seguida, o segundo desdobramento (acido-base: inorganico x organico).

No artigo intitulado Mudanca nas cores dos Extratos de Flores e do Repolho
Roxo, Gouveia-Matos (1999)'® relaciona o0 critério constitucional com o
comportamental para a classificacdo acido-base de espécies indicadoras visuais de

acidez e basicidade:

Inicialmente deve-se assinalar que de acordo com a definicdo de acido
e base de Bronsted-Lowry, os indicadores sao eles proprios
compostos acidos ou basicos. Assim, um indicador genérico IndH em
solucdo aquosa apresenta o seguinte equilibrio:

IndH + H,O <« H30+ + Ind~
Com isso, 0 aumento ou a diminuicdo de espécies acidas ou basicas
no meio fara com que o equilibrio se desloque para a esquerda ou
para a direita, e a cor resultante serd dependente das concentracfes
relativas de IndH e Ind, que sdo as espécies responsaveis pela
coloracao do meio (GOUVEIA-MATOS, 1999, p. 6).

E importante salientar que o exemplo de Gouveia-Matos (1999) se aplica para

espécies indicadoras que tenham H ionizavel na estrutura. Porém, quando néo tenha,

18 Este artigo é citado como exemplo nos dois desdobramentos da primeira confus&o conceitual.
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pode produzir H* por meio da autoionizagcéo do solvente. Assim, ao buscar relacionar
0 comportamento com a constituicdo dos indicadores, € relevante salientar que este
deveria conter H em potencial para ser ionizado, mas nao o tendo, ainda assim pode

fazer a autoionizagao do solvente.

No texto Vamos jogar uma SueQuimica? Apesar dos autores usarem no jogo
de cartas substancias organicas e inorganicas, todas elas possuem hidrogénio na sua
constituicdo, e o reconhecimento da for¢ca acida é descrita conforme destacado a

seqguir:

Saber reconhecer a carta mais acida (como critério para levar as
cartas da mesa) faz com que os alunos tenham que pensar sobre os
fatores que influenciam na for¢a acida das substancias apresentadas.
Para tanto, ele pode fazer uso das constantes de equilibrio (Ka),
representadas na Tabela 1, ou avaliar a estrutura das substancias
representadas, uma vez que a acidez é influenciada pela presenca de
grupos substituintes (ANA PAULA B. DOS SANTOS; RICARDO C.
MICHAEL, 2009, p. 180, grifos meus).

Neste jogo, as primeiras rodadas podem ocorrer com consulta de uma tabela
gue informa a estrutura e o valor de Ka para cada uma dessas substancias. Porém, o
fato dos grupos substituintes terem H pode reforcar o critério constitucional como
caracteristica fundante do carater acido, uma vez que foi anteriormente explicado que
um acido de Arrhenius produz ions H* que podem ser oriundo do solvente, neste caso,

a agua.

No artigo intitulado Os Jogos Educacionais de Cartas como Estratégia de
Ensino de Quimica, Focetola et al. (2012), relatam trés jogos didaticos, trabalhados

no Ensino Médio, sendo o terceiro sobre funcdes inorganicas:

O terceiro jogo educacional apresentado é dividido em duas partes,
que foram denominadas Construindo Férmulas e Praticando
Nomenclatura. O objetivo destes é auxiliar os alunos na construcéo de
formulas quimicas e na determinagdo da nomenclatura das fungdes
inorganicas —acidos, bases, sais e 6xidos, respectivamente. O jogo
€ composto por um total de 231 cartas, sendo que 56 sao utilizadas na
construcdo das formulas e 175 na determinacdo da nomenclatura
(FOCETOLA et al., 2012, p. 252, grifos meus).
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Observa-se que os autores consideram acidos, bases, sais e 6xidos como
funcdes da Quimica Inorganica, evidenciando categorias excludentes e misturando
carater comportamental e constitucional. Na segunda parte do jogo, o carater

constitucional é levado com maior consideracao para determinar a nomenclatura.

No artigo Obstaculos Epistemoldgicos no Ensino-Aprendizagem de Quimica
Geral e Inorganica no Ensino Superior: Resgate da Definicéo Acido-Base de Arrhenius
e Critica ao Ensino das “Funcdes Inorganicas”, Silva et al. (2014) abordam esta
primeira confusdo tedrico-conceitual, identificando-a e explicando-a considerando
Bachelard. E importante salientar que estes autores fazem uma pesquisa com
estudantes do curso superior em Quimica, através de um questionario com questdes
diretas, relacionadas as definicdes acido-base de Arrhenius e identificam a mistura de

critérios na classificacao das funcfes da Quimica Inorganica:

Assim, entendemos que a manutencdo de um tépico como funcdes
inorgénicas vai no sentido oposto, destruindo nos estudantes o sentido
da quimica como ciéncia em permanente construcdo e, a0 mesmo
tempo, reforcando a famosa decoreba que tanto afasta os estudantes
do ensino médio do gosto pela quimica. Em outras palavras, estamos
convencidos de que ndo se trata somente de modernizar o livro-texto,
mas de promover uma reforma criteriosa em seu conteldo e nas
ementas dos cursos, seja no nivel médio ou no superior (SILVA et al.,
2014, p. 262).

Ademais, dos 59 sujeitos da pesquisa, 33 eram recém-ingressos, e 0s demais
alunos de outros periodos, sendo observado que 85% dos calouros e 42% dos outros
estudantes responderam como acido e base considerando o carater constitucional, ou
seja, para que uma substancia seja considerada acida, ela deve ter H na sua
composicdo, e de forma andaloga, para ser considerada basica, OH na sua

composicao.

No trabalho intitulado Jogo Didatico Investigativo: Uma Ferramenta para o
Ensino de Quimica Inorganica, Bruna da Silva, Marcia Regina Cordeiros e Keilla B.
Kill (2014, p. 1), buscaram “trabalhar conteudos da quimica inorganica como tabela
periddica e funcdes inorganicas (acidos, bases e sais).” Verifica-se que os 6xidos nao

sdo mencionados pelas autoras como funcdo da quimica inorganica, visto que a
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definicdo de 6xidos esté relacionada com o carater constitucional. Infere-se, portanto,
o cuidado das autoras nesse trabalho, em considerar como pré-requisito para ser
considerada funcéo da Quimica Inorgéanica, o carater comportamental. No entanto, no
decorrer do trabalho, durante a discussdo de jogo com os estudantes, uma das

pesquisadoras atuando como mediadora argumentou:

Sobre o0 que caracteriza as substancias de carater acido, quando
considera que estas apresentam ions H* e aquelas com carater
basico, ions OH-, tentando relacionar tal definicdo a teoria de
Arrhenius, a qual define os acidos como toda substancia que em
solucdo aquosa libera ions H* e as bases, ions OH (CHAGAS, 2000,
apud SILVA; CORDEIRO; KILL, 2014, p. 31, grifos meus).

Percebe-se, portanto, a permanéncia da confusdo teorico-conceitual que
envolve esses conceitos e as fungdes da Quimica Inorganica, seu carater
comportamental e constitucional, pois 0 uso da expressdo “apresentam ions H*
remete ao carater constitucional, enquanto “libera” remete ao carater comportamental.
“Afinal, o que determina a “forga” de um acido nao € o numero de hidrogénios presente
na molécula, mas a porcentagem de moléculas do acido que se ionizam” (ZAPP et al.,

2015, p. 282), que corresponde ao carater comportamental.

Silva et al. (2014), em trabalho intitulado Obstaculos Epistemol6gicos no
Ensino-Aprendizagem de Quimica Geral e Inorganica no Ensino Superior: Resgate da
Definicdo Acido-Base de Arrhenius e Critica ao Ensino das “Func¢des Inorgénicas”,
problematizam o tema “fungdes inorganicas” em livros didaticos e cursos de quimica
geral por meio da perspectiva bachelardiana de obstaculo epistemolégico. Segundo
os autores, as “fungdes (acido, base, 6xido e sal)’ se confundem com a abordagem

da “definicdo acido-base de Arrhenius.”

Evidentemente essa definicdo equivocada (com suas inumeras
variantes) constitui um flagrante uso indevido do home de Arrhenius.
Além disso, a definicdo acido-base de Arrhenius esta fortemente
ligada ao topico funcbes inorganicas — acido, base, sal e 6xido —
geralmente numa discussdo restrita as reacdes em solugdes aquosas.
Na grande maioria dos livros de quimica geral, as definicbes mais
comuns para essas funcdes, além das definicbes de Arrhenius
(equivocadas) para 4cidos e bases, podem ser resumidas da seguinte
forma: 6xidos — sdo compostos binarios nos quais o oxigénio é o



40

elemento mais eletronegativo; sais — sdo produtos de reacdes entre
acidos e bases. Distinguem-se ainda nas fung¢des inorganicas os sais
e 0s oxidos acidos, basicos, neutros e anféteros (SILVA et al., 2014,
p.262, grifos meus).

De maneira alternada, livros didaticos de ensino superior como de Russel
(1982, p. 391, grifos meus) trazem uma concepcdo equivocada: “acido é uma
substancia contendo hidrogénio que produz ions hidrogénio em solucéo e base é
uma substancia contendo hidréxido que produz ions hidroxido em solucdo.” Para
Silva et al. (2014), o acumulo de classificacdes no que diz respeito a composicao faz
com que elas ndo somente se confundam, mas causam distorcdes ao aprendizado
dos alunos. Os termos &cidos ou base tem relagdo com a reatividade; ndo com a
composicao/constituicdo. Outro ponto relevante é destacado pelos autores, quando

comentam:

No entanto, salvo raras excegdes, mesmo os livros de quimica
modernos ndo problematizam as definicbes acido-base, isto é, ndo
séo feitas consideracdes ao fato de coexistirem diferentes definices
acido-base ou tampouco remetem ao desenvolvimento historico
dessas definigdes (SILVA et al., 2014, p. 262).

Silva et al. (2014), entendem que o uso do tépico “fungdes inorganicas” vai no
sentido contrario, “destruindo” nos estudantes o sentido da quimica como ciéncia em
construcao e, do mesmo modo, reforca “a famosa decoreba” que tanto afasta
estudantes do Ensino Médio do interesse pela disciplina. Concordo com Silva et al.
(2014), pois néo se trata apenas de atualizar livros didaticos de quimica, nem apenas

de reformar contelddos e ementas de cursos no ensino médio e universitario. Ademais:

Retornando a definicdo &cido-base de Arrhenius e as funcgbes
inorganicas, tema deste trabalho, qual professor de quimica jamais foi
guestionado sobre a obrigatoriedade da presenca de hidrogénio na
férmula dos acidos? O que dizer dos 6xidos e sais &cidos, basicos ou
anfoteros? (SILVA et al., 2014, p. 264).

Para os autores, o ensino do topico “fungdes inorganicas” deve ser abolido dos

cursos de quimica tanto do Ensino Médio quanto do ensino universitario, dando
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espagco a abordagem dindmica das reacdes quimicas. E, nesse sentido, os livros
didaticos deveriam ser o ponto de partida. Outro ponto relevante, diz respeito ao uso

do termo “liberar” quando se referem a definicdo acido-base de Arrhenius.

Em outras palavras, é correto falar em caracteristica acida ou
caracteristica basica de 6xidos e sais frente a outras substancias, mas
nao em funcdo 6xido ou funcéo sal. Além do mais, a definicdo de
Arrhenius da reagdo fundamental de neutralizacdo &cido-base em
solucdo aquosa nao autoriza as fungbes 6xido e sal (SILVA et al.,
2014, p. 267).

A partir deste estudo, Silva et al. (2014) apontam que as origens dos problemas
evidenciados podem ser atribuidas aos livros didaticos e a auséncia de discussao
sobre aspectos epistemoldgicos dos tépicos em conteldos programaticos dos cursos
de quimica no ensino universitario. Penso, também, que tal auséncia seja decorrente
da formacao de professores, sendo necessario discutir sobre a formacgao de conceitos

guimicos como acido e base.

Com relacdo ao segundo desdobramento desta confusdo (&cido-base:
iInorganico x organico), destaco o artigo intitulado Mudancga nas cores dos Extratos de
Flores e do Repolho Roxo, de Gouveia-Matos (1999). Neste trabalho o autor utiliza
compostos organicos para classifica-los quanto a acidez e basicidade. Neste sentido,
guestiona: 1 - “Como a mudanca de pH pode alterar a estrutura de um composto
organico?” 2 - “Como essa mudanca na estrutura pode alterar a cor desse composto
organico?” (GOUVEIA-MATOS, 1999, p. 6). Com essas perguntas, observa-se que o
autor busca relacionar a estrutura de compostos organicos com o0 comportamento

acido-base.

No artigo intitulado Acidos Organicos: dos primérdios da Quimica Experimental
a sua presenca em nosso cotidiano, Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2002) descrevem
varios acidos organicos, a origem dos mesmos e aplicacdo no cotidiano. Os autores
demonstram, com isso, que a classificacdo de acidos também € aplicada a

substancias organicas, a partir de suas formulas moleculares e estruturais.

Nesse sentido, exemplificam que &cidos organicos podem ter uma funcao

organica diferente de &cido carboxilico. Um exemplo dado por eles é o acido ascorbico
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(Figura 4), presente na vitamina C, que segundo eles, “é um acido, embora este néo
pertenca claramente a classe dos acidos carboxilicos. Sua natureza acida em solucao
aquosa deriva da ionizagao de uma hidroxila de um dos grupos endlicos (pKa = 4,25)”
(FIORUCCI; SOARES; CAVALHEIRO; 2002, p. 9).

Figura 4 - Primeira ionizacdo do acido ascorbico.

OH OH
I O H.0 |
HOH,-C—C O_'= HOH,C—C .
= .
OH OH 0 OH

Fonte: Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2002, p. 9).

Outro trabalho realizado por Bruna da Silva, Marcia Regina Cordeiro e Keila
Bossolani Kiill (2014), intitulado Jogo didatico investigativo: uma ferramenta para o
Ensino de Quimica Inorgéanica, aborda o desenvolvimento, a avaliacédo e a aplicagédo
do jogo didatico com caréter investigativo: o Quiminvestigacdo. Foram tratados os
conteudos tabela periddica e fungdes inorganicas (acidos, bases e sais) a partir de
estudos de casos que requerem dos alunos uma solucao. O que se verifica é que as
autoras consideram nitidamente os termos acido, bases, sais e 6xidos como “fungdes
ou substancias da quimica inorganica.” Ademais, destacam trabalhos que tém sido
desenvolvidos em jogos como 0 mesmo conteudo “fungdes inorganicas” (SILVA et al.,
2014; CASTRO et al., 2012).

Apesar dos resultados apontarem, segundo os autores, que 0 jogo ajudou 0s
estudantes na compreensdo das definicdes da Quimica Inorganica;, em nenhum
momento apresentam uma definicdo sobre o que é “fungdes da quimica inorganica.”
Considerando que os alunos ndo tém o conhecimento prévio acerca do assunto, estes
deveriam apresenta-los. Ou pelo menos, apresentar o que a literatura quimica

entende por fungdes da quimica inorganica.
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2.2 REGRAS DESARTICULADAS DE CLASSIFICACAO

Outra confusdo tedrico-conceitual identificada por Campos e Silva (1999)
relacionada ao ensino de conceitos acido-base € o fato deste conteudo carregar
muitas regras e classificacbes. Por exemplo: (1) Quanto a presenca ou nao de
oxigénio na estrutura (oxiacidos e hidracidos); (2) Quanto ao niumero de hidrogénio
ionizaveis (monoécido, diacido, triacido); (3) Quanto ao numero de elementos na

férmula (binério, terciario, quaternario), além das diversas regras de nomenclatura.

Esse amontoado de classificacdes e regras foi identificado por Campos e Silva
(1999) como uma confusao conceitual, uma vez que envolve um conjunto de regras
desarticuladas, de modo que “esse assunto fantasmagorico, como se pretende
demonstrar, ndo passa de um indigesto coquetel de conceitos descosidos e
contraditérios” (CAMPOS; SILVA, 1999, p. 18), que misturam critérios
comportamentais e constitucionais como discutido na secédo anterior, e que se

propagou nos livros didaticos de quimica daquela época. Nesse sentido:

Analisando os livros mais adotados, percebe-se que, numa aparente
preocupacdo de ndo-omissdo, os autores ali ensacam todos os
conceitos, novos ou velhos, obsoletos ou ndo, sem qualquer
compromisso com a tessitura de uma conexdo harmoniosa. O
resultado é um conjunto de regras desarticuladas que, ndo fazendo
sentido global, levam os ‘bem-sucedidos’ para longe da verdadeira
qguimica (CAMPOS; SILVA, 1999, p.18-19).

No entanto, percebe-se a importancia da classificacdo de acidos quanto a
presenca (ou ndo) de oxigénio em oxiacidos e hidracidos articulados a historia desses
conceitos, sendo relevante para contra-argumentar a ideia de acido defendida por

Lavoisier.

As primeiras conceituacdes que buscaram definir acido e base com
sua estrutura quimica séo atribuidas a Antoine Lavoisier (1743-1794)
gue em seus estudos concluiu que as substancias acidas seriam
portadoras do principio oxigénio. Anos mais tarde, essa conceituacao
foi refutada por Claude L. Berthollet ao indicar que o acido prussico
(HCN) nao possuia oxigénio. Contudo, por se tratar de um acido fraco,
a maior parte dos quimicos da época considerou que o &cido prussico
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ndo seria um &cido verdadeiro e, portanto, mantiveram sua confianca
na formulacdo de Lavoisier. Apenas em 1810, com a argumentacao
de Humphry Davy sobre analises de hidracidos, esse conceito perde
adeptos (NUNES et al., 2016, p. 186, grifos meus).

No artigo intitulado Acidos Organicos: dos primérdios da Quimica Experimental
a sua presenca em nosso cotidiano, Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2002) misturam
critérios constitucionais e comportamentais na classificacdo de acidos organicos. Por

exemplo:

A presenca do grupo COOH confere aos acidos carboxilicos, entre
outras propriedades, a de serem &cidos fracos em meio aquoso e de
apresentarem elevados pontos de ebulicdo devido a facilidade com
gue formam intera¢des intermoleculares do tipo ligacdes de hidrogénio
(SOLOMONS, 1996; HARRIS, 1999, apud FIORUCCI, SOARES,
CAVALHEIRO, 2002, p. 6).

Verifica-se uma compreensao equivocada sobre o conceito acido e base de
Arrhenius. O conceito assume aspectos constitucionais frente aos comportamentais:

“4cido tem sabor azedo”, “acidos tém oxigénio” e “4cidos tém hidrogénio”. E preciso

entender como o conceito de &cido foi formulado por Arrhenius.

Em 1887, Arrhenius definiu acido considerando sua interacdo com algo no
desenvolvimento da teoria de dissociacéo eletrolitica (CAMPOS; SILVA, 1999). Esse
algo que vai interagir com a espécie quimica a ter o seu comportamento classificado
como &cido ou béasico normalmente € o solvente. Entendo que essa interagdo é o
cerne do conceito acido-base amparado em Arrhenius, uma vez que o H ionizavel
pode ser oriundo da estrutura da substancia ou do solvente. Para ilustrar este ponto
de vista, considero as seguintes reagdes expressas pelas equacdes abaixo com base
em Campos e Silva (1999):

HCI () + H20() — H30%(aq) + ClI~ (agq) (Equacgao 1)
Al2(SO4)3s) + 12H200) — 2AI(OH)3 (s) + 6H30*(ag) + 3 SO4?~(ag) (Equagéo 2)
SO2(g) + 2H20() — H30%(ag) + HSO3™ (aq) (Equacéo 3)

Clz@) + 3H20() — ¥202(g) + 2H30%(aq) + 2CI" (aq) (Equacéo 4)
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Examinando essas reagdes, vemos claramente que todas s&o “reagdes com a
agua que produzem como ion positivo apenas hidroxénio.” Contudo, sdo acidos de
Arrhenius: o cloreto de hidrogénio, o sulfato de aluminio, o didxido de enxofre e 0
cloro. No entanto, nas equacdes 2, 3 e 4 as espécies quimicas classificadas como
acidos ndo tém H na constituicdo, sendo o ion hidroxénio oriundo da interacédo dessas
espécies com a agua (solvente protogénico, isto €, que vai gerar o proton H* ou HzO*).
Posteriormente surgiram outras teorias acido-base (Bronsted-Lowry, Lewis, etc.) que
em grande medida sdo mais abrangentes que a teoria 4cido-base de Arrhenius, que

se limita a interacado frente a agua.

2.3 DESARTICULACAO OU AUSENCIA DE TEORIAS ACIDO-BASE

Uma constatacdo observada em alguns trabalhos e que gerou a elaboracéo
dessa confusao tedrico-conceitual esta relacionada com a auséncia ou desarticulacao
entre as teorias acido-base. Essa confusdo tedrico-conceitual remete a importancia
de se delimitar sobre qual tipo de teoria esta sendo considerada para classificar as
substancias como 4cidas ou béasicas, assim como a relagéo entre elas: abrangéncias

e limitacdes. Para Campos e Silva (1999):

Os conceitos &cido-base de Arrhenius, Bronsted, Usanovich e Lewis,
diferentes em abrangéncia e significado, guardam entre si certa
articulacdo. Portanto, ndo se pode escolher um desses, esperando
assim descrever de modo racional todas as rea¢fes quimicas e em
gualquer solvente, nem deixar de chamar a atencdo para os pontos
em que os conceitos se tocam (CAMPOS, SILVA, 1999, p. 19).

Seguindo essa linha de pensamento, nota-se que o artigo intitulado Teorias
acido-base do século XX, de Aécio Pereira Chagas, foi o primeiro na QNEsc, a partir
de 1999, a fazer a relacdo entre essas teorias, propondo inclusive um diagrama de
Veen mostrando as relagBes conceituais entre as teorias acido-base por ele

apresentadas.
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Figura 5 - Diagrama de Veen elaborado por Chagas, mostrando as relacdes conceituais
entre as diferentes teorias acido-base.

Fonte: Chagas (1999, p. 30).

A partir da analise da Figura 5, percebe-se, por exemplo, que um &cido de
Arrhenius pode ser também um acido conforme as teorias Eletrénica e Usanovich, um
ponto onde os conceitos se tocam (CAMPOS; SILVA, 1999).

Pode-se notar que as teorias acido-base foram surgindo como uma
generalizacéo da precedente, ndo se contrapondo frontalmente, o que
€ interessante. Cada uma abarca um universo proprio de reacdes
guimicas que vai se ampliando, procurando abranger cada vez mais
os fendbmenos conhecidos, e cada teoria antiga vai se tornando um
caso particular da nova (CHAGAS, 1999, p. 30).

Um exemplo de um trabalho que apresenta desarticulacdo entre as teorias
acido-base é o intitulado Solucdo tamp&o: uma proposta experimental usando
materiais de baixo custo. Nesse trabalho, Marconato, Franchetti e Pedro (2004, p. 60)
propdem que, “se uma base for adicionada a um tampao, ocorrera uma elevacédo da
concentracdo dos ions OH™ no meio (uma perturbacdo ao equilibrio).” Essa proposta
remete a teoria acido-base de Arrhenius, onde uma base produz ions OH". No entanto,
mais adiante no corpo do texto, os autores sustentam a teoria acido-base de Bronsted-

Lowry:
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De acordo com a teoria de acidos e bases de Brdnsted-Lowry, um
acido (HA) é uma espécie quimica doadora de prétons (H*) e uma
base (B) é uma espécie quimica aceptora de prétons. Ap6s o acido
(HA) perder seu proton, diz-se existir como base conjugada (A7). Da
mesma maneira, uma base protonada é dita existir como acido
conjugado (BH"))” (MARCONATO; FRANCHETTI; PEDRO, 2004, p.
60).

Verifica-se, portanto, uma confusdo no uso das teorias acido-base, quando
consideram que a adicdo de uma base eleva a concentracéo de ions OH" no meio. De
forma andloga, Fatibello-Filho et al. (2006) em Experimento simples e rapido
ilustrando a hidrélise de sais, percebem a mistura de teorias acido-base (Arrhenius e

Bronsted-Lowry) ao diferenciar o comportamento de um sal acido de sal basico:

Quando os sais NH4CIl, NH4sNO3, CsHsNH3Cl etc. sdo adicionados a
agua, ha hidrélise do cétion desses sais (cation oriundo de uma base
fraca) gerando ions H3O*(aq), tornando assim a solugdo acida (pH <
7). Por outro lado, quando o sal é formado na reacdo de uma base
forte (NaOH, LIOH, KOH etc.) com um &cido fraco (CHsCOOH, HF,
HCN etc.), esse sal tera um carater basico. Assim, por exemplo, o
acetato de sodio (NaOOCCHs;) em éagua produz ions hidroxilas,
tornando o pH > 7 (solucdo basica). Nesse caso, 0 anion acetato
(CH3COO") se hidrolisa formando o acido acético e ions OH-, tornando
a solugéo basica (FATIBELOO-FILHO et al., 2006, p. 31).

Mais adiante, estes autores comentam o comportamento de algumas espécies
segundo a teoria acido-base de Lewis, e em seguida relacionam com a producao de

ions hidroxoénios na producédo de uma solucéo considerada acida:

O cation aménio ou céations metalicos em solu¢cdo aquosa se
comportam como acidos de Lewis (espécies capazes de receber par
de elétrons)” A carga positiva sobre o cation hidratado atrai a
densidade eletrbnica da ligagdo O-H na molécula de agua (Figura 1).
Assim, quanto maior a densidade de carga do céation metélico, maior
sera a polaridade da ligacao covalente entre o &tomo de oxigénio e o
atomo de hidrogénio na molécula de 4gua que esta hidratando o cation
metalico, aumentando a acidez do atomo de H (maior &+), facilitando
dessa maneira o rompimento da ligagdo O-H. Quando h& o
rompimento dessa ligagdo, um préton hidratado (ion hidroxénio ou
hidrénio: HsO%.q) € formado, produzindo uma solucdo &cida.
(FAIBELLO-FILHO et al, 2006, p. 31).
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Alguns trabalhos apesar de abordar o tema acido-base, ndo explicitam qual
teoria estdo se referindo. Um exemplo, é o artigo de Marconato e Fracchetti (2001)
intitulado Decomposicdo Térmica do PVC e Deteccao do HCI Utilizando um Indicador
Acido-Base Natural: uma proposta de ensino multidisciplinar. Nesse trabalho, os
autores fazem por meio de uma proposta experimental com o uso do indicador natural
de acidez e basicidade obtido por meio de extrato de repolho roxo a verificacdo da
producao de &cido cloridrico na combustdo do PVC, mas sem identificar qual teoria

acido-base é usada na classificacdo do HCI.

No artigo intitulado Acidos Organicos: dos primérdios da Quimica Experimental
a sua presenca em nosso cotidiano, Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2002) embora
citem varios exemplos de acidos organicos e relacionem com o cotidiano, ndo fazem
referéncia sobre qual teoria acido-base é usada por eles nessa classificacdo. No
entanto, em outro artigo, denominado A importancia da vitamina C na sociedade
através dos tempos, estes autores comentam sobre o0 acido ascorbico (vitamina C): “a
natureza acida em solu¢ao aquosa deriva da ioniza¢ao do grupo endlico ligado ao C-
3 (pKa = 4,25), em relacdo ao carbono da lactona (monoéster ciclico)” (FIORUCCI,;
SOARES; CAVALHEIRO, 2002, p. 5), como mostrado na Figura 6 sem mencionar

nenhuma relacdo com alguma teoria &cido-base.

Figura 6 — Primeira ionizacao do acido L-ascorbico.
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Fonte: Fioricci, Soares e Cavalheiro (2003, p. 5).

De forma anéloga, no trabalho de Dias, Guimarédes e Mercon (2003), apesar de

usar da experimentacdo para demonstrar o melhor indicador natural (cenoura,
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beterraba, pimentdo verde, pimentdo vermelho e pimentdo amarelo) em termos de
visibilidade, ndo se tratou sobre qual teoria acido-base estaria envolvida na pesquisa,
mesmo sabendo que eles usaram diferentes solventes, tais como agua, alcool,

acetona e dicloroetano.

Com relacdo a abrangéncia e/ou relagéo entre as diferentes teorias 4cido-base,
como o exemplo da Equacao 1 inserida na secédo anterior, o HCl comporta-se frente
a agua como acido de Arrhenius, pois produz H* e/ou HzO*; acido de Bronsted-Lowry,

pois doa H*; e &cido de Lewis, pois € um aceptor de par de elétrons.

Uma constatacdo que cabe particularmente aos periddicos brasileiros
€ a falta de preocupacdo em delimitar os conceitos trabalhados em
cada proposta, mesmo problema que tende a se repetir nos livros de
ensino superior e médio. Ainda sobre essa categoria analisada,
ressalta-se o pequeno namero de artigos abordando os conceitos de
Lewis e demais conceituagdes (NUNES et al., 2016, p.194).

De acordo com Nunes et al. (2016, p.190) que fizeram uma revisao sobre a
abordagem de acidos e bases em periodicos classificados nos estratos superiores do
Qualis nas areas de ensino e educacdo, constataram que tanto na Quimica Nova
guanto na Quimica Nova na Escola, a maioria dos artigos ndo especifica qual a
compreensao de 4cidos e bases € utilizada.

Outros exemplos de artigos da QNEsc que também apresentaram esta
confusao tedrico-conceitual (desarticulacdo ou auséncia de teoria acido-base) séo:
Determinacdo Qualitativa dos ions Célcio e Ferro em leite enriquecido (JAYLEI
GONCALVES, KATIA C. L. ANTUNES; ALEXANDRE ANTUNES, 2001); Chuva é&cida:
um experimento para introduzir conceitos de equilibrio quimico e acidez no ensino
médio (MAIA et al., 2005); Quimica Pré-Biotica: sobre a origem das moléculas
organicas na terra (MARIA M. MURTA; FABIO A. LOPES, 2005); A Corrosédo na
Abordagem da Cinética Quimica (COSTA et al., 2005); Um Estudo Sobre a Oxidacdo
Enzimatica e a Prevencao do Escurecimento de Frutas no Ensino Médio (CARVALHO;
LUPETTI; FATIBELLO-FILHO, 2005); Experimentos com Aluminio (COSTA et al.,
2006); A Quimica do Refrigerante (ANA CARLA DA S. LIMA; JULIO CARLOS
AFONSO, 2009); pH do Solo: Determinacdo com Indicadores Acido-Base no Ensino
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Médio (MARJORE ANTUNES; DANIELA S. ADAMATTI; MARIA ALICE R. PACHECO;
MARCELO GIOVANELA, 2009); Processos Fisico-Quimicos no Biofilme Dentério
Relacionados a Producéo da Carie (KARINA I. R. TEIXEIRA; AUDREY CRISTINA
BUENO; MARIA E. CORTES, 2010); Os Jogos Educacionais de Cartas como
Estratégia de Ensino em Quimica (PATRICIA B. M. FOCETOLA et al., 2012);
Experimento sobre a Influéncia do pH na Corrosdo do Ferro (DALTAMIR J. MAIA,
NADIA SEGRE; ANDREZA C. SCATIGNO; MERCIA BREDA STELLA, 2015); Estudo
da Solubilidade dos Gases: um experimento de multiplas facetas (ALINE G. NICHELE;
ANDREIA M. ZUCOLOTTO; EDUARDA C. DIAS, 2015); A Tecelagem Huni Kuin e o
Ensino de Quimica (MARIA ANTONIA M. da SILVA et al., 2016); Aprendizagem dos
Conceitos de Acidos e Bases em um Estudo Sobre a Linguagem (GERUZA S.
NASCIMENTO; BRUNO F. DOS SANTOS, 2019).

Acredito, diante do exposto, que essa quantidade significativa de artigos
apresentando essa confusao teorico-conceitual (desarticulacdo ou auséncia de teoria
acido-base) seja justificada pela maior preocupacdo com a contextualizacdo ou com
0 uso de ferramentas didaticas, tais como experimentacdo e jogos didaticos, em
detrimento da articulacdo entre as teorias acido-base ou com a exposicao de qual

teoria acido-base se aplicaria.

2.4 REACAO QUIMICA GENERALIZADA: ACIDO + BASE — SAL + AGUA

A reacao generalizada entre acido e base formando sal e agua, origina-se dos
estudos de Sylvius (1614-1672) quando prop6s a batalha entre acido e alcali'® no
corpo humano gerando sal, logo o primeiro tipo de generalizacdo ndo incluia a
formacdo de 4gua, mas uma reacdo de neutralizacdo entre acido e alcali formando

sal.

Para além dessa contribui¢cao, Sylvius imaginou a interagéo dos acidos
e das bases nos organismos vivos como uma batalha, uma vez que
essas duas classes de compostos, quando em contato, produzem

19 Nesta época, as bases eram chamadas de alcalis.
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efervescéncia e liberam calor. As contribuicbes de Sylvius, seu
discipulo Otto Tachenius (1610-1680) inseriu a ideia de sal como o
produto de uma reacao 4cido-alcali, 0 que representou um avangco em
relacdo a definicdo meramente sensorial que havia sido proposta
anteriormente (GREENBERG, 2009, apud NUNES et al., 2016, p.187).

Mais adiante, Jons Jacob Berzelius, propbés um sistema dualistico,
considerando a ideia de que o sal seria formado pela unido de um acido com uma
base (NUNES, et al., 2016).

Campos e Silva (1999) chama atengao para a regra acido + base — sal + agua,
ela ndo se aplica para todas as reacOes acido-base. “Ela s6 funciona para os acidos
protonados reagindo com 6xidos ou hidréxidos ibnicos em meio anidro. Em meio

aquoso ela nao funciona” (CAMPQOS; SILVA, 1999, p. 21). Neste sentido, sabe-se que:

Os solventes n&o-proténicos ou APROTICOS, ou seja, 0s que nio
revelam tendéncias nem como fortes doadores de pr6tons nem como
fortes receptores de protons, podem agir como solventes
diferenciadores tanto para bases como para acidos. Em tais casos, o
solvente serve principalmente como meio de suspensdo para 0S
solutos, sendo extremamente reduzida sua participagdo nas reacoes
guimicas que se desenrolam em seu seio (SISLER, 1969, p. 11).

Sisler (1969), em seu livro intitulado Quimica dos Solventes N&o-Aquosos?,
coloca em evidéncia a discussdo em torno do comportamento dos acidos. Para
discutir este aspecto, no que se refere aos acidos, utiliza a amonia liquida como um
solvente nivelador, “desde que néle todos os acidos fortes sao nivelados, em acidez,

ao ion aménio NH4*, fracamente acido” (SISLER, 1969, p.11).

De forma andloga, o acido acético também pode ser considerado como um
solvente nivelador em relacéo as bases, uma vez que ele reage completamente com
a maior parte das bases comuns (SISLER, 1969). Entre elas, destacam-se CN-, OH",

‘OC2Hs5 e NH2, nivelando-as ao CH3COO-. No entanto, solventes fortemente basicos,

20 Este classico livro apresenta aos alunos dos cursos pré-universitarios alguns conceitos essenciais
de Quimica fazendo relagbes com as caracteristicas fisico-quimicas de um solvente com 0s processos
quimicos nesse solvente e o0 uso de um determinado liquido como solvente. O autor, Harry H. Sisler,
trata com detalhes alguns solventes tais como aménia liquida, acido sulfdrico 100%, tetroxido de
nitrogénio e dioxido de enxofre.
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como a amonia liquida citada anteriormente, atuam como solventes de diferenciacédo

frente as bases. Tomemos, por exemplo, com base em Sisler (1969) a reacao a seguir:
CH3COOH + HCtO4 — CH3C(OH)2* + CtO4 (Equacéo 5)

De acordo com a reagdo acima, 0 que se observa, € que &cido perclérico
(HCtO4), reage quase que completamente quando dissolvido em acido acético, “mas
no mesmo solvente o acido sulfrico e o cloridrico se comportam como eletrélitos
fracos” (SISLER, 1969, p. 11). Tais aspectos apontados por Sisler (1969), reforcam a
discussdo em torno da confusdo tedrico-conceitual vinculada a equivocada
generalizagdo da reagao acido + base — sal + agua. Campos e Silva (1999), ao
utilizarem como exemplo (sempre em meio anidrido), a aménia liquida com o sulfato
de aluminio solido, comentam que nessa reacdo forma apenas um sal conforme

mostra a equagao a sequir:
Al2(SO4)3 s) +12NH3 (1) — [AL(NH3)s]2(S04)3 (s) (Equacao 6)

Ou seja, de certa forma, o ion Af3* complexa a amonia e forma apenas o sal; e

nao, sal e agua conforme ilustra Campos e Silva (1999).

Silva (2001) em artigo intitulado Explorando as bases mateméaticas da
volumetria: uma proposta didatica, relaciona a reacdo de neutralizacdo &cido-base

como exemplo de aplicacéo de uma funcao de primeiro grau. Nesse sentido, comenta:

De forma bem sucinta, podemos considerar acidos e bases como
substancias que tém um comportamento caracteristico quando
dissolvidos em 4gua (solu¢édo aquosa). O acido, nesta condicdo, reage
com a agua, produzindo ions hidrénio (HsO"), enquanto a base se
dissocia, liberando ions hidréxido (OH™). Esses ions (H3O" e OH")
combinam-se quimicamente para formar agua, o que significa que a
presenca de um acido e uma base juntos, em solu¢ao aquosa, resulta
em uma neutralizagéo reciproca, a qual produz agua (H20) (SILVA,
2001, p. 14).

Neste artigo, Silva (2001) considera apenas a teoria acido-base de Arrhenius
para explicar a reacao de neutralizacdo acido-base, visto que esse tipo de reacédo, que
ocorre em meio aquoso, € a exemplificada no referido artigo. No entanto, no mesmo

artigo Silva (2001) ndo faz nenhuma menc¢ao que isso s6 ocorre em solventes proticos.
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Ou seja, Silva (2001), assim como outros autores “ndo levam em conta essa distingao
vital” (CAMPOS; SILVA, 1999, p. 20). Por exemplo: “um sal é formado em uma reagao
entre um acido e uma base (reagdo de neutralizagdo)” (FATIBELLO-FILHO et al.,
2006, p. 30).

Silva et al. (2014), em trabalho publicado na revista Quimica Nova na Escola,
Obstaculos Epistemologicos no Ensino-Aprendizagem de Quimica Geral e Inorganica
no Ensino Superior: Resgate da Definicdo Acido-Base de Arrhenius e Critica ao
Ensino das “Fungées Inorgénicas”, também discutem sobre o erro comum em sala de
aula que envolve esta confusdo tedérico-conceitual: € comum ouvir dos estudantes e
professores que o sal € resultante da neutralizacdo de um &cido por uma base, mesmo
em solucbes aquosas. Eles exemplificam com a reagao do acido cloridrico (HCf) com

o hidréxido de sédio (NaOH) e discutem da seguinte forma:

Evidentemente podemos cancelar os ions cloreto e sédio, o que nos
leva a concluir que o Unico produto da neutralizacdo de um &cido forte
por uma base forte é a agua como definiu o préprio Arrhenius (1904).
E quanto ao sal? Basta remover a dgua e serdo obtidos cristais de
cloreto de sédio, que nao é produto de nenhuma rea¢éo quimica, mas
sim de um processo de evaporagao do solvente, uma vez que 0s ions
sodio e cloreto ja estavam presentes na solugdo (ARRHENIUS, 1904,
apud SILVA et al., 2014, p. 266).

Percebe-se a preocupacgédo dos autores em trazer a discussdo em torno do
comportamento acido-base em uma reacao de neutralizacdo, envolvendo espécies
consideradas acido-base fortes em solucéo aquosa conforme 0s conceitos acido-base

atribuidos a Arrhenius.

Problemas conceituais envolvendo reacfes entre &cidos e bases também
foram identificados na literatura, pois muitos estudantes consideram que o produto
dessas reacoes sdo sempre solucdes neutras, independentemente da natureza e da

guantidade de &cidos e bases que reagem entre si (PAIK, 2015).

Outros trabalhos que também apresentam esta confusao tedérico-conceitual
sdo: Jogo Didético Investigativo: Uma Ferramenta para o Ensino de Quimica
Inorganica (BRUNA SILVA; MARCIA REGINA CORDEIRO; KEILLA B. KILL 2014, p.
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29): Estudo de Acidos e Bases e o Desenvolvimento de um Experimento sobre a
“Forca” dos Acidos (EDUARDO ZAPP et al., 2015) e Aprendizagem dos Conceitos de
Acidos e Bases em um Estudo Sobre a Linguagem (GERUZA S. NASCIMENTO;
BRUNO F. SANTOS, 2019).

2.5 FALTA DE CONTEXTUALIZACAO

De acordo com Campos e Silva (1999), a Quimica tem-se apresentado como
uma disciplina de dificii compreensdo entre os alunos, devido a falta de
contextualizacao tedrico-conceitual. Visando exemplificar seus pontos de vistas, estes

autores problematizam um exemplo do livro do Feltre quando comentam que:

Um aluno do meio rural ndo compreenderia por que Feltre chama o
carbonato de calcio de sal neutro, pois ele sabe que o calcario
combate a acidez dos solos! Dessa maneira, o estudo torna-se apenas
um jogo de regras que, arbitrarias e alienadas do universo do
estudante, ndo contribuem para que ele possa, ultrapassando o senso
comum, alcancar uma viséo racional do mundo fisico (FELTRE, 1977,
1982, 1994, apud CAMPQOS; SILVA, 1999, p. 21).

O que se percebia em alguns livros didaticos antigos??, segundo Campos e
Silva (1999, p.18-19), é “numa aparente preocupagado de ndo omissao, os autores ali
ensacam todos os conceitos, novos ou velhos, obsoletos ou ndo, sem qualquer
compromisso com a tessitura de uma conexao harmoniosa.” No entanto, essa € uma
observacédo que tem mais de vinte anos, e observa-se que a incidéncia de artigos que

apresenta esta confuséo tedrico-conceitual diminuiu ao longo do tempo.

Nunes et al. (2016, p.190) fizeram uma revisdo sobre a abordagem de &cidos
e bases em periddicos classificados nos estratos superiores do Qualis nas areas de
ensino e educacao, incluindo a Quimica Nova na Escola (QNEsc) e constataram que

entre os anos, de 1995 a 2014, nesta revista:

21 Campos e Silva analisaram livros didaticos de sua época, em 1999. No entanto, no capitulo 3, sera
realizada uma analise dos livros didaticos de Quimica aprovados no PNLD 2018, de modo a verificar
0 que mudou nos livros didaticos de quimica em aproximadamente 20 anos.
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Sem duavida, uma situacdo ideal para o ensino da Quimica seria o
desenvolvimento dos conceitos a partir da observacgéo e participacdo
dos alunos em aulas experimentais, permitindo que eles
compreendam as transforma¢des quimicas que ocorrem no mundo
fisico de forma abrangente e integrada e, assim, possam ser capazes
de julgar com fundamentos as informacdes advindas da tradicdo
cultural, da midia e da propria escola e de tomar decisfes autbnoma
e responsavelmente, enquanto individuos e cidaddos (DIAS;
GUIMARAES; MERCON, 2003, p. 27).

Além disso, diversas estratégias de ensino desses conceitos foram verificadas,
como a experimentacao, jogos didaticos, entre outros, que ndo ocorriam antes da
publicacdo de Campos e Silva (1999). E o que se pode perceber, por exemplo, a partir
do trabalho de Maia et al. (2005), quando consideram que a proposta de experimento
envolve um contexto socioambiental com proficuas discussdes sobre chuva acida,

para introduzir os conceitos de acidez e basicidade no Nivel Médio.

Nesse sentido, sdo poucas as propostas que buscam discutir aspectos sociais,
econdmicos e tecnoldgicos envolvendo a influéncia que os acidos e as bases exercem
sobre esses aspectos (NUNES et al., 2016). Ademais, o ensino das definicbes de
acido e base pautado meramente pela transmissao linear — Arrhenius, Bronsted-Lowry
e Lewis — sem uma devida atencéo, pode levar estudantes a memorizar tais definicoes
(CLEUZANE R. SOUZA; FERNANDO C. SILVA, 2018), contribuindo para a

continuidade das confusdes tedrico-conceituais.

No entanto, a abordagem da Quimica, “embora as vezes “maquiada” com uma
aparéncia de modernidade, continua com a mesma esséncia, pois a informacao
priorizada costuma ser totalmente “desligada” da realidade vivida pelos alunos” (DIAS,
GUIMARAES; MERCON, 2003, p. 27). Ou seja, mesmo que se utilize diferentes
estratégias de ensino, e até contextualize esses conceitos, é fundamental ter clareza
das relacdes que eles envolvem, de modo a desfazer essas confusfes tedrico-
conceituais identificadas na literatura e sistematizadas conforme proponho na Figura
7.
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Figura 7 — Sistematizacdo das principais confus@es tedrico-conceituais acido-base.

Principais confus@es teérico-conceituais

acido-base
1 1
[ [ I | |
1- Funcdes da 2-Regras 3 Desarticulacéo 4-Reacao quimica 5. Falta de
Quimica desarticuladas ou auséncia de generalizada: contextualizacio
Inorgénica de classificacéo teorias acido-base acido+base — sal + agua &
. Critérios
Categorias : Solventes
. — comportamentais — b
Excludentes (funcéo) proticos
" A Critérios Solventes
—hleaQraanicay — constitucionais T apréticos

Fonte: Elaboracéo prépria.

2.6 SOBRE OS TRABALHOS PUBLICADOS NA QNESC

Sobre os artigos analisados sobre acido-base publicados na QNEsc entre
1999-2019, observa-se que do total de 37 artigos, 24 foram publicados na primeira
década (1999-2009), e apenas 13 na segunda (2010-2019). Isso corresponde a 64,9%
na primeira década e 35,1% na segunda década. Isso evidencia uma queda
significativa, de uma década para outra, de aproximadamente metade desses
trabalhos publicados. Esse dado pode ser explicado, pela possivel saturacdo ou
esgotamento de trabalhos com esse tema (acido-base); porém, 0 que esta pesquisa
aponta é que o problema da perpetuacéo das confusdes tedrico-conceituais persiste

tanto nos perioddicos da area de ensino de Quimica quanto em eventos nacionais.

Em relagdo aos trabalhos envolvendo cada confusdo teorico-conceitual, €
importante salientar que, conforme o Quadro 3, alguns artigos apresentaram mais de

uma dessas confusdes, e outros nenhuma delas.
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Quadro 3 - Categorizacdo dos artigos selecionados sobre acidos e bases publicados na QNEsc.

Categorizacédo dos artigos selecionados sobre acido-base publicados na QNEsc

Primeira década: 1999-2009.

Nimero | Confuséo 1: Confusao 2: Confusao 3: Confusao 4: Confuséo 5:
do artigo Funcéo Regras Desarticulagéo Reacéo Falta de
Inorganica desarticuladas ou auséncia de generalizada contextualizacéo
de classificacdo | Teorias acido- acido+base—
base sal+agua
1 X X X X X
2 X X
3 X X
4 X
5 X
6 X
7 X X X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X X
17
18
19
20
21
22 X
23 X
24 X
Segunda década: 2010-2019.
25
26 X
27
28 X X
29 X X
30 X X
31 X
32 X X
33 X
34 X
35
36
37 X X

Fonte: Elaboragéo propria.

Com relagéo a incidéncia da primeira confuséo tedrico-conceitual (4cido, base,

sal e 6xido: funcbes da Quimica Inorganica?), foram publicados 4 artigos em cada

década, observando, portanto, que ndo houve avan¢o nesse sentido, e se considerar
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gue na primeira década o numero de artigos publicados (24) foi quase a metade dos
publicados na segunda (13), entdo posso inferir que a propagacao dessa confuséo é
ainda mais significativa, pois ndo houve declinio. Isso implica que, ainda ndo ha
clareza em relacdo a sistematizacdo dos conceitos acido-base quanto aos dois
desdobramentos dessa confusao: o primeiro é mistura de critérios comportamentais e
constitucionais na identificacdo das func¢des da Quimica Inorganica; e o segundo
consiste em considerar acido e base como classificacdo da Quimica Inorganica,

excluindo os compostos da Quimica Organica.

Acredito que a permanéncia dessa confusao teérico-conceitual se deve a falta
de clareza e discussao sobre o que € uma funcédo quimica. Vale notar que o grupo
funcional esta vinculado tanto a composicdo quanto ao comportamento. Em outras

palavras:

O grupo funcional é um &tomo, ou um grupo de atomos que possuli
propriedades quimicas semelhantes sempre que ocorre em
compostos diferentes. Ele define as propriedades fisicas e quimicas
caracteristicas das familias de compostos orgéanicos (PAC, 1994,
p.1077).22

No entanto, 0 que se percebe na pratica, € que a identificacdo de uma funcao
organica esta mais relacionada com o critério constitucional. Por exemplo, a funcdo
alcool é identificada pela existéncia de uma hidroxila (OH) ligada a um carbono
saturado. Enquanto, na prética da funcdo inorganica envolve uma mistura de critérios

comportamentais e constitucionais como discutido anteriormente.

Diferentemente do que ocorreu na analise da primeira confusdo, na segunda
confusdo — regras desarticuladas de classificagcdo — verificou-se a publicacdo de
apenas 4 artigos na primeira década. Nao havendo publicacdo envolvendo essa
confusdo na segunda década, evidencia a ndo propagacdo dessa confusdo nesse

periddico.

22 Glossario de termos usados em quimica organica fisica (Recomendacdes IUPAC 1994).
https://doi.org/10.1351/goldbook.F02555.
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A terceira confusdo teorico-conceitual - desarticulacdo ou auséncia de teorias
acido-base —teve maior incidéncia entre as confusdes, conforme observado na Figura
8. Na primeira década, 15 artigos envolveram essa confusao e 6 na segunda década.
Isso mostra que apesar de ocorrer um declinio de propaga¢do dessa confusdo, o
namero de artigos envolvendo essa confusdo na segunda década (6) ainda é
significativo. Isto € preocupante, pois evidencia que nao se identifica ou nao se
distingue com clareza que teoria acido-base é usada na fundamentacao teorica de
alguns desses trabalhos. Em alguns deles, percebe-se que esse ndo é o objetivo,
muitas vezes, a preocupac¢ao € mostrar uma ferramenta didatica, ou contextualizacéo,

deixando ausente as teorias acido-base que se pretendia abordar.

Figura 8 - As confus@es sobre acido-base na QNEsc em duas décadas.

Incidéncia de Confusdes sobre acido-base
25

. B

15

10

.
. S

Confusdo 1: Confusédo 2: Confusdo 3: Confusdo4:  Confusdo 5: falta Nenhuma
fungdes regras desarticulagdo ou reagao de confusdo
Inorganicas  desarticuladas de  auséncia de generalizada  contextualizagdo
classificagcao Teorias acido+base -
sal+agua

M 1999-2009 ™ 2010-2019

Fonte: Elaboragao prépria.

No que se refere a quarta confusdo tedrico-conceitual - reacdo quimica
generalizada: acido + base — sal + 4gua — constatou-se um aumento de uma década
para outra, sendo 3 artigos envolvendo essa confusdo na primeira década e 4 na

segunda década. Este fato denota que ainda se propaga a ideia de que toda reacao
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acido-base forma como produto sal e agua, o que foi tratado anteriormente como

equivoco, pois depende da natureza do solvente (protico ou aprotico).

A quinta confusédo tedrico-conceitual — falta de contextualizacdo — sO dois
artigos da primeira década foram identificados nesta categoria, o artigo de Campos e
Silva (1999), onde o foco deles n&o era contextualizar, mas identificar os problemas
em torno dos conceitos acido-base em relacdo as funcdes da quimica inorganica; e o
artigo de Chagas (1999) que aborda uma sintese das definicbes acido-base e a
relacdo entre elas. Percebeu-se que posterior ao ano de 1999 as publicacbes
envolvendo o tema &cido-base trouxeram alguma contextualiza¢do, por exemplo, com
o contexto de chuva acida, acidez do solo, ou contexto envolveu alguma fermenta
didatica, por exemplo, um jogo, um experimento envolvendo extratos de flores, e

assim por diante.

Alguns textos selecionados da QNEsc nao apresentaram nenhuma dessas
confusdes tedrico-conceituais, a saber: A Chuva &cida na perspectiva de tema social:
um estudo com professores de quimica (JULIANA C. COELHO; CARLOS A.
MARQUES, 2007); Padronizacdo de Solucées Acidas e Basicas Empregando Metais
do Cotidiano (WILLIAN T. SUAREZ; LUIZ H. FERREIRA; ORLANDO FATIBELLO-
FILHO, 2007); Investigando Componentes no Leite em uma Atividade Interativa
(KATIA ZUTIN; JOSELY K. OLIVEIRA, 2007); Acidos Carboxilicos e Sobrevivéncia:
uma experiéncia de sala de aula (HEBE R. C. PEIXOTO; ANDREIA R. OLIVEIRA,
2007); Variacdo de pH em Agua Mineral Gaseificada (LUIZ H. FERREIRA; DACIO R.
HARTWING; RICARDO C. OLIVEIRA; 2008); O que é uma Gordura Trans? (FABIO
MERCON, 2010); ldentificacdo de Acido Salicilico em Produtos Dermatologicos
Utilizando-se Materiais Convencionais (CARLOS A. F. OLIVEIRA; JOAO B. R. FILHO;
LILIANE R. DE ANDRADE, 2011); Discutindo o contexto das definicbes de acido e
base (CLEUZANE R. SOUZA; FERNANDO C. SILVA, 2018a); Uma Sequéncia
Investigativa Relacionada & Discussdo do Conceito de Acido e Base (CLEUZANE R.
SOUZA; FERNANDO C. SILVA, 2018b).

Alguns artigos escolhidos, por mais que em seu titulo ndo demonstrem como
foco a discussao dos conceitos acido-base, por exemplo, A Corrosédo na Abordagem
da Cinética Quimica (THIAGO SANTANGELO COSTA et al., 2005), foi selecionado por
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conta do resumo que cita o meio acido, poderia ter comentado sobre &cido-base,
situando qual teoria se refere, e 0 que se observa € a auséncia de uma teoria acido-
base. Além disso, pode-se propagar a ideia de que todo acido é corrosivo, gerando

mais uma confuséo tedrico-conceitual que nao foi destacada.

2.7 ANALISE SOBRE ACIDO-BASE EM OUTROS TRABALHOS

Fazendo uma breve analise de trabalhos sobre acido-base em outros
periédicos e eventos da area de Ensino de Quimica, notou-se a utilizagcéo de diversas
ferramentas didaticas, sobretudo, jogos didaticos, para o ensino desses conceitos que
em sua maioria estavam vinculados ao ensino das fun¢des inorganicas. Verificando
assim a propagacao da primeira confusdo tedrico-conceitual. Seguem exemplos de

forma cronolégica entre 2012 e 2017 — um recorte da segunda década.

Com o intuito de facilitar a compreensdo dos alunos sobre o tema “fungdes
inorganicas”, o trabalho intitulado Baralho de fun¢des inorganicas, uma atividade
lidica no aprendizado da quimica, realizado por Castro et al. (2012) consistiu em
produzir um baralho e aplica-lo em uma turma de 24 alunos do 22 ano em uma escola

estadual de Caucaia, Ceara. Nesse sentido:

O baralho foi confeccionado com materiais de baixo custo. O jogo
possui 21 cartas, divididas em quatro conjuntos de cinco cartas e um
coringa. Cada conjunto € representado por caracteristicas das
diferentes func¢des inorgénicas: acidos, bases, sais e 6xidos. Em
cada conjunto as cartas foram numeradas de 1 a 4, representando
cada grupo de funcéo inorgéanica, e as cinco cartas de cada funcao
ilustram o seu respectivo nome, definicdo, sabor, molécula e imagem
ilustrativa que caracteriza a fungcdo (CASTRO et al., 2012, p.1, grifos
meus).



62

Figura 9 - Cartas do Baralho sobre fungdes inorganicas.

Fonte: http://www.abqg.org.br/simpequi/2012/trabalhos/91-13300.html

De acordo com os autores, 0 uso do jogo envolveu a participacdo efetiva dos
alunos durante a aula, promovendo uma melhoria significativa do conhecimento em
torno do tema em relacdo a disciplina, mostrando ser uma excelente ferramenta para

atuar como elemento facilitador do complexo processo de ensino-aprendizagem.

Beber et al. (2013), em estudo denominado Mapas conceituais: uma estratégia
para verificar a aprendizagem dos conceitos de fun¢gdes inorganicas, publicado nos
anais do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias em 2013,
buscou discutir o conteudo “fungdes inorganicas” em uma turma de 22 estudantes do
curso Técnico Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do Parana, a partir do
uso de mapas conceituais e com base na Teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL et al., 1980; MOREIRA, 2011; MOREIRA; MASINI, 2001). Para Moreira
(2011, p. 49), os mapas conceituais “sdo diagramas conceituais hierarquicos que

destacam conceitos de um certo campo conceitual e relagdes entre eles.”

Nesse sentido, os mapas conceituais “apresentam uma relagado hierarquica,
onde o0s conceitos mais gerais ficam no topo da hierarquia e os mais especificos na
base” (BEBER et al., 2013, p. 2). Este trabalho foi realizado em 7 etapas: (a) teste de

condutividade elétrica de diferentes substancias relacionadas as funcdes inorganicas
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— acido, base e sais; (b) elaboracao de relatério referente a pratica experimental; (c)
conceitos cientificos referentes as “fungdes inorganicas”; (d) resolugao de exercicio e
situacdes problemas; (e) pratica experimental envolvendo sais e 6xidos; (f) avaliagéo
escrita; (g) construcdo de mapas conceituais relacionados ao tema funcgdes
inorganicas, acidos, bases, sais e 0xidos (BEBER et al., 2013).

A partir disso, foram produzidos os seguintes mapas conceituais:

Figura 10 — Mapa conceitual 1: acido, base, sais e 0xidos - quatro func¢des inorganicas.
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Figura 11 — Mapa Conceitual 2: acidos, bases e sais - trés fungdes inorgénicas.
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Frente aos resultados obtidos, quatro aspectos chamaram bastante a atencéo
dos autores: (1) a elaboracdo de mapas conceituais construidos pelos alunos
considerando os termos acido, base, sal e 6xido como sendo “fun¢des inorganicas”;
(2) outro ponto, consistiu em considerar que tais “fungdes inorganicas” estao dispostas
um mesmo nivel hierarquico de conceitos; (3) sais como produtos da reacao entre
acidos e bases; (4) outro dado relevante € que nos mapas conceituais aparecem a
palavra “liberar” relacionadas aos termos acido e base na liberacdo de ions H* e OH"

respectivamente.

Ou seja, verifica-se claramente o uso indiscriminado dos termos acido, base,
sal e oxido como fungdes inorganicas. Além disso, destacam-se: (1) o carater
constitucional; (2) a reacdo generalizada equivocada: 4cido + base forma sal e agua
e (3) o uso do termo “liberar” ions H* e OH" como caracteristicas intrinsecas as

substancias acidas e basicas.
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As mesmas confusdes teodrico-conceituais também séo evidenciadas em outros
trabalhos. Por exemplo, no trabalho de Gisele A. da Rocha de Oliveira, Liliane Silveira
Rezende, Maria Carminati Lima e Marcia Luzia Michels (2015) intitulado Funcdes
Inorganicas — uma metodologia ludica para o Ensino Médio, publicado na Revista
Cadernos Académicos, as autoras adaptam o jogo UNO?3 para o ensino de “funcdes
inorganicas.” Este trabalho foi realizado por meio de um levantamento bibliogréafico
ancorado em livros, artigos cientificos e acesso a internet, relacionados a jogos no

ensino de Quimica Inorgéanica.

O jogo didatico foi utilizado em uma turma do 22 ano do Ensino Médio, em uma
escola publica, tendo como objetivos: “auxiliar os alunos na construcédo de férmulas
guimicas; escrever a nomenclatura das funcbes inorganicas; classificar as
substancias quimicas, identificando a categoria a qual pertencem” (GISELE A.
DA ROCHA DE OLIVEIRA; LILIANE SILVEIRA REZENDE; MARIA CARMINATI LIMA;
MARCIA LUZIA MICHELS, 2015, p.57, grifos meus). A ideia principal do jogo?* “é fazer

com que os alunos saibam reconhecer as quatro funcdes inorganicas.”

Para as autoras, “funcdes inorganicas séo grupos de substancias em que se
classificam os compostos que ndo contém carbono”, de maneira que elas “estédo
organizadas em quatro (04) categorias: acidos, bases, sais e 6xidos” (GISELE A. DA
ROCHA DE OLIVEIRA; LILIANE SILVEIRA REZENDE; MARIA CARMINATI LIMA;

2 “Para iniciar o jogo, cada jogador recebe quatro cartas, distribuidas uma a uma com movimento anti-
horario pelo aluno de menor idade ou maior (ou outro critério), e o restante das cartas ficam reservadas
para futuras compras. O aluno que comeca a comprar € o que esté a direita de quem as distribuiu. A
primeira carta € virada para que o 1° jogador comece 0 jogo; se for uma substancia cuja fungéo é base,
por exemplo, apenas cartas de base podem ser jogadas; ou do mesmo namero, porém com funcdo
inorganica diferente. Caso o jogador ndo tenha uma carta em maos para seguir a jogada anterior, ele
podera utilizar uma carta de agcao, como, por exemplo, a carta +2 com a mesma substancia, fazendo
com que o 2° jogador tenha que comprar duas cartas, mesmo tendo a substancia solicitada. Ha também
a carta +4, que possui as quatro substancias (esta carta tem fungdo semelhante ao “coringa” em jogo
de cartas) e obriga o proximo jogador a comprar 4 cartas. A carta bloqueio impede que o préximo
jogador execute sua jogada, cedendo a vez para o jogador posterior a ele. Ja a carta Revez faz com
gue o jogo trogue o sentido, retornando ao jogador que acabou de jogar. O jogador deve dizer Lavoisier
quando restar apenas uma carta em suas maos (no jogo UNO, a regra é dizer UNO). Para ganhar o
jogo, o educando deve descartar todas as cartas da sua méo” (GISELE A. DA ROCHA DE OLIVEIRA,;
LILIANE SILVEIRA REZENDE; MARIA CARMINATI LIMA; MARCIA LUZIA MICHELS, 2015, p. 61).

24 De acordo com Cunha (2004, p.17): “Os jogos sdo indicados como um tipo de recurso didatico
educativo que podem ser utilizados em momentos distintos, como na apresenta¢do de um contetdo,
ilustracdo de aspectos relevantes ao conteddo, como revisdo ou sintese de conceitos importantes e
avaliacdo de conteldos ja desenvolvidos.”
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MARCIA LUZIA MICHELS, 2015, p. 56). Sobre este ponto, a pergunta que eu coloco
€: Como deveriam ser classificadas substancias como CO, COz, H2COz (dentre tantas
outras substéancias), ja que elas tém C em sua composi¢cao e sdo considerados como

inorgénicos? Observa-se, aqui, a falta de clareza conceitual.

Em outro trabalho, intitulado Ensino de Quimica: Baralho das Fungfes
Inorganicas, Santos et al. (2016, p. 1) argumentam que o uso do jogo “Baralho das
Funcges Inorganicas”? podem “auxiliar a compreensao deste conteudo, trabalhando

as funcgbes quimicas: &cido, base, sais e 6xidos.” Neste sentido:

7

O jogo é composto por 112 cartas adaptadas de um baralho
tradicional, das quais séo apresentadas em trés naipes, divididos em:
nomenclatura das funcdes, formula estrutural e aplicabilidade. No jogo
ha também 8 cartas “coringa”, que substituem uma das trés categorias
na combinacdo de funcdes. Os naipes sdo divididos em quatro
conjuntos relacionados a acidos, bases, sais e 6xidos (SANTOS
et al., 2016, p. 1, grifos meus).

Figura 12 - Naipes e coringa da funcdo Acido.
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Fonte: Santos et al. (2016).

Ainda, acrescentam que as “funcdes relacionadas a base, aos sais e aos

oxidos, cada qual em sua categoria, possuem duas cartas “coringas” especificas,

25 Nesta perspectiva, o “Baralho das Fungdes Inorgénicas tem como regras: a distribuigéo igualitaria de
cartas entre os participantes, sendo no minimo de 3 e no maximo 9 por jogador, que deverao ser
analisadas, descartadas e/ou adquiridas junto ao monte de cartas, até que seja formado um trio/trincas
de combinacg@es possiveis com as funcbes apresentadas” (SANTOS et al., 2016, p. 1).
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cada” (SANTOS et al., 2016, p. 1). Assim, como ocorreu nos trabalhos anteriores, 0s

autores consideram acido, base, sal e 6xido como func¢des da quimica inorganica.

Em evento intitulado, X Coléquio Internacional Educacdo e
Contemporaneidade, Silva e Fonseca (2016) apresentam o trabalho A ludicidade
como possibilidade de Mediacédo para o desenvolvimento das Fungdes Cognitivas
Superiores, com o intuito de investigar um instrumento mediador, 0 jogo de cartas
“QUIMMASSA.”?® Segundo os autores, este instrumento pode melhorar a
compreensao das “fungdes da quimica inorganica” concomitante com o
desenvolvimento das fungdes cognitivas superiores apresentados em Vigotski (2007).
“Trata-se de um jogo de interpretacdo repleto de desafios, onde os alunos séo
protagonistas e tomadores de decisdes” (SILVA; FONSECA, 2016, p. 3). Neste

trabalho, foram desenvolvidas com os alunos as seguintes etapas:

Responderam a um questionario sobre quimica organica contendo 5
questdes de multipla escolha (10 min). - Assistiram a uma aula de 30
min ministrada pelos autores sobre as fun¢des inorganicas. A aula
versou sobre as propriedades das 4 fun¢des inorgéanicas (acidos,
bases, sais e 6xidos), tomando todas as substancias presentes no
jogo didatico como exemplo. Apenas o quadro e o marcador foram
utilizados. - Foram separados em 4 grupos de 6 alunos e receberam
as instrucdes do jogo (10 min). - Jogaram sob a supervisdo dos 2
autores do trabalho e mais 1 auxiliar (30 min). - Responderam ao
mesmo questiondrio de avaliagdo aplicado no inicio da aula (10 min).
- Responderam a um questionario de satisfagdo do jogo (10 min)
(SILVA; FONSECA, 2016, p. 3, grifos meus).

Sem o conhecimento prévio do conteldo, o jogo educativo foi aplicado em duas
turmas de 12 ano do Ensino Médio com 24 alunos. De acordo com 0s autores, 0 jogo
foi escolhido por se tratar de um tema que apresenta uma variedade de conceitos de
quimica e aplicagdes cotidianas. “O jogo fornece, portanto, oportunidades para que o
professor aborde conceitos relacionados com tipos de ligagbes quimicas, reacdes
quimicas, estrutura molecular, tabela periddica” (SILVA; FONSECA, 2016, p. 6). Aqui,

pode-se observar uma cota de pensamento em direcdo a perspectiva de que o estudo

%6 O “QUIMMASSA”, a abreviagdo de “quimica” e refere-se a expresséo regional “que massa!”
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de um conceito pressupde a relagdo com outros conceitos. Ainda, com este trabalho,

concluiu-se que:

O jogo educativo “QUIMMASSSA” serviu como uma ferramenta
pedagogica no ensino de quimica, pois aborda sistematicamente
formulas moleculares, nomes IUPAC e diversas caracteristicas das
substancias inorganicas (acidos, bases, 6xidos e sais) de forma
dindmica e prazerosa (SILVA; FONSECA, 2016, p. 8).

Neste trabalho, assim como nos trabalhos anteriores, os autores consideram
claramente os termos acido, bases, sais e 6xidos como “fungdes ou substancias da
quimica inorganica”. Apesar dos resultados apontarem, segundo 0s autores, que 0
jogo ajudou os estudantes na compreensao das definicdes da quimica inorgénica; em
nenhum momento, apresentam uma definigdo sobre o que vem a ser “fungbes da
quimica inorganica”. Ou o que a literatura quimica entende por fungdes da quimica
inorganica. De forma simplista, tal classificacdo é dada aos alunos em funcao das
suas propriedades.

Em evento intitulado XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica, Silva, Brito
e Barbosa (2016) apresentam o trabalho Bingo Quimico das fun¢des inorganicas: uma
proposta ludica para a verificacdo da aprendizagem de conteudos de Quimica. O
objetivo do Bingo Quimico nao foi permitir a memorizagao das “fungdes inorganicas”,
mas oferecer ao aluno uma forma de se familiarizar com as nomenclaturas e adquirir
0s conhecimentos basicos da Quimica (SILVA; BRITO; BARBOSA, 2016).

A procedéncia do jogo € idéntica a de um bingo convencional, sendo
gue ao invés de serem cantados os numeros sorteados do globo,
canta-se o nome do acido, da base, do sal, do 6xido ou do ion
sorteado e se caso na cartela que o aluno recebeu tiver o simbolo
(férmula molecular) do acido, das bases, do sal, do 6xido ou do ion
sorteado, ele faz uma marcacdo. O jogo termina quando ha
preenchimento total da cartela ou de acordo com as condicdes de jogo
gue o professor/aplicador escolher (SILVA; BRITO; BARBOSA, 2016,
p. 1, grifos meus).

Ou seja, 0 que se observa no texto é o aspecto distintamente constitucional ao
invés do comportamental/reacional, ao considerar a formula molecular no jogo. No

entanto, o0 jogo parece ser bom para fixar nomenclaturas dos compostos inorganicos.
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Assim, como no trabalho de Silva e Fonseca (2016), Silva, Brito e Barbosa
(2016), o “bingo quimico das fungdes inorganicas” foi aplicado a 28 alunos em uma
turma do 12 ano de Ensino Médio. Em contraposi¢cao ao trabalho de Silva e Fonseca
(2016), antes da aplicacdo do bingo quimico, os estudantes responderam um
guestionario com perguntas abertas sobre o conteudo trabalhado em aulas anteriores:
funcdes inorganicas e ions (acidos, bases, 6xidos, sais, cations e anions) (SILVA;
BRITO; BARBOSA, 2016).

Ainda, em 2016, no Il Congresso Internacional das Licenciaturas COINTER —
PDVL (Programa Internacional Despertando Vocagdes para Licenciaturas), o trabalho
intitulado As pistas das func¢des inorganicas: um jogo didatico identificador de
caracteristicas, conceito e nomenclatura das funcdes, realizado por Oliveira et al.
(2016), buscou apresentar uma proposta de um jogo didatico com base no conteudo

“Fungobes Inorganicas” para alunos do 12 Ano do Ensino Médio.

O objetivo desta proposta consistiu em fazer com que os alunos pudessem
identificar e diferenciar as “funcdes inorganicas” com base em suas caracteristicas,
conceitos e nomenclaturas. A metodologia utilizada foi baseada no Ciclo da
Experiéncia proposto por George Kelly (1963), o qual consiste em cinco etapas:
antecipagao, investimento, encontro, confirmagdo ou desconfirmacdo e reviséo
construtiva.?” Assim como nos trabalhos de Silva e Fonseca (2016), Silva, Brito e
Barbosa (2016), Oliveira et al. (2016) destacam que a funcdo do jogo no ensino de
Quimica ndo é de memorizacdo de conceitos, nomes ou formulas, mas a

familiarizagdo com a linguagem quimica (VIEIRA et al., 2016). Segundo Kishimoto

27 Amparados pela perspectiva tedrica de Kelly (1963), o que se denominou como Ciclo da Experiéncia,
€ composto por cinco etapas: “Primeiro Momento (Antecipagao) - segundo Bastos (1992) € o momento
em que o aluno recebe o convite para participar de um determinado evento, buscando nas suas
concepcoes, ideias relevantes sobre aquele conceito que o ajude a responder ao questionamento
realizado; Segundo Momento (Investimento) - Neves (2006) afirma que “dependendo de sua
capacidade de construir a réplica do evento, ela acaba por se engajar na fase de investimento, quando
se prepara para encontrar-se com o evento” (p.25); Terceiro Momento (Encontro) - A etapa seguinte é
0 encontro quando o professor apresenta um conjunto de conceitos tedricos, utilizando diversos
recursos didaticos; Quarto Momento (Confirmacdo ou Desconfirmacado) - A quarta etapa consiste na
confirmacédo ou desconfirmagdo, quando o individuo testa suas hipéteses, confirmando-as ou
refutando-as. E onde se depara com situacées onde ele testara se seus construtos pessoais (hipoteses)
tém validacéo; Quinto Momento (Revisao Construtiva) - Finalmente, vem a etapa da revisao construtiva.
E 0 momento em que o individuo revé seus construtos anteriores, consolidando seus conhecimentos”
(BASTOS, 1992; NEVES, 2006, apud OLIVEIRA et al., 2016, p. 5-6).
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(1996), o jogo considerado um tipo de atividade ladica possui duas fungdes: a ludica
e a educativa. Elas devem estar em equilibrio, pois se a funcédo ludica prevalecer, ndo
passara de um jogo e se a funcao educativa for predominante sera apenas um material

didatico.

No trabalho intitulado, Ensino de funcbes inorgéanicas, para alunos com
deficiéncia visual, por meio de jogos ludicos e experimentos, Betina Lemke Plamer,
Alex Antunes Mendes, Viviane Maciel da Silva e Ana Paula Moura Guimaraes
Carvalho (2016) analisam uma proposta de ensino inclusivo em uma escola publica
do municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul. Neste estudo, utilizaram-se experimentos
e um jogo?® relacionados ao tema “fungdes inorganicas” no ambito do Programa

Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia no primeiro ano do Ensino Médio.

A partir do desenvolvimento e da construgdo de materiais didaticos
alternativos para alunos de baixa visdo ou cegos no ensino das
Fungdes Inorganicas, pudemos observar uma melhor compreenséo
por parte dos alunos dos conceitos envolvendo a formagdo de
acidos, bases, sais e Oxidos, além da interacdo entre 0s grupos
participantes do jogo e do experimento, como uma forma sadia na
aprendizagem (BETINA LEMKE PLAMER; ALEX ANTUNES
MENDES; VIVIANE MACIEL DA SILVA; ANA PAULA MOURA
GUIMARAES CARVALHO, 2016, p. 51, grifos meus).

Entre as dificuldades identificadas, observou-se “a dificuldade em entender o
conceito de &cido ja que, assim como o0s outros, afirmou que se trata de uma
substancia que na férmula quimica possui um H na frente e a Base possui OH na
parte de tras” (BETINA LEMKE PLAMER et al., 2016, p. 50).

Nesta mesma dire¢do, o trabalho Domind inorganico: uma forma inclusiva e
lGdica para Ensino de Quimica, publicado na Revista Conhecimento On Line por Lais

Perpetuo Perovano, Amanda Bobbio Pontara e Ana Nery Furlan Mendes (2017),

28 Buscou-se construir um domind, tendo como referéncia o “Braille Virtual da USP.” “As regras do jogo
sdo as mesmas utilizadas para o jogo tradicional, a Unica diferenca esta no conhecimento das funcdes
inorganicas que é o fator principal para que o aluno possa identificar as pegas corretamente” (BETINA
LEMKE PLAMER; ALEX ANTUNES MENDES; VIVIANE MACIEL SILVA; ANA PAULA MOURA
GUIMARAES CARVALHO, 2016, p. 49).
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reforcam a importancia do estudo das “fung¢des inorganicas”. De acordo com essas

autoras:

As fungdes quimicas inorganicas se dividem em quatro
categorias: acidos, bases, sais e 6xidos. Em nosso cotidiano, é
comum ouvirmos falar dessas substancias, principalmente dos acidos
e bases. O limé&o e o vinagre que utilizamos para temperar saladas sédo
exemplos de acidos. Além destes, 0 suco gastrico presente em nosso
estdbmago, tem o acido cloridrico (HCI) como um dos constituintes e
atua auxiliando a digestdo dos alimentos, sendo também muito
corrosivo, o que pode causar problemas como gastrite. E comum para
algumas pessoas o uso da soda caustica (NaOH), uma base forte,
para o preparo de sabdo e como substdncia de desobstrucdo de
encanamentos, causados por gorduras, restos de alimentos e
dejetos. Além dos &cidos e das bases temos os sais e o0s 6xidos (LAIS
P. PEROVANO; AMANDA B. PONTARA; ANA N. F. MENDES, 2017,
p. 40, grifos meus).

Para as autoras, as funcbes inorganicas sé&o aquelas que possuem
propriedades quimicas comuns e ndo porque apresentam o elemento carbono como
constituinte principal. Aqui, desenvolveu-se um jogo, denominado “Domind
Inorganico” na 12 Série do Ensino Médio da Escola Estadual de Ensino Fundamental
e Médio (EEEFM) chamada Bartouvino Costa.?® Amparadas por uma proposta
educacional inclusiva & luz de Pereira, Benite e Benite (2011), Lockman (2012) e Brasil

(1996, 2015), as autoras consideram que,

a adaptacao de materiais didaticos configura-se como ponto central no
processo de inclusdo escolar de estudantes com deficiéncia, uma vez
gue permite que este estudante tenha condicdes de acesso ao
conhecimento por outras vias, além da visdo (no caso dos estudantes
cegos) ou audicdo (no caso dos estudantes surdos) (LAIS P.
PEROVANO; AMANDA B. PONTARA; ANA N. F. MENDES, 2017, p.
39).

2 Situada no municipio de Linhares, Espirito Santo, buscou-se auxiliar 32 estudantes (sendo 2 alunas
surdas e 1 aluno cego?®) no ensino-aprendizagem do contetido de fungBes inorganicas com base na
Teoria da Aprendizagem Significativa (MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA 2011, AUSUBEL apud
MOREIRA, 2011).
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Segundo as autoras, os resultados obtidos com a aplicacdo do jogo foram
favoraveis, demostrando que o mesmo pode ser utilizado como uma ferramenta

auxiliar para o ensino das “fungdes inorganicas.”

Ainda, neste mesmo ano, Amanda Bobbio Pontara e Ana Nery Furlan Mendes
(2017), em trabalho intitulado O Estudo de Funcgdes Inorgéanicas: Uma Proposta de
Aula Investigativa e Experimental, publicado no periodico Kiri-keré: Pesquisa em
Ensino, desenvolvem uma pratica de ensino por investigacao utilizando como o topico
“fungdes inorganicas” com alunos da primeira série do Ensino Médio de uma escola
publica estadual. Conforme as autoras, “as func¢fes quimicas inorgéanicas se
dividem em quatro categorias: acidos, bases, sais e 6xidos” (AMANDA BOBBIO
PONTARA; ANA NERY FURLAN MENDES, 2017, p. 22, grifos meus). Sobre este

aspecto, comenta-se que:

O estudo dessas fungbes é importante ndo s6 para classificar as
substancias que fazem parte do nosso cotidiano, mas para entender
gue nem todo sal tem sabor salgado, ou que nem todo &cido é
corrosivo e que nem todos os 6xidos comprometem o meio ambiente.
Que existem propriedades das substéncias que as diferenciam e
outras que as colocam num mesmo grupo. Precisamos estudar
guimica para compreender o que determina as semelhancas e as
diferencas de um mesmo conjunto de substancias, propriedades
essas que fogem das percepgdes macroscopicas, entrando no que 0s
alunos visualizam como o complexo e abstrato mundo microscépio da
guimica, podendo assim por meio do conhecimento compreendé-lo e
desmitifica-lo (AMANDA BOBBIO PONTARA; ANA NERY FURLAN
MENDES, 2017, p. 23).

Tratou-se de uma proposta de ensino baseada na aprendizagem ativa, dividida
em duas partes. No primeiro momento, a atividade consistiu em realizar uma de
investigacao, onde os alunos deveriam observar as férmulas de algumas substancias

inorganicas e organiza-las em conjuntos.

No segundo momento, os alunos utilizariam testes experimentais utilizando
indicadores &cido-base (por exemplo, azul de bromotimol e fenolftaleina), com o intuito

de certificar a organizagcédo do conjunto de substancias que haviam propostos.
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Dentro desse contexto, utilizou-se como proposta o0 que 0s autores chamaram

de “cartas de substancias inorganicas” conforme ilustrado abaixo:

Figura 13 — Cartas das substancias inorganicas.

Fonte: Amanda Bobbio Pontara e Ana Nery Furlan Mendes (2017, p. 26).

As cartas continham trés representantes de cada funcao inorgénica
(acidos, bases, 6xidos e sais). O objetivo da atividade era que os
alunos percebessem as semelhancas entre as férmulas quimicas de
cada substancia e as agrupassem por grupo funcional, ou que alguma
informagdo pré-existente os ajudassem ao formar os conjuntos
(AMANDA BOBBIO PONTARA; ANA NERY FURLAN MENDES, 2017,
p. 26, grifos meus).

Observou-se, segundo as autoras, que a identificacdo das “substancias
inorganicas” se deu com base no critério constitucional. Reforgcando esta analise,
pode-se constatar que o conjunto A, formado por NaOH, Mg(OH)2 e NH4sOH, sé&o
classificadas como bases, ja o conjunto B, HCI, H2SO4 e H2COs. O critério utilizado
pelos alunos tem carater meramente constitucional quando comentam que o conjunto

A, sdo bases porque tais substancias apresentam o OH e as outras n&o; e o conjunto
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B, sd@o acidos porque este grupo de substancias come¢a com H (AMANDA BOBBIO
PONTARA; ANA NERY FURLAN MENDES, 2017).

Como verificado, através dos grifos nesses exemplos, ocorreu uma propagacao
da primeira confuséo teorico-conceitual, &cido, base sal e 6xido: fungcbes da quimica
inorganica? Isso indica que ainda ha um forte ensino desses conceitos com esse tipo
de sistematizacdo. Com excecdo, do trabalho intitulado mapas conceituais: uma
estratégia para verificar a aprendizagem dos conceitos de fun¢des inorganicas,
abordou a construcdo de mapas conceituais que evidenciam dois tipos de
sistematizacdo das “fungdes inorganicas”. O primeiro remete ao nivelamento
latitudinal desses quatro grupos de compostos: acido, base, sais e 6xidos. Isso remete
a mistura de critérios comportamentais e constitucionais, como evidenciado por
Campos e Silva (1999). O segundo exemplo de mapas conceitual remete apenas ao
critério comportamental de &cidos, bases e sais (esses ultimos como produtos da

reacdo de acido e base).

2.8 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, identificaram-se as principais confusdes tedrico-conceituais em
torno dos conceitos acido-base nos periddicos de Ensino de Quimica brasileiros e
eventos nacionais, tendo como ponto de partida para as analises os artigos publicados
entre os anos de 1999 e 2019 na Revista Quimica Nova na Escola. As analises
realizadas permitiram identificar as seguintes confusdes tedrico-conceituais: (a) Acido,
base, sal e oxido: funcdes da quimica inorganica? (b) Regras desarticuladas de
classificacdo; (c) Desarticulacdo entre as teorias acido-base ou auséncia de teoria
acido-base; (d) Reagao quimica generalizada: acido + base — sal + agua; e por fim

(e) Falta de contextualizagao.

Verificou-se, a partir dos trabalhos referidos, que as confusdes tedrico-
conceituais se apresentam também em outros periddicos e anais de evento da area

de ensino. Nesse sentido, constatou-se o uso indiscriminado do termo “fungdes
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inorganicas” para classificar substancias com carater acido-base (assim como sais e
oxidos, e alguns trabalhos), o carater constitucional frente ao caréater

comportamental/reacional e assim por diante.



76

3. ACIDOS E BASES NOS LIVROS DIDATICOS: AINDA DUAS DAS
QUATRO FUNCOES DA QUIMICA INORGANICA?

E inegavel a importancia do livro didatico no trabalho escolar. Para Choppin
(2004), os livros escolares assumem multiplas funcdes, por exemplo: referencial,
instrumental, documental, ideologica e cultural. Dentre essas, destaca-se a
referencial, “que constitui um suporte privilegiado dos conteudos educativos, o
depositario rico dos conhecimentos, técnicas ou habilidades que um grupo social
acredita que seja necessario transmitir as novas geragdoes” (CHOPPIN, 2004, p. 553),

por considerar como um importante suporte de consulta dos professores e estudantes.

Tem-se como principal referéncia o artigo intitulado Func¢des da Quimica
Inorganica...funcionam? Publicado em maio de 1999, por Campos e Silva na Revista
Quimica Nova na Escola. Neste artigo, os autores chamaram a atencdo para as
confusdes conceituais que se faziam das consideradas fungdes inorganicas nos livros

didaticos. Neste estudo, analisou-se:

O conteudo dos capitulos que abordam o conceito de fung¢Bes da
Quimica Inorganica em 12 livros de Quimica destinados ao nivel
médio. A partir da escolha de um dos livros como representante do
grupo, o artigo apresenta uma critica baseada na falta de coeréncia
interna desses capitulos, sob a 6tica da visdo atual dos conceitos
acido-base e na impropriedade didatica de saturar os iniciantes de
classificagfes e nomenclaturas (CAMPOS; SILVA, 1999, p. 18).

Mas o que mudou em mais de vinte anos apos essa publicacdo? Neste capitulo,
realizo uma andlise da abordagem de &acido-base enquanto fun¢gbes da Quimica
Inorganica, com sais e 6xidos, nos livros didaticos de Quimica aprovados em 2018
pelo Programa Nacional do Livros Didaticos (PNLD). Assim, para essa analise, utilizo
a primeira confuséo tedrico-conceitual — Acido, base, sal e 6xido: fungdes da Quimica

Inorgéanica?

A relevancia desta pesquisa se justifica, primeiramente, pela importancia que o

livro didatico de Quimica assume na sala de aula, sendo “um dos materiais mais
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utilizados nas aulas de Quimica, uma vez que norteia a pratica docente, desde a
escolha do conteudo até o processo de avaliacao” (MAIA; VILLANI, 2016, p. 121). Em
segundo lugar, por esta pesquisa ser de cunho epistemologico, de modo a organizar
0 conhecimento, ja que esse pode ser transmitido de forma excludente entre as
consideradas fungfes da Quimica Inorganica. Em outras palavras, se uma substancia
é classificada como acido, a mesma poderia ser interpretada como ndo sendo uma
das demais classificacdes das consideradas funcdes da Quimica Inorganica. Nesse

sentido:

E preciso considerar que, devido & nocdo de relatividade no
comportamento das espécies quimicas, a rigor acidos e bases,
concebidos como “conjunto de substdncias com propriedades
quimicas semelhantes”, ndo existem. O que ha é um modo de se
comportar quimicamente: comportamento acido e comportamento
bésico. Assim, diante do s6dio metalico, a ambnia comportasse como
acido, formando ion amideto. Porém, diante da agua, a amdnia
comporta-se como base, formando ion aménio. Apenas aquelas
espécies que apresentam esses comportamentos em grau muito
acentuado se aproximariam do conceito estabelecido para funcdo
(CAMPOS; SILVA, 1999, p. 19).

Assim, quando se classifica acido como substancia que produz cation H* em
meio aquoso (H3O"), pode se inferir que esse cation € oriundo da substancia &cida.
Em consequéncia, intuitivamente poderia se constituir um critério constitucional

também para acidos.

Analogamente para as bases, como sendo produtoras de OH em &agua, onde
esse anion pode ser proveniente da constituicdo da base. Entretanto, esses ions (H*
e OHY) podem ser originados do solvente em contato com as referidas substancias
(acidas ou basicas). Ademais, Campos e Silva (1999) identificaram o uso de critérios
diferentes para classificar acidos, bases, sais e o0xidos como funcbes da Quimica
Inorgénica, sendo o critério comportamental para acidos, bases, sais e o critério

constitucional para classificar 6xidos.

Diante disso, questiono: até que ponto o livro didatico deixa explicito o critério
de classificacdo das funcbes da Quimica Inorganica? Assim, este capitulo tem o

objetivo de identificar quais dos livros didaticos de Quimica aprovados no PNLD 2018
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ainda classificam acidos e bases como func¢des da Quimica Inorgénica, com sais e

oxidos e se deixam explicitos os critérios de classificacao.

3.1 UMA INTRODUCAO A NOCAO DE CONCEITO

Um caminho tedrico para ampliar essa discussao (que sera usado como guia
na analise dos livros didaticos em relacdo a classificacdo dos conceitos de acido e
base), é a partir da teoria de desenvolvimento humano de Lev Vigotski, denominada
Teoria Historico-Cultural. Vigotski estudou o desenvolvimento de conceitos na criancga,

levando em consideracao os seus diferentes niveis cognitivos.

Vigotski entendia que o desenvolvimento das fungbes psiquicas
superiores envolve grupos de fenbmenos que inicialmente parecem
totalmente distintos, mas na realidade estdo completamente unidos. E
preciso fazer a distingdo entre 0os meios externos do desenvolvimento
cultural (instrumentos e signos) e os processos de desenvolvimento
das fung¢des. Enquanto os primeiros se referem as ferramentas
materiais e simbdlicas que produziram as primeiras transformacg6es
psiquicas (fala, escrita, célculo, desenho etc.), os Ultimos se referem
as fungbes especificas, como memoria, percepgdo, atencado e
pensamento conceitual, que se transformam valendo-se dos
primeiros (MARTINS, ABRANTES, FACCI, 2016, p. 38, grifos meus).

Considerando que os conceitos acido-base sao ensinados no Nivel Médio
escolar, utiliza-se como critério de investigacdo a fase adulta, os niveis anteriores

como apoio para o desenvolvimento cognitivo desta fase.

Nessa teoria, a palavra € um signo (VIGOTSKI, 2010), que medeia a relacao
do homem (o ser social) com o objeto e com outros homens. Nessa tese, 0s signos
sdo: acido-base. Ainda, segundo essa teoria, ha dois estagios de conceitos: os
inferiores, onde localizam-se 0s conceitos espontaneos; e 0S estagios superiores,
onde se localizam os conceitos cientificos, sendo mais amplos em conteudo,

necessitando de abstracdo e generalizacdo.3® Os conceitos cientificos sdo mais

30 Sobre este ponto, Vigotski coloca que: “Independentemente de falarmos do desenvolvimento dos
conceitos espontaneos ou cientificos, trata-se do desenvolvimento de um processo Unico de formagao
de conceitos, que se realiza sob diferentes condi¢des internas e externas, mas continua indiviso por
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amplos em conteludo, pois remetem ao saber sistematizado. Aqui, 0 conceito é
formado a partir de um processo de ensino e exige do aluno “uma imensa tensao de
toda a atividade do seu préprio pensamento” (VIGOTSKI, 2009, p. 260).

Vigotski (2010) formula o ponto central que determina a diferenga da natureza
psicologica entre 0s conceitos espontadneos e cientificos, sendo a auséncia ou a

existéncia de um sistema.

Fora do sistema, os conceitos mantém com o objeto uma relacdo
diferente daquela que mantém ao ingressarem em um determinado
sistema. A relagdo da palavra “flor” com objeto, na crianga que ainda
desconhece as palavras “rosa”, “violeta”, “lirio” e a crianga que as
conhece, acaba sendo inteiramente diversa (VIGOTSKI, 2010, p. 379).

De forma anéloga, o conceito de acido assume um modo diferente daquele que
assumiria no sistema de relagcdes com outros conceitos como base, sais e oxidos. Por
exemplo, quando se refere a acido no contexto alimentar, remetera ao seu sabor

azedo.

Vigotski (2010) sinaliza um aspecto de primordial importancia que surge nas
fases superiores do desenvolvimento dos significados das palavras e
consequentemente de generalidade: a equivaléncia dos conceitos. Segundo esta lei,
“todo conceito pode ser designado por uma infinidade de meios por intermédio de
outros conceitos” (VIGOTSKI, 2010, p. 364). Ou seja, quando falamos do conceito de
cadeira, relacionamos como ndo sendo mesa, ndo sendo janela, ndo sendo televisao,
isto é, relacionamos pela negacdo. Mas nao é so6 isso. Para melhor exemplificar essa
lei, este autor faz uma metéfora com os conhecimentos da geografia, especificamente

por meio do sistema cartesiano.

Amparando-me em Vigotski, proponho a Figura 14, que ilustra uma

representacao da lei de equivaléncia de conceitos a partir de sua longitude e latitude.

sua natureza e néo se constitui da luta, do conflito e do antagonismo entre duas formas de pensamento
que desde o inicio se excluem” (VIGOTSKI, 2009, p. 261).
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Figura 14 - Representacgéo da lei de equivaléncia dos conceitos
baseada em Vigotski.

LONGITUDE

ih

ABSTRATO

|:> LATITUDE

CONCRETO

Fonte: Elaboracéo prépria baseada em Vigotski.

Nesse sentido, 0os conceitos irdo se distinguir por sua latitude em funcédo da
medida de concreto e abstrato dele, e na latitude do conceito, este ocupa a mesma
longitude de outros. Imagine o globo separado em latitudes, de modo que de baixo

para cima, partindo da concretude de um conceito para a abstracdo do mesmo.

Toda generalidade envolve relacbes horizontais e verticais, assim como
exemplificado por Vigotski (2010) “mesa, cadeira, escrivaninha, sofa e estante”, teriam
entre si relacdo horizontal de generalidade, enquanto o vocabulo “mobilia”, teria uma
relacdo vertical de generalidade com as cinco palavras anteriores (VIGOTSKI, 2010,
p. 362), o objeto mobilia em si n&o existe, 0 que existe € uma generalizagdo para um

conjunto de objetos que tém em comum uma determinada aplicabilidade.

Observa-se, por meio da teoria de Vigotski (2010), a importancia da relagcao
longitudinal e latitudinal entre os conceitos. Ter clareza dessas relagdes entre 0s
conceitos acido, base, sais e 6xidos, pode contribuir para o entendimento desses
conhecimentos, ou pelo menos para sistematiza-los em relacdo a outros e assim

melhor compreender a Quimica.

Vale notar que o grupo funcional esté vinculado tanto a composicado quanto ao

comportamento. Em outras palavras, “o grupo funcional é um atomo, ou um grupo de
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atomos que possui propriedades quimicas semelhantes sempre que ocorre em
compostos diferentes. Ele define as propriedades fisicas e quimicas caracteristicas

das familias de compostos organicos” (PAC, 1994, p.1077).3!

3.2 ANALISE DA ABORDAGEM DE ACIDO-BASE NOS LIVROS DIDATICOS
APROVADOS NO PNLD 2018

Inicialmente, utilizo como categorias de analise a identificacdo dos volumes e
capitulos que abordam as chamadas ‘fun¢des da Quimica Inorgéanica’, pois de acordo

com Campos e Silva:

O fato de um livro ter um capitulo intitulado fungbes da quimica
inorganica ja € um mau comeco, por pelo menos dois motivos:
primeiro, porgue essa forma de exposi¢cdo pressupde que tais
categorias sejam excludentes, o que ndo é verdade. H& sais que sao
acidos, ha 6xidos que séo bases, ha 6xidos que sdo sais ou mesmo
acidos que sédo bases [...] E segundo, porque instaura-se uma
desgastante confusao, porque misturam-se critérios comportamentais,
0s Unicos aceitaveis partindo do conceito estabelecido de funcdo, com
critérios constitucionais que sao, por isso mesmo, completamente
descabidos dentro da ideia apresentada para funcdo (CAMPOS;
SILVA, 1999, p. 19).

Em seguida, caso os livros ndo apresentem esse capitulo, busco identificar
quais volumes (1, 2 ou 3) e capitulos (por exemplo, equilibrio quimico, Quimica
Organica, dentre outros) abordam os conhecimentos acerca de acido-base, assim
como de sais e oxidos; para posterior identificacdo dos critérios de classificacdo. Ou
seja, se os referidos autores deixam explicitos os critérios comportamentais®* de

classificagcdo em detrimento dos constitucionais.

Além disso, associar acidos e bases como fun¢des da Quimica Inorganica, com
sais e oxidos, pressupde que eles ndo estejam presentes na Quimica Organica, o que

€ um equivoco. Reforcando essa interpretacao, Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2002,

31 Glossario de termos usados em quimica organica fisica (Recomendac6es IUPAC 1994, p. 1116).
https://doi.org/10.1351/goldbook.F02555.
32 Entendo como aspecto comportamental, o reacional.
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p. 6) afirmam que “com excegao do acido cloridrico, os acidos mais comuns com 0s
quais convivemos sao organicos.” Seguindo essa ideia, “os acidos organicos sao
também largamente utilizados como acidulantes na fabricacéo de bebidas a base de
frutas e vegetais, sendo os principais &cidos utilizados para realgar sabores da bebida,
0s acidos citrico e tartarico” (SCHERER et al., 2008, p. 1137).

3.2.1 Anélise do Livro A

Esse € o Unico livro que apresenta um capitulo dedicado as funcfes da Quimica
Inorganica (capitulo 11 do volume 1). Nele, os autores ndo definem fun¢des no inicio,
no entanto, ao tratar sobre &acidos, dissertam que cada funcdo quimica reune

substancias que apresentam propriedades semelhantes.

Inicialmente, nota-se a associacdo das funcdes inorganicas com o aspecto
comportamental. Ao abordarem sobre acidos como uma das fun¢des da Quimica
Inorganica, os autores associam a algumas propriedades dos acidos (séo eletrolitos,
reagem com carbonatos e bicarbonatos). Analogamente para as bases, destacam as
propriedades como formar solugcbes eletroliticas, reagem com acidos por

neutralizac&o e atuam sobre a cor de indicadores acido-base.

Quanto aos sais, os autores definem como “substancias ibnicas que podem ser
obtidas por meio de reacfes quimicas entre acidos e bases chamadas de reacdes de
neutralizagdo” (LISBOA et al., 2016, p. 212). Nesse caso, eles nao afirmam que os
sais sejam sempre provenientes da reacdo de neutralizagdo. Observa-se, uma
definicdo mais coerente, pois nem toda reacéo de neutralizacédo forma sal e agua. Isso
€ demonstrado por Campos e Silva (1999), que consideram que essa regra “so
funciona para os acidos protonados, reagindo com oOxidos ou hidroxidos ibnicos em
meio anidro” (CAMPOS; SILVA, 1999, p. 21). Ao considerar sais provenientes de
reacao de neutralizacdo, sugere o critério comportamental de classificacdo enquanto

funcdo da Quimica Inorganica.
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Quanto a definicdo de Oxidos, os autores os referem baseados na constituicao
guimica, conforme destaco a seguir: 6xidos “sao substancias formadas geralmente
pelo oxigénio e outro elemento qualquer, com excecédo do flior (Gnico elemento mais
eletronegativo que o oxigénio)” (LISBOA et al., 2016, p. 217). Contudo, deixa-se
destacado o critério de classificagéo, o critério é constitucional, pois todo 6xido deve
ter oxigénio como constituinte. E valido destacar que no referido capitulo é abordado
a classificacdo dos oxidos acidos e 6xidos basicos, que nesse caso, remetem ao

comportamento.

Nota-se, portanto, os diferentes critérios para se classificar as fun¢des da
Quimica Inorganica, sendo o critério comportamental para acido, bases e sais;

enguanto para oxidos o critério € constitucional.

3.2.2 Anélise do Livro B

Apesar desse livro ndo apresentar um capitulo exclusivo dedicado as funcdes
da Quimica Inorgénica, os autores abordam o conteddo no capitulo 7 (volume 1),
intitulado “Acidos, bases e sais”; e no capitulo 11 (volume 1), “6xidos”. Nota-se que 0s
autores ndo chamam de fun¢des da Quimica Inorganica e deixam explicito que o
critério de classificagdo das substancias em acidas, basicas e sais € comportamental,
0 gque nao ocorre com os 6xidos, conforme destacado a seguir: “diferentemente de
grupos de compostos ja estudados — como os acidos e as bases —, os 6xidos nédo tém
um conjunto de propriedades que os caracterizam como grupo de substancias’
(NOVAIS; ANTUNES, 2016, p. 234).

3.2.3 Anélise do livro C

Neste livro os autores abordam os conceitos de &cido e base de Arrhenius no
capitulo 4 intitulado “A chuva acida e o estudo das substancias envolvidas em sua

formacao” (CISCATO et al., 2016, p. 140). Ha um tépico em que os autores tratam do
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comportamento acido-base e citam que existem outras teorias mais abrangentes,

porém abordam nesse capitulo apenas as teorias de Arrhenius.

O que se chama de comportamento acido-base foi reconhecido ha
muito tempo, e, a partir de entéo, os estudiosos tém elaborado teorias
gue possam explica-lo. Essas teorias procuram definir, entre outros
aspectos, 0 que sao acidos, o que sdo bases e como essas
substancias reagem (CISCATO et al., 2016, p. 162).

Além disso, esse capitulo é subdividido em 4 temas, sendo o ultimo “6xidos e
pH de solugdes aquosas” (CISCATO et al., 2016, p.171) onde abordam que éxidos
podem formar, em relacdo ao pH, solugbes &cidas, basicas ou neutras.

Observo, portanto, que esse livro tem contemplado bem os argumentos
apontados por Campos e Silva (1999) de modo a ter mais coeréncia na abordagem
desses conhecimentos, uma vez que nao os abordam como categorias excludentes e

deixa claro o critério de classificagdo comportamental.

Por fim, no volume 2, em equilibrio quimico, eles retomam as teorias acido-
base aplicado ao sistema-tampdo do ambiente bucal e abordam o carater 4cido ou

basico de solugbes de sais.

3.2.4 Anélise do livro D

Neste livro, os autores abordam no volume 2, inicialmente o capitulo 3,
intitulado “Classe de substancias: fungdes organicas, acidos, bases e sais” (SANTOS;
MOL, 2016, p. 99). Observo que os autores ndo fazem distingdo da classificacio
acidos, bases, e sais como fun¢des da Quimica Inorganica e tentam explicar essa
relacdo com a Quimica Orgéanica. Na Orgéanica, essas classes sdo caracterizadas por
um grupo funcional. “Mas existem classes de substancias que néo apresentam grupo
funcional e que sdo encontradas tanto em substancias organicas, quanto em

inorganicas, como as classes: acidos, bases e sais” (SANTOS; MOL, 2016, p. 109).



85

Sobre acidez e alcalinidade como propriedades das solugbes, os autores
deixam explicito que “sdao mutuamente dependentes e inversamente proporcionais”
(SANTOS; MOL, 2016, p. 109). Mais adiante, no tépico 5, tratam das teorias acido e
base incluindo as teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis.

No topico 6, intitulado “Sais”, abordam sobre “sais acidos e sais basicos,
guando dissolvidos em agua, reagem originando solugdes acidas ou basicas”
(SANTOS; MOL, 2016, p. 130). Quanto aos Oxidos, ndo identificamos de forma
explicita em capitulo ou tdpico. Isso pode ser um indicio de que para 0s autores nao
seja relevante categorizd-los como classe de substancia (ou como funcbes da
Quimica Inorganica), de modo que entraria em contradicAo com o critério

comportamental utilizado para acidos e bases.

3.2.5 Anélise do livro E

No volume 2, especificamente no capitulo 4 intitulado “Introducéo ao estudo do
equilibrio quimico”, inclui topicos como “acidos e bases na linguagem cotidiana”, e
“acidos e bases e o comportamento quimico da agua” (MORTIMER; MACHADO,
2016, p. 171). Isso pode indicar que esses autores ndo consideram acidos e bases
como duas das fun¢bes da Inorganica com oOxidos e sais, observando, portanto, um

ganho epistemologico na organizacéo e didatizacdo desses conhecimentos.

No volume 3, ao abordar sobre os compostos organicos, os autores retomam o
classico experimento com extrato de repolho roxo aplicado tanto com substancias
consideradas inorganicas (acido cloridrico, hidréxido de sédio) quanto substancias
organicas (acetona, alcool etilico e detergente a base de amoniaco). Além disso, 0s
autores propdem reflexdes aos leitores, de modo que esses pensem sobre o que

essas substancias tém em comum como o comportamento 4cido-base.

Percebo, portanto, outra forma de indicar &cido-base enquanto comportamento

(sempre relacional) e ndo como funcgéo restrita a Quimica Inorganica.
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3.2.6 Anélise do livro F

Neste livro, 0os contetdos acidos, bases, sais e 6Oxidos sdo abordados no
volume 1, capitulo 10, intitulado “Ligagao ibnica e compostos inorganicos”, que contém
tépicos sobre acidos, bases, sais e 0xidos. Apesar de aparentemente abordar o que
muitos chamavam de fun¢des da Quimica Inorganica em um mesmo capitulo, a autora
nao denomina assim e associa esses conhecimentos com o critério comportamental.

Por exemplo:

Os acidos séo eletrdlitos e, portanto, formam ions em solugdo aquosa.
A definicdo para &cidos atualmente, de acordo com o conceito de
eletrélitos de Arrhenius, é: acidos sdo compostos covalentes que
reagem com a agua (sofrem ionizacdo) formando solucdes que
apresentam como Unico cation o hidrénio HzO* (REIS, 2017, p. 248).

Isso sugere que é uma caracteristica comportamental. Em seguida, aborda os
conceitos de &cido e base de Arrhenius. Quanto a abordagem de Oxidos, mesmo
apresentando a definicdo que é estritamente constitucional, (composto binario com o
oxigénio como elemento mais eletronegativos), a autora os caracteriza em relacdo ao
comportamento &cido-base, por exemplo: oOxidos neutros “sdo certos oOxidos
covalentes que nao reagem com a agua formando acido ou base” (REIS, 2017, p.
269).

Analogamente para sais, nesse item, a autora fala sobre acidez e basicidade
dos mesmos, conforme destaco: “a solugao de sal obtida podera ter um carater neutro,
acido ou basico, conforme a forga do acido e da base que reagiram entre si” (REIS,
2017, p. 265).

3.2.7 Sobre os livros didaticos de Quimica analisados

A seguir é apresentado o Quadro 4 que contém os volumes e capitulos de cada

livro sobre acidos, bases, sais e 6xidos.
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Quadro 04 - Identificacdo das perspectivas de andlise, dos volumes e capitulos dos livros analisados
gue abordam &cidos, bases, sais e 6xidos.

Livros Perspectivas de Volume (s) que abordam Capitulos
Didaticos analise acidos, base, sais e 6xidos
A Funcdes da Quimica 1 11
Inorgénica
1 7ell
B -
2 8
C - 1 4
D - 2 3
2 4
E -
3 3
1 10
F 2 9
3 4

Fonte: Elaboracéo prépria.

Legenda: - Livros que ndo apresentam o capitulo intitulado fun¢des da Quimica Inorganica.

Observo que apenas o livro A apresenta o capitulo sobre funcfes da Quimica
Inorganica e ndo deixa claro os critérios de classificacdo (comportamental e
constitucional). Nota-se que este livro € o que mais se assemelha aos livros analisados

por Campos e Silva (1999).

Diante disso, fazendo a interpretacdo da lei de equivaléncia para os conceitos

acido, base, sais e 0xidos, aplicada a Figura 14, obtém-se a Figura 15. Uma vez que
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eram considerados fun¢des da Quimica Inorgénica, pressupde-se a horizontalidade

entre eles. Nesse caso, tais funcdes sao relativas a longitude.

Figura 15 - Uma interpretag&o da lei de equivaléncia dos conceitos acido, base,
sais e 0xidos baseados em Vigotski.

LONGITUDE

&

ABSTRATO

ACIDOS BASES SAIS OXIDOS E>LATITUDE

CONCRETO

Fonte: Elaboracéo prépria.

No entanto, de acordo com Vigotski (2010, p.370) “a nova fase de
generalizagao nao surge sendo com base na anterior.” Com isso, ele deixa claro que
considera o desenvolvimento potencial dos conceitos histéricos a partir do sistema de
generalizagOes primarias do antes e agora. Nesta tese, concordo com isso, que néo
se deve desprezar esse sistema de generalizagdes, mas toma-lo como ponto de
partida para novas generalizacbes. Nisso consiste também a importancia para a
pesquisa em ensino de Ciéncia (Quimica), que é observada a partir da analise dos

livros de Quimica aprovados no PNLD de 2018.

Realcando, os livros B, C, D, E e F, além de determinado tipo de
contextualizacdo que eles trazem - normalmente associando as chuvas acidas; ou
através do estudo do equilibrio quimico e o pH das solu¢des aquosas como a saliva

humana - os autores ndo abordaram esses conteludos em apenas um capitulo



89

intitulado fungdes inorganicas. A priori, isso jA denota uma corre¢cdo nos livros

didaticos.

Em sintese, os demais livros analisados (B, C, D, E e F) ndo apresentam um
capitulo denominado fun¢des da Quimica Inorganica e em sua maioria deixam
explicitos os distintos critérios de classificagcdo (comportamental e constitucional).

Considerando a lei de equivaléncia entre os conceitos, proponho a Figura 16.

Figura 16 - Uma interpretagdo da lei de equivaléncia dos conceitos acido e
base baseada em Vigotski.

LONGITUDE

{

ABSTRATO

ACIDOS  BASES
[ > LATITUDE

CONCRETO

Fonte: Elaboracéo prépria.

De acordo com a Figura 16, &acidos e bases ndo sdo especificamente
substancias, mas refere-se ao comportamento que estas podem assumir:

comportamento acido ou comportamento basico.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Apesar de ainda persistirem algumas confusdes tedrico-conceituais no ensino

de acidos, bases, sais e 6xidos em relacdo a sua classificacdo como funcfes da



90

Quimica Inorganica, além da necessidade da comunidade académica/cientifica
enfrentar e delimitar com clareza a distincdo conceitual do que poderia ser
denominado de funcbes da Quimica e/ou de classes de compostos (ndo entramos
nessa discussao neste capitulo), posso afirmar que dos seis livros do PNLD de 2018,
apenas um mantém a classificacdo tradicional, conforme constataram Campos e
Silva, no artigo de 1999; e o0 mesmo também ndo apresentou indicios de tratar dos

diferentes critérios (comportamental e constitucional) de classificacéo.

E relevante o avanco das pesquisas em Ensino de Quimica chegando aos livros
didaticos. A ciéncia € uma constru¢do no curso histoérico. Este trabalho vem confirmar
isso, a medida que observo, ap6s mais de vinte anos da publicacdo de Campos e
Silva (1999), alteracGes na forma de classificacdo de acidos, bases, sais e Oxidos

enquanto fun¢des da Quimica Inorganica.

Considerando o que aponta Schnetzler (2003), “as contribuigdes das pesquisas
para a melhoria dos processos de ensino e aprendizagem ainda nao chegam a maioria
dos professores que, de fato, fazem acontecer o ensino nas escolas desse imenso
pais” (SCHNETZLER, 2003, p. 22), sustento a importancia da melhoria do livro
didatico, através da pesquisa, uma vez que ele é uma fonte de consulta do professor
e estudantes. Dessa forma, contribui para a melhoria dos complexos processos de

ensino e aprendizagem dos conhecimentos sobre acido e base.

Vale destacar como categoria emergente da andlise dos livros, que alguns
autores também explicam a relacdo de acidez e basicidade para além de compostos
da Quimica Inorganica. Essa categoria emergente é relevante, pois as funcdes da

Quimica Organica sao classificadas conforme um critério constitucional.

Por fim, apresentou-se como exemplo extraido do livro D, a definicao “Funcgdes
organicas sao classes de substancias organicas que possuem propriedades quimicas
semelhantes, cujas propriedades estdo relacionadas aos atomos constituintes ou a
natureza das ligagdes” (SANTOS; MOL, 2016, p. 16). Além disso, definem “grupo
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funcional é uma estrutura quimica que compreende um grupo de &tomos ou apenas

um atomo que caracteriza uma fun¢éo quimica’3 (SANTOS; MOL, 2016, p. 17).

33 Por exemplo: “Os hidrocarbonetos s&o constituidos apenas por atomos de carbono ligados a atomos
de hidrogénio, sendo o petréleo sua principal fonte natural. As demais fun¢des organicas tém, em suas
estruturas, além do carbono e do hidrogénio, &tomos de outros elementos quimicos, como oxigénio,
nitrogénio e halogénios” (SANTOS; MOL, 2016, p. 16).
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4. ACIDO-BASE E A SISTEMATIZACAO DO CONHECIMENTO
QUIMICO

No capitulo 2, busquei identificar quais sdo as principais confusdes teorico-
conceituais em torno dos conceitos acido-base nos periddicos brasileiros de ensino
de Quimica. No capitulo 3, procurei verificar se a primeira confuséo teorico-conceitual
(acido, base, sal e oxido: fun¢des da Quimica Inorganica?) ainda se propaga nos livros

didaticos de Quimica aprovados pelo PNLD 2018.

Neste capitulo, busco argumentar que as confusbes tedrico-conceituais
identificadas ndo sdo apenas problemas que foram identificados a partir do trabalho
de Campos e Silva (1999), e posteriormente nos referidos trabalhos aqui investigados;
trata-se de um problema histoérico, ou seja, 0os conceitos acido-base atravessam a
histéria de maneira que sua compreensdo se confunde com a propria origem da
Quimica, ou melhor, com os processos envolvidos na constru¢cdo do conhecimento

guimico, assim como sustentam Nunes et al. (2016).

Posteriormente, fagco uma breve apresentacdo sobre os fatores que delimitam
um conceito de acordo com Hardy-Vallée (2013), seguido da abordagem de conceitos
estruturantes (GAGLIARDI, 1986, 1988) e estruturador (LIMA; BARBOZA, 2005) do

pensamento quimico.

4.1 OS CONCEITOS ACIDO-BASE NO ENSINO DE QUIMICA

De modo geral, observou-se que as confusdes tedrico-conceituais em torno dos
conceitos acido-base estdo nos periddicos e eventos brasileiros da area de ensino de
Quimica quanto em alguns livros didaticos. Tais conceitos sao apresentados de forma
pronta e inacabada, muitas vezes sem vinculo com a realidade social e objetiva e sem

as raz0Oes utilizadas para sua construgao.
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E fato, mesmo apds 23 anos da publicacdo do trabalho de Campos e Silva
(1999), intitulado Funcdo da Quimica Inorganicas...funcionam? Ainda se perpetua a
confusao tedrico-conceitual em torno da classificacao acido, base, sais e 6xidos como
funcGes da Quimica Inorganica. Tal confusdo, conforme vimos anteriormente®*, foi
identificada no ensino de Quimica tanto no Ensino Médio quanto no ensino
universitario. Tais problemas também foram verificados em alguns livros didaticos de
Quimica®® que mantém tal classificacdo, e ndo apresentam de forma explicita os
diferentes critérios (comportamental e constitucional) envolvidos. N&o se trata apenas
de chamar (ou ndo) o capitulo do livro de fun¢c6es da Quimica Inorganica, por exemplo,
mas das implicacdes tidas apos considerar acido-base como duas funcdes da quimica

em relacdo ao sistema de conceitos na Quimica.

Em Chagas (1999, 2000), representam-se as teorias acido-base por meio de
um diagrama de Veen3¢, tomando como ponto de partida a perspectiva teérica de
Arrhenius. Sobre este ponto, concordo com Lima e Silva (2020), pois ndo se coloca
de forma clara que relacfes esses conceitos tém e com o contexto social e histdrico,
bem como as modificacbes que tais conceitos sofreram ao longo da historia. Uma
mera transicdo de uma teoria para outra (ou seja, ndo apresentando as dificuldades
gue se tornaram problemas em torno daquele momento histérico) dificulta o
entendimento da natureza da constru¢cdo do conhecimento quimico. N&o basta

apenas considerar a utilidade das referidas teorias e seu grau de amplitude.

Acredito ser uma contribuicdo para o ensino de Quimica considerar que as
teorias formuladas por Lewis e Bronsted-Lowry partiram de aproximagdes de um dado
recorte histérico, apresentando as razfes para sua elaboracdo, bem como o contexto
social e histérico envolvido. Pois, da forma como é apresentado nos livros didaticos
de Quimica do Ensino Médio, parece que as teorias foram formuladas anos apés a
publicacdo de Arrhenius, em seguida, Bronsted-Lowry e por fim, Lewis, sem
apresentar as razdes para sua elaboracdo. O que se sabe € que Lewis era

contemporaneo de Lowry, iSso ocorreu por volta de 1923.

34 Jtem 2.8.
35 Conforme visto no capitulo 3.
%6 Figura 5.
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Outro fator que dificulta a aprendizagem é a énfase exagerada dada muitas
vezes em relacdo a memorizacdo de fatos, férmulas, equacdes, simbolo, nomes,
teorias e modelos. Ou seja, se ha falta de clareza sobre os conceitos investigados e,
sobretudo, auséncia de explicacdes sobre suas modificagdes ao longo dos anos, isto
parece sugerir que 0s conceitos acido-base nédo tém nenhuma relagéo entre si. O que

€ um equivoco!

Sobre estes pontos, Elizabeth Weinhardt O. Scheffer (1997) comenta que se
pretendemos compreender a Quimica, como uma disciplina escolar no curriculo,
devemos incluir elementos histéricos que influenciaram a sua construcdo. Para essa
autora, sistematizar a Historia da Quimica como ciéncia pode ser um caminho proficuo
para enfrentarmos a fragmentac&do dos conteudos, a auséncia de relacdes entre eles

e 0 préprio conhecimento quimico como todo. Nesta perspectiva, a autora aponta que:

Buscar a histéria da quimica significa buscar a histéria da humanidade
desde os seus primordios, pois enquanto ciéncia sistematizada seus
registros podem ser considerados recentes, enquanto técnica utilizada
nas transformagdes, ela remonta a prépria pré-histéria (ELIZABETH
WEINHARDT O. SCHEFFER, 1997, p. 1).

De acordo com Elizabeth Weinhardt O. Scheffer (1997), para compreender
como o saber quimico se desenvolveu ao longo dos anos, enquanto conhecimento
cientifico, torna-se necessario uma reflexao sobre os caminhos histéricos da prépria
ciéncia quimica. Em outras palavras, o que a autora quer nos dizer € que com o passar
dos tempos, muitas ideias e concepcbOes sobre um determinado aspecto foram
modificadas, por exemplo, conceitos foram ampliados, distintas hip6teses foram
construidas, e é acompanhando a construcdo do conhecimento cientifico que
pensamentos, perspectivas e certas descobertas podem ser mais bem
compreendidos. Sobre este ponto, concordo com essa autora, pois penso que esta é

uma perspectiva inevitavel para compreender os conceitos acido-base.

Mas a pergunta €: Como o ensino de Ciéncias/Quimica no espago escolar pode
se beneficiar da Historia da Ciéncia/Quimica de forma efetiva? Ha um profundo debate

atualmente em torno desta pergunta e isso alimenta uma larga, plural e proficua
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discussdo na comunidade nacional (e estrangeira).’” A importancia da Histéria e da
Filosofia da ciéncia para o ensino de Ciéncias tem sido reconhecida na literatura
especializada nas ultimas décadas (MATTHEWS, 1994, 1990; GAGLIARD, 1988;
FREIRE JUNIOR, 2002; LEITE, 2002; PAIXAO; CACHAPUZ, 2003; OKI, 2009;
BELTRAN; SAITO; TRINDADE, 2014). Por exemplo, no Brasil, tal abordagem vem
sendo acordada nos documentos oficiais da educacao, entre eles, os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNs) e pelas Diretrizes Curriculares
para os Cursos de Graduacédo (OKIl, 2006; OKI; MORADILLO, 2008). Para Elizabeth
Weinhardt O. Scheffer (1997):

A busca da historicidade dessa disciplina, na medida em que permite
uma compreensdo dos diferentes fatores que interferem, ou mesmo
definem o curriculo escolar, pretende ser um caminho para andlise e
interpretacdo dos problemas enfrentados na atualidade (ELIZABETH
WEINHARDT O. SCHEFFER, 1997, p. 13).

Nessa mesma direcdo, Beltran, Saito e Trindade (2014) colocam que a Historia
da Quimica é relevante porgue pode tornar explicito os argumentos e problemas, ou
seja, a partir da maneira ora formulados pelos cientistas considerando seu contexto

histérico-social. Maria da Concei¢céo Marinho Oki (2002) acrescenta que:

Através do uso da historia e epistemologia da Quimica, podemos
conhecer a génese desse conceito, as varias concep¢bes que se
sucederam nos seus diferentes contextos e as modifica¢cdes ocorridas
ao longo do tempo relacionadas a fatores socioculturais. Um estudo
usando o referencial histérico-epistemolégico também revelara
relagbes importantes com outros conceitos, que certamente serdo
importantes para o ensino de Quimica (MARIA C.M. OKI, 2002, p. 21).

37 Existem distintos projetos sendo elaborados em alguns paises, por exemplo, o trabalho intitulado
“Projeto 2061" da American Association for the Advancement of Science (AAAS), que tem sua origem
nos Estados Unidos, dentre tantos outros, como o livro Ciéncia para Todos. Um dos focos deste projeto
€ a ideia de que: menos, é mais, ou seja, € preciso ensinar menos para que o ensino seja melhor. Em
outras palavras: “Nao é necessario exigir das escolas que ensinem conteddos cada vez mais alargados,
mas sim que ensinem menos para ensinarem melhor. Concentrando-se em menos temas, 0s
professores podem introduzir as ideias gradualmente, numa variedade de contextos, aprofundando-as
e alargando-as a medida que os estudantes amadurecem. Os estudantes acabardo por adquirir
conhecimentos mais ricos e uma compreensao mais profunda do que poderiam esperar adquirir a
partir de uma exposi¢éo superficial de mais assuntos do que agueles que seriam capazes de assimilar”
(RUTHERFORD; AHLGREN, 1995, p. 21, grifos meus).
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A inclusdo da Histéria da Ciéncia no ensino tem razdes que se fundamentam
na Filosofia, Epistemologia e a propria concepcao de Ciéncia utilizada influencia na
selecdo e abordagem dos contetdos (MARIA CONCEICAO. M. OKI, 2002, 20086,
2009; MARIA CONCEIC}AO M. OKI; EDILSON FORTUNA MORADILLO, 2008). No
entanto, € muito importante ressaltar, que quando se prop&e o uso da abordagem da
Histéria da Quimica no ensino de Quimica, € fundamental ter clareza que, frente a
gualquer narrativa historica implica em uma viséo de ciéncia e dos processos de sua
construcdo, ou seja, ao utilizarmos uma determinada perspectiva tedrica, estamos
tratando da concepcao pela qual a quimica foi construida. Assim, em minha visao, a
Histéria da Quimica ndo deve ser utilizada apenas como um mero contetdo a mais
no complexo processo de ensino-aprendizagem em Quimica; pelo contrario, ela deve
possibilitar a introducéo de elementos relevantes para estimular a reflexéo, o dialogo

e a visdo critica acerca da constru¢do do conhecimento quimico.

Tendo em vista os propdsitos desta tese, acredito, amparada nos referidos
autores, que o maior problema seja a dogmatizacdo do conhecimento cientifico, ou
seja, 0s conceitos acido-base sdo, de certo modo, transferidos aos alunos sem a
apresentacao de suas origens, sem o seu desenvolvimento — em resumo, sem a sua
construcéo ou elaboracao e de forma confusa como destacados nos capitulos 2 e 3.
Dialogando com Elizabeth Weinhardt O. Scheffer (1997), e embasada em Vigotski
(2009), sustento também, assim como Lima e Silva (2020), que a Teoria Historico-
Cultural pode contribuir ndo apenas para minimizar a fragmentacdo do ensino dos
conceitos acido-base como para compreender o desenvolvimento desses conceitos
na Quimica. Nesta perspectiva, os conceitos sdo elaborados sistematicamente de
maneira que a aprendizagem de um conceito remete a sua relacdo com outro
conceito, 0s problemas que ocorreram em seu entorno e argumentos que levaram as
formulag@es teoricas (LIMA; SILVA, 2020).

Seguindo esta linha de pensamento, busco explicitar a partir da proxima secéo
como a historia dos conceitos acido-base pode corroborar para entendermos os

problemas em torno das suas origens.

Ndo se pode esquecer as contribuicbes advindas de outras
civilizacbes, as vezes ignoradas pelos ocidentais ou ndo bem
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documentadas, e cujos avangos proporcionaram em distintas épocas
a crencga ou presuncao de seu proprio fim, talvez pela ingenuidade, de
certos atores historicos em propagarem que nada mais de relevante
poderia ser acrescentado, ao conhecimento da natureza, a ndo ser
alguns resultados triviais (FILHO, 2014, p. 81).

Sobre a importancia da abordagem histérica, ndo poderia deixar de destacar
um dos valorosos trabalhos do nosso querido Prof. Dr. Aurino Ribeiro Filho, in

memoriam.

4.2 UM POUCO DE HISTORIA: UMA PREVIA PASSAGEM DA ALQUIMIA A
QUIMICA

Historicamente, h& indicios de que materiais conhecidos por acido e alcali
foram utilizados durante muitos anos atras por artesdos, alquimistas e sacerdotes
(LIMA; SILVA, 2020). No entanto, este conhecimento estava relacionado apenas com
casos que nao formavam classes (BROCK, 2012; SILVA; SANTIAGO, 2012). De
acordo com Greenberg (2009), os acidos eram comumente utilizados pelos
alquimistas, por exemplo, em uma mistura chamada por eles de “agua régia”, ou seja,
uma mistura constituida por acido cloridrico e acido nitrico, para dissolver o ouro e

formé-lo novamente.

A alquimia caracterizou-se principalmente pela busca da transmutacdo dos
metais utilizados em ouro, um processo em que os alquimistas buscavam apenas
acelerar, pois acreditavam que este processo ocorria de forma natural (SCHEFFER,
1997). Vale destacar que as ideias filoséficas sustentadas a favor da transmutacéo,
como os quatro elementos, concebida principalmente por Aristételes, influenciaram o
pensamento quimico. Nesse sentido, € importante destacar que o filésofo Francis
Bacon “tinha uma profunda fé na alquimia e atribuia-lhe uma posicao de destaque
entre as ciéncias” (CHASSOT, 1994, p. 75). Em grande medida, as buscas realizadas
pelos alquimistas ocorriam a partir de atividades experimentais, iISSO levou ao

aprimoramento de técnicas e equipamentos nos processos de laboratorio.
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Paralelamente as atividades dos alquimistas, Lima e Silva (2020) colocam que
algumas técnicas foram desenvolvidas tais como preparacdo de medicamentos,

analises de minérios e metalurgia. De acordo com estes autores:

Ainda ndo havia o conceito de acido, mas, de material acido, como
material de sabor azedo. Tais materiais em si e seus usos nao
constituiam problemas que requeressem a criacdo desse conceito. A
transformacao do adjetivo 4cido em substantivo e classe de materiais
se deu a medida que o sabor azedo passou a caracterizar uma
guantidade maior de materiais e que seu emprego na medicina se
tornou importante (LIMA; SILVA, 2020, p. 164).

O termo acido tem sua origem na antiguidade, mais precisamente no latim, que
significa azedo ou picante (CHAGAS, 1999; ACIDO, 2001; ACIDE, 2013; ACID, 2019).
Ja o termo alcali se origina da palavra arabe al-galy, que significa cinzas de vegetais
(ALCALI, 1999; CHAGAS, 2000) na Idade Média. De acordo com Crosland (1978), o
primeiro conceito de alcali foi proposto a partir de um material obtido das cinzas de
vegetais, caracterizado pelo sabor amargo. Chagas (2000) acrescenta que o termo
base, substitui o termo &lcali somente no século XVIII, apesar do uso do termo base
pelo francés Duhamel du Monceau, este termo foi somente assumido em 1754
(GREENBERG, 2009).

O gque se pode observar, é que os conhecimentos praticos utilizados ao longo
da histéria tiveram uma importante contribuicdo para o desenvolvimento da ciéncia.
Esse legado, transmitido de geragédo a geracado, impulsionou o aperfeicoamento de
habilidades e técnicas que representam o inicio da construcdo do conhecimento
guimico, afinal o aperfeicoamento das técnicas pelos alquimistas levou as da Quimica
moderna (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

4.2.1 ACIDO-BASE E O TRABALHO EXPERIMENTAL NA CONSTRUCAO
DO CONHECIMENTO QUIMICO

No século XVI, os conhecimentos advindos da alquimia estavam relacionados

com a medicina. Por exemplo, Paracelso (1493-1541), médico sui¢co, mistico e
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renomado alquimista, foi o pioneiro no uso de substancias puras para o tratamento de
doencas (CHASSOT, 1994). Philippus Aureolus Thophrastus Bombastus Von
Hohenheim, que chamou a si mesmo de Paracelso, utilizou a Quimica para curar
doencas e deu origem a um campo chamado iatroquimica (GREENBERG, 2009).
Este autor ficou reconhecido por utilizar experimento e observacdo em tratamentos
médicos. “Paracelso € ao mesmo tempo um homem da Idade Média, pela sua ligagao
as teorias da alquimia, e um homem do Renascimento pelo impulso original que deu

a investigacdo quimica” (VIDAL, 1986, p. 31).

A latroquimica contribuiu para o desenvolvimento do estudo dos
materiais, sua obtencdo e purificacdo, com finalidade médica. No
século XVII desenvolveram-se ideias tedricas e estudos experimentais
gue conduziram a elaboracdo dos conceitos de acido e alcali, a partir
da necessidade do ser humano de ordenar o mundo material,
caracterizando e classificando os materiais com os quais lidava,
fossem extraidos da natureza ou produzidos artificialmente (LIMA;
SILVA, 2020, p. 165).

Entre os autores que sustentam essa perspectiva, esta Johann Baptista Van
Helmont, o qual “vislumbrou uma rica batalha entre acido e alcalis nos seres vivos”
(GREENBERG, 2009, p. 113). Os estudos da iatroquimica ajudaram a descrever a

guestao da neutralizagao.

Nesse periodo histérico, a caracterizagdo dos materiais era realizada de forma
empirica, sendo a composi¢cao quimica uma caracteristica relevante tratada no século
XVIII (CROSLAND, 1978). Como incentivador de atividades experimentais, Paracelso
buscou realizar a purificacdo de substancias com o intuito de obter drogas mais
eficientes e menos perigosas, conforme aponta Elizabeth Weinhardt O. Scheffer
(1997). Este foi o primeiro autor a enfatizar a caracteristica da pureza de uma

substancia, questdo de extrema importancia para a pratica quimica.

A rigor, o século XVII foi marcado pela busca de explicaces racionais para 0s
fendbmenos da natureza com base na experimentacdo, observagao e interpretacao
minuciosa dos resultados embasados pela razédo. Ou seja, uma nova forma de relagao
homem e natureza, através da racionalidade, se forma como algo mutavel e em

movimento constante, perspectiva defendida por cientistas e filésofos. Entre eles,
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destacam-se: Francis Bacon (1561-1626), René Descartes (1596-1650), Isaac
Newton (1642-1717)38,

De acordo com Lima e Silva (2020), ocorrem 0s primeiros registros do termo
acido como substantivo em diferentes linguas, por exemplo, nas linguas latinas (acido
e acide) e na lingua inglesa (acid) (ACID, 2019; ACIDE, 2013; ACIDO, 2001). De forma
analoga, embora o termo alcali tenha sido pela lingua francesa (alcali) e inglesa
(alcali), a palavra alcali foi somente registrado na lingua portuguesa no final do século
XVII.

Importantes  autores  propuseram  diferentes explicagbes para 0
desenvolvimento da compreensdo da Quimica. Por exemplo, van Helmont buscou
explicar que a digestdo dos seres vivos ocorria a partir de processos vitais
(PARTINGTON, 1961; DEBUS, 2002). Por exemplo, pode-se inferir que a digestao
estava vinculada a reacédo de neutralizacdo. Essa ideia inicial sugere que sais séo

formados pela reacédo quimica de um acido com um alcali.

A partir dos trabalhos de Johan Rudolph Glauber (1604-1670), foi proposta a
ideia de que sais neutros seriam produto da interacdo entre acidos e alcalis, de modo
gue estes se destruiriam e se anulavam mutualmente (SIEGFRIED, 2002;
GREENBERG, 2009). Embora certamente acreditasse na transmutacao, este autor
trouxe significativas contribuicdes para a Quimica. Por exemplo, segundo Greenberg
(2009), este autor foi o pioneiro a descrever o sulfato de sédio cristalino® e o utiliza
para terapias medicinais: “Aplicado externamente, ele limpa todos os ferimentos
recentes, abre Ulceras e as cura; tampouco ele corréi, ou provoca dor, como outros
sais costumam fazer” (GREENBERG, 2009, p. 99). Essas ideias influenciaram os

trabalhos de distintos autores, por exemplo, os trabalhos de Sylvius.

38 Em linhas gerais, o filésofo Francis Bacon valorizou a ciéncia experimental, sendo um dos
precursores do método cientifico moderno; Descartes colocava em jogo somente aceitar o que a razao
pode compreender, tendo ponto de partida a ddvida metddica; em Newton, suas contribuiges
representam a base da fisica até o século XX (AQUINO, 1988; SCHEFFER, 1997; CHASSOT, 1994).

39 Este autor denominou o sulfato de sodio como Sal de Mirabile, traduzindo: Sal Maravilhoso
(GREENBERG, 2009).
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Robert Boyle (1627-1691), trouxe profundas contribuicbes para o0
desenvolvimento deste periodo. Entre elas, destaco o seu classico livro: The sceptical
chymist, publicado em 1661. Neste trabalho, o autor pds fim ao conceito aristotélico
dos quatro elementos (ar, terra, fogo, agua), e impulsionou o declinio do conceito de
Paracelso dos trés principios (mercurio, enxofre e sal). Ainda, demonstrou a
importancia do ar para vida e para propagar o som, seus trabalhos sobre ar como gas
contribuiu para descobertas dos séculos XVIII e XIX, realizadas por Lavoisier, John
Dalton, dentre tantos outros autores (GREENBERG, 2009). Ao discordar das
abordagens conceituais em torno dos termos acido-base, Boyle ainda destacou:

N&do me espanto que as definicbes que nos dao de &cidos e alcalis
sejam inexatas e superficiais, pois ndo encontro, que 0s proprios
guimicos tenham qualquer nogdo clara e determinada, ou tracos
seguros, por meio dos quais saber distingui-los (BOYLE, 1675, p. 14).

Ou seja, 0 que se pode observar a partir das criticas de Robert Boyle € que os
proprios quimicos n&o tinham clareza sobre os conceitos acido-base. De acordo com
Ana Maria Alfonso-Goldfarb (2005), apesar das falhas colocadas por Boyle, apenas o
comportamento &cido-base a partir de indicadores*® foi reconhecido (BAKER JR,
1964; LIMA; SILVA, 2020). Outro autor que contribuiu para este periodo foi o Robert
Hooke, auxiliar de Boyle, “reconheceu no ar um componente que favorecia as
combustdes, cuja presenca também verificou no salitre. Hooke denominou esse
composto de nitroso, o qual cerca de um século depois seria reconhecido como o
Oxigénio” (ELIZABETH WEINHARDT O. SCHEFFER, 1997, p. 36).

A partir do século XVIII, a natureza do conhecimento quimico passa a adquirir
maior sistematizacdo (GEOFFROY, 1741; LIMA; SILVA, 2020). Este € o periodo em
gue se busca a caracterizagéo de materiais e a formulacdes de explicacdes baseadas

em reacdes quimicas. Para Chassot (1994, p.118):

Quando a quimica chega ao século XVIlI, ainda marcada pela alquimia
(ainda hoje ela é considerada por muitos como um produto de magia),

40 Boyle, desenvolveu varias técnicas para a identificacdo dos caracteres acido e basico a partir do uso
de indicadores que permitiam a variagdo da cor em fungdo do meio (ELIZABETH WEINHARDT O.
SCHEFFER, 1997).



102

ocorre uma outra revolug¢ao conhecida como Revolucéo Quimica. Com
0 estabelecimento de um novo paradigma, celebra-se a definitiva
transicdo da alquimia a quimica: o magico cede lugar ao cientifico: a
guimica ascende ao férum das ciéncias.

Segundo Chassot (1994), o século XVIII foi um momento marcado pelo
racionalismo. Trata-se do periodo chamado iluminismo, “caracterizado por veementes
criticas aos privilégios da monarquia, a igreja (que alias, ja sofria criticas desde a
Reforma) e pelo clamor da liberdade politica de expressdo” (ELIZABETH
WEINHARDT O. SCHEFFER, 1997, p. 36).

Em 1718, Geoffroy (1741) utilizou a palavra acido como classe de substancias.
Considerando a origem dos materiais, Louis Lémery inseriu na Quimica o termo base
(JENSEN, 2006). Poucos anos depois, Rouelle (1748), considerou que bases sao
aquelas substancias que reagem com &cidos e formam sais neutros. Nesse sentido,
considerou que um sal seria formado “da unido de um acido com uma substancia
gualquer que lhe serve de base” (ROUELLE, 1759, p. 573-574). Para Roulle (1759),
bases sdo também classes de substancias. Sao alguns exemplos de “bases de sais”:
“substancias alcalinas, terrosas e metélicas, que dissolvidas até a saturacdo pelos
diferentes acidos, formam 0s sais neutros por unido com esses mesmos acidos”
(MACQUER, 1778, p. 237).

De acordo com Ana Maria Afonso-Goldfarb e Marcia Helena Mendes Ferraz
(1993), segundo a visédo classica da Historia da Quimica, uma formulagcdo moderna
para origem da Quimica é realizada a partir dos trabalhos desenvolvidos por Lavoisier
e seu grupo de pesquisadores. Tal perspectiva, segundo essas autoras, resulta de
duas razdes principais: a derrubada da teoria do flogistico e 0 reuso da quimica
pneumatica. A estas, somam-se as experiéncias de Lavoisier — famosas por sua
precisdo. Esta visdo tem sido considerada por grande parte dos historiadores da
ciéncia na atualidade como uma “caricatura do real”. Assim, como nos lembra Perrin,
renomado autor das origens da quimica, de fato: toda caricatura tem um fundo de
verdade, uma reivindicacao realizada pelo “préprio Lavoisier e encontram-se em sua

memoria de 1777 a Academia Real de Ciéncias intitulada: “Reflexdes sobre flogistico”
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(ANA MARIA AFONSO-GOLDFARB; MARCIA HELENA MENDES FERRAZ, 1993, p.
63).

Em 1777, Lavoisier, consciente dos trabalhos de Pristley e de Scheele, ambos
vinculados ao oxigénio, realizou experimentos com o intuito de entender a natureza
do ar atmosférico. Desse estudo, considerou a existéncia de duas partes: o ar
respiravel e ar ndo respiravel (LAVOISIER, 2007). E importante destacar os trabalhos
de autores de grande importancia na construcdo da Historia da Ciéncia. Neste ponto,
destaco os trabalhos de Pristley e de Scheele, mas ndo poderia deixar de apontar
outros tantos igualmente relevantes tais como: Georg Ernst Stahl e o “flogisto”, Henry
Cavendish (“ar inflamavel”), Jean Rey (“conservacao do peso”), Kant (“constancia do

peso”), e assim por diante.

Ademais, vale destacar que, a Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), quimico
experimental, atribui-se também a descoberta de alguns compostos orgéanicos de
natureza acida. Entre eles, destacam-se: &cidos carboxilicos e fendis — (1) acido
tartarico (descoberto em 1770, do residuo de fermentacdo do vinho); (2) oxalico
(descoberto em 1776, do isolado do trevo azedo); (3) lactico (descoberto em 1780, da
fermentacdo do leite azedo); (4) urico (descoberto em 1780, dos residuos da urina);
(5) citrico (descoberto em 1784, dos sucos de frutas citricas); (6) malico (descoberto
em 1785, extraido do suco da macd); (7) galico (descoberto em 1786, das nozes da
Gala) (FIORUCCI et al., 2002). Tais descobertas, estdo fortemente ligadas ao

desenvolvimento da quimica experimental.

Assim, embasado em varios experimentos, Lavoisier fazia a reinterpretacao
das formas de “combustdo” ou fendbmenos, por exemplo, “combustdo propriamente
dita (via ignea), respiracdo (via seca) e ataque com acidos (via umida)” (ANA MARIA
AFONSO-GOLDFARB; MARCIA HELENA MENDES FERRAZ, 1993, p. 66). Neste

altimo caso,

0s experimentos desenvolvidos por Lavoisier ao longo de 1777 o
levardo a conclusdo de que o “ar eminentemente respiravel” é o
principio constituinte da acidez. Um principio comum a todos os
acidos, que por isso receberia a denominagao de “oxigénio”, do grego
formador de acidos. E j4 que a combustédo envolve o oxigénio, todo
produto gerado por ela deveria dar origem a um &cido (os acidos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Georg_Ernst_Stahl
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seriam “oxidos aquosos” para Lavoisier) (LEICESTER, 1959;
IHDE, 1964; apud ANA MARIA AFONSO-GOLDFARB; MARCIA
HELENA MENDES FERRAZ, 1993, p. 66, grifos meus).

Observa-se, com os trabalhos de Lavoisier, foi possivel desenvolver a partir de
um principio acidificante, que para ele seria 0 oxigénio. Esta € uma primeira proposta
de explicacdo que buscava relacionar a constituicdo dos materiais com a classificagcéo
acido-base. Para Lima e Silva (2020, p. 170):

O novo conceito de acido representou uma mudanca substancial em
relac&o ao anterior, pois era caracterizado pela composicdo em vez de
pelo comportamento frente a outras substancias. Lavoisier ndo se
propds a resolver os problemas levantados pelas criticas de
Boerhaave, Boyle ou outro estudioso, mas a elaborar um conceito que
explicasse a formag&o dos acidos na combustéo.

Uma série de criticas eram realizadas em direcéo aos trabalhos de Lavoisier,
pois se percebeu que algumas substancias ndo possuiam oxigénio em sua
composi¢cdo, como exemplo, o muriatico, fluérico, boracico e urico, assim como
numerosas substancias (BARDEZ, 2012; LESNEY, 2003).

De acordo com Lesney (1993), algumas décadas depois, a ideia de acidez
estava vinculada a presenca de hidrogénio, essa proposta foi realizada pelo quimico
alemé&o Justus Von Liebig (1803-1873). A partir dos anos 1860, o grupo COOH, foi
reconhecido como caracteristica dos acidos organicos (PARTINGTON, 1964), ou seja,
difunde-se a ideia de que oxigénio e hidrogénio eram seus constituintes. Nesse
sentido, foram propostas as classificacfes oxiacido e hidracido para acidos que

possuiam oxigénio e hidrogénio, em sua composi¢cdo (PARTINGTON, 1964).

As investigacdes apos as descobertas de Lavoisier, passaram a ser realizadas
do ponto de vista quantitativo, cujo objetivo era definir a composicédo das substancias
(ELIZABETH WEINHARDT O. SCHEFFER, 1997). Entre elas, destaco: (1) Proust (lei
das proporgcbes constantes); (2) Dalton (composicdo de compostos quimicos); (3)
Richerl (utilizou a matematica na interpretacdo das analises quimicas); (4) Berzelius
(combinacao de atomos na formacéo de compostos); (5) Gay-Lussac (desenvolveu o

conceito de isomeria); (6) Avogrado (Lei de Avogadro); (7) Guldberg e Waage (Lei da
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Acdo das Massas); (8) Mayer (Primeiro Principio da Termodinémica); (9) Volta
(invencao da pilha elétrica), (10) Kekulé (elucidacdo da estrutura do benzeno); e por
fim (11), na industria quimica, a fabricacdo do acido sulfarico fumegante (VIDAL, 1986;
SCHEFFER, 1997; OKI, 2006; GREENBERG, 2009).

Amparado pelos trabalhos de Williamson, Clausius e Kohlrausch, o quimico
Svante August Arrehnius defende sua tese em junho de 1883, onde sustentou a Teoria
da Dissociagdo Eletrolitica** (ARRHENIUS, 1884; BERG, 2006). Uma das suas
principais ideias, era propor que o mecanismo pelo qual acidos e bases interagiam
para neutralizar um ao outro era através da formacao de agua e sal apropriado. Para
ele, a 4gua se formava a partir da colisdo entre dois ions distintos H e OH dotados de
movimento (ARRHENIUS, 1884).

Ou seja, para Arrhenius a explicacdo em torno do calor de neutralizacdo de um
acido por uma base era a ‘[...] transformacdo de uma base e de um &cido
perfeitamente ativos [dissociados (ARRHENIUS, 1887a, 1887b)], em agua e sal [...]",
de maneira que a agua “se forma pela colisdo de dois ions H e OH dotados de
movimento” (ARRHENIUS, 1884, p. 72).

Apos trés anos de sua defesa, Arrhenius buscou defender com consisténcia o

conceito de dissociagao molecular:

Entendida como divisdo de uma molécula em &tomos — e, entdo, 0os
termos ion e parte ativa foram usados igualmente”. Além disso, foram
apresentadas equacdes quimicas relativas a reacédo de neutralizacdo
acido-base, a exemplo de: (NaOH) + (HCI) = (H.0O) — [Na] - [CI], na
qual os parénteses indicam moléculas neutras e os colchetes indicam
ions (LIMA; SILVA, 2020, p. 173).

De acordo com os autores, a escrita da referida equacédo sé ocorreria no
Textbook of Electrochemistry (ARRHENIUS, 1902), escrito como notas de aula de
1987 e na Conferéncia Nobel (ARRHENIUS, 1903). Para Arrhenius, um acido era um

eletrdlito que dissociava em agua, uma espécie eletroquimicamente ativa. De acordo

4! Nota-se, nessa tese, que ndo ha sequer uma equacéo quimica vinculada ao processo de dissociagio
eletrolitica (LIMA; SILVA, 2020).
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com sua teoria, acido e base forte, e sais, em diluicdo, dissociam quase que
completamente em seus ions. O estudo da dissociacdo eletrolitica ilustra uma
importante época da Historia da Quimica, que no final do século XIX, quando a propria
natureza do produto quimico comeg¢a a mudar (BERG, 2003). Sobre a condutividade

elétrica:

Arrhenius prop6s que a solugéo salina deve consistir de uma parte
ativa (ionizada) e uma parte inativa (ndo ionizada), aumentando a
propor¢gdo da parte ativa com a diluigdo. No valor limite de
condutancia, todas as moléculas devem existir em sua forma ativa ou
ionizada. Assim, um sal, AB, pode existir como moléculas
unidissociadas, AB, e na forma de seus ions, A* ou B", de modo que
um equilibrio, AB <« A+ B’, exista em qualquer solu¢do salina em
agua. Na diluicdo infinitiva, toda a solucao de sal existiria como A*+ B
(...). Assim a condutividade elétrica recebeu uma interpretacao idnica
de Arrhenius (BERG, 2003, p. 399).

O que se pode perceber, com o trabalho de Arrhenius, € que para ele, os
conceitos &cido-base ndo eram vistos como problemas; pelo contrario, sua
preocupacao estava voltada para explicar a condutividade de solucbes éacidas e
bésicas com o calor de neutralizacdo, mas contribuiu com a nocao de que os &cidos
eram formados por compostos de hidrogénio (BERG, 2003; LIMA; SILVA, 2020).

Outro aspecto, consiste em apontar que, em seus trabalhos#?, Arrhenius néo
chamou atencado para as maneiras de como se deve definir 4cido e base. Em 1903,
Richard Abegg publicou o livro The Electrolitic Dissociation Theory (ABEGG, 1907),
onde coloca que:

A teoria da dissocia¢do, no entanto, nos define essas substancias tais
como aquelas que contém H ou OH na forma de ions como resultados
da dissociacdo eletrolitica e torna claro de uma vez o modo de nos
informar em relag&o ao grau das propriedades 4cidas e basicas de um
composto, pela determinagao da concentragao desses ions H’ ou OH’
caracteristicos (ABEGG, 1907, p. 5).

42 para uma analise mais profunda, ver os trabalhos de Arrhenius (1884, 1887a, 1902, 1903, 1912).
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Com isso, os conceitos &cido e base se modificam, dando lugar a interpretacao
de que tais conceitos emergem de certa forma, do carater constitucional. Em outras
palavras, cria-se a ideia de que as caracteristicas dos acidos remetem ao elemento
guimico Hidrogénio, ou seja, este deveria estar ionizado em agua. Aqui, um aspecto
importante para se destacar: o critério constitucional é adicionado ao comportamental.

Conserva-se a perspectiva de que acido e base se neutralizam, formando sais.

Vale destacar que, os conceitos acido e base, propostos por Arrhenius nao
surgiram das limitacdes apresentadas pelas propostas de conceitos anteriores, mas
da sua interpretacdo com base em sua teoria investigada, ou seja, da condutividade

elétrica de solucdes eletroliticas com base em acidos, bases e sais.*?

Quatro anos depois, Alfred Werne amplia o conceito de base de Arrhenius.
Segundo o autor, as bases “tém a capacidade de se ligar aos ions hidrogénio da agua,
e desta forma, perturbar o equilibrio entre a 4gua e os seus ions por absorcéo de ions
hidrogénio, o que resulta em um aumento da concentracdo de ion hidroxila”
(WERNER, 1913, p. 262-263). Em grande medida, as bases em agua, gerariam ions
hidroxilas.** De forma analoga, creditou-se aos acidos: “todo composto de adigédo
formado com &gua que, em solucdo aquosa, dissocia em hydrion [ion hidrogénio
associado com molécula de agua)” (WERNER, 1911, p. 205).

Alguns anos depois, tais perspectivas sdo ampliadas pelos conceitos de
Johannes Bronsted e Thomas Lowry. A partir do conhecimento sobre ligacdes

guimicas, Lowry destacou que:

E comumente sugerido que os alcalis ou bases s&o tdo Gnicos quanto
0s &cidos e que o ion hidroxila ocupa uma posi¢cdo peculiar tanto
guanto o ion hidrogénio. Isto, entretanto, é uma visdo limitada,
baseada no fato de que a maioria do nosso trabalho quimico é
realizado em presenca de agua, sendo em solucbes aquosas,

43 0 ensino desses conceitos com base em Arrhenius deve ocorrer com base em outros conceitos
valorosamente importantes para sua compreensdo, tais como modelo atdmico, ligacdes quimicas,
solucdes, dentre outros, conforme apresento na se¢édo a seguir com a ideia de conceito estruturante.
Esse ponto precisa estar claro no ensino dos conceitos acido-base.

4 A limitacdo do trabalho desenvolvido por Werner, é que sua definicdo de base se restringe ao meio
aquoso.
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realmente. A verdadeira fungdo de uma base é a de um aceptor de
nucleos de hidrogénio [...] (LOWRY, 1923a, p. 46).

Ou seja, conforme a perspectiva de Lowry, a ionizacdo de um acido, poderia

ser representada segundo a equacao a seguir:
HCI + H20 = H3O* + CI

Para Lowry (1923b), a molécula de agua poderia receber ions H*, de maneira
gue a ionizacdo de um &cido fosse produto da transferéncia de proton do acido nao
dissociado na agua. Mas, foi na definicdo de Gilbert Lewis (1875-1946), que Lowry
constatou a ampliagdo deste conceito para meios ndo aquosos: “Uma substancia
basica é aquela que possui um par de elétrons solitario que pode ser usado para
completar o grupo estavel [de elétrons] de outro atomo” (LEWIS apud LOWRY, 1923b,
p. 1051). Paralelamente, um acido de Lewis seria aquela “que pode empregar um par
de elétrons solitario de outra molécula para completar o grupo [de elétrons] estavel de
seus atomos” (LEWIS apud LOWRY, 1923b, p. 1051).

Soma-se, ao trabalho de Lowry, as perspectivas de Bronsted. Para este autor,
tanto os acidos quanto as bases ndo deveriam estar restritos a nenhum solvente.
“Acidos e bases sio substancias capazes de liberar ou absorver ions hidrogénio,
respectivamente” (BRONSTED, 1923, p. 719).

Bronsted foi o primeiro autor a considerar o conceito de par acido-base (LIMA;
SILVA, 2020). ApoOs as perspectivas de Bronsted e Lowry, outras teorias foram
propostas. Entre elas, destacam-se: &cido e base para 6xidos em altas temperaturas
(em 1939, por Hermann Lux), o modelo ianotrépico (GUTMANN, 1968), Usanovich,

ampliou os conceitos anteriormente propostos para mais gerais, e assim por diante.

Por fim, Lewis realizou criticas aos trabalhos de Arrhenius em funcdo do seu
pouco grau de generalidade. Em 1938, propds que “‘uma molécula basica € aquela
gue tem um par de elétrons que pode entrar na camada de valéncia de outro atomo;
uma molécula acida € aquela que é capaz de receber tal par de elétrons na camada
de um de seus atomos” (LEWIS, 1938, p. 294).
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4.3 UMA ABORDAGEM GERAL SOBRE A IDEIA DE CONCEITOS

Nesta secéo, sera realizada uma abordagem geral sobre conceitos, tendo como
referéncia o livro do Hardy-Vallée (2013) intitulado Que é um conceito? Embasada
pelas ideias de Vigotski, irei dissertar sobre as possiveis relacbes psicologicas
envolvidas nos conceitos de acido-base. A principal referéncia tomada de Vigotski

(2010) € o livro A construcdo do Pensamento e Linguagem.

Para ilustrar este pensamento, suponha o cenario em que uma aluna do
primeiro ano do Ensino Médio faz a seguinte pergunta em sala de aula: professora —
a bala de gengibre pode ser classificada como acida ou basica? Neste momento, a
professora se encontrava apagando o quadro para iniciar sua aula, que néo era sobre
esse tema, porém reflete sobre qual conceito de acido-base a aluna deve estar se
referindo. Esse é apenas um dos exemplos em que o conceito de acido-base pode
ser usado, mas para isso, é necessario saber qual conceito a aluna esta se referindo,
uma vez que ele sofreu muitas altera¢cfes ao longo do tempo. A importancia do estudo
de acidos e bases € destacada por Chagas (1999, p. 28) ao considerar que, “esse
tema traz muitas facetas interessantes: é parte do contetdo usual do ensino médio e
é relativamente simples do ponto de vista historico, pois sua evolucédo se faz de

maneira linear ao longo do tempo.”

4.3.1 O critério de um conceito

De acordo com Hardy-Vallée (2013), o critério de um conceito € o conjunto de
regras que delimitam e servem para classificar algo em um conceito. Ele distingue
dois tipos de critérios de categorizacdo — o Fregiano e o Analdgico. O primeiro esta
diretamente relacionado com a descricdo daquilo que ele chama de condi¢des
necessarias e suficientes (CNS). Embora a necessidade seja de cada caracteristica

individual, a suficiéncia € do conjunto das caracteristicas, € coletiva.
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No critério Fregiano um conceito pode ser descrito por varias condicdes
necessarias e suficientes (critério descritivista) ou por um coletivo delas que incorpore,
além das CNS parciais consideradas por um individuo, aquelas inteiramente
consideradas pela coletividade (critério ndo descritivista). J& o critério Analégico, ndo
se limita as CNS, no analiticas, mas por semelhanca ou analogia (HARDY-VALLEE,
2013). Nesse sentido, a palavra transmite algo, € um mediador de significado que
representa algo. Para Vigotski (2010, p. 398), “a palavra desprovida de significado nao
€ palavra, € um som vazio. [...] e que do ponto de vista psicolégico o significado da
palavra ndo é se ndo uma generalizagdo ou conceito. Generalizagéo e significado da

palavra sdo sinénimos.”

Portanto, no processo de formacdo de conceitos, a palavra € o signo, (meio
fundamental de orientacdo e dominio nos processos psiquicos). Nesse sentido,
somente o estudo do uso funcional da “palavra e do seu desenvolvimento, das suas
multiplas formas de aplicacdo qualitativamente diversas em cada fase etaria mais
genericamente inter-relacionadas, pode ser a chave para o estudo da formacao de
conceitos” (VIGOTSKI, 2010, p. 162).

Ainda, para Vigotski, existem os conceitos espontaneos, que séo aprendidos
pela experiéncia do individuo. Para este autor, o significado do termo experiéncia
inclui aprender uma palavra que nao tem conceito empirico. JaA 0S conceitos
cientificos, sdo mais elaborados e adquiridos de modo consciente pela abstracdo. O
conceito espontaneo esta relacionado ao conceito cientifico, de forma que ambos

“crescem” de formas opostas como descrito a seguir:

Se designassemos convencionalmente como inferiores as
propriedades do conceito mais simples, mais elementares, que
amadurecem mais cedo, designado como superiores aquelas
propriedades mais complexas, vinculadas a tomada de consciéncia e
a arbitrariedade e que se desenvolve mais tarde, poderiamos dizer
convencionalmente que o0 conceito espontaneo da crianca se
desenvolve de baixo para cima, das propriedades mais elementares e
inferiores as superiores, ao passo que 0s conceitos cientificos se
desenvolvem de cima para baixo, das propriedades mais complexas e
superiores para as mais elementares e inferiores (VIGOTSKI, 2010, p.
347-348).
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Ou seja, ndo se trata apenas que 0s conceitos cientificos sejam superiores aos

espontaneos, mas que ambos cres¢cam de formas opostas.

4.3.2 Aquisicao e formato de um conceito

De acordo com Hardy-Vallée (2013), a aquisicdo é como se adquire o conceito,
como vimos por Vigotski, se for por meio experiencial pode se tratar do conceito
espontaneo. Enquanto o formato refere-se a forma de obtencao desses conceitos, se
por semelhanca, se partindo de um caso particular, buscando generaliza-lo a outros
casos. Verifica-se, de acordo com Hardy-Vallée (2013), que ambos, podem assumir

guatro das visdes: empirista, racionalista, pluralista ou analitico-linguistico.

No empirismo, acredita-se que todos 0s conceitos sdo adquiridos através da
experiéncia, mesmo 0s conceitos mais abstratos ainda assim sdo adquiridos
indiretamente pela experiéncia; os racionalistas até consideram a sensa¢gdo, mas néo
de forma radical. Estes defendem que existem conhecimentos intelectuais e
conhecimentos sensiveis, e que a sensacdo € uma ideia imperfeita; para os
pluralistas, o formato de alguns conceitos pode ser empirico e outros ndo. E que a
aquisicao do conhecimento pode ocorrer pela experiéncia, pela sensagcdo, mas que
0s conhecimentos ndo séo derivados da experiéncia; nao iniciam, ndo partem dela; a
categoria analitico-linguistica, o formato de um conceito provém de uma categoria

linguistica, e um conceito € adquirido quando se aprende uma lingua.

Nesse sentido, concordo com a concepc¢ao pluralista, quanto ao formato de que
alguns conceitos podem ser empiricos, mas que outros ndo. No caso do conceito de
acido, as primeiras ideias partiram e permaneceram no empirismo — sabor azedo, ou

a capacidade de corroer metais.

Ha ainda os conceitos de acido que dependem indiretamente da empiria e
requerem maior grau de abstracdo, como 0s conceitos de Arrhenius e Bronsted-
Lowry, que envolvem a capacidade de produzir cations em solucdo. No entanto, 0
sabor ndo é caracteristica desses conceitos, nem é pela experiéncia que se chega a

producao de cétions, mas pela condutividade elétrica.
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De acordo com Vigotski (2010), os métodos tradicionais de estudo dos
conceitos dividem-se em dois grupos basicos — definicdo e abstracdo. O primeiro tem
como principal funcéo investigar os conceitos ja formados na crianca através da
definicdo verbal de seus conteudos, por isso ndo contempla o processo de formacao
dos conceitos. O segundo tenta superar as deficiéncias do método anterior, e estudar
“as funcdes e processos psicoldgicos que fundamentam o processo de formacéao de
conceitos com base na elaboragdo da experiéncia direta de onde nasce o conceito”
(VIGOTSKI, 2010, p. 152).

4.3.3 Organizacédo de um conceito

Todo conceito tem uma organiza¢cdo com os demais conceitos aos quais ele se
relaciona. Para Hardy-Vallée (2013) a organizacdo de um conceito pode ser
estruturada verticalmente, contemplando hierarquicamente os diferentes niveis de
incluséo; e horizontalmente, contemplando 0s conceitos que estdo em um mesmo
nivel de inclusdo. Analogo a isso, Vigotski sistematizou 0s conceitos em inferiores e
superiores. Ele exemplifica o sistema de conceitos citando diferentes tipos de flores
(rosa, crisantemo etc.) que estariam no mesmo nivel de sistematicidade, ao passo que

o conceito de flor € mais amplo.

Fazendo uma analogia com o conceito de acido, e sabendo que o conceito de
acido de acordo com Arrhenius é a substancia capaz de produzir ions H* em agua, e
gue para Bronsted-Lowry esse conceito é referente a substancia que atua como
doadora de préton H*, independente do meio ser aquoso ou ndo. Portanto, o conceito
de acido de acordo com este critério € mais amplo para o conceito de acido por

Bonsted-Lowry que por Arrhenius.

Analogamente, utilizando esse critério, outras teorias acido-base ensinadas
nas escolas também sado mais amplas. Chagas (1999) escreveu historicamente essas

teorias e sistematizou por meio do diagrama de Veen.*® Brevemente, um &cido

45 As teorias foram sinalizadas na Figura 5 no tépico 2.3.
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conforme a teoria de Lux é um receptor de ion 6xido O? , e a base um doador desse

anion.

Um acido de acordo com a Teoria Protonica (elaborada por Bronsted-Lowry) é
um doador de proton H*; A Teoria do Sistema de Solventes considera que todo
solvente sofre uma auto-ionizagdo gerando um cétion (acido) e um anion (base);
contudo, essa teoria também é mais abrangente que a de Arrhenius, pois ndo se limita
ao meio aquoso. No entanto, segundo a teoria lonotrépica, Chagas (1999, p. 30) a
entende como uma generalizacéo das teorias de sistemas solventes e de Lux, uma
vez que considera um &cido consequéncia da combinacdo de uma base com um
cétion caracteristico, enquanto a base é a combinacdo de um acido com um anion
caracteristico. Ou seja, nessa teoria, uma espécie considerara acida é independente
do meio ser aquoso, e do anion ser O%, pode ser em outros meios e envolvendo outros
anions, o que importa é envolver um anion que geralmente é relativo ao solvente, ou

seja, que pode ou ndao envolver a auto-ionizacdo deste solvente.

De maneira semelhante, o conceito de acido pela teoria eletrbnica € a de
espécie quimica receptora de pares de elétrons, ao passo que a base é doadora. E
na Teoria de Usanovich, um acido é a mais ampla de todas “espécie que reage com
base para formar sais, doando cétions ou aceitando anions ou elétrons” (CHAGAS,
1999, p. 30).

Vigotski estudou o desenvolvimento cognitivo em diferentes fases etérias, e
observou que “o ponto central da diferenga entre o conceito espontéaneo na crianca e
o conceito do adulto reside na falta de sistematicidade da crianga e na sistematicidade
do adulto” (VIGOTSKI, p. 380), ou seja, o adulto tem essa consciéncia de organizagao

dos conceitos, e a crianca nao.

Nas palavras de Vigotski a inconsciéncia significa “auséncia de generalizacéo,
ou melhor, atraso no desenvolvimento dos sistemas de relagdes de generalidade.
Deste modo, espontaneidade e ndo consciéncia do conceito, espontaneidade e
auséncia de sistema sao sinénimos” (VIGOTSKI, 2010, p. 384). O aluno quando usa
0 conceito espontaneo, ndo sistematiza, ndo generaliza e ndo supera o uso palavra

em um caso particular.
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No caso do conceito de acido, € considerado espontaneo as ideias do senso
comum gquando classificam acido como substancias corrosivas, azedas como o suco
concentrado do lim&o, sem se refletir na sistematicidade das teorias historicas sobre
acido, sobre a possibilidade de associar o comportamento macroscopico com o sub-
microscopico, ou seja, com a producdo de cations ou aceitagdo de anions, ou de
elétrons. Por isso, a pergunta: de qual conceito de acido estamos falando? E se para
Figueiras (2010) mesmo apdés muitos anos de escolaridade, os estudantes mantém

suas concepgOes alternativas, e ficam restritos ao conceito de Arrhenius!

4.3.4 Funcao de um conceito

Segundo Hardy-Vallée (2013), a funcdo de um conceito pode ser
epistemologica, pois determina a maneira como o0 agente conhece. A funcao
epistemoldgica pode ser de trés tipos: gnosiologica, inferencial e linguistica. A
gnosiolégica se baseia na forma de conhecer o mundo que normalmente é por
categorizacdo; a inferencial parte das transicdbes de uma ideia ou de uma
representacdo para outra segundo uma determinada regra. Por ultimo tipo, a
linguistica que se baseia nas relac6es de semantica (sinonimia, antonimia, traducéo
ou implicagdo). Outro tipo de funcdo de um conceito € a metafisica, a qual se detém

na natureza.

No caso da funcao do conceito de acido, observa-se que quando um aluno apoés
ter tido acesso aos conhecimentos sistematizados sobre &cido opta por utilizar as
ideias de acido do senso comum, normalmente corrosivo e sabor azedo, s6 pode
significar duas coisas: ou ele ndo aprendeu, ou ele preferiu continuar usando essas

ideias por terem uma dimensao macroscopica.

Ao aplicar no cotidiano a classificacdo de acido a substancias corrosivas, ele
pode estar fazendo uma generalizacdo, uma vez que a maioria das substancias acidas
séo corrosivas — seria a fungdo epistemoldgica inferencial. No entanto, sabemos que

essa generalizacdo é leviana, uma vez que também existem bases altamente
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corrosivas como, a partir da teoria de Arrhenius, a soda caustica, porém para 0 senso

comum, € um acido justamente por isso.

4.3.5 O invariante de um conceito

Considerando que “o invariante recebe geralmente duas acepgoes:
uniformidade e estabilidade” (HARDY-VALLEE, 2013, p. 23), a aplicaco do invariante
ao conceito de acido remete, na primeira acepcao, a cada propriedade que se aplica
aos acidos. O que inicialmente se acreditava ser acido tudo o que tinha sabor azedo
ou picante, eliminaria todos os materiais de demais sabores. No entanto, como
guimicos sabemos que ndo podemos saborear todas as substancias, pois algumas
podem ser letais, entdo o critério sabor ndo é mais seguro para identificar e classificar

as substancias em acidas ou nao.

A segunda acepcao € a estabilidade, onde o critério usado na identificacdo de
uma substancia como acida pode variar pela decomposicdo com o tempo. Entdo o
sabor, por ndo possuir estabilidade nos materiais devido a sua decomposi¢cdo com o
tempo, ndo € um invariante do conceito de acido. Analogamente, a corrosividade, tem
sido entendida como uma caracteristica conceitual de &cido, conforme destacou
Oliveira (2008) ao fazer pesquisa por meio de questionario com alunos do ensino
médio, onde seus resultados revelaram que os estudantes apresentaram muitas das
concepcgOes alternativas encontradas na literatura, notadamente a ideia de que os

acidos sao corrosivos.

Vejamos entdo os conceitos de &cido, como o conceito de Arrhenius:
substancia que em agua produz ion H* (H3O"). Essa definicdo ja é restrita ao meio
aquoso, e apesar dessa restricao ela é aplicavel a todas as substancias que em agua

produz H*.

Ainda sobre o invariante, termo de dificil compreensao, pois o invariante pode
ter trés conotacdes — psicologica, metafisica ou linguistica. Na conotacédo psicolégica
temos a fundamentacdo em Descartes e Kant. Para Descartes, de forma muito geral,
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o invariante tem uma percepg¢ao e uma concepg¢ao das coisas. “O conceito em Kant,
€ uma espécie heterdclita: ndo existe s6 um tipo de conceito, mas trés” (HARDY-
VALLEE, 2013, p. 33), que sdo os empiricos, os delimitados pelas categorias do
entendimento (quantidade, qualidade, razdo e modalidade), e as ideias da razao.
Hardy-Vallée (2013) também se embasa no conceptualismo Kantiano para descrever
0s trés tipos de invariantes psicologicos de um conceito que sao, respectivamente, o
conceptual que deriva de um conceito empirico; o conceitual, que esta relacionado
com a categoria do entendimento, da l6gica; e o esquema € outra forma de invariante,
a qual é de cunho procedimental, ou seja, “0 que varia de um objeto a outro é o
procedimento que aplica o conceito ao percepto do objeto” (HARDY-VALLEE, 2013,
p. 41).

Ha a conotacdo metafisica do invariante é aquela que evidencia a importancia
fisica do objeto que se deseja conceituar ou do pensamento. E a conotacao linguistica
do invariante, que evidencia o carater social do invariante, com o exemplo da agua
gue so pode ser H20 no planeta em que se aceita, se decodifica a &gua como sendo
H20 e ndo XYZ ou qualquer outra forma de representacdo semelhante para o mesmo

material, a mesma coisa.

Vale ressaltar, que o entendimento acerca do termo invariante é algo muito
complexo, sobretudo, pelas suas diferentes conotacdes. Entretanto, considero que o
invariante seria algo que tem uma conotacdo na mente, que pode ser apresentado
como objeto e assim ser descrito pelas suas caracteristicas fisicas, associado a uma
linguagem e traduzida pelos signos, as representacdes. Em meu entendimento, a
aplicacao de um conceito deve ser realizada para além do primeiro objeto que se teve

contato para definir algo.

Portanto, entendo que o invariante apresentado inicialmente por Hardy-Vallée
(2013) € algo em torno da generalizagdo do conceito. Dialogando sobre o invariante
com as contribui¢cdes de Vigotski, observa-se que ele esté relacionado com a estrutura
psicoldgica dos estudantes, ou seja, como ele constréi o conhecimento cientifico, que
estd em seu pensamento, em uma linguagem interior que pode ser externa por meio

de palavras, de signos.
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4.3.6 Discutindo o contexto a luz de Hardy-Vallée e Vigotski

Retomando o contexto da professora quando indagada sobre a possibilidade
de a bala de gengibre ser acida ou basica, irei analisar os fatores que delimitam um
conceito de acordo com Hardy-Vallée (critério, aquisicdo e formato, organizacao,

funcéo e invariante) articulando com as posic¢des tedricas de Vigotski.

Quanto ao critério do conceito de &cido, posso inferir que a referida professora
ao analisar a pergunta da aluna sobre a bala de gengibre ser acida, ela deve investigar
em qual sentido a aluna entende o que € um acido. Qual o significado de &acido para
a aluna ao fazer essa pergunta? Qual o critério usado por ela (a aluna) para pensar
na possibilidade dessa bala ser acida? O importante agora é ter o entendimento que
a palavra € um signo e que transmite o significado de algo. Aqui, esse algo sera o

conceito acido.

Quanto a aquisicdo e formato de um conceito é algo muito particular da
obtengado do conceito pela aluna, por isso, ndo podemos fazer maiores inferéncias.
No entanto, quanto a organizacdo, observamos no diagrama de Veen da Figura 5 que
existem os conceitos de acido verticais (Usanovich, eletrdnica, ionotropica, Arrhenius

e Luz) e horizontais (protonica, Arrhenius e sistema de solventes).

Analogamente, o emprego da funcdo de um conceito pode ser relacionado com
o0 tipo de conceito usado por um individuo. Por exemplo, por mais que um adulto saiba
0 conceito de acido de Arrhenius como substancia que em agua produz ions H*, que
de acordo com Vigotski € um conceito cientifico, quando ele se depara com uma
situacdo como a da aluna que pergunta a professora se bala de gengibre a acida,
pode ser que o primeiro pensamento que lhe ocorra para responder a pergunta, seja

0 sabor azedo, que é uma concepcéao inicial sobre acidos.

Portanto, a funcdo de um conceito espontdneo se torna muitas vezes
predominante em detrimento de um conceito cientifico. Muitas vezes os conceitos de
acido que prevalecem para os alunos sédo conceitos do senso comum, de suas

experiéncias, por exemplo, com materiais corrosivos; ou com materiais com sabor
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azedo. Por mais que eles tenham acesso a outros conceitos mais elaborados na
escola pelo método de definicdo, esses conceitos sdo aceitos como verdade, mas nao
aplicaveis por eles. Esse seria classificado por Vigotski como sendo o pensamento
por complexo, dependendo da evolugcéo desse pensamento, se 0 aluno consegue
partir de um caso particular e generalizar alguns casos, ele pode chegar a um nivel
de formacéo do pseudoconceito (a qual € um tipo de pensamento por complexo) e
gue seria algo mais proximo do conceito cientifico, sendo este ultimo de ampla

generalizagao.

Sobre o invariante, e relacionando com o caso da aluna e da professora, temos
duas mentes: a da aluna, que possivelmente faz a pergunta sobre a possibilidade de
a bala de gengibre ser acida por meio de suas experiéncias, que remete a um
pensamento a-sistémico, possivelmente se tratando de um conceito espontaneo.
Enquanto a professora busca entender em qual nivel de desenvolvimento cognitivo,
sobre o conceito de acido, se encontra a referida aluna. Desta forma, a professora
podera buscar elementos l6gicos para poder responder a pergunta da aluna de forma
gue ela compreenda a importancia da sistematicidade dos conceitos cientificos, em

sua sistematicidade, para a elaborac&o da resposta.

De modo geral, a abordagem sobre a ideia de conceitos em Hardy-Vallée, pode

ser representada com base na Figura 17 a seguir:

Figura 17 — Abordagem geral de conceitos baseados em Hardy-Vallée.

Descntlwsta

(mdmdual)
Fregiano —_—
Critério descritivista
(regras que delimitam)
Analoglco coletividade

(analogla)

Fatores de — - .
um conceito Aquisicao e Formato Formas: empirista, pluralista,
{Gomo seladquite)(Formaice obtencaa) racionalista, analitico-linguistico.
Hardy-Vallée e
Organizagao
(2013) (Relagdo com outros)
Funcdo gamem Invariante

Fonte: Elaboragéo propria embasada em Hardy-Vallée (2013).
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Como se pode perceber, procurei situar no espectro da epistemologia da
Quimica, uma analise conceitual em acido-base a partir da aproximacao entre os
referenciais adotados, com destaque para as obras: A constru¢do do pensamento e

da linguagem, de Lev Vigotski e Que € um conceito? De Benoit Hardy-Vallée.

4.4 ACIDO-BASE: DOIS CONCEITOS ESTRUTURANTES DA QUIMICA

O conceito acido-base é de grande relevancia para a Quimica. Sua ideia é tao
importante que € dificil deixar de ndo a associar imediatamente a essa ciéncia. Seja
nas pesquisas sobre rea¢cdes quimicas, na quimica computacional; seja no arcabouco
conceitual mais béasico dessa ciéncia, como 0s conceitos de equilibrio quimico,
estrutura molecular, ligacao quimica, dentre outros; a Quimica moderna est4 ancorada

na ideia de acido-base e nas diferentes teorias propostas ao longo da histéria.

Entendo que sistematizar é organizar os conceitos em relacdo a outros.
Amparada pelas perspectivas tedricas de Gagliard (1986,1988) e de Maria Emilia C.
C. Lima e Luciana C. Barboza (2005), argumento que para entender esse sistema
conceitual € necessario compreender 0s conceitos acido-base como estruturantes
para 0 pensamento quimico e que pode ter como uma das ideias estruturadoras o
conceito de reacdo quimica, jA que estes se relacionam e influenciam diretamente
outros conceitos quimicos (equilibrio quimico, por exemplo). Além disso, tais conceitos
foram fundamentais para o desenvolvimento da Quimica, a elaboracdo de teorias,

modelos, e assim por diante.

Para Gagliardi (1988), os conceitos estruturantes sdo um meio para superar
obstaculos epistemolégicos e uma base para continuar aprendendo. Nesse sentido,
tais conceitos devem ser determinados com base na andlise de teorias cientificas

produzidas ao longo de sua histéria. Para este autor:

A histéria das ciéncias permite visualizar quais sdo 0s conceitos que
permitem a transformacdo de uma ciéncia, a elaboracdo de novas
teorias, a utilizacdo de novos métodos, e novos instrumentos
conceituais (GAGLIARDI, 1988, p. 294).
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Dialogando com Gagliardi (1986, 1988), Maria Emilia C. C. Lima e Luciana C.
Barboza (2005) acrescentam que 0s conceitos estruturantes sao aquelas ideias que
gravitam em torno das estruturadoras. Segundo essas autoras, as ideias
estruturadoras “sdo aquelas que potencializam nosso pensamento e nossa
capacidade de relacionar, sintetizar, propor explicacbes a partir daquilo que ja se
conhece” (MARIA EMILIA C. C. LIMA; LUCIANA C. BARBOZA, 2005, p. 40).

Em vista disso, considero que os conhecimentos sobre acido-base se alinham
também com as concepc¢Bes de conceitos estruturantes e ideias estruturadoras
propostas por Gagliardi (1986,1988), e Maria Emilia C. C. Lima e Luciana C. Barboza
(2005), uma vez que elas fazem parte do processo de construcdo, da natureza e do
pensamento quimico. Nesta perspectiva, penso que o entendimento do seu sistema
de conceitos pode contribuir com o processo de ensino-aprendizagem desses

conceitos em Quimica.

Nesse trabalho, sustento que os conceitos acido-base podem ser entendidos
como conceitos estruturantes da Quimica, uma vez que eles sdo relevantes para o
desenvolvimento da Historia da Quimica, se relacionam e influenciam também outros

conceitos estruturantes. No que concerne a historia:

A formulacao de diversos conceitos para acidos e bases deixa clara a
prépria estrutura da ciéncia, enquanto produtora de modelos para a
interpretacdo da realidade. Uma vez que cada modelo apresenta suas
limitagbes surgem novos modelos que tentam ser mais precisos,
porém estes ainda apresentaram limitagbes — a ciéncia ndo € a
realidade, € uma descricdo possivel sobre ela. A diferenca entre os
conceitos de 4cido e base deixa claro isso. Uma nova conceituacdo
nao surgiu por ser “errada”, mas sim por ter limitacbes ou ndo se
adequar a um determinado contexto, 0 que nao a “inviabiliza” para o
contexto inicial. Por isso ainda usa-se 0s diversos conceitos a
depender dos objetivos (NUNES et al., 2015, p. 56).

Desta forma, penso que o conhecimento sistematizado sobre conceitos acido-
base (conceitos estruturantes) e reacdo quimica (conceito estruturador) — contribui
para o processo de ensino-aprendizagem em Quimica. Ademais, amparada em
Maricleide Pereira de Lima Mendes (2011), Maria Emilia C. C. Lima e Luciana C.

Barboza (2005), concordo que reacdo quimica € um dos temas estruturadores da
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guimica, pois se relaciona e influéncia outros conceitos. Assim como coloca Maricleide
Pereira de Lima Mendes (2011), ao apontar que este tema se relaciona com cinco de
nove outros temas estruturadores em diferentes niveis de complexidade apresentados
no PCNEM“(BRASIL, 2002). Além disso, existe o reconhecimento que o conceito
reacdo quimica, inter-relacionado com outros conceitos quimicos, € estruturador do
conhecimento quimico, sendo abordado no nivel Médio e Fundamental, colaborando
para aprendizagem de outros conceitos (MARICLEIDE PEREIRA L. MENDES, 2011).

Em outras palavras, acido-base — como conhecimento sistematizado — contribui
para a compreensdo de parte de outros conceitos quimicos, conforme sustenta a
Histéria da Quimica, um dos focos da sistematizacdo do pensamento quimico. A partir
do tema estruturador — reacdo quimica — outros conceitos quimicos estruturantes
gravitam em torno dele, entre eles, destaco: Acido-Base*’. Seguindo a perspectiva de
Maria Emilia C. C. Lima e Luciana C. Barboza (2005), posso inferir que o conceito
reacdo quimica além de ser central na atividade dos quimicos é também uma ideia

gue estrutura o estilo de pensamento quimico.

De acordo com as autoras, 0S conceitos como atomo, molécula, reacao quimica
(assim como tantos outros), devem fazer parte do instrumental mental de qualquer
aluno ao sair da escola. Sobre este aspecto, penso que a escola tem um papel
fundamental na apropriacdo do conhecimento sistematizado e deve ser um
instrumento de acesso para o saber produzido pela Quimica. Com isso, sustento que
0 papel da escola consiste em fazer com que um aluno possa se apropriar de um

conceito de forma sistematizada que em nenhum outro espaco social podera

46 Maricleide Pereira de Lima Mendes (2011), amparada em Brasil (2002), destaca que o tema
estruturador reacdo quimica se relaciona com cinco dos noves temas estruturadores no Ensino de
Quimica: 1. Reconhecimento e Caracterizacéo das Transformacdes Quimicas; 2. Primeiros Modelos
de Constituicdo da Matéria; 3. Energia e Transformacdo Quimica; 4. Aspectos dinamicos das
Transformacgdes Quimicas; 5. Quimica e Atmosfera; 6. Quimica e Hidrosfera; 7. Quimica e Litosfera; 8.
Quimica e Biosfera; 9. Modelos Quanticos e Propriedades Quimicas. Para a autora: “o primeiro trata
do reconhecimento das transformacdes quimicas por meio de fatos ou fenémenos; o segundo e o0 hono
abordam os diferentes modelos de constituicdo da matéria criados para explica-la; o terceiro trata das
trocas de energia envolvidas nas transformacgdes; e o quarto, a dindmica dos processos” (MARICLEIDE
PEREIRA DE LIMA MENDES, 2011, p. 28-29).

47 Acredito, assim como Vigotski (2001), que a generalizagdo é uma das mais importantes formas de
conhecimento cientifico, um processo de transicao para um nivel mais elevado de abstracéo.
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proporcionar. E, nesta perspectiva, a Pedagogia Histérico-Critica € fundamentalmente

eficaz para o ensino de Quimica.

Aqui, estou considerando a perspectiva histérico-critica, sendo a teoria
pedagdgica de base materialista histérico-dialética. Para Saviani (2011), o ambiente
escolar deve ser utilizado para a aprendizagem de conceitos cientificos bem como

para a apropriacao da cultura. Ademais:

Os conceitos cientificos sdo fruto do que a ciéncia legitimou e
correspondem as leis objetivas descobertas pelo género humano ao
longo do processo socio-historico. Tal afirmacdo pode ser relacionada
com a importancia do trabalho educativo, pois, de acordo com os
pressupostos de Saviani (2011), a especificidade da educacgéo escolar
€ a transmissdo-assimilacdo, de forma sistematizada, de
conhecimentos mais desenvolvidos que foram produzidos
historicamente por geracdes precedentes (SAVIANI, 2011, apud LIGIA
MARCIA MARTINS; ANGELO ANTONIO ABRANTES; MARILDA
GONCALVES DIAS FACCI, 2016, p. 214).

Dialogando com Ligia Méarcia Martins, Angelo Antonio Abrantes e Marilda
Goncalves Dias Facc (2016), em meu entendimento, € necessario que o professor de
Quimica tenha uma formacéo adequada na apropriacdo de conceitos cientificos e no
desenvolvimento de nexos e as relacdes em torno dos conceitos 4cido-base. Nesse
sentido, penso que o professor deve ter clareza quanto a sistematizacao das relacdes
conceituais em relagdo aos conceitos acido-base, de modo a nao contribuir para a
difusdo de confusBes tedrico-conceituais conforme vimos anteriormente. Caso
contrario, a caréncia de formacdo sobre conceitos cientificos, pedagdgicos e
filoséficos pode leva-lo a comprometer mais ainda o processo de ensino-

aprendizagem.

Nesse sentido, penso que o professor deve ajudar os alunos a compreenderem
gue a formacgdo dos conceitos &cido-base envolve relagdes com outros conceitos,

assim como coloca Vigotski:

Junto com o sistema surgem relacbes dos conceitos para 0s
conceitos, a relagdo mediatizada dos conceitos para os objetos
através de sua relagdo com outros objetos, e outra relagcdo dos
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conceitos para o objeto. Entre os conceitos sdo possiveis as conexdes
supraempiricas (VIGOTSKI, 2001, p. 274).

Para Vigotski (2001), fora do sistema, s6 cabem aos conceitos relacfes
estabelecidas entre 0s proprios objetos, isto €, relacbes empiricas. Tais relacdes
ocorrem entre as representacoes verbais dos objetos, mediadas, em grande medida,
por via fonética do termo em relacdo ao que representa. Diferentemente da formacéao
do sistema conceitual, ou seja, aqui ocorrem relagdes entre conceitos no ambito das
generalizacdes, as quais reforcam a via seméantica do termo. De acordo com Ligia
Mércia Martins (2013), tais relacdes resultam em modificacdes nas estruturas das

generalizacdes e na complexificacdo do pensamento.

Acido-base, constitui, em minha vis&do, um contetido fundamental do curriculo
de Quimica, sobretudo, para o Ensino Médio, porque permeia outros conceitos

estruturadores. Tais conceitos se aplicam, por exemplo:

A busca por respostas de questdes, como: “a solubilidade sempre
aumenta com o aumento da temperatura?” ou “os resultados desse
experimento correspondem as suas expectativas?”, proporcionara
importantes reflexdes que poderiam levar & articulagédo e integragéo
de diferentes contetidos da quimica. Alguns deles séo o conhecimento
do gas utilizado em bebidas gaseificadas, a reagdo envolvida no
processo, 0 estudo de como o pH e a solubilidade se relacionam, a
relacdo entre o pH e a concentracdo de CO», bem como explicar por
meio dessa reacao a variacdo de pH observada na prética (ALINE G.
NICHELE; ANDREIA M. ZUCOLOTTO; EDUARDA C. DIAS, 2015, p.
314).

Ao mesmo tempo, eles estdo presentes na vida cotidiana e sao importantes
para outros setores da sociedade. “Acidos e bases sdo conceitos de especial interesse
na Quimica, cuja histéria remonta periodos anteriores a propria institucionalizacédo
desta ciéncia, e que ao longo do tempo receberam diferentes definicdes” (NUNES et
al., 2019, p. 2). No entanto, sua centralidade e importancia ndo os isentam de
problemas e dificuldades para o processo de ensino e aprendizagem (FURIO-MAS et
al., 2007). Tais problemas tém origem na densidade conceitual dos conteudos acido-
base (GERUZA S. NASCIMENTO; BRUNO F. SANTOS, 2019). De acordo com

Sheppard (2006), para compreender estes conteldos, é necessaria uma Vvisao
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integrada de distintos aspectos da Quimica Geral (entre eles envolve estrutura

atdbmica, ligacdes quimicas, entre outros).

Por exemplo, uma possivel abordagem no ensino*® poderia ser organizada

conforme a Figura 18 que proponho abaixo:

Figura 18 — Uma proposta de sistematiza¢@o dos conceitos acido-base.

Acido-Base

Na perspectiva do

Materialismo Histérico-Dialético

Como

Conhecimento sistematizado

Baseado em

Conceitos

ESTRUTURADOR
(Reacao Quimica)

Estruturante
(Ligagé@o Quimica)

Estruturante
(4cido-base)

Estruturante
(Solucdes Quimicas)

Alquimia

Sistematizacao da Historia da Quimica
como ciéncia por meio de periodos

Da Alguimia a Quimica

Explicitar

Problemas e Argumentos

Acido, base, sal e 6xido: fungdes da quimica inorganica?

48 Nessa proposta de sistematizagdo conceitual, os conceitos Histéria da Quimica e Materialismo
Historico-Dialético apresentam-se como uma possibilidade de abordagem para o ensino de Quimica.




Critérios

Constitucional

Substancias: representacdes
(férmulas moleculares)

Nomenclaturas de compostos
inorganicos e organicos

Contribui para a
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Comportamental

Solugdes quimicas:
relacao soluto-solvente

Teorias acido-base

Sistematizagdo do conhecimento quimico

Teoria Historico-Cultural e Pedagogia Histérico-Critica:
possibilidades para o Ensino de Quimica.

Fonte: Elaboragao prépria.

Considero que uma ideia estruturadora ndo é mais importante que uma

estruturante. Ambas assumem papéis diferentes, partes de um todo que se

complementam. Chamo a atencdo para a importancia dos conceitos acido-base

engquanto estruturantes, uma vez que eles permeiam ideias estruturadoras e

estruturantes.

Além disso, sustento que a transmissdo do conhecimento sistematizado

contribui para a formacédo do homem como ser social. O sujeito, nesse sentido, ndo é

um mero receptor, ele tem que extrair do objeto as suas caracteristicas, suas leis, e

assim por diante.
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Ademais, sistematizar os conceitos acido-base implicar em relaciona-los com
duas possibilidades. A primeira trata dos aspectos constitucionais as quais envolvem
substancias e suas representacdes (ou seja, formulas moleculares) e que se desdobra
em duas nomenclaturas: compostos organicos e inorganicos. A segunda, trata do
aspecto comportamental. A discussdo em torno do comportamento acido-base, se
relaciona como parte e todo de uma relacdo. Por exemplo, o critério comportamental
esta associado ao comportamento de uma substancia frente a outra em uma reacgao

quimica.

Considerando o conceito de acido conforme Arrhenius, acido é toda substancia
gue em agua produz ions H*. Essa producéo é referente a um comportamento de ions
frente a agua. Por isso, o critério comportamental. No entanto, o ion H* pode ser
proveniente da referida substancia classificada como acida, isto é, fazendo parte da
sua constituicao (critério constitucional) ou esse ion pode ser oriundo da molécula da

agua.

4.5 IMPLICACOES PARA O ENSINO DE QUIMICA

Nesse trabalho, observou-se a importancia do classico artigo de Campos e
Silva (1999), fruto da pesquisa em ensino de Quimica, com reflexos para a (re)

organizagao de conteudos escolares no livro didatico de Quimica. Nesse sentido:

Uma caracteristica central da pesquisa em Ensino de Quimica é a sua
producdo de materiais que se aplicam diretamente na escola e que
produzem impactos, contribuindo para o estabelecimento de
mudancas no processo de ensino-aprendizagem, de forma que os
estudantes adquiram uma nova visao da Quimica e do seu papel na
sociedade (SANTOS; PORTO, 2013, p. 1574).

Embasada pelos referidos autores, propus que o desenvolvimento dos
conceitos acido-base a partir da Histéria da Quimica pode contribuir para a melhoria
do processo de ensino-aprendizagem em Quimica. Sobre este ponto, Vigotski (2001)

coloca que uma analise comparativa do sistema de conceitos realizada no processo
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de aprendizagem pré-escolar e escolar, utiliza como fundamento desta compreensao,
dois esquemas conceituais. O primeiro remete ao que ja existe no sistema de
aprendizagem da crianca antes da escola, que o autor denomina como conceitos
espontaneos. O segundo, que ele se une, interage e acaba por enriquecé-lo e
modifica-lo como resultante da aprendizagem, que denomina como conceitos
cientificos. A etapa de fixacdo das mudancas dos conceitos ocorre a partir de uma
etapa de explicacOes destes. Essa questdo tem sido amplamente discutida nas
pesquisas em ensino. Ou seja, se discute que nao ha como “jogar fora” aquilo que ja

se sabe.

E sobre essa base que o Vigotski (2001) visualiza a construcéo do processo de
criacdo propriamente dito, que explica por meio de categorias.*® Aqui, o processo de
aprendizagem e a formacao de conceitos sdo entendidos como um sistema, onde se
considera como eixo central a histéria do desenvolvimento de um conceito e conexao
entre conceitos espontaneos e os cientificos por meio de complexos vinculos internos
(VIGOTSKI, 2001). Considerando as perspectivas tedricas deste autor, penso que é
isto que da sistematicidade ao processo de aprendizagem e permite observar as
distintas etapas integrantes de um processo. Ou seja, a perspectiva psicopedagogica
de Vigotski nos proporciona um notério traco filoséfico, pois permite obter um alto teor

epistemoldgico.

Em meu entendimento, assim como para Silva et al. (2007), por natureza, 0
conhecimento cientifico é sistematizado. Tal caracteristica faz do conhecimento
cientifico escolar uma forma de desenvolver o pensamento. Nesse sentido, penso que
o papel fundamental social da escola € a “socializagdo do saber historicamente
produzido, tendo em vista a maxima humanizacao dos individuos, assim como sugere
Ligia Marcia Martins (2015) em trabalho intitulado, A formacao social da personalidade

do professor: um enfoque vigotskiano. Nas palavras da autora:

E a finalidade emancipatoria da educagdo que néo se pode perder de
vista, uma vez que ela representa o desenvolvimento da verdadeira
consciéncia por meio da apropriacdo dos conhecimentos, dos
conceitos, das habilidades, dos métodos e técnicas etc., de forma que

49 Por exemplo, estagios inferiores e superiores (VIGOTSKI, 2001).



128

possam os homens intervir na realidade (LIGIA MARCIA MARTINS,
2015, p. 22).

De acordo com Ligia Méarcia Martins (2015), uma educacdo emancipatoéria
considera o ato educativo como atividade através da qual os individuos se apropriem
das objetivagcbes humanizadoras produzidas pelos homens historicamente e
socialmente, sendo esta a condicdo fundamental para sua humanizacdo, e por

consequéncia, sua emancipacao. Nesse sentido, Duarte (1998) acrescenta que:

Portanto, a producdo no ato educativo € direta em dois sentidos. O
primeiro e mais Obvio é o de que trata de uma relac@o direta entre
educador e educando. O segundo, ndo tdo Obvio, mas também
presente, € o de que a educacdo, a humanizacdo do individuo é o
resultado mais direto do trabalho educativo. Outros tipos de resultado
podem existir, mas serdo indiretos (DUARTE, 1998, p. 88).

Para Duarte (1998), o trabalho educativo € uma atividade intencionalmente
direcionada para determinados fins. Por isso, diferencia-se de outras formas de
educacao, que néo séo os de produzir a humanidade no individuo. Quando isso ocorre

em tais atividades, considera-se um resultado indireto e ndo intencional.

Ademais, penso também que a escola tem um papel essencial no processo de
formacédo dos conceitos cientificos. Ou seja, ndo basta apenas apresentar na escola
0s conceitos cientificos para que o aluno possa conhecé-los e interpreta-los, julgo ser
relevante que a producdo do conhecimento possa estar a servico de todos os
individuos. Nesse sentido, penso, assim como Ligia Marcia Martins (2015), que buscar
no materialismo histérico-dialético os fundamentos para o estudo da personalidade de
professores,® ndo é uma questdo apenas metodoldgica, mas ética e politica. Acredito
gue este € um caminho proficuo para entender as relacdes conceituais de acido-base,
seu comportamento e as relacdes desses conceitos com outros conceitos

estruturantes da Quimica.

%0 Este tema é analisado e discutido com profundidade pela pesquisadora Ligia Marcia Martins em
trabalho intitulado A formacgé&o social da personalidade do professor: um enfoque vigotskiano. Nessa
obra, a autora busca compreender e destacar nos marcos do materialismo histérico e dialético os
componentes constitutivos da formacéo da personalidade do professor, naquilo em que a riqueza (ou
empobrecimento) deste processo promove em relacao ao fazer pedagogico.
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7

Em uma sociedade capitalista, o professor é visto como um trabalhador
gualquer, entretanto, o produto de seu trabalho ndo se materializa em um determinado
objeto fisico; o produto do trabalho educativo remete ao processo de formacéo da
humanizagéo dos homens, na consolidacao de condi¢des que facilitam a apropriacéo
do saber historicamente sistematizado pelo género humano (LIGIA MARCIA
MARTINS, 2015). Concordo com a autora, pois entendo também que é na perspectiva
marxista que o trabalho social tem um papel fundamental na constituicdo da
personalidade, pois o sentido da sua existéncia é mediatizado através da atividade,
pelo trabalho. Em outras palavras, a personalidade, est4 diretamente vinculada ao

sentido da existéncia, ainda que ocorra de forma alienada.
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5. CONCLUSAO: RETROSPECTIVA E PERSPECTIVA FUTURA

O capitulo 2, intitulado Confusdes tedrico-conceituais em torno dos conceitos
acido-base, buscou identificar nos periddicos da area de ensino de Quimica e em
eventos nacionais as principais confusdes tedrico-conceituais em torno dos conceitos
acido-base. Utilizou-se como ponto de partida para analises dessas confusdes o
notorio trabalho de Campos e Silva (1999), intitulado Fungdes da Quimica

Inorgénica...funcionam?

Considerou-se como as principais confusdes tedrico-conceituais: (1) Acido,
base, sal e oxido: fungdes da Quimica Inorganica? (2) Regras desarticuladas de
classificacéo; (3) Desarticulacdo entre as teorias acido-base ou auséncia de teoria
acido-base; (4) Reacao quimica generalizada: 4cido + base — sal + agua; e por fim,
(5) Falta de contextualizacdo. Como se pode perceber, a falta de clareza conceitual
em torno dos conceitos acido-base leva a propagacéo dessas confusdes no processo

de ensino-aprendizagem em Quimica.

Partindo da primeira confuséo tedrico-conceitual (acido, base, sal e 6xido:
funcdes da quimica inorganica?), propus o capitulo 3, intitulado Acidos e bases nos
livros didéaticos: ainda duas das quatro fun¢des da Quimica Inorganica? Com o intuito
de verificar se esta confuséo ainda se propaga nos livros de Quimica aprovados pelo
PNLD 2018.%! Dos seis livros investigados, verificou-se que apenas um mantém a
classificacdo tradicional, conforme constataram Campos e Silva (1999), sem
diferenciar os critérios de classificacdo (comportamental e constitucional). Observa-
se, contudo, a importancia da melhoria do livro didatico, através da pesquisa, uma vez

gue ele é uma fonte de consulta do professor e estudantes.

O capitulo 4, intitulado Acido-base e a sistematizacio do conhecimento

guimico, buscou defender que as confusdes identificadas sdo um problema historico,

5! Vale salientar que esses, foram os Ultimos livros estritamente de Quimica aprovados no Plano
Nacional de Livros Didaticos de 2018. Posteriormente, com a nova reforma curricular, os livros didaticos
fazem parte da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
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de modo que a compreensdo dos conceitos acido-base se confunde com a propria

origem da Quimica.

Nesse sentido, argumentei que acido-base como conhecimento sistematizado
contribui para o processo de ensino-aprendizagem em Quimica. Ou seja, sem um
pensamento sistematizado dos conceitos &cido-base torna-se dificil sua
compreensao, 0 que contribui também para perpetuacdo de confusdes teorico-
conceituais na area de ensino de Quimica. Desse modo, acredito que a
sistematizacao contribui para organiza¢do do pensamento quimico, sobretudo, quanto

ao aspecto da formacao de conceitos acido-base.

O que percebi ao longo dessa pesquisa € que 0s conhecimentos acerca de
acido-base passaram por alteracdes ao longo do tempo, envolvendo inicialmente a
caracterizacdo dos materiais pelo sabor, mudanca de cor em indicadores visuais,
passando por critérios comportamentais e buscando sistematizd-los a partir de
critérios constitucionais — é algo que faz parte da propria natureza da ciéncia. No
entanto, apesar de Campos e Silva terem apontado em 1999 algumas confusfes
tedrico-conceituais envolvendo acido-base, grande parte delas ainda se perpetuam
ao longo do tempo até os dias atuais, conforme exposto nessa tese, mais

especificamente, nos capitulos 2 e 3.

Acredito que essa tese contribuiu para refletir sobre perspectivas futuras para
investigacao. Por exemplo: (1) O que séo fun¢des da Quimica? (2) O que sao classes
de compostos?°? (3) Quais relacdes poderiam ser explicitadas a partir da
sistematizacdo conceitual de &cido-base proposta? Penso em uma necessidade
emergente da comunidade de educadores quimicos delimitar com clareza tal distingdo
conceitual, uma vez que o entendimento de funcdo na quimica inorganica envolve o
carater comportamental, enquanto na quimica organica parece envolver o carater

constitucional.

Logo, o objetivo dessa tese nao foi propor um conceito definitivo de fungao

guimica ou deriva-lo a partir do conceito de grupo funcional da IUPAC, ja que este nédo

52 N&o tratei dessas questdes nessa tese.
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consta no Gold Book, mas uma abordagem que pudesse destacar os problemas, as
guestdes e as confusdes teodrico-conceituais em torno deste conceito. Se, por um lado,
os resultados mostraram que apenas um, entre os seis livros didaticos aprovados pelo
PNLD de 2018, trata do conceito de func¢des inorganicas, por outro, a confuséo tedrico-
conceitual em torno dessa perspectiva ainda se perpetua pelos eventos nacionais de
Quimica. Ou seja, isso evidencia que esse problema de pesquisa detectado néo esta

resolvido dentro da comunidade de educadores quimicos.

Amparada em Vigotiski (2001, 2007, 2009, 2010), sustentei a necessidade de
passar do estudo do conceito isolado, confuso e muitas vezes distorcido (conforme foi
verificado nesta pesquisa) para a investigacdo sistematica dos conceitos. Aqui,
pensamento e linguagem, ambos estdo em construcdo de maneira que o elo central

do complexo processo da aprendizagem se da via formacé&o de conceitos.

Portanto, propus evidenciar que os conceitos &cido-base - como conhecimento
sistematizado — contribui para a compreenséao de parte de outros conceitos quimicos,
e sobretudo, para a Quimica. A compreensdo para 0 processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos acido-base contribui para a sistematizacdo da Quimica,
uma vez que eles se relacionam e influenciam outros conceitos conforme sustenta a

Historia da Quimica — foco aqui da sistematizacdo do pensamento quimico.

Nesse sentido, considerei que a educacao escolar tem um papel crucial na
apropriacdo do conhecimento sistematizado: possibilitar a socializacéo e apropriacéo

do saber sistemético relevante produzido pela Quimica.
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