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RESUMO

THEODORO, M. E. C. Proposta e avaliagao de uma sequéncia didatica para
aulas pratico-laboratoriais no ensino superior em quimica. 2016. 122 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Educagéao, Instituto de Fisica, Instituto de
Quimica e Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016.

Este trabalho teve como objetivo propor e investigar a contribuicdo de uma
sequéncia didatica para aulas pratico-laboratoriais no ensino superior em Quimica. A
sequéncia didatica proposta buscou desenvolver habilidades e competéncias
relacionadas, principalmente, a analise e selecdo de resultados experimentais e
fundamentais para a formacgao do profissional quimico, de acordo com as Diretrizes
Curriculares para o Ensino Superior em Quimica (BRASIL, 2001). As atividades
elaboradas nesta proposta buscaram promover habilidades cognitivas de alta ordem
(HOCS - High ordem cognitive skills), para isso foram utilizadas estratégias que nao
sdo tradicionalmente empregadas em disciplinas experimentais no ensino superior,
como a abordagem investigativa, por exemplo. A aplicagdo da proposta ocorreu no
contexto de uma disciplina experimental obrigatoria oferecida para estudantes do
primeiro ano de cursos de Quimica (Licenciatura em Quimica e Bacharelado em
Quimica — com énfase em Quimica Ambiental) da Universidade de S&o Paulo (USP).
O tema da proposta desenvolvida foi titulagdes acido-base e o principal objeto de
estudo foi a curva de titulagdo e sua interpretacdo. De forma geral, os estudantes, os
docentes e os monitores da disciplina foram receptivos com a proposta e com os
objetivos de estudo. Considerando que o trabalho desenvolvido no contexto da
disciplina experimental foi pontual e a sequéncia didatica elaborada neste estudo
teve duracdo de apenas cinco aulas do programa, os resultados obtidos foram
satisfatérios e responderam questdes relacionadas a promocdo das HOCS. Foi
possivel explorar as potencialidades de metodologias que ndo sdo tradicionalmente
utilizadas no laboratdrio didatico no ensino superior em Quimica.

Palavras-chave: Ensino superior, experimentacao, equilibrio acido-base.



ABSTRACT

THEODORO, M. E. C. Proposal and evaluation of a didactic sequence for
practical and laboratory classes in higher education in chemistry. 2016. 122 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Educagéao, Instituto de Fisica, Instituto de
Quimica e Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2016.

This study aimed to propose and investigate the contribution of a didactic sequence
for practical and laboratory classes in higher education in chemistry. The proposed
didactic sequence sought to develop related skills and competences, especially the
analysis and selection of experimental and fundamental results in the formation of
the chemical professional, according to the Curriculum Guidelines for Higher
Education in Chemistry (BRAZIL, 2001). The activities developed in this proposal
sought to promote high order cognitive skills (HOCS), for it was used strategies that
are not traditionally used in experimental disciplines in higher education, as the
investigative activities, for example. The implementation of the proposal took place in
the context of a mandatory experimental subject offered to students in the first year
chemistry courses (Degree in Chemistry and Bachelor of Chemistry - with emphasis
on Environmental Chemistry) from the University of Sdo Paulo (USP). The theme of
the proposal was developed acid-base titrations and the main object of study was the
titration curve and its interpretation. In general, students, teachers and instructors of
discipline were receptive to the proposal and the study objectives. Whereas the work
undertaken in the context of experimental course was timely and the didactic
sequence elaborated in this study lasted only five program classes, the results were
satisfactory and answered questions related to the promotion of the HOCS. It was
possible to exploit the potential of methodologies that are not traditionally used in
teaching laboratory in higher education in chemistry.

Keywords: Higher education, experimentation, acid-base equilibria.
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1 Introdugao

Vivemos um periodo no qual o conhecimento acumulado ultrapassa nossos
limites de compreensdo, marcado pela multiplicidade de ideias e paradigmas que,
quando combinados a realidade globalizada (em que vivemos) e a velocidade
proporcionada pelos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos, nos leva
questionar a fungao de cada individuo na sociedade e, concomitantemente, desta no
desenvolvimento humano.

Marcado por periodos denominados na histéria como Antiguidade, Idade
Média, |ldade Moderna e Idade Contemporanea, o desenvolvimento da sociedade e
sua forma de pensar, até os dias atuais, foi acompanhada por interesses de cunho
politico, econdbmico e social de cada periodo histérico e resultado cultural da
sociedade que o compde.

Desde a Antiguidade, com os gregos, as formas de pensar e dar significado
eram importantes ferramentas para a compreensao do ser humano e da natureza e,
consequentemente, tornavam-se referéncia para as inquietudes e projecdes mentais
daquela sociedade. Esse aspecto do pensamento grego contribui, ainda hoje, com
uma extensa base tedrica para a filosofia em geral.

Caracterizado pelo pensamento fundamentado no senso comum e na crenca
do divino (concepcdo difundida com a expansao do cristianismo na Europa), na
Idade Média (séculos V a XV) as concepcdes de razdo e logica desenvolvidas na
filosofia grega foram estagnadas. Entretanto, as tentativas de se estabelecer
padrdes de convivéncia entre a fé religiosa e a ciéncia, resultou no resgate das
ideias de Platdo e Aristdteles. Vale ressaltar que, nesse periodo, todo o
conhecimento estava subordinado a Igreja e esta fundamentava suas explicagdes
sobre o ser humano e sobre suas relagdes com a natureza a luz do divino.

Ainda durante a Idade Média (entre os séculos Xl e XIIl), ocorreu o que Maar
(2004) denominou de uma “pequena revolugdo cientifica”. Robert Grosseteste e
seus alunos, que para o autor protagonizaram a “revolugdo” mencionada,
propunham o abandono as obras comentadas de Aristoteles e uma nova postura

quanto a natureza e a pesquisa cientifica. Defendiam que a Ciéncia inicia-se com a
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observagdo dos fenbmenos, mas cabe a ela descobrir as causas ou “agentes
causais” que fundamentam o que foi observado, baseando-se em hipdteses que
podem ser testadas (MAAR, 2004).

O pensamento aristotélico marcou presenca por toda a Idade Média entre
aqueles que se propunham exercitar o entendimento sobre os fendbmenos
da natureza. Esse exercicio desenvolvia-se principalmente num plano além
da concretude do mundo fisico, estabelecido como estava na logica, um
poderoso instrumento de pensamento ja conhecido dos gregos. (GIORDAN,
1999, p. 43)

As novas condi¢cdes socioecondmicas da Europa, entre os séculos XIV e XVI,
proporcionaram uma grande expansao cultural, periodo denominado por
historiadores como Renascimento. Considerado como um movimento intelectual e
artistico, o Renascimento representou uma nova visdo de mundo para aquela
sociedade que havia se formado apds o desenvolvimento comercial e urbano que
teve inicio com o fim da Idade Média (e marcado pela crise no sistema feudal). Em
contraposi¢ao a estatica estrutura social dos feudos (favorecida pela submisséao aos
designios divinos), a nova concepgédo tinha como elemento central o humanismo.
Esta corrente filoséfica valorizava o individuo e sua potencialidade de criacéo,
baseando-se no antropocentrismo, ou seja, o ser humano em uma posigao central
para mediar todas as questdes. Outras caracteristicas fundamentais do
Renascimento foram: a busca por uma representacado da natureza compativel com a
realidade (naturalismo), a valorizagdo da raz&o (racionalismo) e a defesa do prazer
individual (hedonismo).

Um dos grandes nomes desse periodo € Leonardo da Vinci (1452-1519), o
reconhecido pintor produziu conhecimento em diversas areas e, dentre suas
contribui¢des, defendia o experimentalismo. O racionalismo e o empirismo deram
subsidios para uma corrente de pensamento conhecida como lluminismo (dominante
na Europa no século XVIIl). Uma das importantes publicagbes, no periodo que
antecede essa corrente filosofica, € a da obra “Principios Matematicos da Filosofia
Natural” de Isaac Newton (de 1687), um dos principais adeptos e impulsionadores
do lluminismo. A partir do século XVII, a experimentagdo tornou-se fundamental
para a compreensao dos fendbmenos naturais e, consequentemente, colaborou para
a consolidagdo das ciéncias naturais. Para Giordan (1999), “ha medida em que as
leis formuladas deveriam passar pelo crivo das situagbes empiricas propostas,
dentro de uma légica seqiencial de formulagdo de hipoteses e verificagdo de

consisténcia” (GIORDAN, 1999, p.43) ocorria uma ruptura com as praticas vigentes,
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as quais estavam submetidas, ainda, a crenga do divino e fundamentadas no senso

comum.

A experimentagdo ocupou um lugar privilegiado na proposicdo de uma
metodologia cientifica, que se pautava pela racionalizagdo de
procedimentos, tendo assimilado formas de pensamento caracteristicas,
como a inducéo e a dedugado (GIORDAN, 1999, p. 44).

As formas de pensamento mencionadas por Giordan (1999) referem-se as
adotadas pelos que se pronunciavam em prol da Ciéncia, caracterizadas pela
utilizacdo da experimentacdo e da matematica como ferramentas de controle do
conhecimento. Francis Bacon (1561-1626) propés em 1620, em sua famosa
publicagdo Novum Organum, um método para estudar os fenbmenos naturais, que
para Bacon dependia apenas da observagao e da experimentagéo, e era regulada
pelo raciocinio indutivo. O método descrito € conhecido como inducdo e fundamenta
a chamada ciéncia indutivista, no qual parte-se de particularidades, contextualizadas
pela experimentagao, para chegar a enunciados gerais.

Contemporaneo a Bacon, René Descartes (1596-1650) buscava uma
metodologia precisa para conduzir o pensamento humano. Em sua obra mais
conhecida, Discous de la methode (de 1637), ele prop6s uma forma quase
matematica de racionalizar o conhecimento, no qual a observagdo devia ser
substanciada pela demonstracdo experimental. Para Descartes, a experimentagao
cabia explorar a influéncia causal de um enunciado geral sobre um evento particular,
ou seja, diferente de Bacon o qual concebia que a experimentagdo fornecia o
acumulo de observagdes necessarias para fortalecer o enunciado geral, Descartes
propunha que a experimentacédo teria a fungdo de confirmar ou questionar uma
hipotese, fortalecendo um enunciado geral. Esta forma de pensar é conhecida como
método dedutivo.

A pratica aristotélica, a qual se pautava nos sentidos para a compreensao dos
fendmenos, foi substituida pela precisdo de medidas associadas a pratica empirica.
Nesse sentido, Galileu Galilei (1564-1642), um dos principais experimentalistas de
seu tempo, introduziu a utilizagao de instrumentos de medida (por exemplo, a luneta)
como forma de confirmacédo empirica. Ele associava a experimentagdo um papel de
legitimadora da Ciéncia (GIORDAN, 1999).

Esses trés pensadores sdo considerados fundadores da ciéncia moderna,
fundamentalmente por terem combatido o pensamento aristotélico, no qual
a experiéncia tinha base na observagao natural, mas também por terem
contribuido para a estruturagdo do que ficou conhecido como método
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cientifico, pelo qual a experiéncia é planificada com base num estratagema
racional (GIORDAN, 1999, p.45)

Essa nova forma de pensar credita a razdo a funcdo de explicar
racionalmente os fendmenos naturais e sociais, sendo a razdo humana a luz capaz
de esclarecer todas as questdes da humanidade. No século XVIIl, conhecido como
século das Luzes, Immanuel Kant (1724-1804) desenvolveu importantes reflexdes
sobre as possibilidades e limitacbes da razdo e sintetizou os métodos indutivos e
dedutivos na forma de conceber o conhecimento. Dentre as linhas filosoficas que
interpretaram o pensamento kantiano encontra-se o Positivismo, o qual foi
fundamentado no século seguinte por Augusto Comte (1798-1895).

Para Comte, o pensamento humano podia ser compreendido em trés fases de
evolugdo, a primeira de cunho teoldgico, seguindo do metafisico e chegando ao
positivo. Segundo ele, no estagio cientifico devem-se abandonar as referéncias das
duas primeiras, ndao observaveis, e através da experimentacdo fortalecer as
explicacbes positivas. Esse pensamento influenciou, consideravelmente, a
sociedade nos séculos XIX e XX. Na educacgéo, as ideias positivistas influenciaram
(e ainda influenciam) praticas pedagogicas e, na area de ensino de ciéncias,
especificamente, foi sustentada pela aplicagdo e “transposicdo cega” do método
cientifico (ISKANDAR; LEAL, 2002).

A perspectiva positivista, associada a produtividade ansiada pelo capitalismo,
favoreceu a fragmentagdo do conhecimento que, ainda hoje, é conservada nos
curriculos e planejamentos nas instituicbes de ensino. A Revolugao Industrial
(caracterizada por um conjunto de transformagdes socioeconémicas que resultaram
na consolidagao do capitalismo) impulsionou a fragmentagéo crescente das ciéncias
em disciplinas especializadas com objetivos e metodologias bem definidas.
Particularmente nas ciéncias exatas, a ideia racional de Ciéncia foi associada ao
progresso técnico e produtividade durante o século XIX (MAAR, 2004).

Retomando a importancia do empirismo no rompimento com o pensamento
medieval, para Maar (2004) a experimentagao foi fundamental, em particular, para a
consolidagdo da Quimica como Ciéncia e sua institucionalizagdo em universidades.
E, no contexto do ensino de Quimica, a experimentagcdo esta intimamente
relacionada com o trabalho do quimico e muitas vezes ela é considerada a principal
motivacdo na escolha pelo curso de quimica. Sato (2011) salienta que ‘esse

interesse gerado e a curiosidade de conhecer, trabalhar e aprender como funciona a
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sistematica do ambiente laboratorial sdo contribuicbes dificeis de serem substituidas
por outras abordagens didaticas” (SATO, 2011, p.34)

Entretanto, nas ultimas décadas, o pensamento positivista na educacio tem
sido questionado e, no ensino de ciéncias, as habilidades contempladas com o
método cientifico (no qual a experimentagdo tem fim em si mesmo, funcionando
como instrumento legitimador do conhecimento) na educagéo cientifica também
foram questionadas. Segundo Giordan (1999), até o final da década de 60 os
programas de educacgao cientifica estavam sob influéncia do pensamento légico-
positivista e comportamentalista, no qual a aplicagado das etapas estabelecidas pelo
método cientifico proporcionaria aos estudantes a aquisicdo do método e,
intuitivamente, resultaria na compreensao do conhecimento subjacente.

A psicologia cognitivista contribuiu nesse contexto, e tem contribuido
significativamente, nas concepgbes de aquisicdo e desenvolvimento do
conhecimento. A linearidade proposta pelo método cientifico foi reavaliada para a
construcdo do pensamento cientifico, que por sua vez obteve uma compreensao
psicologica e social de desenvolvimento (GIORDAN, 1999). A abordagem
construtivista cuja base teodrica encontra-se, principalmente, nas ideias de Jean
Piaget (1896-1980) e Lev Vygotsky (1896-1934), apareceu em contraposi¢do a
abordagem positivista e, nessa nova concepg¢do, o estudante deveria ser
considerado o agente ativo na construgdo do seu conhecimento e a ideia de
transmissao passiva do conhecimento (do professor — detentor do conhecimento -
para o estudante — desprovido e receptor passivo do conhecimento), favorecida pelo
positivismo, foi questionada.

Com relacdo ao aspecto passivo associado aos estudantes no processo de
ensino e aprendizagem de ciéncias, Cachapuz, Praia e Jorge (2004) entendem que
a verdadeira questdo do conhecimento esta na diferenciagdo entre o que é
observado e o que € compreendido. Nesse sentido, os autores diferenciam a
informacéo (cientifica) do conhecimento (cientifico), e para eles a primeira tem sido
cada vez mais oferecida (advindas de diferentes fontes, e eventualmente resolvido
como a democratizagdo ao seu acesso) em detrimento do segundo o qual é pessoal
e socialmente construido. Para os autores, a informacédo é apenas uma condigao
necessaria para o conhecimento.

Em uma direcdo oposta ao pensamento apresentado por Cachapuz, Praia e

Jorge (2004), e particularmente influenciados modelo positivista, os cursos (e seus
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curriculos) em universidades brasileiras esteve (e de certo modo, ainda esta)
fragmentado e sobrecarregado de conteudos informativos em detrimento dos
formativos, “fazendo com que o estudante saia dos cursos de graduacdo com

‘conhecimentos’ ja desatualizados e n&o suficientes para uma ag¢éo interativa e

responsavel na sociedade, seja como profissional, seja como cidaddo” (ZUCCO;
PESSINE; ANDRADE, 1999).

No Brasil, as Diretrizes Curriculares buscam orientar o perfil, assim como as
habilidades e competéncias almejadas, e foram elaboradas para todas as areas do
Ensino Superior, atendendo as questbes apresentadas pela LDB (Lei 9.394/96) e
pelo Edital n° 04/97 da Secretaria de Educagdo Superior do MEC (ZUCCO;
PESSINE; ANDRADE, 1999). Tais documentos, segundos os autores,

estabelecem que os curriculos dos cursos superiores precisam ser revistos,
considerando o fim da exigéncia de curriculo minimo e a necessidade de
uma flexibilizagdo curricular que, sem prejuizo de uma formacgao didatica,
cientifica e tecnolodgica solida, avance também na diregdo de uma formacéao
humanistica que dé condigdes ao egresso de exercer a profissdo em defesa
da vida, do ambiente e do bem estar dos cidaddos (ZUCCO; PESSINE;
ANDRADE, 1999, p. 454).

A “nova’ perspectiva de ensino, apresentada por tais documentos, foi
detalhada através de uma série de habilidades e competéncias descritas
pontualmente pelas Diretrizes Curriculares. Nas Diretrizes Curriculares para o
Ensino Superior em Quimica, a descricao do perfil esperado para os formandos
ressalta a importédncia de uma formagéo generalista e humanistica, que propicie o
pensamento critico. Vale ressaltar, que a experimentacdo esta presente na
concepcao sobre a formacao dos profissionais dessa area, como é possivel destacar
na descricdo do perfil para ambas as habilitagdes, licenciatura e bacharelado,

apresentado pelas Diretrizes Curriculares para o Ensino Superior em Quimica.

O Bacharel em Quimica deve ter formagao generalista, com dominio das
técnicas basicas de utilizagcao de laboratérios e equipamentos, com
condicbes de atuar nos campos de atividades socioecondmicas que
envolvam as transformagbes da matéria; direcionando essas
transformacgdes, controlando os seus produtos, interpretando criticamente
as etapas, efeitos e resultados; aplicando abordagens criativas a solugao
dos problemas e desenvolvendo novas aplicagdes e tecnologias (BRASIL,
2001, p.4, grifo nosso).

O Licenciado em Quimica deve ter formacdo generalista, mas solida e
abrangente em conteudos dos diversos campos da Quimica, preparagéo
adequada a aplicacdo pedagdgica do conhecimento e experiéncias de
Quimica e de areas afins na atuagéo profissional como educador na
educacao fundamental e média (BRASIL, 2001, p.4, grifo nosso).

7

Considerando que a experimentacao € uma ferramenta importante para o
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ensino de Quimica, existe real necessidade de propostas e estudos sobre atividades
experimentais que colaborem para a promog¢ao das habilidades e competéncias
ansiadas para o ensino superior em Quimica.

Neste contexto, o estudo que sera apresentado nesta dissertacdo teve como
objetivo geral desenvolver e caracterizar uma sequencia de atividades experimentais
para o0 ensino superior em Quimica. A proposicdo da sequéncia didatica
fundamentou-se no desenvolvimento das habilidades e competéncias pertinentes a
formacéao do quimico.

A elaboragao e avaliacdo da proposta deste estudo foram fundamentadas na
taxonomia de Bloom. Esta taxonomia distingue os tipos de aprendizagem através de
dominios, sendo um deles o dominio cognitivo (responsavel pela aquisicdo e
producao de conhecimento). Nesta perspectiva, a proposta buscara desenvolver
habilidades cognitivas de alta ordem e explorar as potencialidades da atividade
experimental no Ensino Superior.

A sequéncia didatica proposta neste trabalho incorporou diferentes recursos
e metodologias difundidos na literatura e que nao sao, tradicionalmente, utilizados
em aulas praticas laboratoriais. Dentre os recursos e metodologias utilizadas na
concepcao da proposta, pode-se destacar a utilizagado de software de simulagcéo no
contexto de aulas praticas laboratoriais.

A utilizagado de um software de simulagao associado a atividade experimental
tem sido cada vez mais comum no contexto educacional. Os softwares de simulacao
podem auxiliar na interpretacdo e discussido dos resultados experimentais, € 0 uso
desta ferramenta educacional associado as aulas experimentais contribui para a
compreensao de diferentes aspectos do conhecimento em Quimica. Alguns
pesquisadores (Santos e Greca, 2005; Orlandi, Camargo e Neto, 2006; Wu, Krajcik e
Soloway, 2001) apontam que o uso concomitante da experimentagao e da utilizagao
de softwares pode colaborar para a compreensao das diferentes dimensodes
conceituais referentes ao conhecimento quimico (dimensdo macroscopica, dimensao
representacional e dimensao submicroscopica), definidas por Johnstone (1993). No
caso da proposta que sera apresentada neste trabalho, colocou-se em evidéncia a
relacdo entre a utilizagdo de um simulador no contexto de aulas experimentais,
buscando uma contribuicdo na compreensado das dimensdes conceituais definidas
por Johnstone (1993).

Outra estratégia utilizada foi a utilizagdo coletiva dos dados experimentais,
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que teve como objetivo ampliar o conjunto de dados e criar uma situagéo na qual o
estudante seria incapaz de estudar o fenbmeno baseando-se apenas em seus
préoprios resultados. Neste caso, para construir seu conjunto de dados o estudante
precisaria utilizar os dados obtidos por outros grupos de trabalho e, assim, obter
todas as partes do objeto de estudo.

A fim de proporcionar que os grupos de trabalho obtivessem dados diferentes
e complementares, foram desenvolvidas (pelos pesquisadores), e utilizadas na
sequéncia didatica, algumas escalas visuais de pH. Estas escalas possuem algumas
limitacbes que serdo apresentadas e discutidas posteriormente nesta dissertacao.

Além disso, a sequéncia proposta buscou desenvolver a autonomia dos
estudantes e promover, com a abordagem investigativa, maior grau de liberdade
para o estudo do fendmeno. Na segunda pratica proposta na sequéncia elaborada,
os estudantes ndo foram pré-condicionados a um determinado procedimento
experimental, foi oferecido apenas um sistema para ser estudado. Buscou-se
incentivar, na segunda pratica da sequéncia elaborada, que os estudantes
levantassem suas hipéteses, projetassem um procedimento de estudo, realizassem
testes e reelaborassem suas propostas, proporcionando, assim, um ambiente de

investigacao.

1.1 Contexto da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada no Instituto de Quimica (IQ-USP) da Universidade
de Sao Paulo (USP), campus capital. Visto o interesse especifico deste trabalho, a
amostra selecionada contou com estudantes do primeiro ano dos cursos de Quimica
oferecidos pela USP.

O estudo teve duas etapas principais, a primeira foi composta pelo
desenvolvimento da sequencia didatica e a segunda pela aplicagdo e avaliagao da
proposta elaborada. A primeira etapa foi realizada no primeiro semestre de 2013 e
incluiu a selecdo/desenvolvimento dos experimentos, dos questionarios e
ferramentas que seriam utilizadas. Além disso, nesta etapa da pesquisa foi realizado
um estudo prévio com participagdo voluntaria de 11 estudantes do primeiro ano do

curso de bacharelado em Quimica - diurno.
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Com a finalidade de promover a aplicagao da proposta em uma situacao real
de ensino e aprendizagem no Ensino Superior em Quimica, a segunda etapa foi
realizada dentro do contexto de uma disciplina obrigatéria para dois cursos de
Quimica da USP. A disciplina que acampou este trabalho, desde o projeto a sua
aplicacéo, foi a disciplina Quimica Geral Il - QFL4020, oferecida para estudantes do
primeiro ano dos cursos de Licenciatura em Quimica e Bacharelado em Quimica —
com énfase em Quimica Ambiental. Esta etapa da pesquisa contou com a
participacdo voluntaria de 48 estudantes dos 56 estudantes que cursavam esta

disciplina no segundo semestre de 2013.

Etapa 1 2
Periodo de
L Primeiro semestre de 2013 Segundo semestre de 2013
realizagao
Atividades - Elaboragéo da sequéncia didatica - Aplicagéo da proposta desenvolvida na
desenvolvidas - Estudo prévio disciplina QFL4020

Fonte: prépria

Quadro 1 - Atividades desenvolvidas e periodo de realizagao

A disciplina de Quimica Geral Il, era segmentada em aulas teoricas, sob
responsabilidade de um docente especifico, e aulas praticas, sob responsabilidade
de trés docentes (e com a colaboragdo de monitores e técnicos de laboratério). A
sequéncia didatica proposta neste trabalho foi aplicada no periodo formal da
disciplina, e contou com cinco aulas do programa das aulas praticas. Vale ressaltar
que o orientador deste trabalho foi um dos docentes responsaveis pelo modulo
experimental da disciplina durante o periodo de estudo e a pesquisadora foi
monitora voluntaria durante o mesmo periodo. Os demais docentes € monitores da
disciplina foram receptivos com a proposta geral do estudo, assim como com as
atividades sugeridas pelos responsaveis desta pesquisa.

As principais atividades deste trabalho foram identificadas como LABIQ 1 e 2
e a nomenclatura utilizada derivou do Laboratério Integrado de Quimica e
Bioquimica (LABIQ), projeto institucional do 1Q-USP que visa o desenvolvimento de
ferramentas educacionais e metodologicas para o ensino experimental de Quimica
(http://labiq.ig.usp.br/), e que teve grande importancia na concepgdo geral desta
pesquisa.

Para essas praticas, especificamente, a selecdo dos experimentos, o

planejamento, os testes necessarios e a produgao do material (roteiros e solugdes),
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assim como a discussdo dos procedimentos e resultados junto aos estudantes,

foram realizados pelos pesquisadores e colaboradores deste estudo.

Experimento Data Descrigao

1 29/08 Equilibrios acido-base

2 12/09 Determinacdo do produto de solubilidade do AgBrO,
19/09

3 03/10 LABIQ 1
10/10

4 17/10 LABIQ 2
24/10

5 07/11 Determinacao do Kps de hidroxido de bario octahidratado

6 14/11 Determinagao da concentragéo de peréxido de hidrogénio em

amostra de Vanish

Fonte: Programa do médulo experimental da disciplina QFL4020

Quadro 2 - Programa do médulo experimental da disciplina QFL4020 - 2013/2

Com a finalidade de inserir os experimentos LABIQ 1 e 2 no contexto das
discussdes previstas no programa oficial da disciplina, inicialmente foi realizado o
levantamento dos conteudos abordados pela disciplina QFL4020. O programa inicial
da disciplina, para as aulas de laboratorio, previa experimentos de titulagdo acido-
base. Visto a importancia dessa técnica e sua relevante associacdo ao conceito de
equilibrio quimico, o tema foi selecionado para a proposta deste trabalho.

No programa da disciplina, disponivel online para os estudantes, sao
destacados conceitos relacionados aos experimentos do LABIQ 1 e 2, segue um
recorte do programa referente aos conceitos abordados direta ou indiretamente na

sequéncia didatica proposta neste trabalho.

Conceito de equilibrio, a constante de equilibrio, equilibrios heterogéneos,
calculos da constante de equilibrio, aplicagdes, principio de Le Chatelier,
equilibrios acido-base, acidos e bases de Bronsted-Lowry, autoionizagédo da
agua, escala de pH, acidos e bases fortes, acidos fracos, bases fracas,
relacdo entre Ka e Kb, hidrélise, acidos e bases de Lewis, efeito do ion
comum, solugdes-tampao, titulagdes acido-base, equilibrios de solubilidade
(https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=QFL4020&verdis

=1)

1.2 Objetivo geral e objetivos especificos

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa foi desenvolver e caracterizar
uma sequéncia de atividades experimentais para o Ensino Superior em Quimica.

De acordo com o que foi apresentado na introducdo e no contexto desta
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pesquisa (sobre os recursos, metodologias e conteudos desenvolvidos na sequéncia
didatica elaborada) foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para o
trabalho:

e Investigar a compreensdo de estudantes (de cursos introdutorios de
Quimica do Ensino Superior) sobre curvas de titulagéo;

e Avaliar a utilizacdo de um simulador de curva de titulagdo como parte da
proposta experimental, buscando caracterizar a contribuigdo deste recurso
no desenvolvimento de processos cognitivos de alta ordem;

e Analisar a selecdo dos dados experimentais realizada pelos estudantes,
considerando o contexto proporcionado pela abordagem utilizada;

e Analisar as propostas experimentais de estudantes do primeiro ano do

curso de Quimica frente um experimento de carater investigativo;

1.3 Organizacao do texto

A dissertacao da referida pesquisa foi estruturada em nove capitulos, sendo o
primeiro esta introducdo e o ultimo as consideragdes finais. No Capitulo 2, séo
apresentadas as questdes relacionadas ao conceito de equilibrio quimico e sua
relacdo com a titulagdo acido-base. A este capitulo cabe discorrer sobre a
importancia deste conceito dentro do campo das Ciéncias, assim como suas
dificuldades e consequentes concepgdes alternativas, que muitas vezes dificultam o
processo de ensino e aprendizagem.

O Capitulo 3 aborda a questao do Ensino Superior em Quimica, apresentando
os aspectos historicos relacionados ao inicio do ensino desta Ciéncia em
universidades, retoma as questdes relacionadas a experimentagao discutidas nesta
introducgédo e situa as aulas pratico-laboratoriais no que diz respeito a metodologia de
ensino tradicionalmente utilizada.

No Capitulo 4 busca-se compreender a utilizagdo de softwares de simulacéo
em aulas experimentais como uma ferramenta de ensino e aprendizagem. O texto
procura apresentar como este recurso pode contribuir para o ensino e

aprendizagem, favorecendo ao estudante transitar, de maneira menos abstrata,
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entre as dimensbes conceituais do conhecimento quimico (macroscopico,
submicroscopico e representacional), tal como € definido por Johnstone. Além disso,
o capitulo encerra-se com a apresentacado do software de simulagao escolhido para
a sequéncia didatica proposta neste trabalho.

Retomando, especificamente, as atividades experimentais, o capitulo 5
propde um olhar sob a perspectiva do dominio cognitivo e do desenvolvimento de
habilidades cognitivas de alta ordem, ou seja, habilidades com maior complexidade
cognitiva (formulagdo de hipoteses, julgamento critico do conhecimento aprendido
ou produzido, capacidade de comunicagédo de conhecimentos, entre outras).

Os capitulos 6 e 7 referem-se a primeira etapa desenvolvida neste estudo, no
primeiro € apresentado a metodologia utilizada no desenvolvimento das escalas
visuais de pH. No segundo, sao apresentados os resultados obtidos no estudo
prévio realizado que, de forma geral, contribuiram para a proposigdo da sequéncia
didatica para aulas experimentais de Quimica no Ensino Superior apresentada no

capitulo 8.
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2 Equilibrio quimico e titulagao acido-base

A compreensao sobre titulagdes acido-base esta intimamente associada a
compreensao do conceito de equilibrio quimico, e este, por sua vez, é considerado
um dos tépicos de maior complexidade e reconhecido na literatura como um dos
conceitos que apresenta o maior grau de dificuldade no processo de ensino e de
aprendizagem. Todavia, este € um conceito de grande importancia uma vez que é
fundamental para a compreensao de diversas transformacdes quimicas. Além disso,
tal conceito esta elencado a demais competéncias no campo das ciéncias, como no
estudo de Bioquimica, Cinética Quimica, entre outros. Uma das razdes que resulta
nas dificuldades no ensino e aprendizagem do conceito em questao esta relacionada
a grande quantidade de conhecimentos prévios e integrados a ele, como reagdes
quimicas, nogdes de cinética e termoquimica, estequiometria e estudo dos gases
(ATKINS, 2006; MASKILL;CACHAPUZ, 1989).

Dentre as razdes que resultam na dificuldade observada nos processos de
ensino e aprendizagem de equilibrio quimico podemos destacar a influencia das
ideias de natureza macroscépica sensorial, o que provém as explicagdes
relacionadas ao conceito analogias equivocadas que podem resultar em concepgdes
alternativas (SOUZA; CARDOSO, 2008). Por exemplo, a classica analogia da
balanca para explicitar o equilibrio quimico, a qual dificulta a compreensdo da
natureza dindmica dos processos quimicos em estado de equilibrio. Neste caso, a
compreensdo da natureza dindmica dos processos em equilibrio quimico é
fundamental para o entendimento sobre reacdes acido-base e, consequentemente,
sobre titulagdes acido-base. Uma vez que esta técnica é fundamentada nos
processos de equilibrio entre as espécies quimicas envolvidas.

Para Raviolo e Garritz (2008), o estudo de Quimica, assim como as demais
ciéncias, requer analogias, metaforas ou modelos para explicar fenbmenos que n&o
sdo observaveis. Entretanto, segundo os autores, apesar de contribuirem para a
compreensao de conceitos abstratos, as analogias devem ser utilizadas com
cautela, uma vez que podem promover o resultado inverso no processo de ensino e
aprendizagem, resultando em obstaculos epistemolégicos. Ainda assim, ‘“as
analogias constituem uma estratégia valida para o ensino do equilibrio quimico
devido a complexidade e a abstragdo do conceito” (RAVIOLO; GARRITZ, 2008,
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p.23). Para os autores a compreensdo da natureza reversivel e dinamica do
equilibrio quimico pode ser favorecida através da utilizagao de analogias.

De modo geral, o conceito de equilibrio quimico é abordado por um viés
matematico, com um enfoque na solugdo de problemas algoritmicos em detrimento
de uma compreensao cinético-molecular do sistema no estado de equilibrio. Nessa
perspectiva, a compreensdo conceitual pode ser comprometida uma vez que a
resolucdo de problemas aritméticos nao necessariamente contribui para a
argumentagao sobre fendmenos naturais abordados nas disciplinas de Quimica
(BERTOTTI, 2011). Nesse sentido, as curvas elaboradas a partir de titulagdes acido-
base sdo abordadas como resultado matematico em detrimento de uma
compreensao cinético-molecular do sistema estudado.

Retomando o conceito de equilibrio quimico, é razoavel a preocupacéio
voltada as concepgdes alternativas descritas na literatura (CARRASCOSA, 2005).
Carobin e Serrano (2007) realizaram uma revisdo acerca das concepgdes
alternativas referentes a esse conceito. Dentre as concepgdes alternativas que
foram levantadas pelos autores, a utilizagdo equivocada do Principio de Le Chatelier
pode ser considerada um dos principais obstaculos para a compreensido de
equilibrio acido-base. Bertotti (2011) realizou um estudo acerca das dificuldades
conceituais no aprendizado de equilibrio quimico envolvendo reacbes acido-base e
nesse estudo averiguou que quando os estudantes justificavam suas respostas,
estas continham erros conceituais referentes ao uso inapropriado do Principio de Le
Chatelier.

Assim, como no caso de outros conceitos quimicos, a utilizacdo de analogias
inapropriadas em livros didaticos cumpre papel importante na consolidacdo de
conceitos alternativos sobre equilibrio quimico. Com esta tematica em foco, Canzian
e Maximiano (2010) tragaram um panorama relacionado a abrangéncia e a forma
como o Principio de Le Chatelier € formulado e discutido nos livros didaticos de
Quimica do Ensino Médio. Para os autores, tal abordagem reflete o uso inapropriado
de um principio generalista para discorrer sobre o comportamento de sistemas em
equilibrio quimico. Vale ressaltar que ainda nos primeiros anos de cursos de
graduagcao em Quimica essa abordagem ainda esta enraizada nas concepgdes dos
estudantes acerca do conceito de equilibrio quimico (BERTOTTI, 2011; CAZIAN;
MAXIMIANO, 2010).

As formas como ¢é introduzido o Principio de Le Chatelier, “marcado de carater
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indutivo, vago, ambiguo, universal, sem fundamentagéo tedrica. Em geral, ndo sdo
discutidos exemplos que mostrem as suas limitagbes ou casos em que a aplicacdo
literal e linear do principio pode levar a predi¢ées incorretas” (CAZIAN; MAXIMIANO,
2010. p.117) refletem nas concepgbes alternativas referentes ao conceito
encontradas na literatura, as quais indicam que o principio de Le Chatelier equivale
a uma lei cientifica valida para todas as reagdes quimicas.

Além do conceito de equilibrio quimico, outros conhecimentos fundamentam a
compreensao sobre as titulagdes acido-base. Como, por exemplo, a compreensao
sobre as reagdes entre acidos e bases, além dos préprios conceitos de acidos e de
bases. Sobre reagbes entre acidos e bases, Chagas (1999) afirma que as teorias
acido-base foram se consolidando através da evolugao de uma teoria anteriormente
aceita, procurando abranger cada vez mais os fenébmenos conhecidos, e tornando a
teoria antiga um caso particular da nova.

Apesar disso, Lopes (1993) salienta que a teoria acido-base é um dos
estudos que apresenta a maior proliferagdo de obstaculos substancialistas, muitos
destes advindos da teoria de Arrhenius. Tal fato pode ser verificado em pesquisas
acerca concepcdes alternativas sobre conceitos relacionados a teoria acido-base
(SILVA et al., 2008). Cetingll e Geban (2011) em estudos realizados na Universidade
Técnica do Oriente Médio constataram que ha resisténcia dos estudantes quando
confrontados a respeito da teoria acido-base. Os pesquisadores levantaram algumas
concepcgdes alternativas referentes ao tema de estudo e dentre as concepcgodes
elencadas destacam-se as que fazem referéncia a teoria de Arrhenius. Para os
autores, “many of the misconceptios obseved in this study would likely to be found
among chemistry students elsewhere” — “muitas das concepgdes alternativas
observadas neste estudo seria provavel de ser encontradas entre os estudantes de
quimica em outros lugares” - (CETINGUL; GEBAN, 2011, p.119, tradugdo nossa).

De fato, estudos realizados por outros pesquisadores apontam para
equivocos conceituais semelhantes. Como é apresentado por Silva et al. (2008),
estudo no qual foi realizado um levantamento das concepcodes alternativas entre
calouros de quimica sobre as teorias acido-base. Dentre as concepgdes elencadas
nesse estudo, constam as advindas da teoria de Arrhenius, as quais fazem
referéncia as propriedades acidas e basicas como propriedades intrinsecas as
substancias, sendo respectivamente relacionadas ao préton (H*) e a hidroxila (OH)

na molécula ou agregado i6nico. Além disso, ha a referéncia a escala de pH como
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parametro para distincéo entre acidos e bases.

Para Lopes (1993) “Melhor seria se o ensino das fungdes quimicas fosse feito
utilizando-se uma teoria mais abrangente como é a Teoria Acido-Base de Bronsted-
Lowry” (LOPES, 1993, p.328), uma vez que tal enfoque propicia compreensédo da
relacdo entre as espécies que reagem e entre o0 meio para definir se uma espécie se
comporta como acido ou base. Ocorre que o cerne das aplicagdes desta teoria
acido-base fundamenta-se justamente no equilibrio da reagdo, como é o caso da
neutralizacdo parcial de acidos e bases fracas e dos sistemas tampao. Portanto, o
tema “acidos e bases” pode ser uma via conveniente para discutir o conceito de
equilibrio e investigar concepg¢des dos estudantes a respeito deste conceito, além de
prover meios para discutir o tema acidos e base em si.

Por exemplo, na perspectiva da mudanga conceitual, a abordagem das
teorias acido-base pode servir como propdsito de expor conceitos prévios sobre
equilibrio quimico, abrindo margem para confronta-los ao conceito cientificamente
aceito e, potencialmente, superar barreiras de aprendizagem associadas aos dois
conceitos. Nessa perspectiva, Mortimer (1996) salienta que ha resisténcia pelos
estudantes com relagdo a mudanga conceitual, ou seja, a capacidade de adquirir
novos conhecimentos ou ampliar conceitos ja aprendidos. Ainda assim, para Lopes
(1993) “E preciso cumprir o duplo e desafiador o trabalho de valorizar os
conhecimentos prévios do aluno, ao mesmo tempo questiona-lo, desconstruindo os

obstaculos epistemoldgicos que impedem o aprendizado” (LOPES, 1993, p.330).
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3 A experimentagao no Ensino Superior em Quimica

Este capitulo busca apresentar os objetivos académicos e profissionalizantes
relacionados ao ensino superior em quimica. Procurando compreender a construcao
dos valores associados a formagao dos profissionais desta area (licenciados ou
bacharéis em quimica), tal como definem as Diretrizes Curriculares para os cursos
de Quimica (BRASIL, 2001), sera apresentado inicialmente um recorte historico
sobre as contribuicdes que culminaram no ensino formal desta Ciéncia no Ensino
Superior. O texto segue com um dialogo entre as Diretrizes Curriculares para os
cursos de Quimica e o que se espera da formacao destes profissionais.

Este capitulo pretende, ainda, estabelecer a importdncia das atividades
experimentais no Ensino Superior em Quimica. Apresenta uma breve alusdo ao
contexto histérico no qual se consolidou os primeiros laboratorios didaticos em
universidades e um dialogo entre as Diretrizes Curriculares para os cursos de
Quimica e a experimentagao, procurando estabelecer como a experimentagdo tem

sido concebida no Ensino Superior em Quimica.

3.1 A consolidacdo da Quimica como Ciéncia e a sua institucionalizacdo no Ensino

Superior

O ensino formal de Quimica em universidades remonta ao século XVII,
inicialmente vinculado aos cursos de medicina e farmacia, através da quimiatria (ou
iatroquimica) e, mais tarde, da quimica aplicada, resultado das atividades
tecnolégicas, tais como a metalurgia. Para Maar (2004), a literatura referente a
histéria da Ciéncia, especificamente a historia da Quimica, pouco discute acerca da
formacgao dos profissionais que deram inicio ao ensino formal de Quimica. Segundo
o autor, esses profissionais, em geral, eram egressos dos cursos de medicina,
farmacia, metalurgia ou outras areas tecnoldgicas, das ciéncias naturais como um
todo, além de cientistas amadores ou autodidatas que, como Paracelso (1493-1541),

obtinham sua formacdo informalmente através do contato com diversos tipos de
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pessoas, tais como sabios, bispos, mineiros, fundidores, soldados, alquimistas, entre
outros. Havia, ainda, uma formagao adicional obtida através do que eles chamavam
na época de peregrinatio academica (viagem de estudos, em latim).

Ao final do século XVI e inicio do século XVII alguns eventos marcaram o que
Maar (2004) assinala como indicativos de uma atividade quimica independente.
Dentre elas o autor destaca a publicacdo da obra Alquimia, escrito por Andreas
Libavius (1550-1616) em 1597. Libavius, médico de formacgao, lecionou, a partir de
1591, no Ginasio de Rothenburg a matéria “ciéncias naturais”, considerada
revolucionaria para a época. Em seu livro, Libavius descreve a construgcado e
organizacdo de um laboratorio de Quimica. Ao contrario do nome, a obra é
considerada o primeiro livro-texto de Quimica, abordando técnicas e descrevendo as
peculiaridades do trabalho do quimico, assim como suas necessidades com relacao
a infraestrutura pertinente a laboratorios, tais como sala de destilagdo, de
sublimacao, depodsitos, salas de repouso para os laboratoristas, entre outros.

O autor cita, também, a criacdo da primeira catedra de Quimica em uma
universidade. Trata-se da Universidade de Marburg, na qual uma cadeira de
quimiatria foi criada em 1610 e concedida a Johannes Hartmann (1568-1631). Ainda
assim, o ensino universitario de quimiatria estava submisso as necessidades
cientificas e tecnoldgicas basicas da medicina e da farmacia. Vale ressaltar que a
concepcao paracelsiana da quimiatria, na qual a Quimica estd associada ao
tratamento de doencas, a natureza dos processos fisioldgicos e a utilizacdo de
técnicas e procedimentos alquimicos na preparacdo de remédios, incitou a
valorizagdo do carater técnico no seu ensino. Hartmann, egresso de medicina da
Universidade de Marburg, compactuava das ideias paracelsianas e, apds ocupar a
cadeira de quimiatria, elaborou normas de comportamento e de trabalho em
laboratério, roteiros sobre aulas praticas de quimica médica, além dos textos
reunidos no compendio Praxis chymiatrica. Outras universidades, aos poucos,
seguiram o exemplo da Universidade de Marburg e inseriram quimiatria em seus
cursos, principalmente nos cursos de medicina e farmacia. Para Aaron lhde (apud
MAAR, 2004), até 1800 o melhor lugar para se aprender Quimica era nos cursos de
farmacia, visto que a formacéao profissional dos quimicos anteriores a Lavoisier era
predominantemente na farmacia, e alguns deles praticos sem formagao académica.

Segundo Jost Weyer (apud MAAR, 2004), o nascimento da Quimica moderna

ocorreu por volta de 1600 com influéncia dos aspectos praticos da alquimia
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empirica, que forneceu os materiais, os equipamentos e as técnicas para esta nova
Ciéncia, da filosofia natural, que concedeu o enquadramento tedrico necessario para
a promog¢ao da mesma, e das artes plasticas, compreendida na época como todo
trabalho produzido pelo ser humano, e fornecia um amplo campo de trabalho para
esta Ciéncia. Ainda assim, n&o havia professor universitario de quimica, que se
dedicasse exclusivamente a esta Ciéncia, até o século XVIII.

Os conhecimentos alquimicos e suas técnicas, muitas delas ainda utilizadas,
foram fundamentais na producdo e manipulagao de novos medicamentos, tornando-
se um conhecimento fundamental no campo da medicina e da farmacia. Diferente do
que muitos acreditam a alquimia ndo foi uma precursora da Quimica, ou uma
Quimica informal e medieval, mas os aspectos praticos da alquimia agregaram para
o conjunto de conhecimento, que mais tarde seria a Quimica. Apesar de sua vasta
contribuicdo e reconhecida importancia, resultando na contratacdo de alquimistas
por monarcas e outros, ndo ha registros do ensino formal de alquimia nas
universidades medievais. Além disso, havia uma contraposicdo entre a “cultura
escolastica” e a “alquimia”, sendo esta marginalizada e considerada excéntrica,
principalmente pela Igreja. Embora houvesse uma estreita relagdo entre as
universidades medievais e a Igreja Catdlica, havia um movimento nos cursos de
medicina e farmacia para a utilizagdo de técnicas alquimistas. (WEYER, 1992 apud
MAAR, 2004).

Vale ressaltar que no século XVII houve uma reformulacdo dos estudos com
énfase na diferenciacdo e na especializagdo, marcado pela criacdo de disciplinas
independentes como a Optica, a Astronomia, e a Quimica. Para a Quimica, essa
diferenciacao e especializagao resultaram em sua institucionalizagdo académica.
“No século XVII também a ciéncia institucionalizou-se, com a criagdo das primeiras
academias cientificas modernas” (MAAR, 2004, p.45). Marcando esse periodo, que
denominam de realismo pedagdgico, tém-se a fundagdo da Universidade de Halle,
em 1694, considerada como a primeira universidade moderna. Esse movimento foi
caracterizado pelo abandono da autoridade eclesiastica e dos textos candnicos,
buscando uma perspectiva objetiva e racional das disciplinas a serem lecionadas,
tornando os curriculos flexiveis e possibilitando aos professores liberdade de
pesquisar e ensinar. Larroyo (1982, apud MAAR, 2004) afirma que as novas
correntes filoséficas, decorrentes do lluminismo, e as ciéncias naturais influenciaram

a nova universidade, o que garantiu a livre-docéncia e livre-investigacao.
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3.2 Primeiros laboratérios didaticos para o ensino de Quimica

Em um cenario de conflitos e autoridade religiosa, entre os séculos Xl e Xli
houve, segundo Maar (2004), uma “pequena revolugao cientifica” iniciada por Robert
Grosseteste (1170-1253) e continuada por seus alunos e seguidores, dentre eles
Roger Bacon e Alberto Magno. Nesse periodo, as ideias aristotélicas, bastante
difundidas na antiga Grécia, mas ignoradas apds a ascensado do cristianismo na
Europa, passaram influenciar muitos pensadores, como, por exemplo, Sd0 Thomas
de Aquino.

Aristoteles reconhecia a importancia da experiéncia e defendia que o
conhecimento universal dependia da natureza factual, afirmando que “quem possua
a nogdo sem a experiéncia, e conhegca o universal ignorando o particular nele
contido, enganar-se-4 muitas vezes no tratamento” (ARISTOTELES, 1979 apud
GIORDAN, 1999, p.43). O pensamento aristotélico foi importante durante a ldade
Média, e as obras originais de Aristdteles foram retomadas e traduzidas para linguas
latinas a partir do século Xll (MAAR, 2004).

Roger Bacon (1220-1292), franciscano da universidade de Oxford, acreditava
que apenas a logica e a observagdo n&do eram suficientes para compreender a
realidade, dando fundamental importancia para a “experiéncia”. Bacon enviou suas
obras para Roma, em busca do apoio do Papa Clemente |V, que, por sua vez,
mandou-o prender acusando-o de heresia (pratica contraria as doutrinas da Igreja).
Para Maar (2004), a partir de Grosseteste tem-se uma “remota origem do método
experimental”. A partir do século XVII, a experimentacao tornou-se fundamental para
a compreensao dos fendmenos naturais e, consequentemente, colaborou para a
consolidagao das ciéncias naturais, conforme o que foi apresentado na introdugao
desta dissertagao.

A primeira ideia de laborat6rio foi descrita por Andreas Libavius, mencionado
anteriormente, em sua obra Alquimia. Nesta obra, ele “descreve a construgéo,
instalagéo e organizagdo de um laboratério de quimica, incluindo as comodidades e
necessidades que o trabalho dos quimicos exige” (MAAR, 2004, p.41). A
Universidade de Altdorf inaugurou, em 1683, o primeiro laboratorio seguindo os
preceitos de Libavius, que posteriormente serviu de modelo para a Universidade de
Oxford.



31

A pressao consequente da revolugdo industrial e a necessidade de formar
mais quimicos treinados impulsionaram, no final do século XVIII, a expansédo de
laboratérios para o ensino de Quimica. Nesse contexto, o laboratério didatico visava
principalmente treinar e aprimorar técnicas experimentais e habilidades praticas,
respondendo as necessidades daquela sociedade, formando alunos capacitados e

com dominio laboratorial.

3.3 O perfil, as habilidades e competéncias esperadas na formacdo do quimico

Como abordado, o ensino formal em universidades esteve atrelado aos
interesses politicos, sociais e econdmicos determinados por cada periodo histoérico.
Para Zucco, Pessine e Andrade (1999) vivemos, o que os autores destacam como,
periodo pés-moderno, marcado “pela economia pds-industrial, pela compreensao do
homem como um ser pluridimensional, pelo estabelecimento de novas concepg¢bes
de limites, distancias e tempo, pelo sentimento de responsabilidade em relacdo aos
recursos naturais, pela busca de qualidade de vida” (ZUCCO; PESSINE; ANDRADE,
1999, p. 454). Tais transformacdes na sociedade culminaram, nas ultimas décadas,
em um rapido avango cientifico e tecnoldgico (também rapidamente difundido e
absorvido pelos setores produtivos e pela sociedade em geral) que pode ser
considerado como resultado da velocidade proporcionada pelos meios eletrénicos. O
impacto da utilizagdo de novas tecnologias pela sociedade € estudado por diversos
socibélogos, dentre eles, por exemplo, Manuel Castells que destaca o aumento da
produtividade na década de 1990 em fungcdo do avango das tecnologias da
informacgéo e comunicag¢ao (CASTELLS, 2000).

Considerando, ainda, que as universidades sdo centros de formacao de
intelectuais, docentes, técnicos e tecndlogos, espera-se que estas contribuam
significativamente para uma construgdo continua do mundo e corresponda as

expectativas da sociedade.

Verificado este novo momento histérico, esta nova complexidade vivencial,
veloz e mutante, a universidade brasileira precisa repensar-se, redefinir-se,
instrumentalizar-se para lidar com um novo homem de um novo mundo,
com multiplas oportunidades e riscos ainda maiores. Precisa, também, ser
instrumento de agédo e construgdo desse novo modelo de pais (ZUCCO;
PESSINE; ANDRADE, 1999, p.454).
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Vale ressaltar que as Instituicdes de Ensino Superior (IES) refletem o modelo
e politicas educacionais adotadas pelo pais no qual estdo inseridas, e esse modelo
€ (ou deveria ser) pautado pelas necessidades da sociedade. Sendo assim, o tema
€ debatido em universidades e em outras instituicdes relacionadas ao ensino
superior, € nas ultimas décadas essas discussdes destacaram, em sua maioria, a
necessidade de mudangas na concepgao dos curriculos. Estes estavam, segundo os
autores, atrelados fundamentalmente a conteudos informativos em prejuizo dos
formativos, fomentando profissionais com grande carga de “conhecimentos”, porém
desatualizados e que nao sao “suficientes para uma ag¢éo interativa e responsavel
na sociedade, seja como profissional, seja como cidaddo” (ZUCCO; PESSINE;
ANDRADE, 1999, p. 454).

Em resposta a essa perspectiva, e em decorréncia das mudancgas
incentivadas pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (Lei 9.394/96), as
Diretrizes Curriculares para o ensino superior versam sobre uma formacéao
humanistica e geral do estudante, que possibilite a reflexdo sobre temas como ética,
responsabilidade e cidadania. Além da flexibilizagdo das grades curriculares, que
devem contribuir para uma formacgao interdisciplinar e incentivar a busca do préprio
conhecimento, as universidades devem promover, através dos projetos politicos-
pedagogicos de seus cursos e de uma mudanga de postura institucional, que esse

“novo” paradigma educacional seja eficaz.

“O estudante deve ter tempo e ser estimulado a buscar o conhecimento por
si 86, deve patrticipar de projetos de pesquisa e grupos transdisciplinares de
trabalhos, de discussbées académicas, de seminarios, congressos e
similares; deve realizar estagios, desenvolver praticas extensionistas,
escrever, apresentar e defender seus achados” (ZUCCO; PESSINE;
ANDRADE, 1999, p.455)

Nas Diretrizes Curriculares para o curso de Quimica (BRASIL, 2001) o perfil
desejado para os formandos, bacharéis e licenciados, € apresentado
separadamente. A necessidade de uma formagao generalista € destacada para
ambos, e os cursos sao diferenciados inicialmente em funcdo das atividades
exercidas por cada tipo de profissional.

De acordo com o perfil dos formandos descrito neste documento, o Bacharel
em Quimica deve ter “dominio das técnicas basicas de utilizacdo de laboratérios e
equipamentos” e “condigcbes de atuar nos campos de atividade socioeconbémica que
envolvam as transformagbes da matéria”, “direcionando essas transformacgdes,

controlando seus produtos, interpretando criticamente as etapas, efeitos e
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resultados”, além de utilizar abordagens criativas para a solugdo de problemas e
desenvolver novas aplicagbes e tecnologias. Para o Licenciado em Quimica, a
formacdo deve ser sélida e abrangente, contemplando conteudos dos diversos
campos da Quimica. Além de promover sua “aplicacéo pedagdgica do conhecimento
e experiéncias de Quimica e de areas afins na atuagdo profissional como educador
na educacgdo fundamental e média” (BRASIL, 2001).

As competéncias e habilidades almejadas para os formandos sdo elencadas
no corpo do documento e agrupadas em fungdo da formagdo pessoal; da
compreensao da Quimica; da busca de informacgdo, comunicagao e expresséao; e da
profissdo. Vale ressaltar, novamente, que o documento apresenta as competéncias e
habilidades dos cursos de Bacharelado e de Licenciatura separadamente, incluindo
na formagcao do Licenciado o ensino de Quimica e na do Bacharel, o trabalho de
investigacdo cientifica, produgado/controle de qualidade e a aplicagdo do
conhecimento Quimico.

Sobre 0 que se espera para a formagao pessoal do formando em Quimica, o
documento elenca em comum, para o curso de Licenciatura e Bacharelado, as
seguintes habilidades e competéncias:

e Conhecimento sélido e abrangente da area de atuacdo e dominio das

técnicas basicas de laboratdrio;

e Capacidade critica para analisar o préprio conhecimento e de assimilar
novos conhecimentos cientificos;

e Capacidade de refletir sobre o comportamento ético que a sociedade
espera de sua atuacdo e de suas relagdes com o contexto cultural,
socioecondmico e politico;

e Ter formagdo humanistica que lhe permita exercer plenamente sua
cidadania e, enquanto profissional, respeitar o direito a vida e ao bem-
estar dos cidadaos;

e Ter interesse no auto-aperfeicoamento continuo, curiosidade e capacidade
para estudos extracurriculares individuais ou em grupo, espirito
investigativo, criatividade e iniciativa na busca de solugbes para questdes
individuais e coletivas;

e Saber trabalhar em equipe;

Com relagcdo a compreensdo da Quimica, as habilidades e competéncias
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elencadas em comum para os cursos de Bacharelado e Licenciatura em Quimica
sao:

e Compreender os conceitos, leis e principios da Quimica,;

e Conhecer as propriedades fisicas e quimicas dos elementos e dos
principais compostos quimicos, assim como entender e prever o
comportamento fisico-quimico e aspectos de reatividade, mecanismos e
estabilidade;

e Reconhecer a Quimica como uma constru¢do humana e compreender os
aspectos historicos de sua producdo e suas relagcbes com os contextos
culturais, socioecondmico e politico;

Com relagdo a busca de informagcdo e a comunicacdo e expressido, O

documento aponta em comum as seguintes habilidades e competéncias:

e Saber identificar e fazer busca nas fontes de informagdes relevantes para
a Quimica, inclusive as disponiveis nas modalidades eletrénica e remota,
que possibilitem a continua atualizacao técnica, cientifica, humanistica;

e Ler, compreender e interpretar os textos cientifico-tecnolégicos em idioma
patrio e estrangeiro (especialmente inglés e/ou espanhol);

e Saber interpretar e utilizar as diferentes formas de representacgao (tabelas,
graficos, simbolos, expressoes, etc.);

As Diretrizes Curriculares destacam outras habilidades e competéncias
almejadas para os profissionais formados em Quimica, porém cabe aqui apresentar
uma viséo geral sobre a formagéo de licenciados e bacharéis em Quimica. Visto que
este trabalho tem como objetivo propor e avaliar uma sequencia de atividades
experimentais para o Ensino Superior em Quimica (licenciatura e bacharelado).

O documento aponta o dominio de técnicas de laboratério como necessario
para a formacdo do quimico, mas nao discorre especificamente sobre as aulas de
laboratério e a importancia da experimentacdo para a formacao deste profissional.
Entretanto algumas habilidades e competéncias apresentadas no documento podem
ser exploradas em aulas de laboratdrio. Dentre elas destacam-se a capacidade
critica para analisar o proprio conhecimento; a assimilagcdo de novos conhecimentos
cientificos; o trabalho em equipe; a compreensao dos conceitos, leis e principios da
Quimica; o conhecimento sobre as propriedades fisicas e quimicas dos elementos e

dos principais compostos quimicos. Além das habilidades e competéncias
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relacionadas a busca de informacdo, comunicacdo e expressdo, tais como saber
identificar e buscar fontes relevantes para a Quimica; ler, compreender e interpretar
os textos cientificos; e, também, saber interpretar e utilizar diferentes formas de

representacao.

3.4 Caracteristicas das aulas pratico-laboratoriais no Ensino Superior de Quimica

O ensino de Quimica em universidades teve inicio, como apresentado
anteriormente, com o ensino de quimiatria nos cursos de medicina e farmacia.
Inicialmente, o laboratério era a principal ferramenta de ensino de procedimentos e
técnicas para o preparo de medicamentos. Alguns séculos depois, com revolugao
industrial ao final do século XVIIl, o treinamento sistematico de quimicos para
trabalhar em industrias, principalmente em analise e controle de qualidade, foi
priorizado conforme a demanda da época (MAAR, 2004).

Retomando a citagao de Zucco, Pessine e Andrade (1999), vivemos o periodo
pos-moderno, marcado ‘pela economia pos-industrial, pela compreensdo do homem
como um ser pluridimensional, pelo estabelecimento de novas concepgbes de
limites, distancias e tempo” (ZUCCO; PESSINE; ANDRADE, 1999, p. 454). E,
consequentemente, a experimentagdo tem sido (ou deveria ser) concebida, neste
novo contexto, sob uma nova perspectiva.

As aulas pratico-laboratoriais (aulas experimentais que acontecem em
laboratorios) possuem carga horaria preestabelecida nos cursos de Quimica
(licenciatura e bacharelado) e sao obrigatérias de acordo com as recomendacdes
nacionais para o Ensino Superior (BRASIL,2001). Como parte integrante do
curriculo, as aulas praticas laboratoriais devem possibilitar o desenvolvimento das
habilidades e competéncias associadas a formacao destes profissionais. Conforme
abordado, as diretrizes curriculares para o ensino superior em Quimica apontam a
necessidade do ensino pratico laboratorial, mas nao discorrem sobre as
metodologias que podem ser utilizadas nesta modalidade de ensino para
desenvolver as habilidades e competéncias desejadas para os profissionais desta

area.
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Nesse sentido, Borges (2002) identifica alguns dos objetivos associados aos
laboratérios de ciéncias e aponta a verificagcdo ou comprovacao de leis e teorias
cientificas como um dos objetivos para o ensino experimental. Segundo o autor esse
objetivo € enganoso, pois sugere que a preparagao adequada da atividade resulta,
consequentemente, em seu sucesso. Além disso, esta concepg¢ao favorece uma
compreensao equivocada da relacdo entre a teoria e a pratica na construcédo do
conhecimento cientifico. O segundo objetivo apresentado pelo autor trata-se do
ensino do método cientifico, o qual € questionado como fins didaticos. Além disso,
“os cientistas utilizam métodos, mas isso néo significa que haja um método cientifico
que determine exatamente como fazer para produzir conhecimento” (BORGES,
2002, p. 300). Para o autor, o laboratério pode proporcionar que os estudantes
desenvolvam e testem hipoteses, e que planejem e executem suas agdes a fim de
obter resultados confiaveis.

A aprendizagem e compreensdo dos conceitos cientificos e as habilidades
praticas foram elencadas como os dois ultimos objetivos para o laboratério de
ciéncias apresentados por Borges (2002). Entretanto as concepgdes de ensino que
fundamentam estes objetivos podem n&o necessariamente contribuir para eles
sejam alcangados. Nesse sentido, o autor questiona a utilizagdo de roteiros em
praticas experimentais como garantia de que os objetivos da pratica tenham sido
alcancados, pois ‘o fato de um estudante realizar uma atividade adequadamente
planejada ndo garante que ele aprenda aquilo que era pretendido” (BORGES, 2002,
p.301).

Os roteiros buscam orientar a atividade que sera desenvolvida no laboratério,
no entanto, tradicionalmente, estes roteiros apresentam uma sequencia linear de
execucdo do experimento, nos quais ndo ha espago para questionamentos e o
objetivo se resume em executar corretamente todas as etapas propostas e, assim,
obter o resultado esperado. Associado a utilizagado desse tipo de roteiro, podem-se
destacar as aulas laboratoriais descritivo-reprodutivas as quais s&o muito
disseminadas no Ensino Superior, seja publico ou privado, favorecendo uma
formacéo técnica e procedimental da Quimica e nao estimulando o envolvimento
ativo dos estudantes na constru¢do do conhecimento (SATO, 2011).

Para Gil-Pérez e colaboradores (1999) este aspecto automatizado de
experimentacao resulta em uma visdo distorcida e rasa da atividade cientifica, na

qual o trabalho do cientista € desvalorizado e associa o conhecimento cientifico a
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um corpo de verdades inquestionaveis. Chalmers (1993) ressalta que esse tipo de
abordagem esta vinculado a um “indutivismo ingénuo”, no qual o conhecimento
cientifico é resultado de um conjunto de observagdes cuidadosas que, através do

método cientifico, consolidam-se em generalizagdes legitimamente validas.

“os alunos acabam nao compreendendo como ocorre o desenvolvimento do
pensamento cientifico, uma vez que nao formulam hipéteses, ndo buscam
maneiras de solucionar questbes, ndo analisam livremente os dados
obtidos, estes, apenas seguem um roteiro, preenchendo as lacunas que
Ihes sdo propostas” (SATO, 2011, p.13).

Tradicionalmente, o roteiro experimental apresenta algumas caracteristicas
principais, tais como: uma apresentacao sobre os conceitos envolvidos na pratica, a
definigdo dos objetivos conceituais e procedimentais (e em alguns casos, atitudinais)
e um procedimento experimental, passo a passo, sobre a pratica proposta. Em
alguns casos, os roteiros apresentam caminhos metodolégicos para a apresentagao
e interpretacdo dos resultados experimentais, tais como tabelas ou secbes com
lacunas em branco que devem ser utilizadas para reportar os dados obtidos. Ha3,
ainda, roteiros com questdes que orientam os estudantes antes e/ou apods a
realizagcao de um experimento, como na proposi¢cao de um “pré-laboratério” e/ou na
orientacao da elaboracao do relatério de uma pratica.

Para Domin (1999), os processos cognitivos associados a este tipo de
metodologia, em aulas experimentais, sdo de baixa ordem, desenvolvendo apenas o
conhecimento, a compreensao e a aplicacdo dos conceitos envolvidos. As praticas
expositivas, segundo o autor, referem-se as atividades nas quais nao se atribui
importancia para o planejamento, investigagdo, interpretacdo dos resultados e
experimentos, e os estudantes se dedicam, quase que exclusivamente, em
determinar se obtiveram o resultado esperado em detrimento do desenvolvimento e
organizacado do experimento. O autor, ainda, prevé o roteiro como um facilitador da
atividade no laboratoério, o qual reduz a carga horaria necessaria para realizar a
pratica uma vez que o caminho metodolégico é previamente oferecido e cabe aos
estudantes seguir rigorosamente as etapas propostas para a execugao “bem
sucedida” do experimento.

Lunetta e Tamir (1979) também defendem que esse tipo de recurso nao
proporciona o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem, Holfstein e
Lunetta (1982) acrescentam que embora atividades experimentais tenham grande

potencial na aprendizagem, tais potencialidades ndo sao atingidas por esse método
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de ensino. Uma vez que comparadas ao esforco e ao tempo investido por alunos,
professores e técnicos, desde a elaboragao até realizacdo do experimento, as aulas
laboratoriais proporcionam pouco efeito no desempenho educacional dos
estudantes.

Sato (2011) destaca que os roteiros podem promover praticas com maior
participagédo dos estudantes, envolvendo, ainda, processos cognitivos de alta ordem.
A abordagem utilizada no laboratério didatico pode variar de acordo com o professor
ou a instituicdo de ensino, e, consequentemente, o roteiro ndo, necessariamente,
segue as caracteristicas tradicionalmente utilizadas. Nesse caso, pode n&o haver
um roteiro, ou, ainda, este pode apresentar poucas informacdes sobre a pratica,
possibilitando o estudante construir seu préprio caminho metodoldgico, suas
hipéteses e previsdes de resultados.

Tendo em vista a formacado esperada para o profissional em Quimica, as
aulas de laboratério deveriam contribuir nesse sentido e incentivar o espirito
investigativo nos estudantes, torna-los agentes ativos na construgdo do
conhecimento, assim como favorecer a criatividade e a iniciativa para a resolucéo de

problemas individuais e coletivos relacionados a Quimica.
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4 Aulas pratico-laboratoriais no Ensino Superior: abordagens para o ensino
experimental de Quimica sob a perspectiva do dominio cognitivo

Desenvolver uma proposta de atividade experimental que comtemple todas as
facetas da formacgao do profissional quimico, considerando aqui apenas o perfil, as
habilidades e as competéncias almejadas nos documentos oficiais, ndo € o objetivo
deste trabalho. Essa tarefa nao se resume a uma atividade, a uma disciplina ou as
disciplinas experimentais, mas a estrutura dos cursos, a formacédo dos docentes do
Ensino Superior e, de maneira mais ampla, as politicas publicas.

Algumas habilidades e competéncias podem ser desenvolvidas através da
proposta apresentada nesse trabalho, e as potencialidades e questionamentos
verificados na sua aplicacdo serao abordados em capitulos posteriores. A este
capitulo cabe a fundamentacdo tedrica que subsidiou a elaboragdo, aplicagao e
avaliagao do produto deste trabalho.

A abordagem tradicionalmente utilizada em aulas laboratoriais, acompanhada
de roteiro e orientacdes precisas sobre a atividade experimental, € questionada por
muitos estudiosos e apesar de obrigatoria no Ensino Superior em Quimica ndo tém
alcancado o potencial educacional que o ensino experimental poderia promover,
tanto na formacdo profissional quanto na formacdo pessoal do formando em
Quimica. Alguns desses estudiosos, conforme apresentado no capitulo anterior,
apontam que a metodologia tradicionalmente utilizada ndo promove o
desenvolvimento de processos cognitivos de alta ordem.

Esta discussao remete a taxonomia desenvolvia por Benjamin Bloom e seus
colaboradores, na qual os tipos de aprendizado podem ser compreendidos em trés
dominios, conhecidos como: dominio cognitivo, dominio psicomotor e dominio
afetivo. O dominio cognitivo, como o proprio nome sugere, esta relacionado com o
desenvolvimento intelectual e a aquisicdo de conhecimento, ja os dominios
psicomotor e afetivo estido relacionados com as habilidades fisicas e aos
sentimentos, respectivamente (FERRAZ; BELHOT, 2010).
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Nivel Categoria Descrigao Habilidades desenvolvidas
Processos cognitivos de Lembrar e reconhecer informacdes e
1 Conhecimento memorizagao do conteudos, como fatos, datas, teorias,
conhecimento adquirido modelos, procedimentos, entre outros.
Processos cognitivos de Compreender e dar significado as
2 Compreensao significagdo do informagdes e aos conteudos
conhecimento adquirido adquiridos no nivel anterior.
Utilizar as informacgdes e os contetdos
Processos cognitivos de adquiridos em novos contextos. Por
3 Aplicagao abstragao e aplicagao do exemplo, valer-se de uma lei ou teoria
conhecimento adquirido para compreender um objeto de
estudo.
Reconhecer a estrutura do objeto de
Processos cognitivos de estudo como um todo e identificar as
. hierarquizagéo e partes que o compdem. Organizar a
4 Andlise L . ~ . .
organizagao do informagao adquirida respeitando e
conhecimento adquirido identificando as inter-relagées
existentes.
» Reorganizar o conhecimento adquirido
Processos cognitivos de : 5
: L e promover novas interpretacdes. Por
5 Sintese reorganizagao do
) - exemplo, elaborar uma proposta de
conhecimento adquirido :
pesquisa.
Julgar o valor do material. Ser capaz
» de identificar ou desenvolver critérios e
Processos cognitivos de . ) )
L L L. métodos para avaliar o conhecimento
6 Avaliacao validagédo e argui¢ao do . )
i . adquirido. Por exemplo, julgar a
conhecimento adquirido o L .
relevancia ou pertinéncia de um projeto
de pesquisa.

Fonte: adaptado de Ferraz e Belhot (2010)

Quadro 3 - Categorias da taxonomia de Bloom para o dominio cognitivo

O dominio cognitivo & hierarquizado de acordo com a complexidade do
processo cognitivo realizado, além disso, existe uma relacdo de dependéncia entre
0s niveis taxondmicos (para atingir um nivel superior € necessario ter dominio do
nivel inferior). Por exemplo, a categoria de menor nivel do dominio cognitivo é o
conhecimento, a qual compreende 0s processos cognitivos de memorizagdo, o
proximo nivel deste dominio € a compreensédo, ao qual cabe a significagdo das
informacdes obtidas no dominio anterior. Dessa forma, s6 € possivel ter acesso ao

nivel superior quando se tem dominio do primeiro, pois para dar significado a uma
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informacéo € necessario primeiramente obter a informacdo. O quadro 2 apresenta
as categorias definidas pela taxonomia de Bloom para o dominio cognitivo.

Existem subdivisdes das categorias definidas por Bloom e seus colaboradores
como, por exemplo, no nivel 1 (referente ao conhecimento), o qual apresenta as
seguintes subcategorias:

e Conhecimento especifico: Relacionado a terminologias, tendéncias e

sequéncias;

e Conhecimento de formas e significados (especificidades do conteudo):
relacionado com convengdes, classificagbes e categorias, critérios e
metodologia;

e Conhecimento universal e abstracdo (de um determinado campo de
conhecimento): relacionado com principios, generalizagdes, teorias e
estruturas.

Essas subcategorias tém como objetivo facilitar o direcionamento e a
definicdo dos objetivos instrucionais, além disso, elas esclarecem os limites entre as
categorias propostas para o dominio cognitivo. Para Bloom et al. (1956 apud
FERRAZ; BELHOT, 2010) a taxonomia pode ser concebida como uma ferramenta
que propde a padronizagdo da linguagem utilizada por personas relacionadas ao
processo de ensino e aprendizagem, como docentes, coordenadores e, até mesmo,
discentes, facilitando a comunicacdo acerca dos conteudos, das habilidades, das
competéncias e do grau de instru¢gado desejados.

Para os elaboradores, a taxonomia pode auxiliar na determinagao dos
objetivos e curriculos de cursos, uma vez que a partir dela é possivel definir as
necessidades e o perfil do curso, assim como dos docentes e discentes envolvidos.
Esta ferramenta pode, ainda, favorecer a adequagao dos objetivos educacionais, de
uma proposta de atividade ou de uma forma de avaliagdo em um curso ou curriculo.
Os desenvolvedores da taxonomia acrescentam que a partir desta classificagao
torna-se possivel definir um panorama de possibilidades educacionais comparado as
metodologias e recursos existentes antes dela ter sido proposta (FERRAZ; BELHOT,
2010)

A popularidade desta taxonomia pode ser atribuida aos aspectos
mencionados, mas ela tem sido utilizada, prioritariamente, “para a classificagdo de
objetivos curriculares e para descrever o resultado de aprendizagem em termos de

conteudo e discussdo do que deve ser realizado com o conteudo assimilado”
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(DRISCOLL, 2000 apud FERRAZ; BELHOT, 2010, p.424).

Para Bloom et al. (1956), a ideia era desenvolver uma ferramenta capaz de
diferenciar as caracteristicas dos processos mentais, principalmente os
considerados superiores quanto ao nivel de conhecimento e grau de abstragéo.
Algumas décadas depois, a Taxonomia de Bloom (como & conhecida) foi revista e
outros conceitos, recursos e teorias foram incorporados a ela. Conhecida como
Taxonomia de Bloom “revisada”, esta releitura da taxonomia buscou considerar os
avangos educacionais e tecnoldgicos ocorridos desde sua primeira versao e contou
com a participagdo um dos colaboradores (David Krathwohl) da taxonomia original.
Além disso, no trabalho de revisao foi possivel identificar, através de publicacbes
dos pares, o sucesso na utilizagdo da ferramenta em situacbes de ensino e
aprendizagem.

Para Krathwohl (2002 apud FERRAZ; BELHOT, 2010), pesquisador envolvido
na elaboragao da taxonomia em 1956 e supervisor da revisao publicada em 2001, os
objetivos educacionais apresentados aos discentes nem sempre sdo acompanhados
de uma metodologia que as subsidie, ou seja, discrimina-se o0 que deve ser
aprendido, mas nao é especificado o que o discente deve fazer com este
conhecimento. Krathwohl identificou algumas particularidades na definicdo de
objetivos gerais e especificos de disciplinas e cursos, as quais apontavam uma
necessidade de mudanga na taxonomia original.

E possivel encontrar comandos como “relembrar a teoria acido-base de
Bronsted-Lowry”, por exemplo, nos objetivos de uma atividade experimental. Neste
caso, o aluno devera (re)lembrar uma teoria, ou seja, realizar uma agéo prevista no
roteiro ou na orientagdo do docente. Para Krathwohl (2002 apud FERRAZ; BELHOT,
2010), existe uma relacao linguistica neste comando, a qual é estabelecida através
da relagdo direta entre o verbo (agcdo) e o substantivo (conteudo) empregados.
Partindo desta perspectiva, no exemplo mencionado a a¢ao solicitada € a de
“relembrar” e o conteudo refere-se a “teoria acido-base de Bronsted-Lowry”. Para os
pesquisadores envolvidos com a “nova” taxonomia, a agdo e o conteudo (verbo e
substantivo) pertencem a diferentes dimensbes do dominio cognitivo, e essa
discussao resultou em um modelo bidimensional para a taxonomia, na qual o verbo
indica a dimensao referente aos aspectos cognitivos (Dimensdo Processos
Cognitivos), ou seja, o “como” e o substantivo traduz o “o que” e é a base para a

dimensdo referente ao conhecimento (Dimensdo Conhecimento) (FERRAZ;
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BELHOT, 2010).

Na realidade a revisdo proporcionou uma nova maneira de interpretar a
Taxonomia de Bloom, uma vez que nao ocorreram mudangas composicao
hierarquica da taxonomia e as seis categorias propostas originalmente foram
mantidas. Entretanto, a percepgdo sobre o dominio cognitivo separado pelas
dimensdes conhecimento e processo cognitivo amplia a compreensdo sobre o

dominio cognitivo.

Tipo de
Descrigao Exemplos
conhecimento

Relacionado ao conteudo basico

apoiado em fatores que nao precisam Terminologias, detalhes,
Conhecimento
ser compreendidos ou combinados, elementos especificos, entre
efetivo ou factual :
apenas reproduzidos como outros.
apresentados.

Relacionado a inter-relagao dos

. elementos basicos em um contexto Classificagdes, categorizacoes,
Conhecimento
. mais elaborado, apoiados em fatores principios, generalizagoes,
conceitual i ) )
que precisam ser compreendidos ou teorias, modelos e estruturas.
combinados.
Relacionado ao conhecimento de “como :
: : . Conteudos especificos,
realizar alguma coisa” utilizando - : :
o : habilidades, algoritmos, técnicas
métodos, critérios, algoritmos e
Conhecimento _ especificas, métodos, critérios e
técnicas. Nesse momento, o
procedural percepgao de como e quando

conhecimento abstrato comega a ser :
usar um procedimento
estimulado, mas dentro de um contexto »
: especifico.
particular.

Relacionado ao reconhecimento da

. cognicdo em geral e da consciéncia da | Autoconhecimento e estratégias
Conhecimento _ . L
. amplitude e profundidade de de organizag&o do
metacognitivo i . i
conhecimento adquirido de um conhecimento.

determinado contetdo.

Fonte: adaptado de Ferraz e Belhot (2010)

Quadro 4 - Dimensao conhecimento na taxonomia revisada
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Tipos de processos L
o Descrigao
cognitivos

Lembrar L 5
. Reconhecer e reproduzir ideias e contetdos.
(conhecimento®)

Entender Estabelecer uma conex&o entre o novo e o conhecimento previamente

(compreensao) adquirido e dar significado ao novo conhecimento.

. L Aplicagéo de um conhecimento em um novo contexto, como executar um
Aplicar (aplicagao) : : ~ »
procedimento em uma situagéo especifica

. . Dividir a informag&o em partes relevantes e irrelevantes, importantes e
Analisar (analise) . ) B )
menos importantes e entender a inter-relagédo existente entre as partes.

. . Realizar julgamentos baseados em critérios e padrées qualitativos e
Avaliar (avaliagao) o L L
quantitativos ou de eficiéncia e eficacia.

Criar uma nova visdo, uma nova solugao, estrutura ou modelo utilizando
conhecimentos e habilidades previamente adquiridos. Envolve o

Criar (sintese) desenvolvimento de ideias novas e originais, produtos e métodos por

meio da percepcéo da interdisciplinaridade e da interdependéncia de

conceitos.

* nomenclatura da Taxonomia de Bloom original
Fonte: adaptado de Ferraz e Belhot (2010)

Quadro 5 - Dimensao processos cognitivos na taxonomia revisada

A visao bidimensional dada a taxonomia, na distincdo das dimensdes do
dominio cognitivo, diferenciou o conhecimento dos processos cognitivos. Dessa
forma, as subcategorias do nivel conhecimento podem ser consideradas como os
tipos de conhecimento da Dimensdo Conhecimento. Além disso, foi adicionado mais
um tipo de conhecimento, o metacognitivo. “O conceito de metacognicdo abre
espacgo para que alunos transitem livremente pelas subcategorias com o objetivo de
melhorar seu autoaprendizado” (FERRAZ; BELHOT, 2010, p.427). Nesta releitura da
taxonomia, os conhecimentos efetivo ou factual, conceitual, procedural e
metacognitivo podem ser desenvolvidos de acordo com os niveis de complexidade
do dominio cognitivo em uma perspectiva bidimensional.

A utilizagdo dos verbos, na nova nomenclatura, para designar os tipos de
processos cognitivos € uma das mudangas observadas na revisdo da taxonomia,
compreendendo o processo cognitivo como uma agao (verbo) do dominio cognitivo.
A ideia hierarquica, estabelecida pela complexidade conceitual e pelo grau de

abstracdo associado a cada tipo de processo cognitivo, foi mantida. Porém, a
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revisdo da taxonomia propde certa flexibilidade entre as categorias, uma vez que
alguns conteudos podem ser assimilados mais facilmente partindo de estimulos de
categorias mais complexas. As categorias avaliagao e sintese foram reordenadas,
uma vez que nesta concepg¢ao a capacidade de criar € mais complexa comparada a

habilidade de avaliar.

6. Criar

5. Sintetizar

4. Analisar

3. Aplicar
2. Entender

1. Lembrar

Figura 1 — “Categorizacdo atual da Taxonomia de Bloom proposta por Anderson, Krathwohl e
Airasian, no ano de 2001” (FERRAZ; BELHOT, 2010, p.427)

Para Zoller, Dori e Lubezky (2002), as habilidades cognitivas podem ser
compreendidas em duas categorias: as de alta ordem (HOCS - higher order
cognitive skills) e as de baixa ordem (LOCS — lower order cognitive skills). As HOCS
estdo relacionadas ao desenvolvimento do pensamento critico e avaliativo, ou seja,
relacionado as habilidades desenvolvidas nos ultimos niveis da Taxonomia de
Bloom. Enquanto as LOCS caracterizam-se por reconhecer informagdes e aplicar o
conhecimento ou algoritmos assimilados na resolugdo de exercicios, por exemplo.
Neste caso, tratam-se das habilidades desenvolvidas nos primeiros niveis da
Taxonomia de Bloom.

Espera-se que o profissional quimico tenha profundidade nos conhecimentos
cientificos e desenvolva habilidades importantes para sua formagao. Nesse sentido,
Zoller, Dori e Lubeszky (2002) ressaltam que, assim como nas salas de aula de
Quimica, o laboratério deve proporcionar o desenvolvimento de HOCS. Entretanto,
0os pesquisadores verificaram que entre estudantes universitarios ha, ainda, uma
predisposi¢cao ao tratamento algoritmico, o qual esta atrelado as LOCS. No caso,
essa caracteristica foi associada a preferéncia (dos estudantes) na resolugdo de
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questdes do tipo algébrica, nas quais a aplicagdo uma férmula, por exemplo, basta

para resolver a questao proposta.

4 1 Estilos de aulas pratico-laboratoriais e o desenvolvimento de HOCS

Com relagao as aulas laboratoriais, Dolmin (1999), em sua revisdo, identificou
quatro estilos de instrugcdo no laboratério, os quais se distinguem quanto aos
resultados (que podem ser predeterminados ou indeterminados), a abordagem (que
pode ser dedutiva ou indutiva) e ao procedimento experimental (que pode ser
oferecido ao estudante ou elaborado por ele). Para Dolmin (1999), as instru¢des no
laboratério podem ser classificadas nos quatro estilos que seguem: expositivo,
investigativo (livre investigagao), por descoberta (investigagcao guiada) e baseado em
problemas.

Segundo Dolmin (2007) essas categorias muitas vezes sao resumidas em
duas abordagens de aulas de laboratérios, a abordagem tradicional (caracterizada
pelo estilo expositivo) e a ndo-tradicional (caracterizada pelos demais estilos), que
segundo o autor deriva de um olhar simplista acerca de uma caracteristica
superficial, em comum, dos demais estilos, ou seja, o fato de ndo serem
tradicionalmente utilizados.

Atividades realizadas no estilo expositivo, segundo o autor, fomentam o
desenvolvimento de LOCS, como a aquisicdo, o reconhecimento e a aplicagao de
teorias, mas pouco contribuem para o desenvolvimento de HOCS, como acontece
na formulacdo de hipoteses, planejamento, comparagao, julgamento, entre outras
habilidades relacionadas aos ultimos trés niveis do dominio cognitivo (analise,
sintese e avaliagdo) (DOLMIN, 1999). Este estilo € o mais utilizado e difundido no
ensino, e também o mais criticado, isso explica a classificagdo criticada por Dolmin
(2007) acerca das abordagens tradicional e ndo-tradicional comumente utilizada.

O estilo investigativo é caracterizado por Dolmin (1999) através de resultados
indeterminados. Esse estilo de abordagem no laboratorio pode contribuir para o
desenvolvimento das HOCS, como na formulacdo de hipoteses, planejamento,
julgamentos, ou seja, habilidades dos niveis mais complexos da Taxonomia de

Bloom, uma vez que os alunos precisam elaborar seus procedimentos. Algumas das
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criticas apresentadas por Dolmin (1999) a este estilo referem-se a visdo de que a
investigacdo cientifica se assemelha e possui as mesmas potencialidades da
atividade realizada por um estudante despreparado cognitivamente e a carga horaria
que demanda esse tipo de abordagem.

O estilo por descoberta difere-se do estilo investigativo por disponibilizar o
procedimento e ter seu resultado pré-determinado (podendo ser pré-determinados
apenas para o professor, mas também para os estudantes). Esse estilo é criticado
por Hodson (1996 apud DOMIN, 1999), pois para ele o aprendiz é incapaz de
descobrir algo que ele ndo esteja preparado conceitualmente para descobrir. Além
disso, ndo é possivel garantir que um grupo de alunos descubra o0 mesmo principio
ou que eles obtenham o mesmo resultado, podendo, ainda, ndo obter o préprio
resultado pré-determinado.

O ultimo estilo definido por Dolmin (1999) refere-se ao estilo baseado em
problemas. Este, por sua vez, caracteriza-se por resultados pré-determinados, como
nos estilos expositivo e por descoberta, mas assemelha-se ao estilo investigativo

com relacéo a elaboragao dos procedimentos pelos estudantes.

Descritor
Estilo Resultados Abordagem Procedimento
Expositivo Pré-determinados Dedutiva Dado
Investigativo Indeterminados Indutiva Elaborado pelo estudante
Descoberta Pré-determinados Indutiva Dado
Baseado em problemas Pré-determinados Dedutiva Elaborado pelo estudante

Fonte: DOLMIN, 2007, p. 142 (tradugéo nossa)
Quadro 6 — “Descriptors for the laboratory instruction styles in Domin’s taxonomy” — Descritores dos
estilos de instrugao de laboratério na taxonomia de Dolmin.

Para Dolmin (1999), a abordagem adotada no laboratério de ciéncias pode
ser indutiva ou dedutiva. Nesse sentido, o autor explicita que na abordagem indutiva
os dados séo recolhidos e os principios gerais sdo derivados da analise do
fendmeno especifico observado. Por outro lado, na abordagem dedutiva a atividade
se destina a promover o desenvolvimento conceitual de algo aprendido
anteriormente. No estilo expositivo e no baseado em problemas, segundo Dolmin
(1999), a abordagem utilizada € a dedutiva e diferenciam-se quanto a proposigcéo do
procedimento experimental.

Ainda assim, os estilos em que a elaboracdo do procedimento € realizada
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pelos estudantes (investigativo e baseado em problemas) desenvolvem habilidades
que sao caracteristicas das HOCS, como a proposi¢ao de hipoteses. Enquanto os
estilos em que o procedimento é previamente oferecido ao estudante (expositivo e

descoberta) ndo proporcionam o desenvolvimento das mesmas habilidades.

4.2 Niveis de abertura de Priestley para as atividades experimentais e as habilidades

cognitivas desenvolvidas

Priestley (1997 apud VALVERDE; JIMENEZ; VIZA, 2006) definiu sete niveis
de abertura para atividades praticas laboratoriais e relacionou-os aos niveis de
complexidade dos processos cognitivos definidos pela taxonomia de Bloom. O
quadro 7 descreve as atividades desenvolvidas no laboratério para cada nivel e
relaciona os processos cognitivos que sdo desenvolvidos em cada nivel.

De acordo com os niveis de abertura proposto por Priestley (1997 apud
VALVERDE; JIMENEZ; VIZA, 2006) quanto maior o nivel de abertura da atividade
desenvolvida no laboratério, maior sera a complexidade do processo cognitivo
associado a atividade proposta. Para o autor, os niveis de abertura estdo
diretamente relacionados a proposicdo do procedimento experimental. Nesse
sentido, atividades que promovem a elaboracdo do procedimento pelos estudantes
proporcionam maior desenvolvimento das habilidades cognitivas, ou seja, favorecem
o desenvolvimento de HOCS.

Na sequéncia didatica elaborada neste estudo foram propostas duas praticas
experimentais (LABIQ 1 e 2) que, juntas, compuseram cinco aulas do programa da
disciplina QFL4020 (conforme mencionado na Introducdo). Buscou-se evoluir
gradativamente o nivel de abertura das atividades propostas, com a finalidade de

preparar os estudantes para um nivel de maior abertura.
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Processo cognitivo

Nivel Nome Descricao das atividades no laboratério .
requerido
Todos os procedimentos sao oferecidos aos
Hermeticamente | alunos. Os estudantes anotam os dados em :
1 Conhecimento

fechado lacunas reservadas na folha de atividades do

laboratdrio. S&o incluidas tabelas com dados.

) Todos o0s procedimentos s&o dados aos )
2 Muito fechado Conhecimento
estudantes. Sao incluidas tabelas de dados.

Todos os procedimentos sdo oferecidos aos Conhecimento e
3 Fechado
estudantes. compreensao
Séo oferecidos todos os procedimentos aos _
Compreenséo e
4 Entreaberto estudantes e algumas perguntas ou conclusdes L
B aplicacao
sdo abertas.
- Séo oferecidos quase todos os procedimentos
Ligeiramente L
5 aos estudantes e algumas perguntas ou Aplicacao

aberto _ _
conclusoes sao abertas.

Os estudantes desenvolvem seus proprios
procedimentos. E oferecida uma lista com os L ]
6 Aberto . ) ~ ~ Aplicacgéo e sintese
materiais. Muitas perguntas e conclusbes sao

abertas.

Aos estudantes é indicado um problema que
eles precisam resolver (ou que eles mesmos o
7 Muito aberto propdem). Os estudantes desenvolvem os | Sintese e avaliagdo
procedimentos e tiram suas  proprias

conclusoes.

Fonte: VALVERDE; JIMENEZ; VIZA, 2006, p. 60 (tradugé&o nossa)

Quadro 7 — “Niveles de abertura segun Priestley (1997)” — Niveis de abertura segundo Priestley

A sequéncia didatica iniciou (LABIQ 1) com uma abordagem de nivel 5
(ligeiramente aberto), uma vez que foram oferecidos quase todos os procedimentos
necessarios e as questdbes (realizadas verbalmente e propostas nos materiais
disponibilizados) procuraram mediar a discussao dos estudantes. Durante as aulas
da primeira pratica (aulas 1 e 2) buscou-se, principalmente, o desenvolvimento da
habilidade cognitiva de aplicagao.

A segunda atividade da sequéncia (LABIQ 2) pode ser considerada entre os
niveis 6 e 7 de abertura. Esta atividade teve duracdo de trés aulas e promoveu a
elaboracdo de todo o procedimento pelos estudantes, possibilitando-os testarem

suas hipoteses e elaborarem um novo procedimento (caso julgassem conveniente).
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Por se tratar de uma atividade que esta inserida em um contexto especifico
(proposto pela sequéncia como um todo), os materiais ja eram conhecidos pelos

estudantes, pois eles os utilizaram na atividade LABIQ 1.
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5 As dimensdes do conhecimento quimico: o “tridngulo” de Johnstone e as
potencialidades na utilizagcdo de softwares de simulagdo em aulas

experimentais

A Quimica pode ser compreendida como o estudo do comportamento das
substéncias e suas transformacgdes (Atkins, 2006), para Souza e Cardoso (2008), a
compreensao de ciéncias requer ‘processos de teorizagdo, construgdo e reconstru-
¢do de modelos que possibilitem a interpretacdo da natureza e a elaboracdo de
explicagbes” (SOUZA; CARDOSO, 2008. p.51), e a partir disso torna-se possivel
manipular e realizar previsdes acerca de fendmenos observaveis. Para os autores, a
aprendizagem, especificamente no estudo da Quimica, requer além da observacao
dos fendbmenos naturais, mas, também, a compreensdo e manipulacdo mental do
comportamento cinético-molecular, além da apropriagao da linguagem utilizada para
expressar tais fendbmenos.

Na concepgédo de Johnstone (1993), o conhecimento quimico pode ser
compreendido através de trés dimensbes conceituais (macroscopica,
submicroscopica e representacional). Para Wu, Krajcik e Soloway (2001) a dimensé&o
macroscopica cabe os aspectos observaveis, a dimensido submicroscépica remete a
explicacdo do arranjo e movimento das moléculas, atomos e particulas subatémicas
e a dimensao representacional € compreendida pelos simbolos, numeros, féormulas,
equacdes e estruturas presentes na linguagem utilizada no campo das ciéncias.

Sob esta perspectiva, a compreensdo dos fendbmenos de estudo,
particularmente em Quimica, esta associada a compreensao e articulagao das trés
dimensdes conceituais. Para alguns autores (Locatelli, 2011; Santos e Greca, 2005),
a habilidade de visualizagdo do fenbmeno e a aprendizagem de conceitos cientificos
pode ser potencializado em fungdo da articulagcdo das trés dimensbes de
compreensdo. O “triangulo”, como € conhecido, que representa as trés dimensdes

conceituais definidas por Johnstone (1993), é apresentado na figura a seguir.
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MACROSCOPICO

Relagao entre macroscopico
e representacional

Todos os niveis
simultdneamente

SUB-MICROSCOPICO REPRESENTACIONAL

(Atomos, moléculas e ions) [Simbolos, formulas, equagbes, gaficos)

Figura 2 - Os trés niveis conceituais da quimica (JOHNSTONE, 2006, p. 59, tradugao nossa)

Nesse sentido, Johnstone (2006) afirma que existe um ponto no interior do
“triangulo”, o qual representa as trés dimensdes de compreensao simultaneamente.
Por outro lado, tal compreensdo, segundo o autor, pode ser simples para
professores e quimicos, mas de dificil compreensao para estudantes.

Para Souza e Cardoso (2008) a manipulagdo mental que garante o transito
entre as trés dimensdes representacionais muitas vezes deixa de ser exercitada,
chegando a ser desconsiderada no ambito do ensino e aprendizagem de Quimica.
Para os autores, isso reflete em uma aprendizagem mecénica embasada na
memorizagdo em detrimento da compreensdo do fenbmeno estudado, tornando o
conhecimento um privilégio para os poucos que exercitam sua imaginagao.

Sob esta perspectiva, Ferreira e Justi (2008) ressaltam que a compreensao
de fendmenos quimicos requer, além da repeticdo e/ou aplicacdo de conhecimentos
previamente memorizados, a elaboracdo de hipdteses que esta diretamente
relacionado a criatividade e aos conhecimentos prévios. Esse processo, para as
autoras, culmina na elaboracdo de representacdes mediadas pelas interpretagdes
pessoais do individuo acerca do assunto estudado e é reconhecido como o modelo
explicativo elaborado pelo mesmo. Segundo as autoras, a elaboragdo de modelos
permite que o alunado visualize conceitos abstratos, além de que, a criacdo desses
construtos mentais possibilita que o individuo explore seu objeto de estudo e teste
seu proprio modelo, a fim de desenvolver conhecimentos mais flexiveis e
abrangentes.

Gilbert (2007) salienta, ainda, que compreender as trés dimensdes
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representacionais, tais como definidas por Johnstone (1993), e transitar
mentalmente entre elas, envolve habilidades visuais que sdo essenciais para a
compreensao de ciéncias. Alguns autores apontam que muitos problemas
conceituais provém de dificuldades relacionadas as representacdes. Dentre eles,
Wu, Krajcik e Soloway (2001) destacam que operar com representagdes internas e
externas é trivial para desenvolver o raciocinio visuoespacial, compreender a
natureza dindmica e interativa da quimica e principalmente adquirir a habilidade de
transitar entre o bidimensional e o tridimensional.

Nesse contexto, ferramentas multimidia podem contribuir para a visualizacao,
assim como para adquirir habilidades representacionais. Algumas pesquisas (Santos
e Greca, 2005; Orlandi, Camargo e Neto, 2006; Wu, Krajcik e Soloway, 2001)
apontam para a utilizagdo de softwares como facilitadores da aprendizagem
conceitual, bem como auxiliares na visualizagdo da dinamica dos processos
quimicos no nivel molecular.

Dentre as ferramentas multimidia que podem ser utilizadas no contexto de
aulas experimentais, destacam-se os softwares de simulacdo. Um simulador € um
recurso didatico que pode proporcionar aos estudantes a manipulacdo de variaveis,
tal como por ser realizado em um experimento convencional. Schuck e Serrano
(2004) utilizaram uma versao virtual de um experimento para iniciar a discussao de
conceitos fundamentais de mecanica quantica em uma disciplina de graduagéo.
Sendo assim, a utilizacdo de simulacdes computacionais, se realizada em um
contexto coerente, pode contribuir para a aprendizagem de um determinado
conceito.

Retomando o tema abordado (equilibrio quimico e titulacbes acido-base) na
sequencia didatica proposta neste estudo, dentre os principais softwares que
envolvem o conceito de equilibrio quimico pode-se destacar o Le Chat 2.0, o qual
envolve manipulacdo de variaveis e observacéo simultanea dos niveis microscopico
e simbdlico de uma reagao quimica até esta atingir o estado de equilibrio quimico.
Entretanto, a limitagdo apontada por Orlandi, Camargo e Neto (2006) em um estudo
sobre a utilizagdo desse software no processo de ensino e de aprendizagem do
conceito de equilibrio quimico esta relacionada a auséncia de uma abordagem para
a representagcdo macroscopica. Para os autores esse nivel de compreensao deve
ser explorado seja utilizando outro software complementar ou em uma aula pratica

conjuntamente.
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Vale ressaltar que, assim como ha uma predisposicdo do tratamento
algoritmico no estudo de equilibrio quimico em diversos materiais didaticos, grande
parte dos softwares educacionais possui como principal funcionalidade calcular
constantes de equilibrio e de valores de concentragdo de reagentes e produtos,
como é o caso dos seguintes softwares descritos por Montagna et al. (2011):
MINEQL+ 4.62, REACT3, ChemEQLS5, Visual MINTEQG6, JESS7, AquaSoftSolution8.
Os autores ressaltam que o desenvolvimento destes softwares seria mais produtivo
se articulados com projetos de pesquisa no ambito educacional, uma vez que tal
condicdo pode favorecer a obtencdo de recursos educacionais de real valia para
professores e estudantes.

Portanto, as discussdes sobre a disponibilidade e o uso de softwares
envolvendo equilibrio quimico indicam a relevancia quanto a caracterizacdo de sua
utilizagdo como instrumento de aprendizagem. Tendo em vista a tematica dos
experimentos propostos neste trabalho (LABIQ 1 e 2), foi selecionado um software
de simulagao de curvas de titulacdo (CurTiPot) e este simulador foi testado em uma
atividade anterior a aplicacdo da sequéncia proposta, no estudo prévio.

O CurTiPot — pH e Curvas de Titulagdo Potenciométrica € um “programa
gratis (freeware) para simulagdo e analise de curvas de titulagdo potenciométrica,
calculos de pH e equilibrios acido-base”) desenvolvido pelo professor Dr. lvano G. R.
Gutz e disponivel no enderecgo eletronico: www.iq.usp.br/gutz/Curtipot.html.

O CurTiPot pode ser considerado de facil utilizacdo quando consideramos os
procedimentos de instalacdo. Isso porque ndo ha necessidade de instalacdo ou
desistalagcao, visto que se trata de um arquivo .xIs ou .xIsm que pode ser utilizado
como uma planilha do Excel™ habilitando as respectivas macros, no laboratério, na
sala de aula, em casa ou em qualquer lugar. Vale ressaltar que o requisito minimo
para o bom funcionamento da ferramenta é o Microsoft Excel™ 12 (2007) ou mais
recente, com compatibilidade com Microsoft Windows Vista ou mais recente e, com
algumas exceg¢des, com Microsoft Office for MAC com Excel 2008 em diante.

Ap0ds baixar e abrir o documento, o usuario conta com abas de acesso para
uma calculadora de pH, um simulador de curva de titulagdo, entre outros recursos.

Para este estudo, utilizamos apenas o simulador de curvas de titulagéo.
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6 Desenvolvimento das escalas visuais de pH

Nos laboratérios de Quimica Geral € comum encontrar fitas de indicador
universal, as quais sao utilizadas em aulas experimentais e indicam, através de
cores, o pH (aproximado) de uma solugédo. Os laboratérios nos quais a disciplina
QFL4020 aconteceu, tinham tais fitas e sua respectiva tabela de cores em todas
bancadas. Os estudantes puderam utilizar as fitas comerciais nas duas praticas
propostas (LABIQ 1 e 2). Além do indicador universal, os estudantes tiveram acesso
a outros cinco indicadores acido-base.

Para esta proposta foram desenvolvidas cinco escalas visuais de pH, as quais
diferenciam-se das usualmente encontradas nos laboratérios de Quimica Geral por
proporcionarem identificar variagdbes de pH inferiores a 2. Estas escalas foram
pensadas e desenvolvidas pela pesquisadora em conjunto com os alunos de pos-
graduagdo do IQ-USP Leila C. Teruya e Gustavo N. Cruz, sob orientagcdo do
professor Dr. Guilherme A. Marson. Com a finalidade de identificar ligeiras
mudancas na coloracdo dos indicadores utilizados, as solugdes utilizadas para
producdo das escalas foram preparadas e padronizadas com pequenas variagdes
de pH e, apos a adi¢ao dos indicadores, foram fotografadas em alta-qualidade. Vale
ressaltar que apesar das diferencas de tonalidades obtidas nas escalas elaboradas,

para alguns valores de pH a mudancga de cor ndo é significativa.

[« ;f"f.,h_ » . /i )\.'k. ‘\fk b 3“ )‘ Q* @)

Figura 3 - Escala elaborada para o indicador azul de timol
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Figura 4 - Escala elaborada para o indicador azul de bromotimol

0,8 2,8 3,2 3,7 43 4,8

Figura 5 - Escala elaborada para o indicador azul de bromofenol

43 4,8 5,2 58 6,2

Figura 7 - Escala elaborada para o indicador fenolftaleina

Indicador Faixas de Viragem

Azul de Bromofenol 3,0-4,6

Azul de Bromotimol 6,0-7,6

Quadro 8 - Indicadores acido-base utilizados na sequéncia didatica proposta

As imagens foram organizadas e formatadas para se adequarem ao aspecto
formal da disciplina, e entregues aos estudantes na primeira aula da sequéncia
didatica. Os indicadores foram escolhidos buscando contemplar diversos valores da
escala de pH, conforme é apresentado no quadro 8.
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pH X Método utilizado
1,0 | 67,0
1,2 | 42,5 25 mL de solugao de cloreto de potassio (KCI) com concentragao de 0,2 mol.L™ e
1,6 | 16,2 adicao de x mL de solugao de acido cloridrico (HCI) com concentragédo de 0,2 mol.L”
20 | 6,5
24 (422
2,8 28,9 | 50 mL de solugéo de hidrogenoftalato de potassio (CgHsKO4) com concentragdo de 0,1
32 [157] molL'e adigdo de x mL de solugéo de acido cloridrico (HCI) com concentragéo de 0,1
36 | 63 mol.L”
40 | 0,1
44 | 6,6
25 165 50 mL de solugao de hidrogenoftalato de potassio (CgHsKO,4) com concentragéo de 0,1
’ : mol.L" e adicdo de x mL de solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) com concentragao
>2 | 288 de 0,1 mol.L”
5,6 | 38,8
6,0 | 56
6,4 | 11,6
TR 50 mL de solugéo de dihidrogenofosfato de potassio (KH,PO,) com concentragéo de 0,1
’ : mol.L™" e adicdo de x mL de solug&o de hidroxido de sodio (NaOH) com concentracao
12 |7 de 0,1 mol.L”
7,6 | 424
8,0 | 46,1
8,2 | 18,8 | 50 mL de solugéo de tetraborato de sodio - borax (Na,B,0;.10H,0) com concentragéo
8,4 | 16,6 de 0,025 mol.L" e adi¢cdo de x mL de solugéo de acido cloridrico (HCI) com
88 | 96 concentragéo de 0,1 mol.L™
92 | 09 50 mL de solugéo de tetraborato de sddio - bérax (Na,B,07.10H,0) com concentragéo
de 0,025 mol.L™" e adigdo de x mL de solugzo de hidroxido de sédio (NaOH) com
9,6 | 233 concentragdo de 0,1 mol.L”
10,0 | 10,7 | 50 mL de soluc&o de bicarbonato de sédio (NaHCOs) com concentracdo de 0,05 mol.L™
10,2 | 13,8 e adigao de x mL de solugao de hidroxido de sédio (NaOH) com concentragéo de 0,1
10,6 | 19,1 mol.L”
25 mL de solugéo de cloreto de potassio (KCI) com concentragéo de 0,2 mol.L" e
13,0 | 66,0 adicdo de x mL de solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) com concentragao de 0,2

mol.L”

Quadro 9 - Metodologia para a preparagao das solugbes com pH padronizados
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7 Estudo prévio

O estudo prévio foi realizado no primeiro semestre de 2013 e foram
convidados para participar da pesquisa estudantes do primeiro ano do curso de
Bacharelado em Quimica — diurno da USP. O convite foi divulgado via e-mail
institucional e a atividade contou com a participacédo voluntaria de 11 estudantes. A
atividade foi realizada na sala multimeios do IQ-USP no dia 04 de abril de 2013 e
teve 3 horas de duracao.

Essa etapa da pesquisa possibilitou uma visdo geral sobre a utilizagdo do
simulador selecionado como recurso didatico, além de outras observacoes
relacionadas ao estudo. A atividade realizada contou inicialmente com os
esclarecidos necessarios sobre os objetivos de pesquisa para os estudantes
voluntarios, assim como a nao vinculagdo a qualquer disciplina do curso, deixando
claro que os registros desta atividade seriam utilizados exclusivamente como dados
de pesquisa.

Por se tratar de um simulador de curvas de titulagdo, foram selecionados
alguns conceitos relacionados direta ou indiretamente ao tema principal (titulagdes
acido-base) e foi solicitado aos estudantes que classificassem os mesmos de acordo
com a escala oferecida na primeira parte do questionario aplicado. Esta escala foi
elaborada no formato Likert (Likert, 1932), buscando uma classificagcao referente a
dificuldade associada pelos estudantes aos conceitos destacados.

Os conceitos elencados foram: Equilibrio Quimico; Acidos de Arrhenius;
Acidos de Bronsted-Lowry; Solucdes e molaridade; pH; Constante de ionizacao,
Grau de ionizacdo; pKa; Sistemas tampao; Calculos estequiométricos e Funcdes
matematicas.

Esta etapa da atividade resultou em um quadro geral sobre a percepg¢éo dos
estudantes relacionada ao préprio conhecimento, e foi realizada apriori para nao
sofrer influéncia das demais questdes que compuseram o questionario. A escala
elaborada e oferecida aos estudantes, para esta questdo, contou com valores de
zero a cinco, signos que deveriam ser associados aos conceitos elencados de
acordo com a percepgao dos estudantes. O quadro 10 descreve a escala utilizada

pelos estudantes na primeira parte do questionario.
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Valor Descrigao
0 Completamente desconhecido
1 Muito facil: consigo resolver problemas complicados e explicar para outras pessoas.
2 Facil: consigo resolver problemas e, em alguns casos, explicar para outras pessoas.
3 Dificil: consigo resolver problemas simples, mas ndo me arisco a explicar para outras
pessoas.
4 Muito dificil: resolvo problemas com muita dificuldade
5 Impossivel: Nao consigo resolver nenhum problema, mesmo com ajuda de outra pessoa.

Fonte: prépria autora

Quadro 10 - Escala utilizada na questao sobre conhecimentos prévios

A primeira parte do questionario pode ser considerada uma “auto avaliacéo”,
ou seja, esta relacionado ao autoconhecimento (metacognicédo), uma vez que reflete
a percepcao dos estudantes quanto ao préprio conhecimento. Apds todos os
estudantes concluirem a primeira parte, foi proposto que resolvessem a questéo 1
do questionario. Nesta questao o estudante deveria esbo¢ar uma curva de titulagao
de 50,00 mL de acido acético (0,1 mol.L™") com hidréxido de sédio (0,1 mol.L™"). Foi
oferecido como dado o valor aproximado de ka (~ 1.10).

Quando todos os estudantes ja haviam respondido a primeira questdo, a
pesquisadora apresentou (verbalmente) a ferramenta que seria utilizada, o simulador
CurTiPot, e passou instrugcbes passo a passo sobre o preenchimento dos campos
obrigatérios, como a concentracdo do titulante e do tilulado, volume do titulado,
numero de hidrogénios ionizaveis, entre outros. Para esta atividade, os estudantes
utilizaram a aba da planilha referente ao simulador de curva de titulacdo e foi
solicitado que os estudantes realizassem a simulagdo de cinco curvas, todas
utilizando como titulante uma solugao de hidroxido de sddio com concentracido de
0,1 mol.L™",

As curvas que deveriam ser simuladas pelos estudantes correspondiam a
titulacdo de duas solugdes de acido cloridrico (0,1 mol.L™ e 1 mol.L™"), de duas
solucdes de acido acético (0,1 mol.L" e 1 mol.L") e de uma solucdo de &cido
fosférico (0,1 mol.L™"). Apds a observacdo e discussdo em grupo sobre as curvas
simuladas, foi proposto que os estudantes respondessem as seguintes questodes:

e Questao 2- Por que as curvas de titulagdo ndo sdo uma reta?

e Questao 3- Como a quantidade de acido interfere na curva de titulagédo?

e Questdo 4- Como a forga do acido interfere na curva de titulagdo?

e Questdo 5- Como o numero de hidrogénios ionizaveis interfere na curva de

titulacao?

Ap0s todos os estudantes concluirem, individualmente, as questdes sobre as
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curvas obtidas, eles foram apresentados a outras duas questdes utilizando escalas
no formato Likert (1932). A primeira sobre utilizagdo de softwares em geral,
buscando estabelecer quais sdo as formas de utilizagcdo de novas tecnologias no

cotidiano académico destes estudantes.

Valor Descrigao
0 Nunca usei
1 Utilizado apenas uma vez ou raramente
5 Utilizado frequentemente

Fonte: prépria autora

Quadro 11 - Escala utilizada na questao sobre utilizagao de softwares

As possibilidades de utilizagdo de novas tecnologias foram elencadas e os
estudantes deveriam associar valores de zero a cinco de acordo com seus habitos,
conforme descrito no quadro 11. Foram elencados os seguintes recursos:

e Softwares educacionais sobre humanidades;

e Softwares educacionais sobre ciéncias;

e Softwares educacionais sobre quimica;

e Simuladores de propriedades quimicas, na forma de graficos;

e Simuladores de propriedades quimicas, na forma de animacbes

representando experimentos;

e Simuladores de propriedades quimicas, na forma de animacbes

representando moléculas;

e Busca no Google, para estudar quimica;

e Busca no Youtube, para estudar quimica.

Para finalizar a atividade, foi solicitado aos voluntarios que avaliassem a
utilizagado da planilha e a atividade de forma geral. Para essa etapa, novamente, foi
utilizado uma escala no formato Likert na qual os estudantes deveriam associar os
termos: DF — discordo fortemente; D — discordo; C — concordo; e CF — concordo
fortemente as seguintes afirmagdes:

e O software curtipot € de facil utilizagao;

e FEu gostaria de usar o software curtipot para estudar;

e Ainterface grafica do curtipot é clara;

¢ Meus conhecimentos prévios foram suficientes para realizar esta atividade;

e FEu seria capaz de usar o curtipot sem instru¢cdes prévias sobre o seu

funcionamento;
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e O uso de softwares educacionais facilita a visualizagao de conceitos;

e Esta atividade foi dificil;

e Dos conceitos envolvidos nesta atividade, equilibrio quimico esta entre os
mais importantes;

e A atividade é muito diferente das quais normamente participo nas aulas;

e Os graficos presentes no curtipot sao faceis de analisar;

e Se eu fosse professor, gostaria de usar recursos como o curtipot com
meus alunos.

Os resultados obtidos nesta etapa propiciaram maior apropriacdo do software

escolhido pelos pesquisadores. Esta etapa resultou na elaboragao de um roteiro de

utilizacdo do simulador contido na planilha CurTiPot.

7.1 Resultados e reflexdes sobre o estudo prévio

Os resultados obtidos no estudo prévio serdo apresentados na mesma ordem
em que esta atividade foi aplicada e que foi descrita anteriormente. A primeira
questao, a qual abordou a apropriacdo dos conhecimentos relacionados ao tema de
interesse, proporcionou identificar os conceitos considerados dificeis e faceis pelos
estudantes, de acordo com a escala oferecida nesta questdao e com a percepcgao dos
estudantes referente ao proprio conhecimento.

Quando a questdo foi elaborada a sugestdo de associagdo do signo 0 a
conceitos desconhecidos foi espontanea e previsivel, visto o significado matematico
deste signo. Entretanto um conceito desconhecido resulta na inabilidade de se
resolver um problema, o que € similar ao resultado pratico de um conceito
considerado “impossivel” (associagdo do signo 5), no qual o individuo se julga
incapaz de resolver um problema. Esta analogia ndo pode ser aplicada para o signo
1 (“muito facil”), no qual o aluno se julga capaz de resolver um problema sem
qualquer dificuldade. Sendo assim, o signo zero (associados aos conceitos
considerados desconhecidos) sera substituido pelo valor seis para os calculos
realizados. A tabela 1 indica os signos associados pelos estudantes e um valor

médio para cada um dos conceitos elencados.
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Tabela 1 — Resultados obtidos na primeira questao do estudo prévio

Aluno
Conceitos Média
01/02|03|04 05|06|07 |08 09|10 11

Calculos estequiométricos 2111222222 1 1 1 1,6
Equilibrio Quimico 3|12 21112 |2]|2]|2|1 1,7
Solugdes e molaridade 2111321232 1 1 1 1,7
pH 2123|1113 |2]|]2]|2]|1 1,8
Acidos de Arrhenius 3111221 21231 1 3 1,9
Fungdes matematicas 21221 31224 |2|2]|1 2,1
Grau de ionizagao (alfa) 3|11 ,3|3|2|3]2|6]|3]|1 2,5
Constante de ionizacao 3/1/3]3 2|13, 2,6|3|2 2,6
pKa 3121|433 |4]2|6 3|1 29
Acidos de Bronsted-Lowry | 4 | 2 | 2 |6 |2 2|3 |3 2|63 3,2
Sistemas tampéao 3/3/1]43|3|3 /4,6 ,|4]|2 3,3

Média 2711511,9/29(2,0(19/2,7/25(3225/1,5 2,3

Fonte: prépria autora

A tabela foi organizada através das médias obtidas, para cada conceito, de
forma crescente. E possivel verificar uma tendéncia do grupo na classificacdo dos
conceitos, para a maioria dos conceitos o signo associado por cada individuo variou
em uma unidade. Essa tendéncia torna possivel uma primeira categorizagao:

e Conceitos considerados faceis pelos estudantes (signos associados
variando entre 1 e 2 na maioria, com média de no maximo 2): calculos
estequiométricos, equilibrio quimico, solugdes e molaridade, pH e acidos
de Arrhenius.

e Conceitos considerados dificeis ou desconhecidos pelos estudantes
(signos associados variando entre 1 e 6, com média acima de 2): fungdes
matematicas, grau de ionizagdo, constante de ionizagado, pKa, acidos de
Bronsted-Lowry e sistemas tampao.

Apesar de nao ser necessariamente compativel com o real conhecimento do
estudante, o que foi observado nas respostas das questdes seguintes do estudo
prévio, as respostas obtidas nesta questdo podem ser relacionadas, de certa forma,
as habilidades cognitivas de alta e baixa ordem (HOCS e LOCS). Isso pode ser
justificado devido o grau de complexidade conferido pelos estudantes aos conceitos
elencados, uma vez que para eles os conceitos de calculos estequiométricos,
equilibrio quimico, solugcbes e molaridade, pH e acidos de Arrhenius sao

considerados mais faceis, e estes conceitos por sua vez sdo tradicionalmente
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abordados de forma direta, algoritmica e trivial, desenvolvendo habilidades dos
primeiros niveis da taxonomia de Bloom (como o conhecimento, a compreensao e a
aplicagao).

Por outro lado, os estudantes consideraram os conceitos de funcgdes
matematicas, grau de ionizagdo, constante de ionizagao, pKa, acidos de Bronsted-
Lowry e sistemas tampao como conceitos mais dificeis. Isso pode estar relacionado
com a utilizacdo de recursos algébricos considerados mais dificeis para os
estudantes ou, efetivamente, com a complexidade associada ao proprio conceito. O
primeiro argumento esta associado a mesma perspectiva apesentada por Bertotti
(2011), na qual o ensino de equilibrio quimico € prioritariamente algébrico,
valorizando a resolucéo de calculos de concentracdes e afins.

A segunda parte do questionario (questdo 1) foi realizada antes da utilizagédo
do simulador, como mencionado anteriormente, e solicitava que o estudante
esbogasse uma curva de titulagdo de 50,00 mL de acido acético (0,1 mol.L™") com
hidréxido de sddio (0,1 mol.L™"), tendo como dado o valor aproximado de Ka (Ka ~
1.10™).

00 200 40,0 60,0 80.0 1000 1200
Volume de titulante (mL)

Figura 8 - Curva de titulagdo de 50 mL de &cido acético (0,1 moI.L'1) e hidroxido de sédio (0,1 moI.L'1)
simulada na planilha CurTiPot.

As curvas de titulagdo desse tipo sdo denominadas curvas sigmoides, na
quais o valor do pH (-log [H30"]) aumenta ou diminui em fungédo do volume do
titulante adicionado. Em uma curva de titulacdo desse tipo, o ponto final pode ser
identificado a partir do ponto de inflexdo da curva sigmoéide e é identificado no
grafico através da regiao na qual a variagao do pH é mais acentuada.

Dentre as curvas esbogadas pelos estudantes, foram identificadas curvas

sigmoides, porém também foram identificados outros tipos de curvas, como retas e
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parabolas. A maioria das curvas esbogadas apresentou tendéncia crescente, com
excecao dos alunos 05 e 08, os quais apresentaram uma curva com uma regiao
crescente e outra constante e uma curva semelhante a sigmoide e decrescente,
respectivamente.

w
A

 D——

(a) (b)

Figura 9 - Curvas esbogadas pelos alunos 05 e 08, respectivamente.

Vale ressaltar que o aluno 05 esbogou uma curva referente ao grafico do pH
em fung¢do do volume de hidroxido de sddio adicionado e o aluno 08 apresentou uma
curva referente ao grafico do volume de acido em fungédo da concentragdo do ion
hidrénio ([H']). Nos esbogos feitos pelos estudantes, da curva obtida na titulagéo do
acido acético com hidroxido de sodio, é possivel verificar que o aluno 05
compreendeu que se trata da adigdo de uma base e, portanto, ha o aumento do
valor do pH. Além disso, o estudante reconheceu que em uma titulagido o pH varia
de acordo com a adigdo do titulante, no caso a solugdo de hidroxido de sodio.
Entretanto, através do grafico esbogado pelo estudante pode-se interpretar que este
considera que o pH aumenta a medida em que ha acréscimos de base e apds uma
determinada quantidade do titulante, o pH permanece constante.

O aluno 08, por outro lado, apesar de apresentar certa similaridade a curva
sigmoide (a qual representa uma curva de titulagao), proporciona uma interpretagcéo
de que a concentracdo do ion hidrénio aumenta na medida em que o volume de
acido diminui. Além disso, é perceptivel a compreensao equivocada sobre o pH, uma
vez que o aluno indica o numero 7 no centro da escala apresentada no eixo X
(referente a [H']), possivelmente buscando identificar o ponto de equivaléncia da
referida titulagao.

Na primeira parte do questionario, o aluno 05 indicou como conceitos mais
dificeis o pKa e sistema tampao e o aluno 08 indicou fungbes matematicas, acidos
de Arrhenius, acidos de Bronsted-Lowry e sistema tamp&o como conceitos com
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maior dificuldade. Ambos apresentaram médias entre 2 e 3, identificando a maior
parte dos conceitos como faceis, o que pode ser observado na tabela 1.
Outra curva que se aproxima da curva sigmoide foi esbogada pelo aluno 01,

entretanto a representacdo da curva apresenta um equivoco quanto ao ponto de
equivaléncia.
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Figura 10 - Curva esbogada pelo aluno 01.

Dl -2

Como é possivel identificar na curva esbogada pelo aluno 01, ele identificou o
ponto de equivaléncia no pH 7 e indicou um valor para o volume de titulante
adicionado (subentende-se que seja da solugdo de hidréxido de sodio). Para o
estudante na medida em que ha a adicdo de base o pH aumenta (de maneira
intensa) até um determinado volume de base. A partir desse volume (um pouco
menos que 50 mL) o pH se mantém constante, mesmo com a adi¢ao de base. Apds
uma determinada quantidade de titulante, o pH aumenta novamente.

O aluno 01 indicou os conceitos de equilibrio quimico, acidos de Arrhenius,
grau de ionizagao, constante de ionizagéo, pKa, acidos de Bronsted-Lowry e sistema
tampao como os conceitos mais dificeis (associagéo dos signos 3 e 4), e teve média
de 2,7 na primeira parte do questionario, conforme foi apresentado na tabela 1.

i‘r

i

Foy— A
(@) (b) (c)

Figura 11 - Curvas esbocadas pelos alunos 02, 03 e 04, respectivamente.
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Como é possivel observar na figura 11, os alunos 02, 03 e 04 esbogaram
parabolas para representar uma curva de titulagdo. Os trés estudantes identificaram
o pH 7 como referéncia para o ponto de equivaléncia e os alunos 02 e 04 indicaram,
ainda, o respectivo valor do volume de base adicionado. E possivel interpretar que
para estes estudantes o pH aumenta exponencialmente a medida em que ha
acréscimos de hidréxido de sddio a solucéo titulada.

O aluno 02 obteve média de 1,5 na primeira parte do questionario, o que
indica que ele considera faceis quase todos os conceitos relacionados com titulagao.
Ele relacionou o conceito de solugdo tampao como o mais dificil dentre os conceitos
apresentados. O aluno 03 obteve média de 1,9 e julgou os conceitos de constante
de ionizagao, solugaéo e molaridade como os mais dificeis. O aluno 04 obteve média
de 2,9 e associou certa dificuldade aos conceitos de pH, grau de ionizagao,
constante de ionizagao, pKa e sistema tampao. Este estudante afirmou desconhecer
o conceito de acidos e bases de Bronsted-Lowry.

Os alunos 09 e 10 apresentaram graficos de uma fungdo do primeiro grau
(X=nY), no qual o valor do pH da solugdo aumenta linearmente em fungdo do
volume de hidroxido de sddio adicionado. Estes alunos desconsideraram qualquer
aspecto da reagado de neutralizagdo, como se houvesse uma relacao direta entre o
aumento do volume de hidroxido de sodio na solugao e o aumento do pH. Além

disso, para estes alunos a solugéo inicial possui pH = 0.

(a) (b)

Figura 12 - Curvas esbogadas pelos alunos 09 e 10, respectivamente.

Estes estudantes apresentaram médias de 3,2 e 2,5, respectivamente, na
primeira parte do questionario. O aluno 09 considerou a maior parte dos conceitos
como faceis, porém afirmou desconhecer completamente os conceitos de grau de
ionizagao, constante de ionizacdo, pKa e sistema tampao, isto justifica a média

acima de 3 obtida nessa parte. O aluno 10 considerou como dificeis os mesmos
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conceitos destacados como desconhecidos pelo aluno 09, e indicou o conceito de
acidos e bases de Bronsted-Lowry como desconhecido.

Finalmente, os alunos 06, 07 e 11 esbogaram curvas sigmoides e buscaram

identificar o ponto de equivaléncia da titulagdo, conforme apresentado na figura 13.

(a) (b) (c)

Figura 13 - Curvas esbogadas pelos alunos 06, 07 e 11, respectivamente.

Os alunos 06 e 11 classificaram a maior parte dos conceitos como faceis,
sendo que para o aluno 06 os conceitos mais dificeis sdo pKa e sistema tampéo e
para o aluno 11 sao os conceitos de acidos de Arrhenius e acidos de Brdnsted-
Lowry. O aluno 07 apresentou média de 2,7 na primeira parte do questionario, e
classificou como mais dificeis os conceitos de solu¢gdes e molaridade, pH, grau de

ionizagao, constante de ionizagdo, pKa, acidos de Bronsted-Lowry e sistema

tampao.
Tabela 2 — Perfil das curvas esbogadas no estudo prévio
Tendéncia da curva
Tipo de curva Total
Crescente Decrescente Constante

Sigmoide 4 (36,4%) 1(9,1%) - 5 (45,5%)
Reta 2 (18,2%) - 1(9,1%) 3(27,3%)
Parabola 3 (27,3%) - - 3 (27,3%)

Total 9 (81,8%) 1(9,1%) 1(9,1%) 11 (100%)

" niimero de estudantes que esbogaram esse tipo de curva
Zvalor em porcentagem (n = 11)

Fonte: propria autora.

Como mencionado anteriormente, apds os estudantes esbocarem suas
curvas, a pesquisadora apresentou a ferramenta e os instruiu sobre a utilizacdo da
planilha CurTiPot, para simulacbes de curvas de titulagdo. Foi solicitado aos
estudantes que eles simulassem cinco curvas de titulacdo. As figuras a seguir
representam as simulagdes feitas na planilha CurTiPot para as titulagbes solicitadas

nesta parte do questionario.
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Figura 14 - Curva de titulagado de 50 mL de &cido cloridrico (0,1 moI.L'1) e

hidréxido de sédio (0,1 mol.L™") simulada na planilha CurTiPot.
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Figura 15 - Curva de titulagao de 50 mL de acido cloridrico (0,05 moI.L‘1) e

hidréxido de sodio (0,1 moI.L‘1) simulada na planilha CurTiPot.
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Figura 16 - Curva de titulacdo de 50 mL de acido acético (0,1 moI.L'1) e

hidréxido de sédio (0,1 mol.L™") simulada na planilha CurTiPot.
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Figura 17 - Curva de titulagao de 50 mL de acido acético (0,05 moI.L'1) e

hidréxido de sédio (0,1 mol.L™") simulada na planilha CurTiPot.
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Figura 18 - Curva de titulagdo de 50 mL de acido fosférico (0,05 moI.L‘1) e
hidréxido de sadio (0,1 moI.L‘1) simulada na planilha CurTiPot.

Apods a utilizagdo da planilha os estudantes responderam algumas perguntas
sobre as curvas. As questdes foram numeradas de 2 a 5, conforme mencionado
anteriormente. A questido 2 abordou o tipo de curva obtida, questionando por que as
curvas de titulacdo ndo sdo uma reta. Nesta questdo os alunos 09 e 10, os quais
esbogcaram inicialmente uma reta para representar a curva de titulagdo do acido
acético (0,1 mol.L™") com hidréxido de sédio (0,1 mol.L™"), apresentaram as seguintes

respostas:
Aluno 09 - “Porque o pH ndo muda de forma constante.”
Aluno 10 — “Pois o pH nao varia de forma constante.”

Apods realizarem as simulagdes, estes alunos foram capazes de identificar que
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a variagao do pH em funcdo da adigao de hidréxido de sédio néo é linear, o que
representa um avanco com relagdo ao esbogo apresentado na questdo 1. O aluno
01 apresentou um argumento parecido nesta questdo, mas ele indica a reacgéo

quimica como justificativa para tal comportamento.

Aluno 01 — “As curvas ndo sao uma reta porque o pH varia de acordo com a

reacao entre o titulante e o titulado, que ndo ocorre de maneira constante.”

Outros estudantes apresentaram este argumento como resposta a questao 2,

com algumas variagdes nos termos utilizados:
Aluno 03 — “Porque os valores nao constituem fungdo 1° grau.”

Aluno 04 — “Porque a titulagdo n&o ocorre de maneira constante e uniforme.

Ha periodos de maior e menor aceleragao.”

Aluno 05 — “Porque a escala de pH cresce exponencialmente, ndo de forma

linear.”
Aluno 08 - “Porque elas nao representam uma fungao constante.”

De acordo com as respostas dos estudantes, € possivel verificar que ha um
apelo as definigdes das fungbes matematicas. Entretanto, o argumento utilizado
pelos estudantes carece de fundamentagcdo sobre os aspectos relacionados a

reacao quimica que ocorre durante a titulagao.

Os alunos 02, 06, 07 e 11 buscaram fundamentar suas respostas utilizando
conceitos especificos, como pH, ionizagdao, concentracdo das espécies e ponto de

equivaléncia.

Aluno 02 — “Porque o pH ¢é definido como -log [H'], e gréaficos de logaritmos

nao sao retas.”

Aluno 06 — “Porque a curva de titulacdo depende de varios fatores, como a

concentracao e o volume do titulante e do titulado.”
Aluno 07 — “Porque a ionizagéo e o “consumo” de H* no ¢ linear.”

Aluno 11 — “Em uma titulacdo tem a viragem do pH, que €& quando a
quantidade de H* do acido se iguala & quantidade de OH™ da base adicionada, e a

préoxima gota de base tem excesso de OH".”

Os alunos 06, 07 e 11 apresentaram esbogos de curvas sigmoides na questao
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1 e o aluno 02 apresentou uma espécie de parabola para representar a curva de
titulacdo solicitada nesta questdo. Vale ressaltar que na curva apresentada pelo

aluno 02 havia referéncia ao pH inicial e ao ponto de equivaléncia.

As questdes seguintes buscaram estabelecer relagbes entre a curva de
titulacdo e suas variaveis, como a quantidade de acido, forca do acido e numero de
hidrogénios ionizaveis no acido. Tais aspectos estdo relacionados a dimensao sub-
microscopica, ou seja, relacionados ao comportamento quimico das substancias que
participam da titulagdo. A questdo 3 apresentou a seguinte pergunta: “Como a
quantidade de acido interfere na curva de titulacdo?”. Nesta questdo os estudantes
associaram imediatamente a concentracdo do acido e a relacdo estequiométrica da

neutralizagdo. Seguem as respostas obtidas nesta questao:

Aluno 01 - “A quantidade de acido interfere na quantidade de base

necessaria para alcangar o ponto de ‘viragem’ da titulagéo.”

Aluno 02 - “O aumento da quantidade de acido, sem o aumento da

quantidade de base em mesma proporgao, impede a total neutralizagao da solugao.”

Aluno 05 — “Quanto maior o volume de acido, maior é a quantidade da base

necessaria para titular.”

Aluno 06 — “A quantidade do acido interfere no momento que a base é

neutralizada.”

Aluno 08 - “Da quantidade do acido depende a quantidade de base

necessaria para que ele seja titulado.”

Aluno 10 — “Maior quantidade exige maior quantidade de base, e o pH

demora mais para aumentar.”
Aluno 11 — “Aumenta a quantidade de H* para ser neutralizado.”

O aluno 04 associou a quantidade de acido ao pH inicial e os alunos 07 e 09
transpuseram o que foi observado nas simulagdes, os trés estudantes apontaram
observacbes obtidas através das curvas simuladas como resposta para esta
questao. Nestes casos, os estudantes indicaram que a quantidade de acido modifica
a curva, mas nao fizeram referéncia ao comportamento das espécies quimicas

durante a titulagao.

Aluno 04 - “Em seu inicio, a que pH iniciara a curva.”
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Aluno 07 — “O ponto de viragem acontece antes se a quantidade é menor. A
caracteristica curva € alterada, ela sé é ‘comprimida’ proporcionalmente a

quantidade de acido.”

Aluno 09 - “Uma maior quantidade de acido torna o grafico maior, mantendo

sua forma.”

O aluno 3 buscou fazer referéncia a reagdo quimica, mas segundo ele a

quantidade de acido esta relacionada com a eficiéncia da neutralizagao:
Aluno 03 — “Neutraliza com mais eficiéncia a solugao.”

A questdo 4 apresentou a seguinte pergunta: “Como a forga do acido interfere
na curva de titulacdo?” e os alunos 04, 07 e 09 apresentaram, novamente, uma

transposicao do que foi observado nas curvas simuladas como resposta:
Aluno 04 - “Em sua velocidade, curvatura.”

Aluno 07 — “Acidos mais fortes tem um ponto de viragem mais definido e
“drastico”, pulando varias faixas de pH. Enquanto os acidos fracos tem uma certa

linearizagdo, a mudanga € mais gradativa.”

Aluno 09 — “Um &cido mais forte faz com que as mudancgas no grafico sejam

mais bruscas.”

O aluno 03 associou a forgca do acido a ionizagdo, mas nao comentou sobre a
curva de titulagdo. A resposta fornecida por este estudante a questdo anterior

também nao fez referéncia a curva.
Aluno 03 — “Quanto mais forte o acido, mais facilmente ele é ionizado.”

Alguns estudantes associaram a forga do acido a variagdo do pH da solugéo
durante a titulagao, seguem as respostas que apresentaram esta associagao:

Aluno 01 — “A forgca do acido interfere no pH de “viragem”, ou seja, acidos
mais fortes tendem a ter um pH de “viragem” mais baixo, enquanto os acidos mais

fracos tendem a ter um pH de “viragem” mais altos.”

Aluno 02 - “Quanto mais forte o acido, mais brusca € a mudanca de pH

durante a neutralizagdo.”
Aluno 10 - “Acidos mais fortes tem pH crescendo mais rapidamente.”

Os alunos 05 e 06 também indicam alteragcdées no valor do pH devido a forca
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do acido.

Aluno 05 — “A curva tem ponto de equivaléncia com pH maior quando o acido

€ mais forte.”
Aluno 06 — “A forga do acido interfere no pH inicial até o ponto de viragem.”

O aluno 08 respondeu esta pergunta fazendo referéncia a estequiometria da
reacdo de neutralizacdo, e o aluno 11 relacionou a forca do acido a ionizacéao.

Seguem suas respostas:

Aluno 08 - “Quanto mais forte o acido, maior a quantidade de titulante para

que seja neutralizado.”

Aluno 11 — “Quanto mais forte o acido, maior a quantidade de H" liberada por

quantidade de acido liberado.”

Na questdo 5 a pergunta apresentada foi: “Como o numero de hidrogénios
ionizaveis interfere na curva de titulacdo?”, e os estudantes apresentaram respostas,
na maioria, fundamentadas na observacdo das curvas obtidas pelos simulador.

Seguem as respostas obtidas nesta questao:

Aluno 01 — “O numero de hidrogénios interfere na quantidades de pontos de

“viragem” presentes na curva de titulagdo.”

Aluno 02 — “O aumento de hidrogénios ionizaveis leva a um aumento nas

neutralizacbes.”
Aluno 03 — “A curva apresenta maiores oscilagdes.”

Aluno 04 - “Quanto maior o numero de hidrogénios ionizaveis, mais

“periodos”, “curvas”, havera no grafico.”

Aluno 05 - “Quanto maior o numero de hidrogénios, maior o volume de base

necessaria, portanto, a curva fica mais extensa.”

Aluno 06 — “O numero de hidrogénios ionizaveis interfere na posicdo da
curva, deslocando-a para cima ou para baixo conforme a quantidade de hidrogénios
ionizaveis.”

Aluno 07 — “Quanto maior o numero de hidrogénios ionizaveis, mais a curva
se aproxima de uma reta. Nao ha uma mudanca tao drastica de pH como nos casos

+ 9

em que ha apenas 1 H".
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Aluno 08 — “O numero de hidrogénios ionizaveis interfere no tamanho da

curva do volume do titulante.”

Aluno 09 - “Mais hidrogénios ionizaveis fazem com que o grafico apresente

mais curvas na forma de ‘S’.”

Aluno 10 — “O numero de hidrogénios ionizaveis € igual ao numero de retas

ascendentes na curva de titulagdo.”
Aluno 11 — “Mais H* por molécula de acido.”

De forma geral os estudantes apresentaram dificuldade para esbogar a curva
solicitada na questao 1 e, também, para fundamentar as respostas nas questdes 2 a
5. Apesar dos estudantes classificarem, de modo geral, os conceitos relacionados a
titulacdo acido-base como faceis, ou seja, eles julgam-se capazes de resolver
problemas envolvendo tais conceitos, o que foi observado nas respostas obtidas foi
que estes estudantes apresentaram algumas deficiéncias quanto a compreenséo

destes conceitos.

Apos responderem as questdes de 2 a 5, foi solicitado que os estudantes
classificassem a utilizacdo de recursos computacionais, relacionando-os a
frequéncia de uso. Foram listados oito tipos de recursos computacionais, sendo: (1)
Softwares educacionais sobre humanidades; (2) softwares educacionais sobre
ciéncias; (3) Softwares educacionais sobre quimica; (4) Simuladores de
propriedades quimicas, na forma de gréficos; (5) Simuladores de propriedades
quimicas, na forma de animagdes representando experimentos; (6) Simuladores de
propriedades quimicas, na forma de animagdes representando moléculas; (7) Busca
no Google, para estudar quimica; (8) Busca no Youtube, para estudar quimica. A

escala proposta, no formato Likert (Likert, 1932), sugeriu a seguinte classificagéo:

Signo Descrigdo
0 Nunca usei
1 Utilizado apenas uma vez ou raramente

5 Utilizado frequentemente
Fonte: Prépria autora

Quadro 12 — Descrigéo dos signos utilizados na classificagao dos recursos computacionais.

As respostas obtidas nesta questdo foram organizadas na tabela 2 e foi
possivel verificar que estes estudantes utilizam com maior frequéncia a ferramenta

de busca do Google para auxilia-los em seus estudos em Quimica, seguindo da
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utilizagao de videos hospedados no YouTube.

Quanto a utilizacdo de softwares educacionais os estudantes indicaram
menor frequéncia de uso para este recurso comparado a utilizagado da ferramenta de
busca do Google e dos videos hospedados no YouTube. Por se tratar de estudantes
do primeiro ano do curso de Quimica, a baixa incidéncia para a utilizagdo de
softwares educacionais de humanidades (apenas dois estudantes indicaram alguma
frequéncia de uso) ja era esperada, por outro lado estes estudantes indicaram que
utilizam com maior frequéncia os softwares educacionais de Ciéncias comparados

aos de Quimica.

Quanto a utilizacdo de simuladores de propriedades quimicas, os estudantes
indicaram maior frequéncia de uso para aqueles que utilizam animacdes na
representacdo de moléculas, seguindo dos que representam experimentos e, com
menor incidéncia, os que representam as propriedades quimicas na forma de

graficos.

Tabela 3 — Respostas obtidas na questédo sobre a frequéncia de uso de recursos computacionais.

Aluno
Recurso computacional Média
0102030405/ 0607|0809 10|11

Softwares educacionais sobre humanidades 1773/0(0]0|0O]jO0O/0|O0|O0]O 0,4

Softwares educacionais sobre ciéncias 212|521 2]3/4|02]|3 2,4

Softwares educacionais sobre quimica 2/0[3|0|2|2]0|4,0]3]|3 1,7

Simuladores de propriedades quimicas, na

forma de graficos. 170/ 0/ 033/ 2/3|0]0]2] 13

Simuladores de propriedades quimicas, na
forma de animagdes representando 2/3/0/2]0(4 /04011 1,5
experimentos.

Simuladores de propriedades quimicas, na

forma de animagdes representando 3/3/0(2/0/4|3|5|3/0|2]| 23
moléculas.

Busca no Google, para estudar quimica 5/5|5|5|5,3|4|5|5|5|5]| 47
Busca no Youtube, para estudar quimica 2/0|5|5 /4|2 ]4/4,5|5|3] 35

Fonte: Prépria autora

Para finalizar a atividade, foi solicitado aos participantes que avaliassem a
utilizacdo da planilha CurTiPot e a atividade realizada. Nesta questao os estudantes
deveriam associar os termos: DF — discordo fortemente; D — discordo; C — concordo;
e CF - concordo fortemente as afirmacbes apresentadas. As afirmacdes
apresentadas nesta questao estavam relacionadas diretamente com a utilizacdo da
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planilha CurTiPot e os estudantes apresentaram, na maioria, respostas semelhantes
sobre as afirmacdes elencadas.

Um exemplo segue com: “O uso de softwares educacionais facilita a
visualizagdo de conceitos”, na qual a maioria dos estudantes (73%) indicou
concordar fortemente com a afirmacéo e os demais (27%) indicaram concordar. O
mesmo foi observado nas respostas obtidas sobre as afirmagdes: “Os graficos
presentes no CurTiPot sdo faceis de analisar” e “Se eu fosse professor, gostaria de
usar recursos como o CurTiPot com meus alunos”, nas quais a maioria dos
estudantes (73%) indicou concordar com as mesmas e os demais (27%) indicaram
concordar fortemente. Outra afirmagdo que obteve um conjunto homogéneo nas
respostas apresentadas foi: “Eu gostaria de usar o CurTiPot para estudar”, na qual a
maioria dos estudantes (64%) indicou concordar e os outros (16%) indicaram

concordar fortemente.

Durante a atividade os estudantes estavam confortaveis com a utilizacdo da
planilha, ndo apresentaram dificuldades para utilizar a ferramenta e de acordo com
as respostas obtidas sobre as quatro afirmagdes apresentadas, os estudantes
apreciaram a utilizacdo do simulador e consideraram positiva sua utilizacdo como

um recurso de ensino e aprendizagem.

Especificamente sobre a planilha CurTiPot, foram elencadas duas afirmacgdes:
“A interface grafica do CurTiPot é clara” e “Eu seria incapaz de usar o CurTiPot sem
instrucdes prévias sobre seu funcionamento”. De certa forma uma afirmacéao
complementa a outra, uma vez que a interface deve propiciar que o usuario utilize a
ferramenta da melhor maneira, explorando suas potencialidades. Vale ressaltar que
a planilha CurTiPot nao foi desenvolvida como um recurso didatico especificamente,
nesta pesquisa esta ferramenta foi inserida no contexto de uma sequéncia didatica.
Sendo assim, no estudo prévio buscou-se explorar suas potencialidades e limitacoes

quando esta ferramenta é inserida em um contexto de ensino e aprendizagem.

Na primeira afirmativa, sobre a interface grafica, a maioria dos estudantes
(64%) indicou concordar com a mesma, porém trés estudantes (27%) indicaram
discordar desta afirmativa e um estudante (9%), ainda, concordou fortemente. Sobre
a segunda afirmagao, a maioria dos estudantes (55%) discordou de ser incapaz de
utilizar a planilha sem instrugbes prévias e um estudante (9%) indicou discordar

fortemente desta afirmativa, entretanto trés (27%) estudantes concordaram com a
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afirmacdo e um estudante (9%) concordou fortemente. Como mencionado
anteriormente, as respostas se complementam e foi possivel verificar que alguns
estudantes apesar de concordarem com a afirmagéo que diz que a interface gréfica
do simulador é clara, ou seja, de facil utilizagdo os mesmos também concordaram
com a segunda afirmacgao que diz que seriam incapazes de utilizar a ferramenta sem

instrugao prévia.

Sobre a atividade, os estudantes ndo a consideraram uma atividade dificil,
apenas um estudante (9%) indicou concordar com a afirmacao: “Esta atividade foi
dificil”, a maioria dos estudantes (73%) indicou discordar fortemente desta afirmacgéo
e os demais (18%) discordaram. A maioria dos estudantes (82%) concordou com a
afirmacao: “A atividade € muito diferente daquelas das quais normalmente participo
nas aulas” e dois estudantes (16%) discordaram da mesma. Sobre os conceitos
envolvidos na atividade, a maioria dos estudantes (55%) concordou com a
afirmacao: “Meus conhecimentos prévios foram suficientes para realizar esta
atividade”, um estudante (9%) concordou fortemente e os demais (36%) discordaram
desta afirmativa. Especificamente sobre o conceito de equilibrio quimico, foi
elencada a seguinte afirmacao: “Dos conceitos envolvidos nesta atividade, equilibrio
quimico esta entre os mais importantes”. A maioria dos estudantes (64%) indicou
concordar com esta afirmativa, um estudante (9%) indicou concordar fortemente,
enquanto dois estudantes (16%) discordaram e um estudante (9%) discordou

fortemente da mesma.

No final da atividade alguns estudantes expressaram verbalmente e, alguns,
deixaram comentarios no final das folhas de resposta do questionario aplicado, e de
modo geral os estudantes apreciaram a atividade e, quanto ao simulador, eles
apresentaram algumas dificuldades com a interface e a entrada de dados na
planilha. O estudo prévio contribuiu de maneira significativa para a elaboracdo da
sequéncia didatica de forma geral, mas principalmente para a elaboragcdo da
segunda aula da sequéncia proposta e que sera apresentada no proximo capitulo.

Seguem dois depoimentos de alunos que participaram do estudo prévio:

Aluno 7 - “E preciso um conhecimento minimo de titulacdo para utilizar e

entender o programa e uma instrugdo, mesmo que simples. Um simples tutorial.”

Aluno 10 - “CurTiPot é dutil, facil de usar, versatil. Mas numa primeira vista

pode assustar.”
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8 Sequéncia didatica proposta para aulas de laboratério de Quimica Geral no

Ensino Superior

Como citado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho foi propor uma
sequencia didatica para aulas de laboratério de Quimica no Ensino Superior. A
proposta foi desenvolvida, conforme mencionado na introdugdo, dentro do contexto
da disciplina de Quimica Geral Il, buscando atender simultaneamente a ementa da
disciplina e aos objetivos desta pesquisa. O conceito de equilibrio quimico foi
adotado como plano de fundo para esse estudo e titulagdo acido-base foi o tema
principal da proposta, a qual foi aplicada no modulo experimental da disciplina de
Quimica Geral Il.

A elaboracdo da sequéncia didatica contou com métodos que ndo sao
tradicionalmente empregados na disciplina em questdo, tais como a utilizacdo de
software de simulacdo, utilizagdo coletiva dos dados gerados no laboratorio,
valorizagcdo da selecdo e interpretacdo de dados experimentais, utilizacdo de
escalas visuais de indicadores acido-base, entre outros.

A sequéncia didatica desenvolvida nessa pesquisa foi elaborada com o intuito
de reunir um conjunto de atividades, que associado ao planejamento das praticas
experimentais buscou contribuir para a aprendizagem de conceitos, além de
possibilitar o desenvolvimento de habilidades e competéncias relacionadas a
formacéo de estudantes no ensino superior e compds parte dos resultados obtidos
nessa pesquisa.

Os experimentos apresentados na sequencia didatica proposta foram
inseridos, como ja mencionado, no contexto da disciplina de Quimica Geral Il e
considerados formalmente na sua avaliacdo. Sendo assim, os experimentos
propostos neste estudo compuseram parte do programa da disciplina e,
consequentemente, parte da avaliacdo formal da mesma. As disciplinas
experimentais, também denominadas aulas de laboratério, possuem uma
caracteristica similar entre si: a utilizacdo das avaliacbes independentes dos
relatérios para a composicdo da avaliacdo final da disciplina. Sendo assim, é
fundamental que para cada pratica o aluno entregue o respectivo relatério, e esse
material é utilizado como ferramenta de avaliagao em disciplinas experimentais.

Utilizando o vinculo, tradicionalmente estabelecido, a entrega de material
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apdés a realizacdo de uma pratica, é possivel identificar na sequéncia didatica,
elaborada nesse trabalho, duas praticas experimentais, uma vez que as atividades
propostas proporcionaram a entrega de dois relatérios. A proposi¢cao e organizagao
das atividades foram realizadas em funcdo dos conteudos e das formalidades
exigidas pela propria disciplina. Mas, a selegdo dos experimentos e da metodologia
utilizada, em cada momento da aplicacdo da proposta, resultou dos objetivos de

investigacao contidos no presente estudo.

Pratica | Aula Descrigao Local
1 1 Realizagdo dos experimentos da pratica 1 Laboratério de Quimica Geral
LABIQ 1 2 Tratamento dos resultados experimentais Laboratorio de Multimidia
3 Apresentacao do problema da pratica 2 Laboratério de Quimica Geral
LABIQ 2 4 Desenvolvimento do procedimento experimental | Laboratério de Quimica Geral
5 Realizagdo dos experimentos da pratica 2 Laboratorio de Quimica Geral

Fonte: prépria autora

Quadro 13 - Resumo da sequéncia didatica aplicada na disciplina QFL4020

A sequéncia didatica elaborada propdés duas praticas experimentais e teve
duragdo de cinco aulas do programa da disciplina. A primeira parte (aula 1) da
pratica 1 foi realizada no laboratério de Quimica Geral e contou com a realizagéo de
dois experimentos de titulagdo acido-base. Os experimentos foram realizados
mediante a apresentacéo prévia de um roteiro, ou seja, com a descricdo completa
do procedimento experimental, apresentando poucas discrepancias com o método
tradicionalmente utilizado na disciplina.

Para a realizagdo das titulagbes propostas nesta pratica, os grupos
receberam o indicador universal e um dos cinco indicadores especificos: azul de
Timol, azul de Bromofenol, vermelho de Metila, azul de Bromotimol ou Fenolftaleina.
Vale ressaltar que os grupos receberam indicadores especificos distintos, e, devido
essa organizagao, os resultados obtidos pelos grupos foram diferentes e se
complementavam. No final desta aula, os estudantes foram orientados a enviar seus
resultados, via e-mail, para os monitores da disciplina, os quais compilaram e
organizaram todos os dados obtidos pela turma em um arquivo .xIs.

A segunda parte da pratica (aula 2) foi realizada no laboratério de multimidia e
buscou dialogar os dados obtidos experimentalmente com as respectivas curvas de
titulacdo obtidas através de um simulador. Esta etapa buscou intensificar as
discussbes levantadas acerca do tratamento e interpretacdo dos resultados
experimentais. A discussdo nesta aula versou sobre selecéo e analise de dados, a

qual levou em consideracdo a compilacdo dos dados da turma, a utilizacao de
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diferentes indicadores acido-base entre os grupos, assim como as limitagbes de
medida consequentes dos intervalos de mudanca de cor de cada indicador, além
das condigdes do experimento e, também, o didlogo entre os dados experimentais
com as previsdes tedricas obtidas através de um software de simulacéo.

Nesta aula (aula 2) foi disponibilizado aos estudantes um roteiro para a
utilizacdo do software e um questionario, o qual levantou questdes sobre a seleg¢ao e
analise dos dados obtidos experimentalmente e através do simulador. Apds esta
aula, os alunos foram orientados para a elaboragcdo dos relatérios, os quais
deveriam manter o formato tradicionalmente utilizado na disciplina, com introducgao,
objetivos, procedimento experimental, resultados e discussdo, conclusdo e
referenciais tedricos. A pratica 2 também versou sobre o estudo do comportamento
acido e basico de solucdes e curvas de titulagdo, mas, nesta pratica, os estudantes
foram submetidos a algumas caracteristicas da abordagem investigativa.

Na primeira aula da pratica 2 (aula 3) os estudantes tiveram o primeiro
contato com as solugdes que iriam estudar nesta pratica. Foram distribuidas, entre
0s grupos, amostras de agua do mar sintética, refrigerante diet, isotonico, entre
outros, e foi solicitado que os estudantes propusessem um procedimento para
estudar as caracteristicas acidas e basicas destas amostras. Nesta aula os
estudantes puderam realizar pequenos testes, dialogar com professores e monitores
da disciplina e, também, discutir suas propostas com os outros grupos de alunos que
compunham a disciplina. Nesta aula foram entregues, pelos estudantes, o relatério
da pratica 1 e uma copia da primeira versao da proposta experimental sugerida por
cada grupo de alunos referente ao problema apresentado na pratica 2.

Na segunda aula da pratica 2 (aula 4), os relatérios, ja corrigidos, da pratica 1
foram discutidos e entregues aos estudantes, que puderam refazer e entregar
novamente para a uma segunda avaliagdo. Nesta discussdo foram priorizadas as
questdes relacionadas com os resultados experimentais, assim como com as
interpretacdes dos estudantes acerca dos mesmos, com a sele¢ao e a apresentagcao
destes e, também, com as formas de representacdo e compreensao do fenbmeno
estudado.

Na aula anterior (aula 3), os estudantes foram orientados a pesquisar sobre
as caracteristicas da solugédo que Ihes foi entregue e discutir sobre o procedimento
inicialmente proposto. Nesta aula (aula 4), os estudantes puderam testar as demais

hipéteses a respeito da solugdo recebida e desenvolver seus procedimentos de
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acordo com os testes e discussdes realizadas durante a aula. Tais discussdes foram
mediadas pelos professores e monitores, e buscaram promover reflexdes acerca
dos resultados que poderiam ser obtidos a partir dos procedimentos propostos. Além
disso, buscou-se questionar os estudantes se os procedimentos propostos seriam
suficientes para descrever o comportamento observado.

Na terceira aula da pratica 2 (aula 5), os alunos efetivamente realizaram o
experimento proposto para a pratica, como seria feito, tradicionalmente, em uma
aula experimental, mas utilizaram seus proprios procedimentos experimentais. Estes
procedimentos foram elaborados ao longo das duas aulas que antecederam esta
aula, e foram construidos a partir de testes, discussdes e pesquisa. Para essa
pratica, que se distinguiu das demais principalmente pela construgdo do
procedimento experimental, foi solicitado que os estudantes redigissem o “relatério”
no formato de artigo cientifico, utilizando o formato da revista Quimica Nova como
referéncia.

Vale ressaltar que a primeira parte da pratica 1 ndo apresentou muitas
diferencas na metodologia utilizada em relagdo as outras praticas realizadas
anteriormente na disciplina, uma vez que fez uso do roteiro tradicionalmente
disponibilizado em aulas experimentais e priorizou a observacdo do fenbmeno. A
segunda parte da pratica buscou potencializar a discussdo dos resultados
experimentais incluindo uma aula de tratamento dos dados experimentais, realizada
no laboratorio de multimidia, e utilizando um software de simulagdo de curvas de
titulagcdo como um recurso para intensificar a discussdo sobre os resultados obtidos.
Além disso, na aula de tratamento dos dados foi possivel mediar a discussao
realizada pelos estudantes acerca da selec¢ao e da interpretacao dos dados obtidos
no laboratério. A pratica 1 buscou preparar os alunos para as discussdes que seriam
abordadas na pratica 2, e nesta ultima houveram mudangas mais intensas quanto a

metodologia aplicada, aproximando-a do método investigativo.

8.1 Roteiros elaborados e utilizados na sequéncia proposta

Os roteiros elaborados e utilizados na sequéncia didatica proposta neste

estudo fazem parte dos resultados deste trabalho, uma vez que um dos objetivos foi
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a proposta da sequéncia didatica para aulas pratico-laboratoriais. Vale ressaltar que
foram fornecidos roteiros apenas para as atividades da pratica 1 (LABIQ 1) da
sequéncia didatica. As orientagcbes sobre a pratica 2 (LABIQ 2) ocorreram
verbalmente e os estudantes deveriam propor seus procedimentos experimentais.

O texto (na integra) elaborado e utilizado nos roteiros fornecidos aos
estudantes durante o periodo de aplicagdo da proposta estda anexado ao apéndice
deste trabalho. Os roteiros foram elaborados com a finalidade de disponibilizar aos
estudantes orientagbes (escritas) sobre as atividades desenvolvidas na pratica
LABIQ 1. Sendo assim, o texto foi redigido mantendo-se o modo verbal adequado
para esse tipo de comunicacao’.

8.2 Avaliacdo das atividades realizadas: reflexdes sobre a aplicacdo da proposta na
disciplina QFL4020

No inicio da primeira aula, da sequéncia didatica proposta neste estudo, os
estudantes responderam ao questionario que foi elaborado utilizando como
referéncia o estudo prévio, descrito no capitulo anterior. Este questionario buscou
investigar os conhecimentos prévios sobre o tema titulagao acido-base.

A primeira parte desta investigagao prévia contou com a classificagdo dos
conceitos relacionados com titulagdes acido-base. Para responder esta questao, os
estudantes utilizaram a mesma escala fornecida no estudo prévio, na qual eles
deveriam associar um signo de acordo com o que julgam compreender acerca dos
conceitos elencados. O unico conceito que foi excluido da lista utilizada
anteriormente, no estudo prévio, foi sistema tampao, uma vez que a pratica LABIQ 2
explora, especificamente, esse tipo de sistema quimico.

A segunda parte do questionario manteve a proposta realizada no estudo
prévio, solicitando que os estudantes esbogassem uma curva de titulagdo. Neste
caso, foi solicitado que os estudantes esbocassem uma curva de titulacido de 20 mL

de solugéo de carbonato de sédio (0,1 mol.L™") com &cido cloridrico (0,1 mol.L™).

1“O imperativo é o modo verbal pelo qual se expressa uma ordem, pedido, desejo, suplica, conselho, sugestédo, recomendagéao,
solicitagdo, orientagdo, alerta ou aviso” (disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Modo_imperativo)
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Na segunda aula da sequéncia didatica proposta, os estudantes foram
orientados para a utilizagdo do simulador e a discusséo sobre os resultados obtidos
foi incentivada. No final do roteiro disponibilizado para os estudantes foram
propostas seis questdes sobre selecido e analise de dados. Os estudantes enviaram
suas curvas (simulada e experimental) e respostas por e-mail aos pesquisadores.

Todos os estudantes entregaram uma vers&o impressa de seus relatorios,
referentes as praticas do LABIQ 1 e 2, como instrumento formal de avaliagdo da
disciplina. Tais relatérios foram corrigidos pelos pesquisadores responsaveis por este
estudo, sob a supervisdo dos docentes responsaveis pela disciplina, e devolvidos
aos estudantes, uma vez que se trata de um documento oficial da disciplina. Tendo
em vista os objetivos desta pesquisa, foi solicitado que os estudantes enviassem
uma copia de seus relatorios para o e-mail dos pesquisadores.

AplOs a realizagdo das cinco aulas previstas na sequéncia didatica, os
estudantes responderam quatro questdes envolvendo o conceito de equilibrio
quimico. Este questionario foi desenvolvido por Montagna e Torres (2013) e
disponibilizado para os pesquisadores deste estudo. O quadro a seguir apresenta
um resumo sobre a coleta de dados realizada durante a aplicacdo da sequéncia
didatica na disciplina QFL4020.

Atividade Investigagao prévia LABIQ 1 LABIQ 2 Avaliagao final
Questionario de Propostas de
Instrumento(s) tratamento dos dados | procedimento
de coleta de Questionario experimental Questionario
dados Relatdrios e relatorios
refeitos Relatorios

Quadro 14 — Instrumentos de coleta de dados utilizados na aplicagdo da sequéncia didatica

8.2.1 Resultados coletados antes da aplicacdo da sequéncia didatica: investigacao

prévia

Como mencionado anteriormente, a investigagao prévia foi elaborada a partir
do questionario utilizado no estudo prévio (aplicado no primeiro semestre de 2013 e
descrito no capitulo sete). No formato de questionario, a investigagao prévia propds

duas questdes. A primeira questdo buscou verificar o quanto os estudantes julgam
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compreender ou sentem-se confortaveis com alguns conceitos relacionados a
titulacdo acido-base. A segunda questdo solicitou que os estudantes esbogassem
uma curva de titulagéo de 20,00 mL de solugdo de carbonato de sodio (0,10 mol.L™")
com acido cloridrico (0,10 mol.L™").

Na primeira questéo foi solicitado que os estudantes classificassem cada um
dos conceitos apresentados baseados em suas percepgdes e julgamentos. Os
conceitos elencados foram: Equilibrio Quimico; Acidos de Arrhenius; Acidos de
Bronsted-Lowry; Solugbes e molaridade; pH; Constante de ionizagdo, Grau de
ionizacdo; pKa; Calculos estequiométricos e Fungcbes matematicas. Nesta questao
os estudantes deveriam associar signos de zero a cinco para cada um dos
conceitos, sendo um para conceitos considerados “‘muito faceis” e cinco para
conceitos considerados “impossiveis”. Os conceitos considerados “desconhecidos”
deveriam ser associados ao signo zero. Esta escala foi descrita no capitulo sete e a
descricdo de cada signo foi apresentada no quadro 10 (ver pag. 59). Novamente,
com a finalidade de obter um valor médio para cada um dos conceitos elencados, foi
utilizado o valor seis para os conceitos considerados “desconhecidos”.

Os resultados observados nesta questdo da investigagdo prévia foram
similares aos resultados obtidos no estudo prévio. De acordo com as respostas

LTI 4

obtidas na investigagéo prévia, os conceitos de “calculos estequiométricos”, “acidos
de Arrhenius”, “solucdes e molaridade”, “equilibrio quimico” e “pH” continuaram no
grupo dos conceitos considerados mais faceis pelos estudantes e os conceitos de
‘constante de ionizagdo”, “pKa”, “grau de ionizagdo” continuaram no grupo de

conceitos considerados mais dificeis.
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Figura 19 — Valores médios obtidos através das respostas da questdo de auto-avaliagdo do estudo

prévio e da investigagéo prévia
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No caso dos conceitos de “acidos de Bronsted-Lowry” e “funcdes
matematicas” foi observado que os estudantes do primeiro e do segundo grupo,
estudo prévio e investigagdo prévia, respectivamente, apresentaram percepgdes
distintas para cada um dos conceitos. No estudo prévio os estudantes apontaram o
conceito de “acidos de Bronsted-Lowry” como o de maior dificuldade (média de 3,2),
enquanto os estudantes da disciplina QFL4020 consideraram este conceito como
outros do grupo dos conceitos considerados mais faceis, como pH (média de 2,2
para ambos). Por outro lado, os estudantes da disciplina QFL4020 consideraram o
conceito de “fungdes matematicas” como o de maior dificuldade (média de 3,0)
enquanto os estudantes que participaram do estudo prévio julgaram este conceito
como facil (média de 2,1).

Sobre o conceito de “fungbes matematicas”, vale ressaltar que o estudo
prévio foi realizado no primeiro semestre de 2013 e a investigagao prévia (parte da
sequéncia proposta) foi realizada no segundo semestre. Esse fator € importante na
interpretacdo dos dados obtidos, uma vez que no primeiro semestre a referéncia
sobre funcbes matematicas, para a maioria dos estudantes, refere-se aos
conhecimentos necessarios para O ingresso no ensino superior, enquanto os
estudantes do segundo semestre foram expostos e/ou cursaram disciplinas
especificas da matematica, como calculo.

Apesar de nao refletir, necessariamente, o que foi observado nas respostas
obtidas na segunda questdo, o conceito de “acidos de Bronsted-Lowry” foi
considerado pelo segundo grupo de alunos como um dos conceitos mais faceis
(média de 2,2) enquanto para o primeiro grupo este conceito foi considerado como
um dos conceitos mais dificeis (média de 3,2). Os estudantes do segundo semestre
foram expostos a determinada carga horaria de disciplinas especificas da quimica e
o tema equilibrio quimico havia sido abordado nas aulas teodricas (da disciplina
QFL4020) que antecederam a realizagc&o das atividades.

A segunda parte da investigagcdo prévia solicitou o esbog¢o da curva de
titulacdo de 20,00 mL de solucdo de carbonato de sédio (0,10 mol.L™") com &cido
cloridrico (0,10 mol.L™"), para esta questdo foi disponibilizado os valores das duas
constantes de ionizacdo do acido carbénico (Kaj = 4,4 x 107; Ka, = 4,8 x 10™).
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Figura 20 - Curva de titulagdo de 20 mL de solugéo de carbonato de sédio (0,1 moI.L'1) e

acido cloridrico (0,1 moI.L'1) simulada na planilha CurTiPot.

Dentre as curvas esbocgadas pelos estudantes, foram identificadas curvas
sigmoides (caracteristicas da titulagdo acido-base), porém também foram
identificados outros tipos de curvas, como retas e parabolas. As respostas
apresentadas foram classificadas de acordo com o tipo de curva que foi esbocado
pelos estudantes. As respostas em branco foram contabilizadas e as demais foram
classificadas em quatro tipos de curvas: retas, parabolas, sigmoides e outras
(logaritmicas, trigopnométricas, etc.). Seguem os exemplos para cada tipo de curva

classificada nas respostas da investigagao prévia.
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Figura 21 — Exemplos de curvas classificadas como retas (crescente e decrescente, respectivamente)

esbocgadas pelos estudantes.
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Figura 22 — Exemplos de curvas classificadas como parabolas (crescente e decrescente,

respectivamente) esbogadas pelos estudantes.
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Figura 23 — Exemplos de outros tipos de curvas esbog¢adas pelos estudantes.

Os estudantes que esbogaram as curvas sigmoides para representar a
titulacdo da solucdo de carbonato de sodio com acido cloridrico apresentaram
variagbes em suas respostas com relacdo a tendéncia da curva (crescente ou
decrescente), o que também foi observado nas outras categorias, e, também,
apresentaram variacdo quanto o numero de inflexdes nas curvas esbogadas.

Por se tratar de uma titulagdo de uma base com um acido, o valor do pH
diminuira no decorrer da titulagdo (acréscimos de acido), porém alguns estudantes
(31%) esbogaram curvas crescentes. Quanto ao numero de inflexbes, dos
estudantes (38%) que apresentaram este tipo de curva a maioria (26%) esbocou

curvas com uma inflexdo e os demais (12%) esbogaram curvas com duas inflexdes.
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Figura 24 — Exemplos de curvas classificadas como sigmoides de uma inflexdo (crescente e

decrescente, respectivamente) esbogadas pelos estudantes.
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Figura 25 — Exemplos de curvas classificadas como sigmoides de duas inflexdes (crescente e

decrescente, respectivamente) esbogadas pelos estudantes.

As respostas obtidas nesta parte da investigagao prévia foram organizadas de

acordo as categorias estabelecidas apds a anadlise prévia das curvas esbogadas

pelos estudantes. Foi possivel verificar os tipos de curvas apresentados pelos

estudantes e categoriza-los em fungdo do tipo e da tendéncia das curvas. Os

resultados obtidos nesta questao foram organizados na tabela trés a seguir.

Tabela 4 — Perfil das curvas esbogadas na investigagéo prévia

Tendéncia da curva

Tipo de curva Total
Decrescente | Crescente | Constante Alternada

Sigmoide com duas inflexdes 3" (7%)° 2 (5%) - - 5 (12%)
Sigmoide com uma inflex&o 5 (12%) 6 (14%) - - 11 (26%)
Reta 2 (5%) 2 (5%) 1(2%) - 5 (12%)
Parabola 5 (12%) 3 (7%) - - 8 (19%)
Outras 2 (5%) - - 2 (5%) 4 (10%)
Resposta em branco - - - - 9 (21%)

Total 17 (41%) 13 (31%) 1(2%) 2 (5%) 42 (100%)

" ntimero de estudantes que esbogaram esse tipo de curva

Zyalor em porcentagem (n = 42)

Fonte: prépria autora
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As respostas obtidas nesta parte da investigagao prévia se aproximaram das
respostas obtidas no estudo prévio (realizado previamente com outro grupo de
estudantes). Vale ressaltar que a curva solicitada na questdo similar do estudo
prévio tratava-se da titulagdo de um acido monoprético (acido acético) com uma
base forte (hidroxido de s6dio) e a curva solicitada na investigagao prévia tratava-se
da titulagdo de carbonato de sodio (base conjugada do acido carbdnico, o qual € um
acido diprético) com um acido forte (acido cloridrico).

Quanto a tendéncia das curvas, a primeira delas deveria apresentar tendéncia
crescente, pois representa a titulagdo de um acido com uma base e a segunda
deveria apresentar tendéncia decrescente, pois representa o oposto, a titulacdo de
uma base com um acido. Apesar do conceito de pH ter sido indicado, pelos
estudantes que responderam a investigacdo prévia, como um conceito facil (média
de 2,2), um numero significativo de estudantes (38%) esbogaram curvas com
tendéncia inadequada para a titulacdo que representavam.

100%

80%
60%

40% - m Estudo prévio
20% A - Investigac3o prévia
O% T T 1
Tendéncia coerente Tendéncia Respostas em branco
com a titulagdo incoerente com a
titulacdo

Figura 26 — Tendéncia das curvas esbogadas: percentual de respostas obtidas no estudo prévio e na
investigacao prévia

Vale ressaltar que a curva solicitada na investigagdo prévia pode ser
diferenciada da curva solicitada no estudo prévio a partir de duas caracteristicas
principais: tendéncia e numero de inflexdes, uma vez que a primeira representa a
titulacdo de uma base com um acido e a segunda representa o inverso e a primeira
representa a titulacdo de uma espécie monoprética e a segunda representa a
titulacdo de uma espécie diprética. Nesse sentido € possivel relacionar as curvas
utilizadas como exemplos para representar titulacbes acido-base ilustradas nos
materiais instrucionais, as quais representam, na maioria, titulacbes de acidos

monoproticos com uma base (curvas sigmoides crescentes com uma inflexao).

Esta relacdo com os materiais instrucionais pode ajudar compreender a
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diferengca observada nos resultados obtidos no estudo prévio e na investigagéo
prévia, uma vez que no primeiro foi solicitado o esbo¢o de uma curva tipicamente
ilustrada em materiais instrucionais e na segunda foi solicitado uma curva pouco
comum nos materiais instrucionais. Isso pode indicar que a reprodugao de imagens
reconhecidas parece prevalecer sobre a criagcdo de imagens relacionadas a
solicitacdo proposta na atividade. E razoavel sugerir que uma parte significativa
destes estudantes tem uma compreensido essencialmente qualitativa da reacéo
quimica, associando imagens de curvas com tipos de reagdo, sem que haja uma
relagdo conceitual entre o equilibrio acido-base e a sua representacdo na forma de
uma curva. E provavel que, a despeito do fato da grande maioria das abordagens de
ensino destes conceitos privilegiarem quase que exclusivamente o tratamento
matematico, tais estudantes ndo tenham de fato compreendido o equilibrio quimico e
associado o tratamento matematico formal com conceitos, como a reversibilidade do
equilibrio, que podem ser expressos na curva de titulagcdo. Os resultados podem
indicar, portanto, que ndo ha um transito na dimensao simbdlica do conceito, apesar

da énfase dada a esta dimenséo, como evidencia Bertotti (2011).
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Figura 27 — Tipos de curvas esbog¢adas: percentual de respostas obtidas no estudo prévio e na
investigagao prévia

Quanto ao tipo de curvas esbogadas, foram observadas outras possibilidades
de categorias para as curvas representadas pelos estudantes que responderam a
investigacao prévia. A distribuicdo dos tipos de curvas esbogadas foi semelhante ao
que foi observado no estudo prévio, a maioria dos estudantes esbogcaram curvas
tipicas de titulagdo (curva sigmoide). Um numero significativo de estudantes
esbogou curvas do tipo sigmoide, entretanto a maioria deles (26%) representaram
curvas sigmoides com apenas uma inflexdo, caracteristicas de espécies

monoproéticas e comumente ilustradas nos materiais instrucionais.
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8.2.2 Resultados coletados durante a aplicacdo da sequéncia didatica: relatorios,

procedimentos, curvas e respostas obtidas nas atividades do LABIQ 1 e 2

Como mencionado anteriormente, durante a aplicagdo da proposta foram
coletados alguns dados de pesquisa. A primeira coleta de dados aconteceu durante
a segunda aula da pratica LABIQ 1, na qual os estudantes utilizaram o simulador de
curvas de titulacdo e no final da atividade responderam um questionario que
procurou mediar e levantar pontos de discussao relacionados ao tratamento dos
resultados experimentais

A primeira pergunta do questionario buscou levantar quais estratégias os

estudantes utilizariam para a selecdo dos dados obtidos pela turma no laboratdrio.

Visto que os dados da turma foram compilados e enconfram-se em uma
Unica planilha, nota-se que para um mesmo valor de pH tém-se mais de um
valor de volume adicionado de titulante. Como vocé selecionara estes
dados? (Questédo 01 — Atividade de tratamento dos dados LABIQ 1)

As respostas obtidas neste questionario foram analisadas e classificadas de
acordo com seus conteudos. Nesta questdo os estudantes apontaram duas
estratégias possiveis para a selegcao dos dados: a utilizagdo de recursos estatisticos
(como média e desvio padrdo) e a comparagdo entre as curvas obtidas
experimentalmente e através do simulador. A maioria dos estudantes (49%) utilizou
recursos estatisticos como estratégia para a selecdo dos dados e 33% dos
estudantes sugeriram a comparagao entre as curvas obtidas experimentalmente e

através do simulador.

“A partir do grafico obtido pela simulagdo realizada, pode-se fazer uma
comparagdo, sabendo, entdo, quais dados sdo mais verossimeis. Desta
forma, pode-se selecionar os melhores para utilizar na analise” (Alunos 01 e
02 — comparacgdo com a curva simulada)

“Nos basearemos na tendéncia que a maior parte dos pontos apresentarem
para um dado valor de pH e volume. Assim, se 30 dados apresentarem
pH=X e apenas dois apresentarem pH=Y, estes dultimos serdo
desconsiderados” (Alunos 26 e 27 — recurso estatistico)

Dois estudantes apresentaram as duas estratégias mais recorrentes
(comparacéao entre as curvas e recurso estatistico), porém indicaram a comparagao

entre as curvas como a estratégia mais eficiente para a selegdo dos dados.

“Caso néo tivéssemos em maos o Curtipot, a melhor forma de selecionar os
dados obtidos seria através do uso de desvio padrdo. Com isso seriam
eliminados aproximadamente 30% dos pontos e poderiamos perceber quais
valores foram mais recorrentes. Ja com o “software” em mé&os, é mais facil
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comparar os valores obtidos experimentalmente com os valores ideais
calculados teoricamente” (Alunos 16 e 42 — comparagdo com a curva
simulada)

Com excecdo de dois estudantes (4%), que recorreram aos aspectos
relacionados a reacao quimica, relacionando o valor do pH com a adicdo do acido,
os demais buscaram fundamentar suas respostas utilizando a curva simulada como

parametro de comparacao ou através da utilizacdo de recursos estatisticos.

“Analisando a tabela de dados, observa-se valores muito discrepantes em
relagdo aos demais. Analisando o grafico alguns valores de pH nédo fazem
sentido pois conforme ocorre a adigao do acido o valor do pH tende a ficar
menor, o que ndo ocorre em alguns pontos observados, onde nos mesmos
apresentam valores de pH maiores do que outros com um maior volume de
acido adicionado” (Alunos 20 e 31 — recurso estatistico e referéncia a
reacdo quimica)

Os outros estudantes (14%) nao indicaram uma estratégia para a selegédo dos
dados ou recorreram para a utilizagao total dos dados.

”

“Os dados serdo selecionados de acordo com critérios ndo definidos ainda
(Alunos 34 e 36 — ndo apresentaram uma estratégia)

“Utilizamos todos os dados obtidos nos laboratérios, pois acreditamos que
em um primeiro momento iSSO seria mais apropriado para representar a
realidade da experimentagdo” (Alunos 30, 32 e 37 — utilizagdo de todos dos
dados)

A primeira questao buscou questionar a selecdo dos dados de uma forma
mais ampla, os estudantes poderiam estabelecer diversas relagdbes com os
resultados obtidos. Entretanto, os estudantes mencionaram principalmente duas
estratégias para a selecdo dos dados e apenas dois estudantes expuseram
argumentos relacionados com o sistema quimico. Além disso, nenhum estudante
mencionou a limitagdo da técnica, a qual produziu uma grande quantidade de pontos
nao representativos na curva. Tais pontos refletem a limitacdo de cada indicador
acido-base utilizado, por exemplo, o indicador azul de bromotimol apresenta
variagédo de cor e tonalidade entre os valores de pH 5,2 e 7,4 (ver figura 4 - pag. 56).
Sendo assim, em uma titulagdo de um acido (titulado) com uma base (titulante), a
coloragcdo do sistema permanecera na mesma cor e tonalidade, mesmo com a
adicado de base, até atingir pH 5,2. A partir deste valor de pH ocorre uma variagao na
tonalidade e na coloragdo do sistema, até atingir o pH 7,4. Apos este valor, mesmo
com adicbes de base, o0 sistema permanecera com a mesma tonalidade, portanto a
leitura do pH com esta técnica limita-se ao intervalo de mudanga de cor de cada
indicador utilizado e isso nao foi mencionado por nenhum estudante.

Na segunda pergunta foi questionado, especificamente, sobre a exclusdo de
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dados e foram propostas duas estratégias: tratamento estatistico dos resultados
experimentais e a comparagao com os resultados tedricos. Desta forma, pode-se

inferir que as respostas obtidas na primeira questao sofreram influéncia desta ultima.

Algum ponto sera excluido? Qual e por qué? O(s) ponto(s) excluido(s)
sera(do) o(s) que esta(édo) fora do desvio padrdo do conjunto pontos
experimentais, ou fora do conjunto de pontos teéricos? (Questao 02 —
Atividade de tratamento dos dados LABIQ 1)

A maioria das respostas obtidas nesta questdo manteve a estratégia apontada
na resposta anterior, porém nesta questao os estudantes desenvolveram a escolha
realizada e, alguns, indicaram outros fatores que poderiam influenciar na selegao

dos dados, como a limitagdo da metodologia utilizada.

“Selecionaremos os dados onde ha maior densidade de pontos no gréfico.
Os demais pontos podem ser desconsiderados, pois estao fora do desvio
padrdo do conjunto de pontos” (Alunos 03, 43 e 45 — resposta da questao
01)

“Sim, poderemos excluir os pontos fora do desvio padrdo do conjunto de
dados dos pontos experimentais. Podemos excluir tais pontos, pois 0s
indicadores utilizados nos experimentos eram diferentes entre as equipes,
no caso da titulagao de Na,COj. No caso da titulagdo do NaOH, podemos
excluir os pontos de antes e depois da viragem do indicador” (Alunos 03, 43
e 45 — resposta da questao 02)

“Varios pontos serdo excluidos, devido a sua discrepdncia com os outros
valores obtidos, que eram maioria e eram iguais. Tais pontos a serem
excluidos serdo os que estdo fora do desvio padrao do conjunto de pontos
experimentais. Tal exclusdo ocorre devido a limitagdo do indicador de pH
utilizado” (Alunos 05 e 54 — resposta da questao 02)

Em alguns casos foi observado que a estratégia proposta inicialmente foi
modificada quando os estudantes foram questionados de outra forma. Por exemplo,
os alunos 35 e 44 inicialmente propuseram a exclusao de valores que divergiam da
curva simulada. Na segunda questdo, os mesmos estudantes propuseram o

tratamento estatistico e posterior comparagao entre as curvas.

“Comparando a curva simulada no curtipot, que representa uma situagao
ideal, com a curva obtida através dos dados experimentais, os pontos desta
ultima curva que forem muito discrepantes em relagdo aos pontos da
primeira curva podem ser descartados pra efeitos de compara¢do” (Alunos
35 e 44 — resposta da questao 01)

“Os pontos que serdo excluidos sdo aqueles que estao fora do desvio
padrdo do conjunto de pontos experimentais, porque sdo esses pontos que
alteram o comportamento da curva obtida com os dados experimentais.
Com a excluséo de tais pontos talvez seja possivel obter uma aproximagédo
maior da curva ideal, simulada no curtipot” (Alunos 35 e 44 — resposta da
questao 02)

Na terceira pergunta foram questionadas, especificamente, as diferencas

observadas nas curvas obtidas experimentalmente e através do simulador.
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Por que a curva experimental apresenta discrepancia com relagdo a curva
tedrica? Quais séo tais discrepéncias? E como vocé explicaria essas
diferengas observadas? (Questdo 03 — Atividade de tratamento dos dados
LABIQ 1)

Na terceira pergunta foram questionadas, especificamente, as diferencas
observadas nas curvas obtidas experimentalmente e através do simulador. De forma
geral, os estudantes atribuiram as discrepancias observadas ao método utilizado. Os
estudantes foram capazes de reconhecer as limitagdes da metodologia utilizada e,
mediado pela utilizacido do simulador, foi possivel estabelecer uma discussao entre

dados empiricos e tedricos.

“A curva tedrica foi calculada com base nos conceitos de acidos e bases e

traduz uma forma idealizada da reagdo. A curva experimental foi medida
com o auxilio de indicadores de pH, que dependem do observador, tornando
as medidas menos precisas e exatas, e traduzem uma forma mais real do
experimento” (Alunos 12 e 25 — resposta da questao 03)

“Podemos  perceber discrepadncias entre as curvas obtidas
experimentalmente e as curvas tedricas. Boa parte dessa discrepancia pode
ser atribuida ao fator subjetivo de avaliagdo do pH pela visualizagdo das
cores. Percebe-se em geral concordancia interna da dupla ao relacionar a
cor visualizada com o pH indicado na tabela, pois a curva segue um formato
coerente, porem a discrepancia esta nos valores” (Alunos 16 e 42 —
resposta da questéo 03)

“A curva tedrica ndo leva em consideragdo a temperatura do laboratério
quando o experimento foi realizado, o que pode alterar o equilibrio do meio.
A visualizagdo da cor pode variar também dependendo da interpretagéo de
cada grupo” (Alunos 20 e 31 — resposta da questédo 03)

Na quarta questdo os estudantes deveriam utilizar seus conhecimentos
quimicos para julgar, sobre o sistema estudado, qual das curvas obtidas seria mais

representativa.

Qual curva é mais representativa? A curva experimental ou a tedrica?
Justifique utilizando seus conhecimentos quimicos. (Questdo 04 — Atividade
de tratamento dos dados LABIQ 1)

Na quarta questdo, praticamente, metade dos estudantes (26 de 51
estudantes) relacionou a representatividade das curvas com os resultados obtidos
através do experimento, de acordo com estes estudantes, apesar das limitagbes do
meétodo, os resultados obtidos experimentalmente representam de maneira mais
eficiente o sistema estudado no laboratério. Para o restante da turma (25 de 51
estudantes), as limitagdes proporcionadas pelo método experimental distanciaram
os resultados experimentais dos tedricos e, para estes estudantes, a curva tedrica

representa de maneira mais eficiente o sistema estudado.

“A curva experimental poderia ser considerada mais representativa pelo fato
de ser obtida através de uma situagéo real, dependendo desta forma da
sensibilidade e da maior precisdo na execugdo do experimento. Porém, sem
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os dados tedricos ndo seria possivel verificar a compatibilidade entre as
curvas” (Alunos 04 e 53 — resposta da questao 04)

“Apesar de apresentar possiveis erros experimentais, a curva obtida através
de experimentos é mais representativa do que a tebrica. Isso se deve
especialmente ao fato de que no dia-a-dia o processo esta sujeito a erros
(técnicos e de interpretacdo), além de possiveis contamina¢cbes dos
reagentes e da vidraria. Na teérica, nada disso é levado em conta. O que a
torna menos condizente com a realidade do processo” (Alunos 01 e 02 —
resposta da questéo 04)

“A tedrica, pois esta leva em consideracdo as mudancgas sutis de pH que
nédo sdo perceptiveis a olho nu através de indicadores nos experimentos
realizados” (Alunos 13 e 48 — resposta da questao 04)

“A curva tedrica, pois baseia-se em métodos mais precisos e exatos
quando comparados aos obtidos experimentalmente. A curva tedrica leva
em consideragéo a variagdo gradativa do pH enquanto a curva experimental
demonstrou um comportamento constante no inicio e no final da titulagdo”
(Alunos 06 e 28 — resposta da questao 04)

Finalizando a atividade, a quinta questao buscou dar énfase na discusséo,
especificamente, sobre os valores de pH coletados fora do intervalo de mudancga de
cor dos indicadores utilizados. Nesta questao os estudantes deveriam argumentar se
estes pontos da curva, que foram obtidos fora da faixa de viragem de cada indicador,

sao representativos, ou seja, se representam adequadamente o sistema estudado.

Os pontos coletados antes e depois da faixa de viragem do indicador
especifico sdo representativos? Podem ser considerados na construgdo do
grafico? Explique. (Questdo 05 — Atividade de tratamento dos dados LABIQ

1)

A maioria dos estudantes (47%) argumentou que os pontos da curva que
foram obtidos fora da faixa de viragem de cada indicador ndo sao representativos,
ou seja, nao representam adequadamente o sistema estudado. A maioria destes
estudantes explicitaram a limitacdo, na mudanca de cor em fungdo da variagao do

pH, associada a cada indicador.

“O indicador especifico ndo é sensivel as variacbes de pH antes ou apoés o
ponto de viragem, pois apresenta uma mesma coloragdo para todos 0s
pontos anteriores ou posteriores. Esses pontos nao precisam ser
considerados na analise do grafico, pois se mantém constantes em nossa
analise, havendo variagdo significativa apenas no intervalo de viragem”
(Alunos 38 e 40 — resposta da questao 05)

“Estes pontos precisam ser considerados para a composi¢do dos graficos,

pois fazem parte do experimento e devido a isso alterariam o resultado.
Apesar disso, estes pontos ndo sdo representativos para obtengdo do
resultado final esperado, pelo fato de serem praticamente o mesmo valor
antes e depois da faixa de viragem” (Alunos 04 e 53 — resposta da questao
05)

Por outro lado, alguns estudantes, do grupo que consideraram os pontos da
curva que foram obtidos fora da faixa de viragem de cada indicador como néao

representativos do sistema de estudo, utilizaram explicagbes com certas



96

incoeréncias. Por exemplo, os alunos 10 e 51 consideraram que os pontos coletados
fora da faixa de viragem do indicador ndo eram representativos. Porém, a explicagao
oferecida apresentou uma sobreposi¢cao entre os conceitos de faixa de mudancga de

cor do indicador acido-base e ponto de equivaléncia da titulagao.

“Os pontos coletados antes e depois da faixa de viragem ndo sé&o
representativos, ja que em uma titulagdo o interessante é saber o ponto de
viragem, sendo esse o ponto usado para calcular as concentragbes
necessarias. Um fato interessante é que os pontos da curva experimental
na faixa de viragem estdo bem mais préximos da curva tedrica” (Alunos 10
e 51 —resposta da questao 05)

Quatro estudantes (8%) indicaram que a representatividade dos pontos
obtidos fora da faixa de viragem dependeria, para dois deles, do indicador utilizado

ou, para os outros dois estudantes, das espécies quimicas envolvidas na titulacao.

“No caso de acido e base fortes como HCIl e NaOH, os pontos coletados
antes e depois sdo cruciais para a determinagdo do ponto de viragem, uma
vez que se neutralizam e mantém a faixa de pH constante até que a minima
diferenga de concentragdo entre hidroxidos e hidrénios impacte no valor de
pH. No caso de acidos polipréticos como o carbonato de sédio, os pontos
ndo sao tao representativos devido ao efeito tamponante da solugdo”
(Alunos 13 e 48 — resposta da questao 05)

Apoés a realizacdo da atividade de tratamento dos resultados experimentais,
os estudantes elaboraram um relatério referente a pratica LABIQ 1. Apds as
discussbes levantadas nas duas aulas que compuseram a pratica LABIQ 1, os
estudantes foram capazes de relacionar resultados obtidos experimentalmente com
resultados obtidos através de um simulador. Esta pratica levantou muitas questdes
para discussdao, como, por exemplo, a representatividade dos pontos obtidos na

curva experimental, com e sem o tratamento dos dados.

Nesta pratica os estudantes deveriam explicar os resultados obtidos levando
em consideracao diferentes parametros de analise. A partir dos relatérios redigidos
pelos estudantes foi possivel verificar que a discussdao acerca dos resultados
obtidos, na pratica LABIQ 1, foi mais intensa que na discussdo dos relatorios
anteriores. Os estudantes foram capazes de identificar as limitagdes na metodologia
proposta e, de forma geral, também foram capazes de desenvolver habilidades
cognitivas mais elevadas, como avaliar e criar. A pratica LABIQ 1 proporcionou
diferentes momentos de reflexdo acerca dos resultados obtidos e situacdes
diferenciadas de aprendizagem em aulas pratico-laboratoriais.

Como mencionado anteriormente, a pratica LABIQ 1 contou com dois

sistemas de estudo. O primeiro sistema de estudo foi o da titulagdo de uma solugao
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padronizada de acido cloridrico (0,0940 moI.L'1) com uma solugao padronizada de
hidroxido de sodio (0,1041 mol.L™), utilizando o indicador universal para a
identificacdo das variagdes de pH. De forma geral, os estudantes nao apresentaram
dificuldades com a analise dos resultados obtidos nesta etapa da pratica LABIQ 1.
Os estudantes foram capazes de utilizar seus conhecimentos para avaliar o conjunto

de dados obtidos e discutir seus dados frente a curva obtida através do simulador.

“No tratamento de dados desta curva, foram desconsiderados os dados que
fugiam ao desvio padrdo do conjunto de pontos analisado. Analisando a
sobreposigdo das curvas, pode-se dizer que o ponto de viragem pode ser
bem determinado, uma vez que as curvas coincidiram e atenderam ao
volume de titulante esperado para o ponto de viragem (cerca de 25ml), ja
que a reagao aconteceu na proporgdo de 1:1 e partiu-se de 25,0ml de
solugdo de hidréxido de sddio. Vale destacar a discrepancia entre os dados
experimentais e tedricos obtidos no inicio e no final da titulagdo, onde o pH
experimental pareceu ser constante, em desacordo com o valor tedrico. Isto
deve-se ao meétodo experimental empregado para a determinagéo do valor
de pH, que utilizou uma comparagado colorimétrica visual entre o sistema
analisado e uma escala pré-definida para o indicador, o que ndo permitiu
observar mudanga discreta de pH, ja que a mudanga de cor do indicador
universal aqui utilizado n&o é perceptivel nos intervalos inicial e final. Dessa
forma, ndo se pode dizer que uma ou outra curva esta errada, mas que a
segunda possui um erro devido ao método utilizado, que limitou o estudo da
variagao de pH.” (Alunos 06 e 28 - trecho do relatério da pratica LABIQ 1)

“E possivel notar que os dados gerados pela simulagdo e pelo experimento
sdo condizentes, os pontos de viragem estdo em posicles relativamente
proximas. Contudo existem pontos na dispersdo que fogem a tendéncia
geral, para que esses nao comprometam os pontos gerados pela média
devem ser eliminados pelo critério do desvio padrdo da média [...] Por fim &
possivel notar que os pontos em dispersao tendem a uma reta em torno dos
pHs 10,0 e 2,0; enquanto a reta simulada mantém uma forma sinuosa. O pH
aparentemente constante nos extremos da dispersdo € uma caracteristica
de uma das limitagcbes experimentais enfrentadas em laboratério, as
capacidades do indicador utilizado. O indicador universal ndo consegue
fornecer pardmetro para que sejam feitas medidas nos extremos de pH;
portanto esse pontos indicam uma adicdo de volume, mas ndao sdo uma
medida confiavel do pH. Portanto podem ser eliminados também.” (Alunos
14 e 49 — trecho do relatério da pratica LABIQ 1)

“Observa-se também maior discrepancia nos pontos que estdo contidos
antes e depois da faixa de viragem do indicador especifico. Isso deve-se ao
fato de que os valores de pH minimos e maximos dos indicadores utilizados
tinham amplitude menor do que os experimentais, ndo permitindo a medi¢ao
de pH maior que 10,5 ou menor que 2,8.” (Alunos 24, 29 e 47 - trecho do
relatério da pratica LABIQ 1)

O segundo sistema de estudo proposto na pratica LABIQ 1 gerou maior
dificuldade para o tratamento do resultados experimentais, pois sugeriu a titulagéo
de uma solucdo de carbonato de sdédio de concentracdo desconhecida com uma
solucdo padronizada de acido cloridrico (0,0940 mol.L™"). Neste caso, os estudantes
deveriam, inicialmente, descobrir (calcular) a concentragdo da solugdo de carbonato

de sddio, a partir dos resultados experimentais, e o valor obtido deveria ser utilizado
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para a realizacdo da simulacédo do CurTiPot.

Vale relembrar que nesta pratica os estudantes utilizaram um dos indicadores
especificos descritos no capitulo seis desta dissertagdo. Logo, os resultados obtidos
por cada grupo foram limitados de acordo com o indicador utilizado. Os monitores da
disciplina QFL4020 organizaram os resultados obtidos por todos os grupos em um
arquilo .xls que foi disponibilizado aos estudantes na segunda aula da pratica LABIQ
1 (aula de tratamento dos dados).

Por se tratar de wuma solucdo de concentracdo desconhecida,
tradicionalmente em uma aula de laboratério pretende-se calcular corretamente o
valor da concentracdo da solugdo estudada. No entanto, a pratica LABIQ 1 nao
buscou validar o valor obtido pelos estudantes, fornecendo, por exemplo, o valor real
da concentracdo da solucdo utilizada na pratica. A primeira pratica da sequéncia
proposta buscou provocar uma discussdo mais intensa sobre o tratamento dos
dados, na qual os estudantes deveriam analisar e avaliar os resultados obtidos,
assim como a metodologia utilizada.

Como foi possivel verificar nas respostas obtidas no questionario aplicado na
aula de tratamento de dados, inicialmente os estudantes tiveram dificuldades para
relacionar os diferentes parametros relacionados ao sistema de estudo. Na analise
dos relatérios, no entanto, foi possivel verificar que alguns estudantes foram
capazes de compreender o sistema de estudo de maneira mais ampla, relacionando

outros pardmetros, como valores de pKa encontrados na literatura pertinente.

“Para realizar a o estudo dos dados do carbonato de sédio foi gerada uma
curva pelo CurTiPot usando uma concentragdo estimada para o titulado,
baseada nos dados ainda ndo tratados. Tratando-se de um acido fraco
diprético o ponto de equivaléncia da titulagdo € dado pelo salto na curva que
corresponde a segunda protonagdo do acido fraco; na curva simulada o
referido salto se da em torno de 30mL de titulante [...] Foi entdo gerado o
grafico 3 que apresenta os dados brutos obtidos pelas equipes durante o
experimento em contraste com a curva tedrica. Pelos mesmos motivos do
conjunto de dados anterior este também precisa receber tratamento [...]
Estudando as regides do grafico final onde a derivada da curva seria zero, é
possivel determinar que os valores de pKa obtidos para a base conjugada.
Para o primeiro potencial foi encontrado pKa;, de 10,6 e para o segundo foi
encontrado pKa, com o valor de 6,9. Confrontando os dados obtidos com a
literatura se tem que pKa; é de 10,32 e pKa, é de 6,6. Portanto, mesmo
tendo que lidar com desvios experimentais e indicadores de pH com faixas
limitadas, os resultados obtidos a partir do conjunto de dados coletados
pelas equipes, uma vez tratado, se mostraram bastante préximos aos
contidos no handbook.” (Alunos 14 e 49 — trecho do relatério da pratica
LABIQ 1)

“Ja a curva de titulagao tedrica do carbonato de sédio foi estimada, visto
que a concentracao inicial deste composto nao era conhecida, desta forma
analisou-se o grafico dos dados experimentais brutos obtidos no
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experimento, buscando encontrar uma linha de tendéncia, a qual pudesse
demonstrar o volume utilizado para neutralizar a base carbonato [...]
Sabendo que o ponto estequiométrico final de uma titulagdo deste tipo da-
se no segundo ponto de inflexdo da curva, pode-se dizer que o volume de
titulante utilizado para neutralizar a base conjugada proveniente do sal
utilizado foi de cerca de 29ml, desde que seja atribuido a curva
experimental, seu segundo ponto de inflexao no intervalo entre 25ml e 32ml
[...] No tratamento de dados, foram excluidos os pontos que nao faziam
parte do intervalo de viragem dos indicadores utilizados, uma vez que esses
pontos sao incertos, pois os indicadores apresentam coloragdo constante
fora do seu intervalo de viragem. Também foram excluidos os pontos que
fugiram ao desvio padrdo do conjunto analisado [...] Analisando o grafico
pode-se estimar os valores de pKa da base conjugada titulada, valores, os
quais, podem ser 10,5 e 6,6, respectivamente para pKa; e pKa,. Para isso
foi observada a regido em que a derivada da curva seria zero, regides
correspondentes as quedas suaves da curva. A fim de confirmar a
razoabilidade dos resultados, fez-se uma comparagdo dos valores
encontrados experimentalmente com dados retirados de fontes
bibliograficas.” (Alunos 06 e 28 - trecho do relatério da pratica LABIQ 1)

Na pratica LABIQ 2, como mencionado anteriormente, foram distribuidas,
entre os grupos, amostras de agua do mar sintética, refrigerante diet, isoténico, entre
outros, e foi solicitado que os estudantes propusessem um procedimento para
estudar as caracteristicas acidas e basicas destas amostras. Nao foi mencionado
aos estudantes que se tratavam de solugdes tampdo e nao foi oferecida nenhuma
orientagao acerca das amostras e sobre o procedimento experimental. Os docentes
e monitores da disciplina, incluindo os pesquisadores envolvidos neste estudo,
mediaram as discussdes dos grupos e orientaram que os estudantes utilizassem os
conhecimentos e procedimentos desenvolvidos na disciplina como um todo.

Foi possivel verificar durante a primeira aula da pratica LABIQ 2 que os
estudantes foram capazes de transferir os conhecimentos e procedimentos
desenvolvidos na pratica LABIQ 1. De modo geral, os estudantes propuseram, em
seus procedimentos, titulagbes das amostras com solugbdes, de concentragao
conhecida, de acido cloridrico e hidréxido de sodio. Os estudantes sugeriram a
utilizacdo dos indicadores especificos, fornecidos na pratica LABIQ 1, para identificar
variagbes de pH inferiores as obtidas através do indicador universal. Além disso, os
estudantes utilizaram o simulador CurTiPot como ferramenta de analise dos
resultados experimentais.

Os alunos 14 e 49, por exemplo, analisaram uma amostra de refrigerante light
de limdo e foram capazes de identificar o objetivo do experimento, propor um

procedimento de estudo e discutir seus resultados experimentais.

“Cada vez mais se faz o consumo de refrigerante light no Brasil e no mundo.
No caso de um refrigerande light sabor limdo, o principal acidulante é o
acido citrico. O acido citrico € um acido fraco, triprético em que ocorre a
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seguinte eag&o em contato com hidroxido de soédio: H3CgHs07q) + 3
NaOHq — 3 HxO() + NazCeHsO074q. O experimento tinha como objetivo
determinar a concentragdo de acido citrico em um refrigerante light
comercial e observar algumas das propriedades do equilibrio quimico
envolvido em um sistema complexo de reagentes [...] A observacdo dos
dados brutos deixa clara a necessidade de aplicar o tratamento de erros aos
dados obtidos, principalmente a fim de eliminar pontos indevidos gerados
fora do intervalo de viragem do indicador. Também nota-se que a
concentracdo da amostra titulada é ligeiramente menor do que a gerada
pela simulagdo.” (Alunos 14 e 49 — trecho do relatério da pratica LABIQ 2)

8.2.3 Resultados coletados apds a aplicacdo da sequéncia didatica: avaliacéo final

Como mencionado anteriormente, o questionario de avaliagdo final tinha
quatro questdes e foi entregue aos estudantes apds a realizagdo das atividades do
LABIQ 1 e 2. As questdes apresentadas neste questionario versaram sobre
equilibrio quimico. Na primeira questdo do questionario foi dada uma representagao
de um sistema fora do equilibrio e foi questionado se o sistema estava em equilibrio
quimico. Caso a resposta fosse negativa, pedia-se que o estudante representasse,
utilizando os simbolos pré-definidos na questado, o sistema no estado de equilibrio

quimico.

A reacdo quimica ¥ =— Y, com Keg=2, esta representada na caixa abaixo. Esse
sistema estd em equilibric? Em caso negativo, desenhe ao lado a situacio que
representaria a reacédo no equilibrio quimico:

T g X X
X =}
=} =}
X
=} X
=} s X =}
=} =}

Figura 28 — Questao 01 da avaliacao final

Na classificagdo dessa questao, inicialmente foram utilizadas duas categorias:
se o estudante respondeu que estava ou ndo estava em equilibrio. Para a categoria
de respostas “estd em equilibrio”, ndo houve representacao posterior. Para as
respostas “ndo esta em equilibrio”, deveria conter na resposta uma representacao
do sistema em equilibrio. Para as respostas “ndo esta em equilibrio” foi necessario

classificar as representagdes, as quais foram avaliadas seguindo os seguintes
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critérios: se a representacgao indicava a proporgao correta ou incorreta das espécies
em equilibrio e se a representacao indicava a quantidade correta ou incorreta das
espécies em equilibrio.

A maioria dos estudantes (92%) foi capaz de identificar que o sistema estava
fora de equilibrio quimico, porém apenas seis (12%) estudantes foram capazes de
representar corretamente a proporcdo e a quantidade de espécies do sistema
apresentado e outros oito estudantes (16%) foram capazes de representar o sistema
com a proporgao correta de espécies, porém apresentaram as quantidades das
espécies inadequadamente, a maioria (55%) indicou uma representacéo incorreta e
outros quatro estudantes (8%) n&o apresentaram representacdo do sistema em

equilibrio.

Tabela 5 — Perfil das respostas da questdo 01 da avaliagdo final

Respostas Numero de ocorréncias
“Em equilibrio” 4" (8,2%)°
Sem representacao 4 (8,2%)
Representagao incorreta 27 (55,1%)
“Fora do Representacdo com proporgao correta e
I , L 8 (16,3%) 45 (91,8%)
equilibrio” quantidade de espécies incorreta
Representacdo com proporcéo e
p ¢ proporg 6 (12,2%)

quantidade das espécies corretas

Total 49 (100%)

" niimero de estudantes que indicaram a resposta correspondente
Zyalor em porcentagem (n = 49)

Fonte: prépria autora.

A segunda questdo foi do tipo “verdadeiro ou falso” e foram apresentadas
quatro afirmagdes, as quais os estudantes deveriam julgar se eram verdadeiras ou
falsas. Nesta questdo foi contabilizado o numero de acertos de cada estudante,
seguem as afirmacgdes elencadas nesta questao:

e Uma vez atingido o equilibrio quimico, ndo ha mais nenhuma reagao

quimica ocorrendo;

e Na reacdo da questdo anterior, no equilibrio quimico, ¥ continua se

transformando em Y, e vice-versa;

e Na reagcdo quimica 0] + © = [b, no equilibrio quimico, H se

transformaem (] e ©;

e O equilibrio quimico € alcangado quando deixa de haver reac&do quimica.
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Nesta questdo, os estudantes obtiveram um 6timo desempenho sendo que 45
(92%) identificaram corretamente todas as afirmacgdes, trés estudantes identificaram
corretamente trés (6%) das quatro afirmagdes e apenas um (2%) estudante deixou
esta questdo em branco.

A terceira questdo versou sobre a constante de equilibrio, e uma reacao
hipotética foi dada. No entanto, o simbolismo utilizado contou com numeros no lugar
de letras. Para exemplificar, segue o enunciado da questao: “Dada a reagdo quimica
2+1 =— 4+5, qual o valor da constante de equilibrio?”

A analise das respostas dessa questdo delineou trés categorias possiveis, a
primeira seria a resposta correta, na qual o estudante entende os numeros como
simbolos e os deixam indicados no calculo. A segunda categoria compreende os
estudantes que resolvem as operagdes de multiplicacdo e divisdo, utilizando os
numeros como valores de concentragdo. A terceira categoria compreende os
estudantes que resolveram a operagao, mas realizaram incorretamente o calculo da
constante de equilibrio, pois utilizaram a operagdo de soma no quociente e no
dividendo do calculo da constante de equilibrio. Seguem os exemplos das categorias

estabelecidas para as respostas desta questao:

Resolugéo correta

Resolug¢ao incorreta por

Resolug¢ao incorreta por

multiplicagao soma
Keq = _[4] . [5] Kegq=_4.5 =10 Keg= _(4+5) =3

[2]. [1]

2.1

(2+1)

Quadro 15 — Categorias de respostas para a questdo 03 da avaliagéo final

Nesta questdo, dezesseis (33%) estudantes apresentaram a resolugao
correta, porém 33 estudantes (67%) responderam incorretamente esta questdo. Dos
estudantes que responderam incorretamente esta questdo, a maioria (59%)
utilizaram os numeros (empregados como simbolos nesta questdo) como valores de

concentracao e calcularam a constante de equilibrio a partir da operacéo correta:

Keq = [produto 1] . [produto 2]

[reagente 1] . [reagente 2]

A quarta questdo do questionario propés um problema e as respostas dos
estudantes foram classificadas como correta ou incorreta. Para as respostas
corretas foi considerado, ainda, se a resposta oferecia uma justificativa adequada ou

nao. Para exemplificar, a seguir é apresentado o enunciado da questao:
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Uma solugéo aquosa contém 0,1 mol de um acido carboxilico, cujo pKa é
4,5. Foi mergulhado nesta solugdo um frasco contendo agua. As paredes do
frasco séo feitas de um material que internaliza irreversivelmente moléculas
sem carga. Depois de muito tempo, quantos mols do acido se encontrardo
dentro do frasco? (Questdo 04 - avaliagdo final)

Era esperado que o estudante identificasse que se tratava de uma situacéo
de equilibrio acido-base, no qual a formacado da espécie nao ionizada é favorecida
uma vez que ha a internalizacdo de moléculas sem carga pela parede do frasco
inserido no sistema. Nesta questdo, a maioria dos estudantes (51%) apresentou
respostas incorretas e cinco estudantes (10%) deixaram esta questdo sem resposta.
Dos estudantes que acertaram esta questdo (19 estudantes - 38%), apenas sete
deles (14%) foram capazes de justificar corretamente suas respostas, enquanto os
demais (24%) n&o justificaram suas respostas ou deixaram a resposta sem

justificativa.
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9 Consideragoées finais

De acordo com o que foi apresentado nesta dissertacido, este trabalho se
propds desenvolver uma sequéncia didatica para aulas experimentais no ensino
superior em Quimica capaz de propiciar aos estudantes o desenvolvimento de
habilidades cognitivas de alta ordem e outras habilidades e competéncias esperadas
na formacdo destes profissionais. Neste trabalho buscou-se valorizar habilidades e
competéncias relacionadas, principalmente, a etapa de tratamento e analise dos
resultados experimentais. Os conceitos relacionados ao tema de estudo, equilibrio
quimico acido-base, foram avaliados neste trabalho buscando responder as
expectativas relacionadas a evolugdo dos processos cognitivos que subsidiam as
atividades pratico-laboratoriais.

Foi possivel verificar, durante a aplicagdo da sequéncia proposta, que, de
forma geral, os estudantes estdo adaptados ao tipo de pratica laboratorial a qual
estdo expostos, que de acordo com Sato (2011) é caracterizada pela utilizagao de
roteiros com procedimentos rigidos e, consequentemente, reproduzidos
mecanicamente pelos estudantes com o objetivo principal, ou o unico, de obter o
resultado esperado. As caracteristicas descritas por Sato (2011), referentes as aulas
pratico-laboratoriais tradicionalmente desenvolvidas no ensino superior em Quimica,
podem ser classificadas de acordo com os niveis de abertura de Priestley como de
niveis um a trés. A estes niveis cabe o desenvolvimento de habilidades cognitivas de
baixa ordem, como conhecimento e compreensao, nao propiciando aos estudantes
situagcbes que promovam desenvolvimento e aplicagao de habilidades cognitivas de
graus mais elevados, como a aplicagcéo, a analise e a avaliagdo, por exemplo. (ver
quadro 7, pag. 49)

Foi possivel verificar a partir dos resultados obtidos no estudo prévio e na
investigacao prévia que os estudantes que participaram das duas etapas do estudo
(estudo prévio e aplicagdo da proposta) possuem uma compreensao algoritmica
sobre o equilibrio quimico acido-base, e, como foi possivel observar através das
curvas de titulagdo esbocadas, na maioria dos casos eles apresentam dificuldades

com esta interpretacdo. A partir dos resultados obtidos, durante a aplicacao da
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sequéncia didatica na disciplina QFL 4020, foi possivel verificar que os estudantes
intensificaram suas discussdes relacionadas com a curva de titulacdo e, para estes
estudantes, a interpretagcdo sobre a curva de titulacido foi acrescida de outros
conhecimentos, possibilitando o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta
ordem. A abertura, de acordo com a classificagcdo de Priestley, das atividades
propostas possibilitou um ambiente de discussdo e tomadas de decisdo que
contribuiu para os objetivos deste estudo.

A abordagem utilizada na sequéncia proposta permitiu a discusséao e reflexao
sobre diversos aspectos da atividade experimental, mas particularmente na forma
como os estudantes fundamentam suas respostas relacionadas a selegcao dos
resultados experimentais, além da relacdo entre os dados empiricos e a curva de

titulacdo obtida através de um software de simulagao.
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APENDICE

Roteiro experimental LABIQ 1

Objetivos

Experimentac&do: aperfeicoar as técnicas experimentais relacionadas as
vidrarias volumétricas e a quantificacao de solucgdes; llustrar o processo de utilizar
experimentos exploratorios para determinar condi¢gdes 6timas de aquisicdo de
dados; Registrar dados experimentais; Compor conjuntos de dados provenientes de
grupos de trabalho diferentes, de modo a obter um conjunto unificado de dados;
Tratar dados de forma quantitativa, utilizando-se a construgéo de graficos; Interpretar
dados experimentais com o auxilio de ferramentas computacionais de simulagao;
Reportar e analisar resultados, escrevendo em linguagem académica e propondo
explicacbes embasadas em conceitos quimicos; Explorar as limitagdes e as
potencialidades de resultados experimentais; Identificar pontos a melhorar num
experimento e propor modificagcbes na metodologia experimental face aos resultados
obtidos.

Conceitos Quimicos: Estudar os aspectos quantitativos do equilibrio quimico,
sobretudo a reversibilidade de reacbes e a interpretacdo dos conceitos de

estequiometria e fim de reacdes quimicas.
Cronograma do experimento

Este experimento é divido em duas atividades, conforme o quadro abaixo:

Etapa 1: Aquisicdo de dados Etapa 2: Analise de dados
Data 19/09/13 03/10/13
Local Lab.B1T Sala Multimeios B1 S

Descrigdo | Titulagdo de bases fortes e fracas com | Tratamento de dados da turma toda
HCl tendo escalas de pH com | utilizando ferramentas computacionais de

diferentes indicadores. simulacao e analise de curvas.
Entregas Dados de cada dupla em papel. Pré-relatério em papel.
na data do . .
Guardar uma via. Guardar uma via.
Lab.
Entrega Dados da dupla em planilha eletronica | Relatério completo.
pos Lab. (xIs). Enviar para gamarson@iq.usp.br

até 23/09/13. Entregar até 10/10/13.
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Etapa 1 — Aquisicao de dados
Tarefa pré-laboratério

Leia atentamente as instrugcbes abaixo. Recobre conceitos relacionados ao
equilibrio acido-base, em especial em sistemas aquosos descritos quantitativamente
em termos da escala de pH e explicados pela teoria de Bronsted-Lowry. Recobre
conceitos sobre o principio da utilizacdo de indicadores visuais para determinagao

do pH e para a determinagao volumétrica da concentragao de solugdes.
Procedimento experimental

1.Curva de titulacdo de uma base forte com acido forte

A — |dentificacio aproximada do intervalo de viragem

Com o auxilio de uma pipeta, transfira 25,0 mL da solu¢do ~0,1 mol L-1 de
NaOH para um erlenmeyer (anote a concentragdo exata da base padronizada).
Adicione a solugédo de NaOH cerca de 10 gotas de indicador universal, e titule com a
solugao ~0,1 mol L-1 de HCI (anote a concentragdo exata do acido padronizado). A
titulacdo deve ser feita com incrementos de 1,0 mL. A cada incremento o valor do pH
deve ser determinado por comparacgao visual com a escala de cores do indicador
fornecida. Organize os dados numa tabela de volume de titulante adicionado e pH
obtido por comparacgao visual. Identifique qual intervalo de volume adicionado ocorre

a neutralizagao.

B — Identificacdo gota a gota do intervalo de viragem

Repita a titulagdo executada em A. Ao aproximar-se do volume em que ocorre
a neutralizagdo (c.a. de 1,0 mL a menos), realize adicbes de uma gota de titulante
por vez até cerca de 1,0 mL além do ponto de viragem. O valor de pH apds a adi¢gao
de cada gota deve ser determinado, e anotado numa tabela de volume de titulante e

pH determinado por comparacao.

2. Determinacdo da concentracdo de uma solucdo de carbonato de sédio com acido

forte e analise de sua curva de titulacido

Esta etapa do experimento é semelhante a primeira parte, porém, cada dupla

de estudantes realizara o experimento com apenas um dos indicadores seguintes:
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Indicador Faixas de Viragem
Azul de Timol 1,2-2,8 e 8,0-9,6
Azul de Bromofenol 3,0-4,6
Vermelho de Metila 4,8-6,0
Azul de Bromotimol 6,0-7,6
Fenolftaleina 8,2-10,0

Os resultados obtidos por todos os grupos deverao ser reunidos e utilizados
para a analise dos resultados. Portanto, o resultado de cada dupla é fundamental

para o sucesso do experimento.

C — Identificacdo aproximada do intervalo de viragem

Transfira 20,0 mL da solu¢cdo de Na2CO3 de concentracdo desconhecida para
um erlenmeyer. Em seguida, adicione cerca de 10 gotas do indicador disponivel para
o grupo. Cada dupla sera designada a usar apenas um indicador. Titule a solugao de
carbonato de sodio com a solugao ~0,1 mol L-1 de HCI (anote a concentragcéo exata
do acido padronizado). A titulagdo deve ser feita com incrementos de 1,0 mL, e o(s)
intervalo(s) de volume onde ocorre variagao de coloragéo do indicador deve(m) ser
determinado(s). Anote numa tabela os valores de volume adicionado e o pH
determinado por comparagao visual. Determine qual(is) o(s) intervalo(s) de volume
de titulante correspondentes ao intervalo de viragem do indicador usado pelo grupo.

D — Identificacdo gota a gota do intervalo de viragem.

Repita a titulagdo executada em C. Adicione cerca de 10 gotas do mesmo
indicador utilizado na titulacédo anterior, e titule novamente com a solugéo ~0,1 mol L-
1 de HCI. Nesta segunda titulagdo, os incrementos devem ser feitos gota a gota, no
intervalo de volume correspondente a 1,0 mL antes e 1,0 mL depois do volume onde
foi observada variacdo de coloracdo. Por comparagao visual com a escala de pH
fornecida para o indicador utilizado, determine o volume de acido gasto ao se atingir
cada valor de pH presente na escala. Tente determinar o maior numero de pontos
possivel. Os valores obtidos deverdo ser preenchidos em uma tabela fornecida.
Todos os grupos deverdao compartilhar seus dados, que serao utilizados na atividade

de tratamento de dados a ser realizada na etapa de analise dos resultados.
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Experimento 3 — Curvas de titulacdo — Dados experimentais Data: r !
Mome: M LISP:
Mome: M USP:
Solugdo Titulante; Solugdo Titulada:
Obs:
wol, milL pH wol, mL pH wol, mL pH wol, mL pH wol, mL pH

Modelo de ficha disponibilizada para o registro dos resultados experimentais

Roteiro de utilizacdo do simulador e questionario de orientacido para o tratamento
dos dados da pratica LABIQ 1

Etapa 2 — Tratamento dos dados

O tratamento de dados proposto nessa atividade devera ser realizado para os

conjuntos de dados das duas titulagdes realizadas na aula passada. Lembre-se de
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realizar a Parte | e a Parte Il com os dados obtidos nas duas titulagdes. Os dados
encontram-se na planilha QFL4020_Labig1_Nome_Nome.xls.

Parte | — Simulagao da Curva - curva teérica (CurTiPot)

Vocé fara uma simulagdo da curva de titulagdo utilizando a ferramenta
CurTiPot, que é uma planilha no Excel distribuida gratuitamente para uso pessoal,
educacional e ndo comercial. N&do é necessario instalar ou desinstalar o CurTiPot.
Simplesmente inicie o programa Excel, abra o arquivo curtipot.xls ou curtipot.xlsm,
tal como qualquer planilha e habilite as macros pré-programadas. O arquivo
curtipot.xls ou curtipot.xlsm pode ser baixado pelo site do Instituto de Quimica
através do endereco eletrdnico: http://wwwZ2.iq.usp.br/docente/gutz/Curtipot.html

Método para a entrada de dados no CurTiPot

1. Para selecionar outros acidos ou bases, selecione o icone em K2, L2, M2, N2, O2,
P2 ou Q2 e escolha o acido ou base necessario para gerar a curva desejada. E
selecione o icone “Carregar pKas desse HiB -->".

J | K | L [ M ] N | o e Q
pKados acidos e bases em solucio Clique em K2 a Q2; selecione Acidozibases: chque em J2; leia M1

Hidmtixido de
armiinio

Carmregar pkas
desses HiB —= [[=F i

s
Acido | Base |°

..:

Carga de B ;] 1
PR, 1 2 7 4757 9,244 7,000 6,352

————ORDEM ALFA TICA

—;"K.,'II—" 10 &

J:macm-:n Aco cloridnico | Aciso carbd

pha

;.-K.i__

e i

Campo para a selecgao de acidos e bases no simulador da planilha CurTiPot

2. Insira na planilha os dados correspondentes ao seu experimento:
2.1 Concentragao da amostra titulada (mol.L™")

2.2 Concentragao do titulante utilizado (mol.L™)

2.3 Volume da solugéo titulada (mL)

2.4 Numero de adigbes realizadas (sugestdo: mantenha 50 adigbes)



urTiPot

Composicao da amostra hipotética |

Titulador Virtual — Simulador de curvas
[titulado) e do titulante (concentragGes em moliL)
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<--- leia instrugoes

Tituiado Acido Acido 1 Hidréxido de |  Acido Acido
Espécie | ACKOEDTA [ yoparieq | glmamico |ACYI08CEUC0) ranio cloridice | carbdnico
[B]
[HE]
[H.B]
[H.B] 0.05
[H,B]
[H. 8]
[H, E] X
Y[HE] 0 0,05 0 o 0 0 0 5,000E-02 |
Y[H 0 0,15 0 0 0 0 0 1,500E-01 |
Titulante Acidoforte  Base forte  Ac. carbinico Volumes de titulado / titulante (mL)
[B] 0.1 Titulado Agua Soma
[HE] Adicionado | adicionada | (Vol inicial)
[H.B] EE 20 0 20,00 Simulacdo |
LHB] 0 01 0 1,00E-01 | Vol. bureta | N® de adigdes S pH=
E[H 0 0 0 0,00E+00 50,00 50 | S Vo=
Campo para insergao dos dados no simulador da planilha CurTiPot
3. Selecione o icone “Titular com adig¢des fixas de volume”
o T ) Titulagio dos cidos cloridrico, fosférico e glutmico CurTiPot
= y {20 mL, 0,05 mollL, com NaOH 0,1 mollL)
Calcular pH incial 1
120 B il e -y
Titular com r'r f"r.t‘.‘-’rr
mcrementos de
pH constantes 100
e
die wolume
i 6,0
| Apagar retidas 40
20
lr____,.__.---"'
(1]

Campo destinado a curva de titulagdo simulada pela planilha CurTiPot

4. Copiar os dados gerados pelo simulador e transporta-los para a Planilha
QFL4020_Labig1_Nome_Nome.xls
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39 Vadic.  "pH"  WVadle.  pH" M
{miL} simulado  com "em” simulado
40 (NAo use) com “erm”

1.806 1,563E-02 1

2,020 9.540E-03 1

2.235 5.822E-03 1

2,449 3.553E-03 1

2,664 2. 168E-D3 1

2878 1,323E-03 1

3,083 B.OT3E-D4 1

3,307 4,927E-04 1

3,522 3,006E-04 1

3,736 1.835E-D4 1

3.851 1.120E-04 1

4,165 6,832E-05 1

4,280 [:} 4 169E-05 1

4,594 2.544E-05 1

4,809 1.552E-05 o

5,023 9, 4T4E-DG o

5,238 5,TB1E-06 o

5,452 3,528E-D6 o

5,667 2.153E-D6 o

5,881 1.314E-D6 o

6,086 B,017E-O7 9

6,310 4. B92E-O07 o

6,52% 2.985E-07 9

6,730 1822607 o

6,954 1.112E-07 2!

7.168 6,7B4E-D8 H

7.383 414008 8

7.598 2.526E-08 B

7,812 1.542E-08 7

8,027 9, 408E-09 7l

8.241 5. 741E-09 7

8,456 3,503E-09 7

8.670 2. 138E-09 7l

B.B8S 1.305E-09 7

12,886 9.099 i
wlnce e Euriibor £ pH ) Simulsdor 41 TS

Campo destinado aos dados obtidos pelo simulador da planilha CurTiPot

Parte Il - Comparacao entre as curvas experimental e simulada

Neste momento vocé utilizara a planilha QFL4020_Labig1_Nome_Nome.xls
para fazer um comparativo entre as curvas experimental e a simulada no
CurTiPot.xls.

Antes de iniciar salve a planilha utiizando a  entrada
QFL4020_Labig1_Nome_Nome.xls mas substituindo o final pelo nome dos
integrantes da dupla. Lembre-se que esta planilha faz parte da atividade e deve ser

devidamente identificada.
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Método de entrada de dados para a elaboracao do grafico comparativo

1. Selecione as colunas que contém os dados experimentais.

2. Selecione o icone para gerar um grafico de dispersao.

3. Clique com o botao direito do mouse sobre o grafico e selecione a opgao
“selecionar dados”.

4. Uma caixa de didlogo sera aberta e vocé devera selecionar a opgéo
“adicionar série”.

5. Vocé devera adicionar os valores nas coordenadas x e y. Lembre-se que a
coordenada x refere-se aos valores de volume de titulante adicionado e a
coordenada y aos respectivos valores de pH. Para adiciona-los basta clicar no
icone a direita da linha de cada coordenada e selecionar os valores com o
mouse.

6. Clique em “OK”

7. Observe se no grafico constam duas curvas em cores distintas. Se estiver
tudo certo, prossiga. Em caso negativo, repita a operagéo desde a instrugao
1. Caso ainda esteja com problema, pega auxilio a um dos monitores.

8. Selecione os pontos da segunda curva gerada e clique em “alterar tipo de

grafico”. Selecione o grafico de dispersdo com linha.
Parte lll - Sele¢ao e analise dos dados

1. Visto que os dados da turma foram compilados e encontram-se em uma
unica planilha, nota-se que para um mesmo valor de pH tém-se mais de um
valor de volume adicionado de titulante. Como vocé selecionara estes dados?
2. Sera realizado algum tipo de média com os valores obtidos? Qual tipo?

3. Algum ponto sera excluido? Qual e por qué? O(s) ponto(s) excluido(s)
sera(@ao) o(s) que esta(do) fora do desvio padrdao do conjunto pontos
experimentais, ou fora do conjunto de pontos teéricos?

4. Porque a curva experimental apresenta discrepancia com relacéo a curva
tedrica? Quais sao tais discrepancias? E como vocé explicaria essas
diferencas observadas?

5. Qual curva é mais representativa? A curva experimental ou a tedrica?
Justifique utilizando seus conhecimentos quimicos.

6. Os pontos coletados antes e depois da faixa de viragem do indicador

especifico sao representativos? Podem ser considerados na construcdo do
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grafico? Explique.

Responda as questbes da parte Ill no proprio arquivo, ndo se esquecga de
identifica-lo mantendo a entrada QFL4020 Labig1_Nome_Nome.doc, mas
substituindo o final com o nome da dupla. No final da atividade envie os arquivos
QFL4020_Labig1_Nome_Nome.xls e QFL4020 Labiq1_Nome_Nome.doc para o e-

mail: gustavo.ncruz88@gmail.com.

Orientacoes para a elaboracao do relatério da pratica LABIQ 1

Estrutura do relatério

O cerne deste relatério é o tratamento e analise de dados experimentais. O
relatorio deve contemplar os seguintes itens: Titulo, Autores, Objetivos do
experimento, Materiais e métodos empregados. Além dos métodos experimentais,
devem ser incluidos e descritos 0os recursos computacionais de simulagao utilizados

no tratamento e analise dos dados.
Resultados e discussao

Os resultados devem ser apresentados de modo que se possa compreender
quais dados foram obtidos, e como os dados brutos foram tratados. Ou seja, caso
tenha havido selecédo de pontos dentre o total de pontos obtidos, os critérios devem
ser indicados e o conjunto de dados obtidos a partir dos dados brutos deve ser
apresentado. Lance mao das diversas formas de apresentar resultados (graficos,
tabelas, etc) de modo a contemplar os objetivos propostos na atividade. A
compilacdo de dados nao precisa ficar restrita aos dados originais e aqueles
resultantes do seu tratamento. Podem ser incluidos conjuntos de dados calculados a
partir dos dados originais. Por exemplo, ao comparar os dados experimentais com
os dados simulados, além de mostrar graficos sobrepostos, os valores de pKa
estimados a partir dos graficos podem ser apresentados numa tabela que também
inclua os dados da literatura para fins de referéncia. Esta tabela € um exemplo de
organizagédo de novos dados obtidos a partir dos dados originais, e cumpre a fungéo
de facilitar a comparacao de resultados e, consequentemente, melhorar a qualidade

da discussao. Ao final da apresentacdo dos resultados, € importante que tenhamos
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uma descricdo dos dados, apontando para tendéncias e fatores relevantes que
possam ser extraidos diretamente do exame dos dados.

Na discussao, esta descricdo e estas tendéncias devem ser qualificadas, isto
€, devem ser discutidas em termos do seu valor como informagao experimental, e
das suas implicagdes para propor correlacdes, explicacdes e eventuais hipdteses
que contribuam para com os objetivos do experimento. Na trama de argumentos na
discussao, os resultados e suas tendéncias sdo como os fios de uma rede, os quais
precisam ser amarrados com argumentos. Tais argumentos provém essencialmente
de duas fontes: conceitos quimicos relacionados aos dados e a proposicado do
experimento, e resultados presentes na literatura. Note que, ao embasar
proposicdes, correlagcdes e explicagcbes em conceitos e dados da literatura,
estabelece-se uma conexdo entre o experimento realizado e o conhecimento
existente. Uma conex&o entre o trabalho pontual de um grupo de individuos e o
produto compilado do trabalho da comunidade cientifica a qual aquele grupo esta
vinculado. Este € o cerne dos meios pelos quais €& possivel ao conhecimento
cientifico modificar-se e renovar-se a luz de novas informacgdes sobre novos e velhos

questionamentos. Neste experimento, se faz um simulacro deste processo.
Linguagem e fontes de informacgao

Para que o exposto acima se efetue, especial atencdo deve ser dada a
linguagem. No caso, o cuidado do grupo com a linguagem sera fundamental para o
sucesso no relatério. Grosso modo, podemos considerar que a linguagem impacta
aqui pelo menos quatro pontos:

1. A estrutura do relatdrio.

2. A apresentagcdo das informacdes em todas as partes do relatorio

(metodologia, resultados, etc.)

3. A construgdo de argumentos e articulagdo entre as informagdes

apresentadas, os conceitos quimicos e as informacgdes extraidas da literatura.

4. A correta citagcao de informacdes externas utilizadas no texto

Aprender a comunicar-se por meio da linguagem cientifica € um objetivo
importante na formagéo de ensino superior em carreiras cientificas e tecnoldgicas. E
ja conhecido que o processo deve se iniciar ja nas disciplinas introdutorias. Por esta
razao este roteiro trata destas questdes e por esta mesma razdo € mandatorio que

vocés o tomem como parametro trabalhos cientificos publicados como referencia de
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linguagem cientifica e modelo para este relatorio. Tais exemplos sdo facilmente
acessiveis, por exemplo, a partir do peridédico Quimica Nova. Escrito em lingua
portuguesa, a Quimica Nova é uma publicagdo da Sociedade Brasileira de Quimica
e pode ser acessada gratuitamente a partir do seguinte endereco:
http://quimicanova.sbq.org.br/.

Navegar manualmente no site como quem percorre a prateleira de uma
biblioteca pode tomar tempo que o grupo nao tem. Alternativamente, pode ser usado
o motor de busca do Google para buscar artigos com uma palavra chave e s6 no
formato pdf. Basta colocar a seguinte expressao de busca na caixa de busca do
Google: titulagao site:quimicanova.sbq.org.br type: pdf.

No caso, o Google fara uma busca pela palavra “titulagdo” no site
“‘quimicanova.sbq.org.br” e retornara apenas links para arquivos tipo “pdf’. Escolhas
acertadas de palavras de busca podem facilitar muito o trabalho do grupo e resultar
no tratamento de dados e discussao mais substanciosos. Além de potencializar as
oportunidades de aprendizagem neste experimento. Ensinar e aprender sdo as
agdes principais do processo educativo. Esta atividade ndo podera atingir os

objetivos de quem ensina sem a contrapartida de quem aprende.

Consideragdoes pontuais sobre o formato e a apresentagcdao de um texto

cientifico

Tabelas e graficos e figuras precisam ser numerados sequencialmente para
facil referéncia a eles no texto. Inclua nestes elementos também titulo e legenda,
mesmo que paregam “auto-expelicativos”. Esses elementos devem ser uma unidade
que possa veicular informagao independente do texto, isto €, mesmo quando tirados
de contexto, devem conter informacgdes suficientes para o exame minimo de suas
informacoes.

Evite textos com muita redundancia e paragrafos longos. Diferentemente de
um texto didatico ou de um texto de divulgagéo cientifica para o publico leigo, um
artigo cientifico é destinado a especialistas, portanto, ndo é necessario despender
grandes esforgcos explicando aspectos basicos dos conceitos envolvidos. Devemos
lembrar que o modelo de texto para o relatério € o artigo cientifico e ndo o livro
didatico de ensino superior. A qualidade do argumento se constréi na forma como os
dados sao explorados e na clareza como sao discutidos. Estes quesitos sao distintos

no artigo em relagao ao texto didatico.
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Esforce-se em ser sintético e ater-se ao minimo necessario para passar o seu
recado. Isto € um dos objetivos mais dificeis de atingir, pois € andar no fio da
navalha entre o texto omisso e superficial e o texto prolixo e repleto de informacgdes
desnecessarias (‘encher linguica”). Nao ha uma forma de desenvolver esta
habilidade sendo produzindo textos e aperfeicoando o estilo diante de criticas.
Valorize seus argumentos com citagdes apropriadas. A citagdo cumpre papel central
no arcabouco de ideias dos textos académicos. No caso de textos cientificos, sdo as
citacbes que nos permitem delinear o ponto de partida de um trabalho, creditar um
método experimental adotado, embasar premissas e conclusbes acerca dos
resultados obtidos.

A rigor, a credibilidade de afirmacgdes presentes na discussdo de dados
experimentais precisa estar pautada em informacdes extraidas dos proprios dados
ou informacdes reportadas na literatura cientifica. Dizer, por exemplo que “bolhas
observadas ao final da titulagdo indicam a formagdo de CO® tem o devido valor se
forem acompanhadas de informacdes quimicas sobre o acido carbbnico as quais
sejam consistes com outras informagdes experimentais do préprio trabalho ou de
outro trabalho presente na literatura. Naturalmente, incluem-se aqui publicagcbes que
reunem dados experimentais, como os Handbooks, cujos autores compilam na
literatura informacdes sobre as propriedades quimicas e fisicas dos compostos. A
credibilidade dos dados de um Handbook ilustra bem o principio da importancia das
citagcdes. Todos os dados contem notas indicando sua procedéncia, permitindo a
quem os consulte rastrear os dados até sua origem experimental.

Do ponto de vista da forma, as referencias podem ser citadas em qualquer
local do texto e remetidas a secao pertinente ao final do texto. Ha também citagcdes
de trechos inteiros, os quais devem ser colocados entre aspas, com a indicagdo do
autor e da pagina na publicacao referenciada. No exemplo recomendado, a revista
Quimica Nova, é possivel encontrar na segéo “informagdes para autores”, na pagina
da revista, quais sao os formatos para referencias aceitos, os quais podem ser vistos

nos artigos da revista.
Questoes a discutir no relatoério

Este experimento abre margem para discutir pelo menos os seguintes pontos:
Qual a melhor forma de examinar os dados? Graficos ou tabelas? E possivel e

pertinente usar todo o conjunto de pontos? Por qué? Haveria algum principio que
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poderiamos adotar para identificar dados inapropriados? O método baseia-se em
estimar o pH por comparacao visual da cor de indicadores acido-base. O que se
pode dizer sobre a precisdo deste método quando usado para titulagdo de solugdes
de concentracdo desconhecida? E o que se pode dizer sobre utiliza-lo para a
construcdo de curvas de titulacdo? Que informacdes podem ser extraidas de uma
curva de titulagao? Ha diferencas no comportamento do sistema NaOH x HCI e no
sistema Na,COj3 x HCI?

Na proposta de tratamento utiliza-se um software que simula curvas de
titulagcdo. A simulagao baseia-se em fungbes matematicas e parametros. No caso de
simulagdes de curvas de titulagdo, em que fungdes matematicas e quais parametros
sao utilizados? Estas funcbes seriam elaboradas a partir da teoria ou teriam sido
deduzidas a partir de dados experimentais?

Ha diferengas entre as curvas simuladas e as experimentais? Em que medida
poderia ser explicada estas diferencas? A presenca ou ndo destas diferencas
invalida ou desqualifica os dados experimentais? Invalida ou desqualifica a
simulacao? Quais seriam as origens de eventuais discrepancias entre dados
experimentais e dados simulados no caso especifico deste experimento?

Ao enderegar tais pontos, deve se ter em mente que estes ndo sdo os unicos
pontos possiveis nem os unicos pertinentes. Adicionalmente, para que a discussao
assuma forma mais madura, os pontos acima ndo podem ser tomados como uma
lista de exercicios a ser respondida pontualmente e de forma estanque. Tampouco

indicam uma ordem necessariamente a ser seguida.
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