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Resumo

Com este projeto intitulado Recursos educativos na exploracdo do tema acido-base e o
desenvolvimento da curiosidade cientifica, procurou adotar-se varias estratégias no ambito
do ensino para a educacdo em ciéncias. Para o efeito recorreu-se a contetdos curriculares e
extracurriculares sobre o tema acido-base, aplicados a alunos do 1.° ciclo e 3.° ciclo do ensino
basico e a alunos do 10.° e 11.° ano do ensino secundario, com o objetivo de promover a
literacia cientifica. A centralidade do tema acido-base deve-se ao reconhecimento da sua
importancia no dominio da Quimica, e ao fato dos acidos e das bases serem substancias
quimicas constantemente presentes no quotidiano, o que s6 por si revela um enorme
potencial no sentido de gerar de forma enquadrada a curiosidade cientifica.

Neste projeto pretendeu-se, com base em varios recursos educativos (manuais escolares e
tecnologias de informacao e comunicacao), atividades curriculares e extracurriculares, e com
0 recurso a varios indicadores, demonstrar as virtualidades do ensino experimental focado no
desenvolvimento de cidaddos com competéncias e capacidades para apreender
reflexivamente e agir sob varios tipos de contextos, fatores e fendmenos. Através dos
exercicios pedagogicos e das varias reflexdes contidas neste projeto percebe-se que a
curiosidade (cientifica) tem que ser alimentada por recursos, de forma a garantir alguns
pressupostos fundamentais para o ensino experimental da Quimica: a escolha criteriosa dos
trabalhos e projetos, enquadrada por objetivos, a relacdo custos/beneficios e a seguranca;
uma contextualizacdo apropriada, promotora da relevancia pratica e intelectual e do
interesse pelo trabalho experimental; a interpretacao dos mecanismos que apoiam os
processos de ensino-aprendizagem, preparando e maximizando a participacao ativa e acao
consciente do aluno. Os recursos educativos, entre o educativo e o educacional, sao
reconhecidos como instrumentos de cultura, uma vez que podem apoiar o desenvolvimento de
uma curiosidade cientifica, no percurso para outras formas de literacia e de realizacdo de si

crescentemente qualificadas e reflexivas.

Palavras-chave

Acido-base, titulacdo, curiosidade cientifica, literacia cientifica e ensino experimental das

ciéncias.
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Abstract

With this Project entitled Educational resources for exploration of the acid-base topic and
scientific curiosity development, several strategies in the field of teaching were adopted for
education in Sciences. To fulfill this objective, curricular and extracurricular contents related
to the acid-base topic were applied to students from the 1st to 3rd cycle of basic education
and to students from the 10th and 11th year of secondary education, in order to promote
scientific literacy. The focus on acid-base topic is due to its recognized role in the chemistry
field and to the fact that acids and bases are chemical substances permanently present in
daily life, which in its own reveals a great potential in the sense of generating scientific
curiosity in a familiar context.

In this project it is intended, with the support of several educational resources (school books
and information and communication technologies), curricular and extracurricular activities,
and using several indicators, to demonstrate potentialities of experimental teaching focused
in the development of citizens with competencies and capacities to learn reflexively and act
under several kinds of contexts, factors and phenomena. Through pedagogical exercises and
several reflections presented in this project it’s understood that scientific curiosity has to be
fed by resources, in a sense to reassure some fundamental assumptions for experimental
teaching in chemistry: selective choice of experiments and projects, contextualized by
objectives, cost benefit relation and security; an appropriate contextualization, promoting
practical and intellectual relevance and interest for experimental work; interpretation of
mechanisms that support teaching-learning processes, preparing and maximizing active
participation and conscious action from the student. Educational resources, between
educative and educational, are recognized as cultural instruments, since they can support
development of a scientific curiosity, in route to other forms of literacy and self realization

increasingly qualified and reflexive.

Keywords

Acid-base, titration, scientific curiosity, scientific literacy and experimental teaching of

sciences.
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1. Introducéao

Com uma pesquisa, sobre varias referéncias bibliograficas, € possivel encontrar uma definicao
para Quimica, como o ramo da Ciéncia que estuda a matéria e as suas transformacoes. Esta
definicao acentua a vertente relativa a analise das substancias e a sua constituicao, assim
como o estudo da(s) forma(s) e porqué(s) das reagdes quimicas. No entanto, considera-se que
a Quimica vai mais longe, apoiando o esclarecimento sobre a complexidade molecular do
mundo em redor do individuo, estabelecendo ligacdes com outras ciéncias e disciplinas,
tentando assim alargar as fronteiras do conhecimento. Deste modo é possivel encontrar nesta
area do conhecimento uma ciéncia multifacetada, (til e criativa, que exige o reconhecimento
da necessidade de integrar o estudo da Quimica desde o nivel da educacao basica, pelo seu
valor educativo, em termos de aquisicao de valores culturais e promocao de cidadania, e
ainda pela contribuicdo para o desenvolvimento da literacia cientifica.

Com este projeto intitulado Recursos educativos na exploracdo do tema &cido-base e
o desenvolvimento da curiosidade cientifica, procuraram adotar-se varias estratégias no
ambito do ensino para a educacdo em ciéncias, com o objetivo de promover a literacia
cientifica, sem a ambicdo de formar peritos. Neste projeto pretende-se, através de varios
indicadores demonstrar as virtualidades do ensino focado no desenvolvimento de cidadaos
com competéncias e capacidades para agir sobre e sob varios tipos de contextos e fatores. A
necessidade de adotar decisoes equilibradas exige um conhecimento tao aprofundado quanto
possivel sobre os fenomenos, de forma a minimizar os possiveis impactos negativos sobre o
bem-estar.

A escolha do tema acido-base como tema central ficou a dever-se ao reconhecimento
da sua importancia central no dominio da Quimica, e devido ao fato de existirem compostos
quimicos constantemente presentes no dia-a-dia. Os acidos e as bases fazem parte da
formulacdao de cosméticos, alimentos, refrigerantes, medicamentos, produtos de limpeza,
produtos de higiene, entre outros, tal como as reacbes entre estas participam nos mais
variados fenémenos, como a formacao da chuva acida, a captacdo do oxigénio atmosférico
pelos seres vivos ou a digestdo dos alimentos. Sado matérias-primas importantes na indudstria
da transformacado e necessarias para o controlo de varios processos industriais, participam
ativamente do metabolismo dos organismos vivos e, quando lancadas indevidamente no
ambiente, podem alterar as condicées ambientais favoraveis ao conforto humano. O interesse
do seu estudo ou a simples abordagem aos conceitos aqui desenvolvidos é percetivel a partir
do reconhecimento, por exemplo, da importancia da agua na alimentacdo e na salde dos
humanos e animais, no ambiente, em diversas indlstrias quimicas, biotecnoldgicas e
farmacéuticas, na agricultura, piscicultura e industrias relacionadas, pois, em todos, a agua é
essencial para os processos quimicos e/ou biologicos que neles tém lugar.

O ensino da Quimica tem enfrentado varias resisténcias que se torna relevante

ultrapassar, sendo evidentes os indicadores de dificuldades no estabelecimento de relacdes
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proficuas entre ensino e aprendizagem e vice-versa. Alguns dos problemas de enunciar estao
ligados com: a falta de interesse, dificuldades e reduzido aproveitamento dos alunos;
reproducéo de estratégias pedagodgicas tradicionais; modos desinteressantes de apresentacao
dos conteldos; quantidade excessiva de conteldos ministrados num curto espaco de tempo;
extrema dependéncia do livro didatico; falta de laboratérios e do recurso a utilizacao de
novas tecnologias, como softwares livres disponiveis em sitios da internet; entre outros
fatores. Dessa forma, nao se tem conseguido despertar o interesse dos alunos pela Quimica,
ao contrario, € comum ouvir relatos de que esta € uma area cientifica dificil, desmerecedora
dos esforcos no sentido da sua aprendizagem, apesar do seu significado relevante para a
generalidade (ou até totalidade) dos gestos do quotidiano.

Apesar do desinteresse pela area cientifica, o reconhecimento da sua importancia
pode ser identificavel através da existéncia de concecdes alternativas'. A sua presenca no
individuo significa que pelo menos através do senso comum se procuram respostas para
interrogacdes que o mundo quimico coloca a todos. Em relacdo ao tema acido-base tém sido
identificadas algumas concecdes alternativas nos alunos, documentadas na literatura mas
nem por isso facilmente ultrapassaveis. A mobilizacdo/utilizacdo de contextos familiares
permitiu a emergéncia de tais concecoes alternativas, assim como a sua interpretacdo por
parte do aluno, de forma a facilitar exercicios de reflexividade capazes de estimular a
procura da reflexdo sobre o que se pensa e vé e como é que estes dois processos se
desenvolvem. Com a provocacdao dos porqués exploraram-se situacoes de dissonancia
cognitiva®, para que os alunos pudessem desconstruir concecdes fragilmente assumidas de
forma superficial, afirmando outras solidamente apreendidas com uma maior profundidade. A
curiosidade cientifica ganha neste exercicio uma oportunidade para eclodir, com um
manancial de oportunidades para que haja interesse por explorar os mais diversos fenomenos
do dia-a-dia.

A exploracao destes contextos permitira ainda que os alunos possam alcancar com
mais sucesso a dimensdo da educacao pela ciéncia, ja que ao compreenderem melhor o
planeta estarao mais preparados para agir de forma a minimizar o impacto das atividades
humanas (incluindo as industriais) no ambiente, atitude indispensavel ao desenvolvimento
sustentado e sustentavel. Ao aceitar a docéncia da Quimica como missdo profissional, o
quimico depara-se com uma série de desafios. Entre eles estad o de adequar os conteldos

cientificos a realidade da sala de aula e ao meio envolvente, conseguindo transmitir tantas

' Os dados sobre o desinteresse e insucesso na area das ciéncias, nomeadamente nas disciplinas
cientifico-naturais sao apresentados em varios relatorios internacionais, por exemplo, produzidos por
servicos da Unido Europeia. Para além destes, foram consultadas as seguintes referéncias: Martins, A. et
al. (2002), Livro branco da Fisica e da Quimica, Aveiro, Sociedade Portuguesa da Fisica e Sociedade
Portuguesa da Quimica - Editorial Minerva e em Ramos, Catarina (2010), Factores que influenciaram a
escolha das disciplinas de Fisica e Quimica: um estudo de caso no ensino secundario, Dissertacao de
Mestrado em Educacao - Especializacao em Didactica das Ciéncias, Universidade de Lisboa, Instituto de
Educacao da Universidade de Lisboa.

20 conceito de dissonancia cognitiva, como elemento fundamental da socializacdo, foi descrito por
Leon Festinger. Varios autores esclarecem este conceito de dissonancia cognitiva: Sprinthall, N. e
Richard Sprinthall (2001), Psicologia educacional, Amadora, McGraw-Hill e Lourenco, Orlando (1997),
Psicologia de desenvolvimento cognitivo. Teoria, dados e implicacGes, Coimbra, Livraria Almedina.
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vezes conceitos abstratos para um aluno que terd que necessariamente ser envolvido num
processo participativo e dialético de ensino-aprendizagem. Perante a tarefa exigente de
ensinar Quimica, o professor é impelido a mobilizar todo o tipo de recursos educativos que o
auxiliem neste processo dinamico, dai que seja este o objeto de estudo neste relatorio.

O presente relatério de estagio inicia-se com um capitulo constituido pelo
enquadramento teorico-concetual do tema acido-base, onde se faz referéncia a
contextualizacao cientifica do tema em estudo e ao respetivo enquadramento pedagogico e
curricular, assim como as concecoes alternativas identificadas na literatura. No segundo
capitulo elabora-se o levantamento dos varios recursos educativos na exploracdo do tema
acido-base, nomeadamente, manuais escolares, tecnologias de informacao e comunicacao
(simulacbes computacionais, plataformas Moodle e Webquets). No ponto seguinte
apresentam-se e analisam-se as atividades praticas realizadas no estagio curricular,
apresentando-se estratégias de abordagem e exploracdo do tema acido-base e pontos de
melhoria considerados mais relevantes. Estudou-se o tema acido-base com alunos do 1.° Ciclo
(2.°, 3.° e 4.° ano de escolaridade), 8.° e 9.° ano do 3.° Ciclo do Ensino Basico e com duas
turmas do Ensino Secundario, 10.° e 11.° ano, da regente da disciplina de Fisica e Quimica e
orientadora pedagogica do estagio na Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras (Anexo ).
Foram aplicados dois questionarios, um pré-teste e um pds-teste, a turma de 11.° ano. O pré-
teste foi aplicado antes do inicio da lecionacdo do tema acido-base previsto para o 11.° ano,
com o objetivo de avaliar os conhecimentos dos alunos sobre o tema acido-base abordado no
8.° ano. Por sua vez, o pos-teste teve como objetivos: aferir a aquisicdo de conhecimentos
sobre o tema acido-base apos a abordagem do mesmo no 11.° ano; identificar a existéncia
e/ou permanéncia de concecbes alternativas e, simultaneamente, avaliar as atividades
desenvolvidas nas aulas de Fisica e Quimica relativamente ao grau de interesse das mesmas.
Este ultimo parametro teve como base de partida a avaliacdo que constava no projeto
curricular da turma no que respeita as atividades preferidas dos alunos na dinamizacao das
aulas na sala de aula.

Ainda com os alunos do 11.° ano lecionou-se uma aula que teve como conteldos: a
volumetria de acido-base e uma titulacdo acido forte com base forte de acordo com a
Atividade Laboratorial 2.3 - Neutralizacdo: uma reacao acido-base. Na preparacdo da aula
foram consultados varios manuais escolares, assim como simuladores referentes aos
contetdos que iam ser explorados. Deste modo, foi possivel identificar algumas limitacoes e
oportunidades de melhoria em cada um dos recursos. Com a lecionacao da aula apreenderam-
se indicadores sobre pré-requisitos, dificuldades dos alunos, aquilo que mais os motiva e
desperta o seu interesse (tendo a consciéncia que se trata apenas de um grupo de analise), as
suas concecoes alternativas, para além de todos os mecanismos inerentes a preparacao dos
conhecimentos cientificos associados a componente teorica e pratica dos conteldos a
desenvolver.

Num contexto nao letivo e com alunos do Secundario, no ambito do Clube de Fisica e

Quimica, composto por 6 alunos da turma de 10.° ano, realizaram-se atividades sobre o tema
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acido-base com o intuito de explorar e avaliar os recursos e interesses despertados sobre o
tema. Da exploracdo destas atividades deixam-se sugestdes a desenvolver num proximo
estudo. Realizou-se também uma atividade extracurricular com alunos do 8.° ano (1 turma) e
9.° ano (3 turmas) do Ensino Basico, no ambito da Semana da Leitura da Escola Secundaria/3
Quinta das Palmeiras. Nesta atividade foram explorados os conceitos de reacdes acido-base e
potenciou-se a transdisciplinaridade com a leitura de poesia, sendo outro recurso que
promove a formacao holistica do aluno. Simultaneamente, aplicaram-se dois questionarios aos
alunos, um no inicio (pré-teste, ex-ante) e outro no final (pos-teste, ex-post) da atividade,
com o objetivo de avaliar os conhecimentos dos alunos sobre o tema acido-base, antes e apos
a realizacdo da mesma, e apreender a importancia que atribuem as experiéncias sobre tema.

No espaco do Atelier de Atividades de Tempos Livres (ATL) da Escola Secundaria/3
Quinta das Palmeiras, desenvolveram-se atividades relacionadas com o tema acido-base com
alunos do 1.° ciclo do Ensino Basico, de modo a aproveitar a curiosidade natural das criancas
e a sua procura de atividade com objetos concretos. O objetivo com este grupo de criancas
foi o despertar a curiosidade das mesmas para os fendomenos que as rodeiam, provocando a
sua atencdo para aquilo que a primeira vista é apenas trivial. Simultaneamente procurou-se
identificar os recursos que podem ser utilizados na exploracao do tema acido-base logo no 1.°
ciclo do Ensino Basico. Como referem varios autores e é defendido pelo Ministério da
Educacéo, a educacao cientifica deve comecar o mais cedo possivel, no 1.° ciclo ou mesmo no
ensino pré-escolar. Deste modo, a promocdo da literacia cientifica desde o pré-escolar
assume um papel relevante no estimulo da curiosidade das criancas e no desenvolvimento
cognitivo e emocional.

O sucesso do aluno e do cidadao nestes papéis depende da forma como conseguem
manusear recursos educativos em sentido amplo, que consigam fazé-los apreender e
interiorizar reflexivamente os fenémenos sobre os quais tém influéncia e sob os quais podem
ser marcados na sua existéncia. A curiosidade sobre os fendmenos crescentemente
polissémicos, exige uma educacado capaz de mobilizar todos os recursos para um processo
cada vez menos dicotomico entre ensino e aprendizagem, onde se desperte a curiosidade
cientifica. Na sociedade pos-moderna esta curiosidade é fundamental para garantir o bem-
estar de jovens com salde®, onde a educacdo e a pedagogia desempenham um papel

essencial.

3 A expressao «jovens com salde» foi retirada do titulo - Jovens com satide. Dialogo com uma geracéo,
do livro de Margarida Matos e Daniel Sampaio (2009), onde debatem alguns dos processos que podem ser
responsaveis pela formacao de jovens saudaveis. Da interpretacdo destes processos reconhece-se de
forma evidente o papel da informacao e da curiosidade para garantir salide e bem-estar, entendidos em
sentido lato.
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2. Contextualizacdo  cientifico-pedagodgica do
tema acido-base

Nas sociedades contemporaneas impregnadas pelos avancos nas areas das ciéncias e da
tecnologia, a posicao da educacao para as ciéncias adquire um papel essencial na formacao
dos individuos, no sentido de que possam ter capacidades para interpretar o mundo que os
envolve e agir consciente e cientificamente com base em informacao (Rodrigues e Martins,
2005). Pedrosa e Henriques (2003), afirmam que o acompanhamento de debates pUblicos que
versem temas da atualidade e o manuseamento de conhecimento cientifico e tecnologico
para proveito proprio ou do contexto social dependem do dominio de um bom nivel de
educacdo em ciéncias. Esta € mobilizavel para gestos e comportamentos quotidianos pessoais
como a escolha de produtos alimentares, a opcao por determinada dieta, eletrodoméstico ou
automovel. Ao mesmo tempo, pode ser reconhecida através de comportamentos pro-sociais:
poupanca de energia elétrica, separacao seletiva do lixo doméstico, reciclagem, utilizacdo do
automovel para longas distancias.

A educacdo identificaAvel naqueles momentos tem que ser dirigida para o
desenvolvimento daquilo que € apelidado pela Organizacdao para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) de literacia cientifica, isto &, para a criacdo de cidadaos
cientificamente literados (OCDE, 2003). O conceito de literacia cientifica tem influenciado
reformas educativas por todo o mundo (Bybee, 1997a), embora, apesar de ser uma das
premissas mais promovida pela educacdao em ciéncias (Bybee, 1997b, Laugksch, 2000), a sua
definicdo e operacionalizacao ainda permanecam envoltas em controvérsias (Shamos, 1995).
Shamos (idem) sustenta a existéncia de diferentes niveis de literacia cientifica:

1. a literacia cientifica cultural, a forma mais simples, detida pela maioria dos adultos
escolarizados, que acreditam possuir algum conhecimento no ambito das ciéncias;

2. a literacia cientifica funcional, com a qual os individuos ultrapassam o
conhecimento do vocabulario e dos contelidos das ciéncias, sendo capazes de ler e
escrever corretamente usando os termos cientificos, mas também de dialogar
utilizando um vocabulario cientifico correto;

3. a literacia cientifica verdadeira, a mais dificil de alcancar, uma vez que exige que
os individuos conhecam todo o processo de construcdo do conhecimento cientifico.

Forma complexa
+ complexo (dificil de alcancar) Literacia cientifica verdadeira

(construcao do conhecimento cientifico)

Utilizacdo correta de vocabulario

AT <L Literacia cientifica funcional

Forma simples
- complexo (crenca do senso comum) Lo Literacia cientifica cultural

(construcao do conhecimento cultural)

Figura 1 - Diferentes niveis de literacia cientifica.



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

Tendo em consideracao a diversidade e particularidade das diferentes areas das ciéncias,
segundo Shamos (1995) a literacia cientifica € um mito. S6 uma pequena percentagem de
individuos consegue alcancar o Gltimo nivel de literacia cientifica. Bybee (1997a) afirma a
existéncia de ligacao direta entre:
— uma literacia cientifica e tecnoldégica nominal, no espaco da qual os identificam os
conceitos cientificos, mas detém reduzidos conhecimentos sobre estes; e
— uma literacia cientifica e tecnologica multifuncional, em que os individuos detém um
vasto conhecimento sobre os conceitos, os processos e os valores das ciéncias e
tecnologia. Assim, sdo capazes de estabelecer ligacdes com areas cientificas, entre as

ciéncias e a tecnologia e com os diversos assuntos sociais e culturais.

Literacia cientifica

Literacia cientifica Literacia cientifica . Literacia cientifica e
. . tecnoldgica .
e tecnoldgica tecnoldgica tecnolégica
. _ conceptual e . _
nominal funcional multifuncional
processual
G e T >
Conhecimento global Vasto conhecimento
Reduzidos Manuseamento da
dos conceitos e sobre os conceitos
conhecimentos nomenclatura ,
) teorias, relacionando- cientificos e ligacoes
sobre conceitos cientifica em alguns .
; 0s com conhecimentos entre ciéncia e
cientificos contextos , . .
de areas especificas tecnologia

Figura 2 - Tipos de literacia cientifica e tecnologica.

Entre estas duas esferas, existem ainda outras duas:

— literacia cientifica tecnolodgica funcional, entendida por Bybee (1997a) como a
capacidade de utilizar nomenclatura cientifica num conjunto limitado de contextos.
Por exemplo, um individuo manifesta-se capaz de realizar a leitura de uma noticia
cientifica, identificar conceitos cientificos e relaciona-los com a area do
conhecimento em que se encontram inscritos;

— literacia cientifica tecnologica conceptual e processual, para o mesmo autor,
caracteriza-se por um conhecimento global dos conceitos e teorias mais alargadas das
ciéncias e pela capacidade de os relacionar com os conhecimentos especificos de uma

determinada area cientifica.

Na perspetiva de Bybee (ibidem), um individuo pode encontrar-se em niveis distintos de

literacia cientifica, dependendo das areas cientificas, condicionado pelo:

2.Dominio do

1.Contexto -+ conhecimento + 3.Toépico em

cientifico questéo

Figura 3 - Condicoes de que depende o nivel de literacia cientifica.
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Tendo em consideracdo a existéncia de varias definicoes de literacia cientifica, a OCDE
(2003:2) estruturou uma, que se apresenta de seguida: «A capacidade para usar o
conhecimento cientifico como uma ferramenta para identificar as questdes e as conclusdes
baseadas em evidéncias no sentido de entender e ajudar a tomar decisdes sobre o mundo
natural e sobre as mudancas do mesmo, provocadas pela acdo humana». Mais recentemente,
no ambito do PISA 2006, a OCDE (2006) complementou esta definicio com aspetos
relacionados com o conhecimento da relacao existente entre as Ciéncias e a Tecnologia e com
as atitudes dos alunos face a assuntos cientificos e tecnoldgicos relevantes. Com esta
redefinicdo, a OCDE (2006) procura sublinhar que a literacia cientifica tem um significado que
ultrapassa o conhecimento sobre factos e conceitos cientificos. Supde: o conhecimento dos
conceitos cientificos basicos; o das limitacdes do conhecimento cientifico e da natureza das
Ciéncias, enquanto atividade humana; e a capacidade para o usar em diferentes contextos.

Ainda segundo a OCDE (2003, 2006) a literacia cientifica nao pode ser perspetivada
como um conceito com um sentido duplo, isto &, dicotomico. Desta forma, ndo é correto
classificar as pessoas como cientificamente literadas ou cientificamente iliteradas. Segundo
Bybee (1997a), por oposicao esta classificacdo erronea, existe uma evolucao desde uma forma
de literacia cientifica menos desenvolvida até uma forma mais elaborada. Por exemplo:

— uma pessoa com literacia cientifica menos desenvolvida pode conhecer conceitos,
factos e terminologia cientifica, e ao mesmo tempo ser capaz de usar o conhecimento
cientifico para produzir e apreciar conclusoes;

— um individuo com um nivel de literacia cientifica mais elevado, manifesta-se capaz de
estruturar e utilizar modelos conceptuais simples para efetuar conjeturas ou dar
explicacdes sobre um tema cientifico, sendo ao mesmo tempo capaz de os manusear
€ expor com precisao;

— com um nivel de literacia cientifica ainda superior, uma pessoa € capaz de interpretar
investigacoes cientificas, de utilizar resultados como provas para avaliar perspetivas
alternativas e suas implicacbes, revelando também capacidade para expor as suas

avaliacoes com exatidao.

Percebe-se entao que existem varios fatores que explicam a auséncia de consenso entre a
comunidade cientifica, na operacionalizacdo de uma Unica definicdo para o conceito de
literacia cientifica. Nesta comunidade reconhece-se a existéncia de grupos de interesses com
formas de pensar particulares (Laugksch, 2000), que destacam os aspetos que consideram
mais relevantes a partir da perspetiva da area em que trabalham. Sob esta linha de
argumentacao é possivel afirmar-se a impossibilidade de encontrar uma definicdo Unica para
literacia cientifica, uma vez que se trata um conceito cuja definicdo depende do contexto em
€ considerado. Assim, apesar da consideravel diversidade de significados que o conceito de
literacia cientifica tem, Kachan et al. (2006) defendem que muitas das definicoes de literacia

cientifica, especificamente as mais atuais, tém aspetos em comum:
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— todas apresentam a literacia cientifica como um conceito que essencialmente implica
um entendimento funcional e conceptual das ciéncias. Neste sentido, o conceito deve
esclarecer aquilo que a populacdo em geral deve saber sobre as ciéncias, de forma a
viver com qualidade de vida e em equilibrio com o mundo natural,

— seguindo a perspetiva anterior, o ensino formal das ciéncias ao nivel da escolaridade
obrigatoria deve promover uma formacédo que estimule a motivacao dos alunos para o
estudo das ciéncias, de modo a que adquiram um conhecimento geral das ideias e dos
processos das ciéncias, ligados com a explicacao da sua utilidade e da sua ligacdo ao
quotidiano (Millar e Osborne, 1998);

— o0 desenvolvimento deste tipo de conhecimento, no ensino formal, exige que as
ciéncias sejam contextualizadas e humanizadas, de maneira a motivarem mais
facilmente o gosto dos alunos pelo seu estudo (Cachapuz et al., 2002), e a manterem
0 seu interesse por estudar ciéncias ao longo da vida, formal ou informalmente
(DeBoer, 2000).

No ambito deste projeto sobre Recursos educativos na exploracdo do tema &cido-base e o
desenvolvimento da curiosidade cientifica, adotaram-se varias estratégias no ambito do
ensino experimental para a educagdao em ciéncias, com o objetivo de promover a literacia
cientifica, sem que o ensino formal vise a formacdo de peritos em assuntos especificos,
capazes de dominar leis e teorias cientificas (Santos e Valente, 1997). Em alternativa a esta
formacao focada na formacdao de especialistas, procura-se neste exercicio demonstrar as
virtualidades de um ensino focado na formacao de cidadaos: competentes para agirem em
contextos sociais (Pedrosa e Mateus, 2001); e preparados para tomar decisdes razoaveis e
racionais, perante situacdes problematicas (Santos e Valente, 1997).

Os espacos de ensino-aprendizagem funcionais no sentido do despertar da curiosidade
cientifica, estdao impregnados de pressupostos orientadores que visam a formacao de alunos
capazes de interpretar temas com uma componente cientifica, revelados através dos meios
de comunicacao social ou outros, assim como de apresentar essa interpretacao a partir de
uma perspetiva pessoal fundamentada, e de fortalecer a formacdao no sentido do self-
empowerment ao longo da vida (Millar e Osborne, 1998). Esta ultima capacidade ou
competéncia é o resultado de uma formacao escolar através da qual os alunos aprendem a
aprender. E neste processo que se pode reconhecer a importancia do papel dos recursos
educativos, onde se pode disseminar a curiosidade cientifica como estratégia de
(des)envolvimento. O Curriculo Nacional do Ensino Basico (CNEB) Portugués também
reconhece que as sociedades contemporaneas sao crescentemente exigentes e reclamam
cidadaos que: «demonstrem flexibilidade, capacidade de comunicacao e uma capacidade de
aprender ao longo da vida» e detenham «um conhecimento e compreensao suficientes para
entender e seguir debates sobre temas cientificos e tecnoldgicos e envolver-se em questdes
que estes temas colocam, quer para eles enquanto individuos, quer para a propria sociedade
como um todo~» (DEB, 2001:129).
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Segundo o documento referido antes, a literacia cientifica € um eixo fundamental da
formacao dos alunos como cidadaos capazes de exercer os direitos e deveres civicos. No
sentido da dinamizacdo da literacia cientifica no ensino das ciéncias, o DEB (2001) defende
que é fundamental o desenvolvimento de um conjunto de competéncias em dominios
distintos: do conhecimento; do raciocinio; da comunicacao; e das atitudes. Ao manifestar a
pretensao em apoiar o desenvolvimento da literacia cientifica dos alunos, garantindo que a
suas aprendizagens decorram de acordo com os seus ritmos diferenciados (DEB, 2001:4), é
explicita a preocupacao manifestada pelo CNEB com o desenvolvimento de competéncias que
permita a aprendizagem ao longo da vida dos alunos e a defesa de um ensino que, ao longo da

escolaridade obrigatdria, permita ao aluno aprender a aprender.

2.1. Contextualizacao cientifica

2.1.1.Acidos e bases: evolugéo historica dos conceitos

Ao longo da Histoéria da Quimica, os quimicos tém classificado materiais e substancias segundo
as suas propriedades, com a finalidade de sistematizar o seu estudo. Verificaram que as
solucdes aquosas de algumas substancias tinham um sabor azedo, a que chamaram acidos (do
latim, acidus) e outras que tinham um sabor amargo e eram escorregadias ao tato, que
denominaram de bases, antigamente designadas por alcalis (do arabe, al kali, que significa
cinzas). Verificaram também que existe outra propriedade que permite identifica-las,
nomeadamente, a capacidade de alterar a cor de certos extratos de plantas, e que tanto os
acidos como as bases conduzem a corrente elétrica, isto é, sao eletrolitos, substancias que,
em solucado, dao origem a ibes e, por isso, conduzem a corrente elétrica. Todos os acidos tém
propriedades comuns, assim como as bases. Apresentam-se de seguida as propriedades gerais

dos acidos e bases (Chang, 1998):

Tabela 1 - Propriedades Gerais dos Acidos e Bases.

Acidos

Tém um sabor azedo, como exemplo, o vinagre
deve o seu sabor ao acido acético, e o limao,
bem como os outros citrinos, contém acido
citrico.

Causam mudancas de cor nos corantes
vegetais, como exemplo, causam uma
alteracao na cor do tornesol de azul para
vermelho.

Reagem com certos metais tais como o zinco, o
magnésio e o ferro para produzir hidrogénio
gas0so0.

Reagem com carbonatos e bicarbonatos tais
como Na,COs3;, CaCO; e NaHCO; para produzir
diéxido de carbono gasoso.

As solucbes aquosas de acidos conduzem
eletricidade.

Bases

Tém um sabor amargo.

Sao escorregadias ao tato, como exemplo, os
saboes que contém bases, apresentam esta
propriedade.

Causam mudancas de cor nos corantes
vegetais, como exemplo, causam uma
alteracao na cor do tornesol de vermelho para
azul.

As solucoes aquosas de bases conduzem
eletricidade.
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O conceito acido base foi evoluindo ao longo do tempo e deu origem a varias teorias acido
base que se apresentam de seguida. Robert Boyle caracterizava os acidos como substancias
com sabor azedo, corrosivos e que mudavam a cor do tornesol (corante extraido dos liquenes)
de azul para vermelho. As bases caracterizadas por serem escorregadias ao tato, mudavam o
tornesol para azul e podiam combinar-se com os acidos, tornando-se menos alcalinos (cit. por
Simoes et al., 2011b). Joseph Priestley descobriu o gas HCl quando fazia reagir acido sulfurico
comcentrado com cloreto de sodio. Quando o HCl, se dissolveu na agua formou-se uma
solucdo tipicamente acida a qual deu o nome de acido muriatico (ibidem).

Antoine Lavoisier afirmou que todos os acidos possuiam na sua constituicao oxigénio,
como é o caso do acido sulfirico (H,SO4) e do acido nitrico (HNOs). Acreditava também que a
acidez era causada pela presenca de oxigénio no composto. A partir dos seus estudos inventou
a palavra oxigénio, a partir do grego (oxys = azedo e genes = nascer), que significava “gerador
de acido” (ibidem). A limitacdo da teoria de Lavoisier é que nao explicava como é que
substancias que nao possuem oxigénio tém propriedades acidas, como por exemplo o acido
cloridrico (Amaro, 2012). Humphry Davy questionava a teoria de Lavoisier, afirmando que o
acido cloridrico (HCl) ndo continha oxigénio e, no entanto, era um acido. Rapidamente foram
descobertos mais acidos sem oxigénio como, o HBr, o HF e o HI (ibidem).

Justus von Liebig afirmou que os acidos continham um ou mais “hidrogénios” que
podiam ser substituidos por atomos metalicos para produzir sais. Esta definicao foi valida até
ao aparecimento da teoria de Svante Arrhenius, 50 anos mais tarde. De fato, a definicao que
estabeleceu ainda é compativel com as definicdes atuais (ibidem). Svante Arrhenius propds
que os sais se dissociavam quando se dissolviam em agua, originando particulas a que deu o
nome de ides. Trés anos mais tarde, completou a sua ideia apresentando a primeira definicao
de acido e base (Simdes et al., 2011b):

Acido — Qualquer substancia que em solucdo aquosa liberta ides hidrogénio (H"). Dissociacdo do acido:
HA - H + A (1)
Base — Qualquer substancia que em solucao aquosa liberta i6es hidroxido (OH").
XOH — X' + OH’ (2)

As limitacoes a teoria de Arrhenius prendem-se com as seguintes constatacdes: ndo conseguia
explicar como é que os protdes, sendo particulas extremamente reativas, conseguiam existir
livres na agua; ndo explicava como é que substancias que ndo tém o ido hidroxido (por
exemplo, NH;) também podiam atuar como bases e contemplou apenas as reacdes que
ocorrem em meio aquoso (Amaro, 2012). Johannes Brgnsted e Thomas Lowry publicaram, no
essencial, a mesma teoria acerca do comportamento dos acidos e das bases. Como chegaram
a conclusoes independente um do outro, foi dado o nome de Brensted e Lowry a teoria
(Simoes et al., 2011b). Ambos concluiram que o fundamental nas reacdes acido-base é a
transferéncia de um protao, H*, de uma espécie para a outra. Contudo, a teoria apresentava
uma limitacdo, nao explicava por que motivo algumas solucdes de metais de transicao, por

exemplo, Fe*', tinham carateristicas acidas (Amaro, 2012).
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Segundo a teoria protonica de Brgnsted e Lowry, um acido é uma espécie quimica que cede
um protdo (H') (atualmente denominado de ido hidrogénio) e uma base é uma espécie
quimica que recebe um protao (H") do acido. Um dos contributos de Lowry diz respeito ao
estado do ido hidrogénio em solucdo. Nos enunciados das respetivas teorias, Brgnsted usava
H" e Lowry H;0" (Simoes et al., 2011b). O acido nitrico é um acido de Brensted visto doar um

protao em agua:

HNO;(aq) — H’(aq) + NO3 (aq) (3)

Como os hidrogenides (ou protoes) estao hidratados em solucdao, sao frequentemente
representados por H;O*, que é designado ido hidronio. Deste modo, a ionizacdo do acido

nitrico & melhor representada por (Chang, 1998):
HNO3(aq) + H,0(l) — H30"(aq) + NO3 (aq) (4)

Gilbert N. Lewis propds um novo modelo para definir acidos e bases (Simoes et al., 2011b):
— acido de Lewis — qualquer substancia que aceite um par de eletrées nao ligantes
(aceitador do par eletronico).
— base de Lewis — qualquer substancia que da um par de eletrées nao ligantes (dador
do par eletroénico).
Exemplo:
F3B :NH; — F3B - NH; (5)
acido base

2.1.2.Reacdes acido-base
Uma reacao de acido-base é uma reacao em que ha transferéncia de protoes de um acido HA
(um dador de protdes) para uma base B (um aceitador de protdes), com formacao das
espécies conjugadas, ou seja, forma-se a base A conjugada do acido HA e o acido HB*
conjugado da base B (Barros et al., 2009).

HA + B 2 A + HB (6)

acido; base, base; acido,

0 modelo de acidos e de bases segundo Brensted e Lowry produziu o conceito de par acido-
base conjugados. Em que acido conjugado é o acido formado quando a base aceita o iao H', e
base conjugada é a parte remanescente do acido depois de dar o ido H" (Simdes et al.,
2011b). Todo o acido de Bragnsted tem uma base conjugada, e toda a base de Bransted tem
um acido conjugado. A ionizacdo do acido acético pode-se representar como:

CH3COO0OH(aq) + H,0(l) 2 CH3CO0 (aq) + H30%(aq) 7)
acido, base, base; acido,

Neste caso, os pares acido/base conjugados sao: CH3;COOH/CH;COO e H30*/H,0. Os indices 1
e 2 designam os dois pares acido-base conjugados. A definicdo de Brgnsted também permite

classificar o amoniaco como uma base, devido a sua capacidade de aceitar um protdo. Nesta
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situacdo, NH} é o acido conjugado da base NH; e OH é a base conjugada do acido H,0.
Segundo Chang (1998) um caso menos claro é o de NaOH que, em sentido restrito, nao se
trata de uma base de Brgnsted, pois nao pode aceitar um protao. No entanto, o NaOH em
solucdo aquosa ioniza-se completamente, o ido hidroxido (OH) que se forma nessa ionizacao
€ uma base segundo Brensted, uma vez que pode aceitar um protdo. Deste modo, quando se
chama base a NaOH ou a qualquer hidroxido metalico, na realidade faz-se referéncia a

espécies OH  resultantes do hidroxido.

2.1.3.Propriedades acido-base da agua

A agua é um solvente com carateristicas Unicas. A agua comporta-se numas reacées como
acido e noutras como base. Por exemplo, a agua funciona como base em reacées com acidos
como, por exemplo, HCl e CH;COOH, e funciona como um acido em reacées com bases como,
por exemplo, NH;. Espécies que em certas situacdes se comportam como acidos e noutras
como bases designam-se por espécies anfotéricas ou anfoteros. O comportamento de uma
espécie anfotérica, esta diretamente relacionado com as carateristicas da outra espécie com
que vai reagir. Se esta tem mais capacidade de ceder protdes do que a espécie anfotérica, a
espécie anfotérica funciona como base. Se tem mais tendéncia do que a espécie anfotérica
para aceitar protoes, a espécie anfotérica funciona como acido (Dantas e Ramalho, 2008).
Como em muitos outros solventes, as moléculas de agua reagem entre si, segundo uma reacao
que se designa por auto-ionizacdo ou auto-protélise da agua. A agua é um eletrélito muito
fraco, ou seja, € um mau condutor da eletricidade, no entanto ioniza-se numa pequena

extensao:

H20() + H,0(1) 2 H;07(aq) + OH'(aq) @)

No estudo de reacbes acido-base em solucbes aquosas, a grandeza mais importante € a
concentracao do iao hidrogénio. A constante de equilibrio da auto-ionizacdo da agua (equacao
(8), K, exprime-se por:

[H0°] x [oH]

Ke= ol

9)

Como apenas uma pequena fracdo de moléculas de agua se ioniza, ou seja, muito pouco

extensa, a concentracao de agua, permanece virtualmente inalterada.

Ke x [H;0] = Ky, = [H307] [OH'] (10)
Chama-se a constante de equilibrio, K,, produto idnico da agua, que é o produto das
concentragdes molares dos ides H;0" e OH a uma dada temperatura. Em agua pura a 25 °C,

as concentracdes dos ides H;0* e OH™ sdo iguais entre si e iguais a 1,0 x 107 mol.dm™, sendo

deste modo o produto idnico da agua, a 25 °C:

Kyw= (1,0 x107) x (1,0 x107) = 1,0 x10™
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0 equilibrio da auto-ionizacdo da agua pode ser alterado por adicdo de acidos ou bases. No
entanto, a relacdo seguinte é sempre valida a 25 °C, tanto para a agua pura como para uma

solucao com espécies dissolvidas (Chang, 1998):

Ky = [H30°] x [OH] = 1,0 x10™™
Assim, em qualquer solugdo aquosa, a temperatura de 25 °C, sempre que [H;0"]= [OH'], diz-
se que a solu¢do aquosa é neutra. Por sua vez, quando uma solugao é acida [H;0"]> [OH'] e

quando uma solugao € basica [H30"]< [OH'].

2.1.4.pH — uma medida de acidez, de basicidade e de neutralidade

O pH é um parametro muito importante, ndo s6 quando aplicado a agua, mas também em
muitas outras situacoes. E comum ouvir-se falar no pH da nossa pele, no pH de um gel de
banho ou no pH de um produto de limpeza. O pH de uma solucdo é uma medida da acidez,
basicidade ou neutralidade, do mesmo modo que o metro é utilizado como uma unidade de
medida de comprimento (Barros et al., 2009). As solucées que normalmente se usam nho
laboratorio sao diluidas, sendo pequenas as concentracées em ides H;0" e OH". Exprimem-se,
deste modo, na notacdo cientifica em poténcia de base 10 com expoente negativo. Contudo,
0 uso desta notacao dificulta muitas vezes os calculos. Em 1909, o bioquimico dinamarqués
Soren Sorensen*, propds uma medida mais pratica chamada pH. O pH de uma solucdo é
definido como o simétrico do logaritmo decimal da concentracao de hidrogenides (em mol/L)
(Chang, 1998):

pH = - log [H'] (11)

Sendo que pH = - log ([H+] / mol.dm'3) ou pH = - log ([H3O+] / mol.dm'3) .

O termo [H*] na equacado (11) diz respeito apenas a parte numérica da expressio da
concentracao do iao hidrogénio, pois nao se pode determinar o logaritmo de unidades. Deste
modo, tal como a constante de equilibrio, o pH de uma solucdo € uma quantidade
adimensional.

A escala de pH é uma escala logaritmica: a simples variacdo de uma unidade no pH,
tanto no sentido do acido como no da base, significa uma alteracdo de 10 vezes no nivel de
acidez ou de basicidade da solucdo. Repare-se que o pH aumenta a medida que a [H;0%]
diminui. Embora a escala de pH seja de 0 a 14 (figura 4), o préprio Sorensen considerou a
hipotese de esta escala ter extremidades abertas, ja que admitia a existéncia de solucdes de

concentracao fora dos valores vulgarmente por si utilizados.

N Originalmente, Soren Peer Lauritz Sorensen (1868-1939) escreveu o simbolo como py e chamou a p o
«expoente do ido hidrogénio» (Wasserstoffionexponent); é a inicial de Potenz (alemao), puissance
(francés) e power (inglés). Nos dias de hoje é comum escrever o simbolo como pH.
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Z N
Y I
[H,07] I 10t 1072 10? 10* 105 106 107 10 10% 1071 10- 1p12 10-13 1014

(mol-dm~—3)

pH 0 1 2 3 4 g 6 7 8 g 10 11 12 13 14

Caracter
quimico _ Moderadamente dcida Neutra Moderadamente bisica FDE;:;:ME

Figura 4 - Escala de pH de Sorensen (Dantas, 2008:135).

Sorensen ja tinha conhecimento que a agua “pura” tinha igual concentracao de ides H* e de
ides OH', a temperatura de 25 °C, e que outros cientistas tinham determinado também a
concentracao de ides H', numa agua “acida” (solucdo de acido cloridrico) e numa agua
“basica” (solucdo de hidroxido de sodio) (Simbes et al., 2011b). Dado que o pH é
simplesmente uma forma de exprimir a concentracao do ido hidrogénio, podem identificar-se

os valores de pH das solucdes acidas e basicas a 25 °C (Chang, 1998):
solucbes acidas— [H'] > 1,0 x 107 mol.dm™, pH < 7,00
solucdes basicas — [H'] < 1,0 x 107 mol.dm™, pH > 7,00

solucdes neutras — [H] = 1,0 x 107 mol.dm™, pH = 7,00

No laboratorio, o pH é medido com um medidor de pH. Como curiosidade, o primeiro
aparelho de pH eletronico foi inventado, em 1934, por Arnold O. Beckman, a pedido dos
produtores locais de fruta, para avaliar a acidez dos citrinos (Simoes et al., 2011b). Também
pode conceber-se uma escala de pOH analoga a escala de pH usando o simétrico do logaritmo

da concentracdo do ido hidroxido. Assim, pode definir-se pOH como (Chang, 1998):
POH = -log [OH'] (12)
Considerando novamente o produto ionico da agua:
[H;0"] x [OH] = K,, = 1,0 x10""*
Dado que o logaritmo de um produto é igual a soma dos logaritmos dos fatores, multiplicando
o simétrico do logaritmo a ambos os membros da equacao, obtém-se:

- (log [H30"] + log [OH]) = - log(1,0 x107"*)
- log [H30"] - log [OH] = 14
Das definicoes de pH e pOH vem:
pH + pOH = 14 (13)

A equacao (13) representa outra forma de exprimir a relacao entre a concentracao do iao H' e

a concentracao do iao OH".
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2.1.5.Forcas relativas de &cidos e de bases

Quando se dissolve um acido em agua, dependendo da natureza do acido, pode haver
ionizacao de algumas ou de todas as suas moléculas. A forca de um acido é determinada pelo
grau de ionizacao das suas moléculas. Quando se dissolve acido nitrico, HNO;, em agua, este
ioniza-se completamente, ou seja, todas as moléculas se ionizam. Deste modo, diz-se que o
acido nitrico é um acido forte, sendo a reacdo muito extensa, ocorrendo completamente
(Paiva et al., 2004):

HNO;3(aq) + H,0(aq) — NO3 (aq) + H;0"(aq) (14)

Na equacao quimica (14) utiliza-se uma seta simples, por se tratar de uma reacdo completa.
A forca do acido pode ser expressa através da constante de acidez, K,, que diz respeito a

ionizacao do acido em agua.

[No3] x [r507]
2" TIHNO;]

(15)
Dado que se trata de um acido forte, o valor desta constante para esta reacdo é muito
elevado, uma vez que a forca de um acido pode ser expressa através da constante de acidez,
Ks. Quanto maior for a constante de acidez, mais forte sera o acido. Na definicdo de
constantes de equilibrio convencionou-se que a concentracao de liquidos puros € um. No caso
apresentado, a agua esta praticamente pura, pelo que se considera a sua concentracgao igual
a um, deste modo, nao aparece na constante de equilibrio. O acido acético (CH;COOH), por
exemplo, € um acido fraco, ou seja, quando se dissolve uma determinada porcao de acido
acético em agua, apenas algumas moléculas sdo ionizadas. Neste caso, a reacdo € pouco

extensa, ocorrendo também no sentido inverso:

CH;CO0H(aq) + H,0(l) 2 CH;C00 (aq) + H;0%(aq) (16)

A constante de acidez é expressa por:

_ [cHsco0T] x [H;07]

c [CH3COOH] (17)

Devido ao fato de a reacdo (16) ser pouco extensa, a constante de equilibrio tem um valor
baixo, K, = 1,8 x 10™. Outra forma de estudar a forca de um acido é através da medida da sua

percentagem de ionizacao (ou grau de ionizacao) (Chang, 1998):

concentracao de acido ionizado no equilibrio
: o onze 5 x 100 % (18)
concentragao inicial de acido

Percentagem de ionizacao =

Quanto mais forte for o acido, maior é o seu grau de ionizacao. Deste modo, verifica-se que a
forca dos acidos pode variar bastante, devido a diferencas no grau de ionizacao, e a ionizacao

limitada dos acidos fracos esta relacionada com a constante de equilibrio de ionizacao.
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HA (aq) H30%(aq) A~(aqg) HA (2q) HA (aq)
+ H;0 +Hz0
Acido Acido
forte fraco H30* (ag) A~(aq)
Q @ » »

Figura 5 - Extensao da ionizacao de (A) um acido forte que sofre 100% de ionizacao e (B) um acido fraco
(Barros et al., 2009).

Para acidos de concentracao semelhante, quanto maior é o grau de ionizacao, mais forte € o
acido. De acordo com o Principio de Le Chatelier, quanto mais diluida for uma solucdo de
acido (maior concentracao de H,0), maior é o grau de ionizacdo. Analogamente, para bases
de concentracoes semelhante, quanto mais elevado for o grau de ionizacao mais forte é a
base. As bases também podem ser fortes ou fracas. Por exemplo, uma base forte, o NaOH, ja

que a sua dissociacao é completa (Paiva et al., 2004):
H,0 . B
NaOH(s) — Na (aq)+ OH (aq) (19)

Salienta-se que ionizacdo € quando nao existem ides na composicao da substancia e
dissociacdo quando existem ides na composicdo da mesma. Uma base fraca é o amoniaco,

tem-se novamente uma seta de equilibrio em vez de uma seta simples:

NH;(aqg) + H,0(l) 2 NH}(aq) + OH'(aq) (20)

A forca de uma base pode ser expressa pela constante de basicidade, K,, que fornece
informacao sobre a extensao da ionizacao da base. A constante de basicidade para a reacao
anterior sera:

_ [NH] [OH']

b~ [NH5] (21 )

Dado que a reacdo (20) é pouco extensa, o valor de Ky, é baixo - Ky, = 1,8 x 107, Assim como se
escreveu a expressdo para K,, relativa a ionizacao do acido CH;COOH, também é possivel
escrever K, para a reacdo da sua base conjugada (CH;COO’) com a agua. A equacao da reacao

€ a seguinte:
CH;C00 (aq) + H,0(l) 2 CH;COOH(aq) + OH'(aq) (22)

Analisando a reacao constata-se o fato do CH;COO" se comportar como uma base. A respetiva

constante de basicidade, Ky, sera:

[cHscoo] (23)

b

Os acidos fortes possuem constantes de acidez elevadas, assim como as bases fortes possuem

constantes de basicidade elevadas. Quanto mais forte € um acido, mais fraca € a sua base
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conjugada e vice-versa. As constantes de acidez e de basicidade de acidos e bases conjugadas

estao relacionadas através da expressao:
Ka X Kp = Ky (24)

Na figura seguinte encontram-se as constantes de ionizacdo, para alguns acidos e bases,
vulgarmente utilizados, a temperatura de 25°C. Pela analise da figura, verifica-se que a
distincao entre acidos fortes e fracos e entre bases fortes e fracas, pode relacionar-se com as

constantes de ionizacao/dissociacao respetivas.

‘ Acido ‘ Reagdo de ionizagao K,
Acido clorfdrico | HCZ+H,0 — H0"+C¢ elevada
| Acida nitrico ME::: il HNO, + H,0 — H,0"+NOj | elevada
Acida sulfirico || H:50,+H,0 — H,0"+HSO, elevada
Acido sulfuroso 1| H80,+H,0 = H,0"+HSO, 17 %10
o hidrogonossulfato | forie 1| HSO, +HO = HO+SO; | 13x107 | s
o | Acido fosforico [HPO+HD = ROHHPD, | Tixi0f | 2
E Acida fluoridrico | HF+H,0 = HO +F 6,7 %10° ‘?
] 1 2
g, Acido nitroso HNO, + H,0 = H,0"+NO, 51 %107 .‘“Z
. 1 CHLOOH+H,0 = HO0"+CH.0; 18x10° =
Foo0 | o0 HO = HOHHOD, | | 4axi0r | ©
| Acido cianidrico | HCN -+ H,0 +CN | 49x10"
20 aménio || NH; +H,0 = HO0"+NH, 57 x 107"
130 hidrogenocarbanato | HCO, +H,0 = HO"+C0 47 x10™"
[" 120 hidrogenofosfato ”r‘:::‘ I HPOT +HO = HO +PO} 3px10"
Agua || HO+HD = HO +HO 10x 10"
Base K,
&0 dxido 0" +H,0 — 2HD elevada
|d0 amideto NH; +H,0 —+  NH,+HO elevada
Metilamina CHNH,+HO = CHNH+HO | 50x10°
[ Amoniaco TNH+HO = NH+HDT | | 18x10

Figura 6 - Ka e Kb de alguns acidos e base mais vulgares (Simdes et al., 2011b:111).

A forca de um acido nao deve ser confundida com o pH de uma solucdo. Um acido pode ser
forte e por isso ionizar-se completamente, mas se estiver muito diluido a sua concentracao de
ides H;0" em solucao € baixa. Deste modo, o valor do seu pH praticamente nao se altera, nao
sendo por isso a solucdo de um acido forte necessariamente corrosiva. Por outro lado, um
acido pode ser fraco e no entanto ser corrosivo, basta que esteja muito concentrado, o
mesmo se passa com as bases. Simultaneamente, uma solucdo de um acido forte conduz
melhor a corrente elétrica do que uma solucdo com a mesma concentracdo de um acido

fraco, contudo, se esta Ultima tiver maior concentracao pode ser melhor condutora.

2.1.6.Volumetria de acido-base

Volumetria acido-base, também designada de titulacdo acido-base, € uma técnica laboratorial
que se utiliza em analise quimica quantitativa. O objetivo de uma analise volumétrica ou
volumetria consiste na determinagao rigorosa da concentracdo de uma solucdo. Estudos
quantitativos de reacdes de neutralizacao sao geralmente efetuados utilizando uma titulacao
acido-base. Deste modo, uma reacao acido-base é, muitas vezes utilizada no laboratoério
como ponto de partida para a determinacao rigorosa da concentracao desconhecida de uma
solucdo (acida ou alcalina). Uma reacdo acido-base, também denominada de reacdo de

neutralizacdo, € como ja foi referido, uma reacdo entre um acido e uma base. As reacoes
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acido-base em meio aquoso sdo geralmente caraterizados pela seguinte equacdo (Chang,
1998):

acido + base — sal + agua (25)

Um sal é um composto ionico formado por um catidao (exceto o H') e um anido (exceto OH ou
07%). Todos os sais sdo eletrélitos fortes. O sal de mesa ou das cozinhas, é um exemplo de sal,

sendo um produto de uma reacao acido-base (Chang, 1998):

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(l) (26)

Como no exemplo apresentado, tanto o acido como a base sdo eletrolitos fortes, estes

compostos estdo completamente ionizados em solucdo. A equagao ionica é a seguinte:
H'(aq) + Cl'(aq) + Na"(aq) + OH"(ag) - Cl'(aq) + Na'(aq) + H,0(l) (27)

A reacdo pode ainda ser representada pela equacado ionica efetiva, dado que tanto o Na*

como o Cl sao ides espetadores:
H'(ag) + OH'(aq)~ H,0(l) (28)

Se a reacdo apresentada (26) comecasse com quantidades equimolares de acido e base, no
final da reacdo obtinha-se apenas um sal, ndo restando nenhum acido ou base. Esta é uma
carateristica das reacdes de neutralizacdo acido-base. Numa titulacdo adiciona-se,
lentamente e com agitacao, o titulante (solucao colocada na bureta) ao titulado (solucao
colocada no erlenmeyer) até se detetar uma variacao brusca de uma propriedade fisica ou
quimica, resultante da reacao completa, entre o titulante e o titulado. Para se realizar uma
titulacdo ha trés aspetos essenciais a considerar (Simoes et al., 2011b):

1. o conhecimento da reacdo quimica, que deve ser Unica, rapida e completa;

2. a medicao rigorosa de volumes (da solucdao padrao (solucao de concentracao
rigorosamente conhecida) e/ou da solucdo a analisar) e de massas (da substancia
primaria (substancia com um grau de pureza muito elevado e estavel) e/ou da
amostra a analisar);

3. a detecdo do ponto final da titulacdo é feita através da variacao brusca de uma

propriedade (fisica ou quimica) do titulado, que deve ser facilmente detetavel.

Conhecendo a estequiometria da reacao, os volumes das solucdes utilizadas e uma das
concentracoes, é possivel determinar a outra concentracdo. Deste modo, a adicdo de
titulante deveria parar quando os reagentes estivessem nas proporcoes estequiométricas, ou
seja, no ponto de equivaléncia. O volume de titulante correspondente seria o volume
equivalente (V¢). O ponto de equivaléncia € a altura da titulacdo em que o titulado reagiu
completamente com o titulante. Numa reacao acido-base, o ponto de equivaléncia atinge-se
quando as quantidades de acido e base estdao nas proporcdes estequiométricas da reacao,

evidenciadas pela respetiva equacdo quimica. Dado que o ponto de equivaléncia é dificil de
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determinar em termos operacionais, experimentalmente, determina-se o ponto final da
titulacao e o volume medido, na bureta que corresponde ao volume final (V). O ponto final
raramente coincide com o ponto de equivaléncia, correspondendo a um ligeiro excesso (ou
defeito) do volume de titulante adicionado. Designa-se por erro de titulacado a menor
diferenca possivel entre o ponto de equivaléncia e o ponto final (Simdes et al., 2011b). A
medida que se vai adicionando o titulante ao titulado, o pH desta solucao vai variando, perto
do ponto de equivaléncia ha uma variacao brusca de pH. A detecdo do ponto final pode ser
realizada através de um: indicador colorimétrico de acido-base (método colorimétrico);
medidor de pH (método potenciométrico).

Um indicador é usualmente um acido (ou uma base) organico fraco que apresenta
cores diferentes nas formas ionizada e nao ionizada, sendo que estas duas formas estao
relacionadas com o pH da solucao em que o indicador € dissolvido. Nem todos os indicadores
mudam de cor no mesmo valor de pH, desta forma a escolha de um indicador para uma dada
titulacao depende da natureza do acido e da base utilizados na titulacao. Considerando-se um

acido monoprético fraco, Hin, que atua como indicador, em solucao (Chang, 1998):
Hin(aq) 2 H'(aq) + In'(aq) (29)

Se o indicador estiver num meio suficientemente acido, segundo o principio de Le Chatelier,
o equilibrio desloca-se para a esquerda e a cor predominante do indicador € a da forma nao
ionizada (HIn). Por sua vez, num meio basico o equilibrio desloca-se para a direita e
predomina a cor da base conjugada (In). De modo a prever a cor que o indicador ira
apresentar podem usar-se os seguintes quocientes entre concentragoes:

[Hin]
]
[]

T >10 predonina a cor da base conjugada (In’)

>10 predonina a cor do acido (HIn)

[HIn]= [In'] a cor do indicador é uma combinagao das cores de Hin e In".

Vermelho de cresoal Il ._ p H L
Azl detimol | [ Bl ] Tiwlado| Titylado (&cido)
AzUl de bromofenol ._
Alaranjado de metilo _.
Vermelho do Congo _-_ PDntD de
Verde de bromooresol ._ equi\faléncia Vermelho E
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Figura 7 - Cor e zona de viragem de indicadores Figura 8 - A visualizacao da mudanca de cor de um
acido-base (Paiva et al., 2004:126). indicador exige uma variacao brusca de pH (Corréa
etal., 2013).
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Assim, para cada indicador acido-base esta definido um intervalo de valores de pH designado
por zona de viragem, em que o indicador apresenta uma cor correspondente a mistura das
cores acida e alcalina. O critério na escolha de um indicador apropriado a uma dada titulaciao
€ a coincidéncia entre a gama de pH em que o indicador muda de cor e a zona abrupta das
curvas de titulacao. Se este critério nao for satisfeito, o indicador nao identificara o ponto de

equivaléncia com exatidao.

2.2. Enquadramento pedagdgico e curricular

A Direcao-Geral da Educacao (DGE), tem por missao assegurar a concretizacao das politicas
relativas a componente pedagodgica e didatica da educacado pré-escolar, dos ensinos basico e
secundario e da educacdo extraescolar. Uma das suas atribuicbes € desenvolver os curriculos
e os programas das disciplinas e as orientacdes relativas as areas curriculares nao
disciplinares, bem como propor a respetiva revisao em coeréncia com os objetivos do sistema
educativo. Os curriculos do Ensino Basico e Secundario dizem respeito ao conjunto de
aprendizagens a desenvolver pelos alunos de cada curso de nivel basico e secundario, de

acordo com os objetivos consagrados na Lei de Bases do Sistema Educativo®.

2.2.1.0 tema acido-base no ensino basico

Através de experiéncias educativas diferenciadas, que a escola deve proporcionar aos alunos
no processo de ensino-aprendizagem, que vao ao encontro dos seus interesses pessoais e
estejam em conformidade com o que se passa a sua volta, preconiza-se o desenvolvimento de
competéncias especificas em diferentes dominios, como o do conhecimento, do raciocinio, da
comunicacao e das atitudes. De salientar que as competéncias nao devem ser entendidas
cada uma por si, mas no seu conjunto, desenvolvendo-se em simultaneo e de uma forma
transversal na exploracao das experiéncias educativas, nao deixando de se atender ao nivel
etario dos alunos. Para o desenvolvimento das competéncias definidas é proposto o ensino das
ciéncias nos trés ciclos do ensino basico em torno de quatro temas organizadores: Terra no

espaco; Terra em transformagdo; Sustentabilidade na Terra; Viver melhor na Terra.

5 Lei de Bases do Sistema Educativo consultada através do site http://www.dge.mec.pt/index.php
(acedido em 23-02-2013).
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Figura 9 - Temas organizadores do ensino das ciéncias nos trés ciclos do ensino basico.

A coeréncia conceptual e metodoldgica destes temas tem como ideia mais abrangente o
esquema organizador apresentado na figura anterior. Este salienta a importancia de explorar
os temas numa perspetiva interdisciplinar, em que a interacao ciéncia — Tecnologia —
Sociedade — Ambiente devera constituir uma vertente integradora e globalizante da

organizacao e da aquisicao dos saberes cientificos.

Tabela 2 - Tabela resumo dos contelidos e atividades, laboratoriais do 3.° Ciclo do Ensino Basico,
referentes ao tema Acido-Base.

3.9 Ciclo do Ensino Basico: 8.° ano

Disciplina Ciéncias Fisico-Quimicas
. Tema: Sustentabilidade na Terra

Contetdos ~ e

Subtema: Reagdes Quimicas

O programa curricular sugere: partindo de solucdes do dia-a-dia (por ex., sumo de
Atividades limao, vinagre, limpa-vidros amoniacal) realizar experiéncias usando varios
Laboratoriais indicadores para caracterizar solucoes acidas e basicas. Realizar uma experiéncia
(AL) simples de acido-base. Relacionar com situagées comuns (por ex., a azia e o que se

faz para a combater).

O tema écido-base, insere-se nas orientacdes curriculares para o terceiro ciclo do
ensino basico, do 8.° ano de escolaridade, no tema organizador Sustentabilidade na Terra, no
qual «pretende-se que os alunos tomem consciéncia da importancia de atuar ao nivel do
sistema Terra, de forma a nao provocar desequilibrios, contribuindo para uma gestao regrada
dos recursos existentes» (Galvao et al., 2001). No subtema ReacBes Quimicas do tema
Sustentabilidade na Terra, pretende-se que os alunos compreendam que a Quimica se refere
ao modo como os materiais se transformam para originar outras substancias: a matéria pode

sofrer uma variedade de mudancas, rapidas ou lentas, espetaculares ou impercetiveis, com ou
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sem libertacao de calor. Perante estas transformacdes revela-se fundamental incentivar os
alunos para que identifiquem reacées quimicas, no mundo a sua volta, assim como para
apresentarem as suas evidéncias (mudancas de cor ou da temperatura, producdo de gases ou
de sdlidos) que apoiam os seus resultados. Os conteldos a desenvolver no ambito do tema
&cido-base sao: solucoes acidas, basicas e neutras; indicador quimico de acido-base; escala de

pH; e reacdes de acido-base.

2.2.2.0 tema acido-base no ensino secundério

A agua, solvente por exceléncia, faz parte de muitas reacdes quimicas de elevada
importancia para o planeta. Torna-se portanto o fio condutor que une todo o programa da
disciplina. O programa de Fisica e Quimica A do 11.° ano esta organizado em duas Unidades
(Martins et al., 2003), focando-se aquela onde existe a exploracdo de contelidos sobre acidos-
base: Unidade 2 — Da Atmosfera ao Oceano: Solucdes na Terra e para a Terra. O tema acido-
base pode ser identificado nas seguintes subunidades que constituem esta Unidade: 2.1. Agua
da chuva, agua destilada e agua pura; 2.2. Aguas minerais e de abastecimento publico: a

acidez e a basicidade das aguas; e 2.3. Chuva acida.

Tabela 3 - Tabela resumo dos contelidos e atividades laboratoriais do 11.° ano do Ensino Secundario,
referentes ao tema Acido-Base.

Ensino Secundario: 11.° ano
Disciplina Fisica e Quimica

Unidade 2: Da atmosfera ao oceano: solu¢des na terra e para a terra

2.1. Agua da chuva, agua destilada e agua pura

Conteudos , , ,
2.2. Aguas minerais e de abastecimento publico: a acidez e a basicidade das aguas
2.3. Chuva acida

Atividades AL 2.1 Acido ou base: uma classificacao de alguns materiais

Laboratoriais AL 2.2 Chuva “normal” e chuva acida

(AL) AL 2.3 Neutralizagao: uma reacao de acido-base

O tema central da Unidade 2 sdo as Aguas na Terra. As orientacdes do programa para esta
unidade, referem que a componente Ciéncia a desenvolver é constituida por varios conceitos,
leis e teorias, e diz genericamente respeito aos casos particulares do equilibrio quimico que
sdo as reacoes acido-base, de oxidacdo-reducao e de solubilidade. As reacdes acido-base sao
apenas consideradas na dimensao acido forte-base forte. Como nestas reacdes resultam sais,
surge a necessidade da revisitacdo da ligacao quimica, usando o modelo da ligacao i6nica e as
questdes da nomenclatura com reforco na nomenclatura IUPAC dos sais. A componente
Tecnologia prende-se essencialmente com os processos de gaseificacao artificial das aguas,
com a dessalinizacdo das aguas do mar para obtencdo de agua potavel e com os

procedimentos para diminuir a dureza das aguas calcarias. Outro objetivo sublinhado pelo
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programa centra-se no perspetivar do problema da agua como um dos maiores problemas do
futuro, estando a componente Sociedade vinculada principalmente aos problemas:

— de abundancia e escassez de agua no mundo;

— de desenvolvimento dos encontros a nivel mundial para tratar desta distribuicao
assimétrica e causadora de muitos conflitos e dos piores problemas de salde a escala
mundial;

— causados pela chuva acida sobre o patrimoénio natural e edificado, provocada pelas
emissoes de NO, e SO, e a responsabilidade de quem polui;

— de contaminacao das aguas;

— da agua potavel, através dos valores VMR e VMA, as diretivas comunitarias e a

legislacao portuguesa.

No nivel seguinte do organograma do sistema educativo portugués, o 12.° ano, de acordo com
os principios da Reforma do Ensino Secundario, a disciplina de Quimica sucede a de Fisica e
Quimica A, dos 10.° e 11.° anos, e orienta-se por principios comuns, em particular os relativos
a componente de Quimica (Martins et al., 2004):

«0 programa de caracter nacional, conforme estabelecido na estrutura curricular, permite,
no entanto, a opcgao livre por tarefas, estratégias de exploracao e metodologias de ensino
conforme os interesses e desenvolvimento dos alunos, aspeto que pode ser encarado como
uma forma de flexibilizacdo com vista a uma melhor adequacao aos interesses dos alunos e
fator despoletador de motivacao pelo estudo da Quimica. De facto, aquilo que se pretende
nesta etapa final do Ensino Secundario é que muitos dos alunos que optaram por aceder a

disciplina se interessem por continuar estudos na area.»

O Programa esta sistematizado em trés Unidades, abrangendo cada uma delas um tema
especifico, todos eles ligados ao tema genérico Materiais, sua estrutura, aplicacles e
implicagdes da sua producdo e utilizacdo. A selecao dos Materiais a focar em cada Unidade
tem em conta regras de relevancia: social (habitos de consumo e estilos de vida); econdomica
(industrias associadas e seu valor acrescentado); cultural (caracteristicos de diferentes
épocas); historica (motores de desenvolvimento tecnoldgico); ambiental (esgotamento de
recursos e implicacoes para a qualidade do ambiente); ética (valores suscetiveis de serem
desenvolvidos, por exemplo politicas contra o sobre-consumo); e cientifico (conceitos
quimicos centrais que permitem desenvolver).

0 tema acido-base insere-se nas orientacdes curriculares para o 12.° ano, na Unidade
1: Metais e ligas metalicas. A componente Ciéncia é constituida por varios conceitos, leis e
teorias, em grande parte revisitados e desenvolvidos/ampliados, e por outros agora abordados
pela primeira vez. No primeiro caso temos o equilibrio acido-base, revisitado, agora mais
abrangente, visando a interpretacao das reacdes entre acidos fortes e bases fracas, acidos
fracos e bases fortes, acidos fracos e bases fracas e do efeito tampao. Deste modo, os

assuntos explorados sao:

23



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

— interpretacao de curvas de variacao de pH em funcao do volume de titulante
adicionado, em titulacdes de acido forte-base forte (revisitacao a abordagem do 11.°
ano), acido forte-base fraca e acido fraco-base forte;

— efeito tampao;

— valor de pH no ponto de equivaléncia;

— diferenca entre ponto final e ponto de equivaléncia na titulacdo e selecao do

indicador apropriado.

Tabela 4 - Tabela resumo dos contelidos e atividades laboratoriais do 12.° ano do Ensino Secundario,
referentes ao tema Acido-Base.

Ensino Secundario: 12.° ano

Disciplina Quimica
) Unidade 1: Metais e ligas metalicas
Conteldos
1.3. Metais, ambiente e vida
. AL 1.6 Funcionamento de um sistema tampao (obrigatoria)
Atividades

. AL 1.4 Determinacao do Ca** e Mg?* em alimentos por formacéo de complexos.
Laboratoriais (AL) . .
(Opcional, devem ser selecionadas pelo menos duas das AL: 1.1; 1.3; 1.4 e 1.7)

2.2.3.Concecdes alternativas sobre o tema acido-base

A interpretacdo das concecdes alternativas dos alunos é reconhecida como um processo
fundamental para a planificacdo das atividades pedagogicas, pois as ideias sobre conceitos
centrais da quimica, acabam por ndo coincidir com as perspetivas cientificas. Uma vez que a
aprendizagem ou a auséncia de apropriacdo de conhecimentos pode ser condicionada por
aquilo que os alunos ja sabem a priori, a atencdo sobre as concecbes alternativas
desempenha um papel fulcral, pois a partir destas pode identificar-se que o aluno ja sabe
como fator isolado com mais impacto naquilo que aprende. Os autores Magalhaes e Lemos
(2008) e Simbes et al. (2008) fazem referéncia as seguintes concecdes alternativas
relacionadas com acidos e bases:

— Produz-se um gas durante a neutralizacdo de acido cloridrico com hidroxido de
potassio.

— Produz-se mais hidrogénio na reacdo de um acido forte com magnésio, por exemplo,
do que com um acido fraco, porque o acido forte contém nas suas moléculas mais
ligacdes a atomos de H.

— 0O sabor dos acidos é amargo e apimentado.

— Todas as substancias com cheiros fortes e marcados sao acidos.

— Todos os acidos sao fortes e “poderosos”.

— As substancias acidas nao devem ser ingeridas.

— As substancias que provocam queimaduras sdo todas acidas.

— Os acidos contém excesso de ides hidroxido.
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— Os frutos sao alcalinos.

— Os solos ndo podem ser acidos porque neles crescem coisas como os vegetais.

— Os acidos fortes originam solucdes de maior pH do que os acidos fracos.

— Todos os acidos sao venenosos.

— Uma reacao de um acido qualquer com uma base qualquer origina sempre solucées
neutras.

— Como os sais ndo tém grupos OH e a sua maioria ndo tem H na sua formula, as suas
solucdes ndo podem originar ides H* ou HO".

— Os acidos sao corrosivos, enquanto as bases nao.

— Um acido (ou uma base) nao precisa de outra substancia para revelar as suas
propriedades.

— O valor de pH de uma solucdo é independente da temperatura.

— A escala de pH nao tem valores menores do que zero nem maiores do que catorze.

— A agua destilada tem pH igual a sete.

— A agua destilada é a substancia agua pura.

— Na substancia pura apenas existem moléculas de agua, H,0.

— A substancia agua é boa condutora da corrente elétrica.

— Se uma espécie é acida em solucao, ndo pode ter um acido conjugado.

— Se uma espécie € basica em solucao, nao pode ter uma base conjugada.

— A constante de acidez de um acido tem o mesmo valor que a constante de basicidade
da sua base conjugada.

— 0 valor de pH do ponto de equivaléncia é sempre sete.

— No ponto de equivaléncia, a quantidade de acido é sempre igual a quantidade de
base.

— A chuva normal nao é acida.

— S6 se formam chuvas acidas nas zonas onde sao produzidos os poluentes.

— S6 os metais sao afetados pelos acidos.

— Todos os metais sao afetados pelos acidos.

A reflexdo sobre a experiéncia na pratica letiva, no que diz respeito as concecdes alternativas
que os alunos apresentaram, € feita no ponto 3.3.1. Regéncia — Volumetria de acido-base e
Atividade Laboratorial 2.3. Neutralizacdo: uma reacao acido-base. As concecdes alternativas
acima referidas e outras identificadas pelos professores, colocam em evidéncia a necessidade
de criar novas estratégias e novos recursos para otimizar o ensino/aprendizagem de conceitos

associados ao estudo do tema acido-base.
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3. Recursos educativos na exploracdao do tema
acido-base

«“Sem a atividade global e motivada, a aprendizagem seria impossivel.
N&o se ensina um labirinto a um rato com uma trela, nem a escrita as criancas segurando-lhes a mao.”»
(Guillaume cit. por Pinto et al., 2004:330)

«Acredito que a educacédo é mais intensa e eficaz através do que é vivido e ouvido. (...) O que mais
recordam os estudantes das escolas é tudo aquilo que viveram nelas. A forma como foram tratados, a
coeréncia entre o discurso e a pratica letiva dos professores...»

(Guerra, 2002:154)

A interpretacdo da concecdo comeniana de didatica, permite perceber algumas das
problematicas produzidas nos contextos da educacao formal atual. Embora a palavra didatica
seja proveniente do verbo grego didaskein, ou seja, ensinar, na argumentacao de Coménio
em a Didatica Magna, percebe-se que esta é muito mais que a tarefa unilateral de transmitir
conhecimento, de forma automatica e rotineira, mas antes um conjunto de técnicas e meios
utilizados para provocar nos alunos a aprendizagem. Entende-se entado da didatica comeniana
que a verdadeira instrucao depende de uma relacao permanente entre ensino-aprendizagem,
em que as técnicas de ensino e os recursos educativos terdo que ter como finalidade
proporcionar aos alunos a sua propria aprendizagem. S6 o foco na aprendizagem, isto €, no
envolvimento dos destinatarios e das suas realidades socioculturais, podera fazer com que nas
escolas se reduza o barulho, o desprazer e o tédio, assim como o trabalho indtil. Da
perspetiva Comeniana entende-se que aprender sem desejo é perder o desejo de aprender,
sendo fundamental apoiar o recolhimento, assim como os progressos solidos e atrativos.
Enquanto processo «seguro e excelente», a didatica tem que ser estruturada de forma
reflexiva, fazendo perspetivar a ideia de que Coménio invoca muitos anos antes ideias de
John Dewey (2002) sobre as relacoes entre a escola e a sociedade e entre a crianca e 0
curriculo. Segundo Dewey (idem: 67), o grande desperdicio da escola estd na sua
incapacidade para utilizar as experiéncias que o aluno adquire fora dela «de um modo livre e
completo», tal como no facto de esta nao conseguir aplicar no seu quotidiano aquilo que
aprende aqui: «O que constitui o isolamento da escola é o seu isolamento quanto a vida.».
Dewey apresenta uma perspetiva que se centra numa construcdo interativa da
educacdo, em que todos os atores (escola, sociedade, crianca e curriculo) tém que
desenvolver experiéncias que satisfacam a necessidade de valorizar a capacidade de pensar
dos alunos®. A questdo que se pode colocar a partir de Dewey, é a do cariz pernicioso

implicito que se pode associar aos modelos educativos claramente influenciados por modelos

® Na defesa desta construcdo interativa da educacdo e no reconhecimento da importincia do
desenvolvimento de experiéncias que satisfacam a necessidade de valorizar a capacidade de pensar dos
alunos, podem também consultar-se as referéncias Bruner (1999) e Bruner (2000), identificadas na
bibliografia.

26



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

tecnocéntricos, em que a tecnologia transforma o Homem num apéndice individualista dos
instrumentos tecnologicos: «a mera absorcdo de factos e verdades (..) tende (..) a
transformar-se em egoismo» (Dewey, 2002:24). Para além da alienacdo produzida pela
educacao em funcao de sistemas e modelos produtivos, Dewey defende a preparacao dos
alunos para que questionem e problematizem a realidade, unindo teoria e pratica, emergindo
daqui um pragmatismo que apelidava de «instrumentalismo~ (ibidem). Neste, a importancia
das ideias esta necessariamente ligada com o seu papel como instrumento em utilizagoes
sociais, para a resolucao de problemas e satisfacao de necessidades.

Segundo o autor é fundamental renovar a esséncia da escola através da introducao de
«diversas formas de ocupacao ativa», transformando-se numa «sociedade embrionaria» (idem,
26) em que o aluno seja educado como um todo, dando ao relevo ao seu
crescimento/desenvolvimento multidimensional: fisico, emocional, intelectual e psicossocial
(Albano, 2010). S6 desta forma sera possivel desenvolver a imaginacdo e a compreensao
solidaria dos valores sociais e cientificos (Soria, 2007). Tal como a formacdo pessoal esta
ancorada a diversos processos, fluindo entre estes, também o saber esta em circulacao,
movendo-se ativamente sob os mais diversos e intensos estimulos intelectuais.

Da leitura de A Escola e a Sociedade e A Crianca e o Curriculo (Dewey, 2002) sobressai
a defesa do principio de que os alunos aprendem melhor ao realizarem tarefas associadas aos
conteldos a ensinar, nomeadamente, atividades manuais e criativas. Com o seu destaque no
curriculo, os alunos tém a oportunidade de ser estimulados a experimentar e a pensar por si
préprias. Configurando o primado da experiéncia, esta nao foca necessaria e exclusivamente
aquilo que se constréi a partir da escola, mas também o que alguns autores apelidam de
curriculum escondido. Dai a necessidade da escola ser vinculada ao meio social (Pinto et al.,
2000), respeitando as aptiddes naturais dos educandos, e dinamizando uma pedagogia
baseada na atividade espontanea, que satisfizesse as suas necessidades individuais.

No ambito deste pragmatismo entende-se que o saber e habilidade do aluno devem
ser integrados na sua vida como cidadao, pessoa, ser humano (Jares, 2007; Marques, 2008).
Contra «O desperdicio na educacdao» (Dewey, 2002:59), é nesta «sociedade em miniatura»
que se pode estruturar uma oficina antropocéntrica, uma «escola ideal» (idem, 41), onde se
faca de uma forma sistematica, ampla, inteligente e competente aquilo que na «maioria dos
lares s6 pode ser feito duma maneira comparativamente mais pobre e ocasional» (Postic,
2007). Mais do que reproduzir de uma forma alienante a légica dos Tempos Modernos na
escola, onde tudo foi concebido apenas para que a crianca ouca de forma passiva, no
«laboratorio educacional» (idem, 85) entende-se que se esta quiser descobrir alguma coisa
tem que trabalhar sobre os objetos, alterando-lhe as suas condicées. Edgar Morin (2000)
descreve sete saberes fundamentais para uma educacao do futuro, definindo-os como
essenciais para que o sistema educativo se possa constituir como relevante e significativo. O
autor chega mesmo a alertar para a necessidade de mudancas concretas neste sistema,

nomeadamente: a implementacédo de estratégias que impecam a fragmentacao dos saberes; o
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estimulo a reflexdo sobre o valor e pertinéncia do que se ensina; a definicao de um
paradigma de relacao circular entre as partes e o todo, e entre o simples e o complexo.

0 ensino da quimica, através das atividades praticas, pode inverter a tendéncia para
a atomizacao dos conhecimentos, as dificuldades para ligar as componentes de um todo e os
fendmenos/contelidos simples e complexos. A interpretacdo de cada um dos saberes
reconhecidos como fundamentais por Morin, permite entender o alcance de cada uma das
mudancas propostas. Com Edgar Morin (2000) sao apresentados alertas sobre os saberes
fundamentais que devem orientar a tarefa de educar, de onde sobressaem varias linhas de
argumentacdo em defesa das atividades praticas como estratégias didaticas no ensino,
nomeadamente:

— educar com os riscos de conhecer o conhecimento, reconhecendo-o pela sua
fragilidade e focando-o como pedagogicamente incompleto, a necessitar de
aperfeicoamento que exige reflexividade, critica e correcao de erros;

— educar com a racionalidade entre a penumbra do turbilhdo de novidades, pois
perante a imensidao de informacOes pouco pertinentes e perniciosas, a educacao
deve promover uma «inteligéncia geral», construida a partir dos conhecimentos
existentes e da sua critica, filtrando o que é relevante;

— educar com a certeza da incerteza, uma vez que a incerteza é um dos principais
predicados do futuro. Neste sentido, também Heidi e Alvin Toffler (2006) nos
contextos de uma «revolucdo da riqueza», fazem referéncia aos limites do
conhecimento como ativo intangivel, assim como Ulrich Beck (1992) sobre a afirmacéo
de uma «risk society», demonstra que a historia se faz de percursos com atalhos e

desvios.

3.1. A exploracédo do tema acido-base nos manuais escolares

Neste ponto ird ser feita apenas uma pequena reflexao sobre a importancia dos manuais
escolares na exploracdo do tema acido-base, assim como uma breve abordagem ao
desenvolvimento da volumetria de acido-base em trés manuais escolares do 11.° ano do
ensino secundario. Nao sera efetuada a analise completa a Unidade 2 — Da Atmosfera ao
Oceano: Solucdes na Terra e para a Terra, dado que esta poderia s6 por si resultar num outro
relatorio de estagio.

Como estabelece o Artigo 16.° da Lei n.° 47/2006, de 28 de Agosto e o Artigo 8.° da
Portaria n.° 1628/2007 de 28 de Dezembro, a adocdo de manuais escolares € o resultado do
processo pelo qual a escola ou o agrupamento de escolas avalia a adequacdo dos manuais
certificados ao respetivo projeto educativo’. Neste sentido, a analise/apreciacao dos manuais

escolares deve ser realizada de acordo com os critérios de apreciacao constantes no site da

7 Artigo 16.° da Lei n.° 47/2006 e o Artigo 8.° da Portaria n.° 1628/2007 consultado através da ligacdo
http://www.dgidc.min-edu.pt/index.php?s=directorio&pid=63.
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Direcao-Geral da Educacao. No caso de manuais escolares nao certificados, os docentes fazem
uma apreciacdo de cada componente de analise especifica, atribuindo uma mencao
qualitativa a cada uma dessas componentes. Com base na apreciacao das referidas
componentes de analise, os docentes atribuem uma referéncia qualitativa a cada uma das
trés componentes de analise globais: Organizagdo e Método, Informacdo e Comunicacdo e
Carateristicas Materiais, sendo estas subdivididas nas componentes de analise especificas
discriminadas em cada um dos trés itens. Sublinha-se desde ja que pelo trabalho desenvolvido
ao longo da Pratica de Ensino Supervisionado (PES), nomeadamente a analise de varios
manuais de Fisica e Quimica, do 3.° ciclo do ensino basico e do secundario, foi possivel
constatar que a escolha de determinado manual, nem sempre é facil. Das analises sobre estes
recursos destacam-se dois pontos essenciais:

1. 0s manuais nao sao simples constructos que reproduzem de forma automatica e direta
os programas e orientacoes curriculares que a Direcao-Geral da Educacao produz, mas
antes a interpretacao que cada autor faz destas;

2. é possivel encontrar diferentes formas e dimensdes de exploracdo em relacdo ao
mesmo tema em livros diferentes. Esta realidade implica uma estratégia de avaliacao

coerente e objetiva na selecao dos livros a serem adotados como material de apoio.

Como ja foi referido, analisaram-se trés manuais do 11.° ano do ensino secundario, da
disciplina de Fisica e Quimica A, da componente de quimica, sobre o tema volumetria de
acido-base. A escolha deste tema é justificada com a regéncia de quimica que foi ministrada
e desencadeou uma analise detalhada de alguns manuais (ver ponto 3.3.1.). A analise dos
livros mostrou a importancia de se conhecerem diferentes abordagens sobre um mesmo tema,
permitindo que o trabalho do professor seja rico em possibilidades. A semelhanca de anos
anteriores, a Direcao-Geral da Educacao disponibiliza as listas de manuais por ciclo de ensino,
ano de escolaridade e disciplina®. A tabela 5 apresenta a lista de manuais disponiveis no ano
letivo 2013/2014, para a disciplina de Fisica e Quimica A, da componente de Quimica, para o
11.° ano.

Os trés manuais analisados foram o Quimica All, o Jogo de Particulas 11 e Quimica
em Contexto 11, sendo que este ultimo foi o manual escolar adotado pela Escola

Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, onde decorreu a PES.

8 As listas de manuais elencadas por ciclo de ensino, ano de escolaridade e disciplina disponibilizada
pela Direcao-Geral da Educacdao podem ser consultadas na ligacao seguinte: http://www.dgidc.min-
edu.pt/index.php?s=directorio&pid=313#i.
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Tabela 5 - Lista de manuais disponiveis no ano letivo 2013/2014, para a disciplina de Fisica e Quimica A,
da componente de Quimica, para o 11.° ano.

Titulo Autores ISBN Editora
Elementos 11 - Quimica A Jorge Magalhes 978-972-761-754-8 Sca“t“lf‘”a‘. -
onstancia

Antonio José Ferreira
Carlos Fiolhais

11 Q Graca Ventura 978-972-47-3667-9
Joao Paiva

Manuel Fiolhais Texto Editores

Jogo de Particulas A - Maria da Conceicao Dantas

Quimica A Marta Ramalho 978-972-47-3369-2

Maria da Conceicao Dantas

Marta Duarte Ramalho S A

Jogo de Particulas 11
Aquiles Araujo Barros
Carla Rodrigues
Llcia Miguelote
Maria Isabel Rocha

Quimica A11 978-972-627-968-6 Areal Editores

Alexandre Costa
Novo Ver + - 11.° Ano Augusto Moizao 978-972-770-607-5 Platano Editora
Francisco Caeiro

Carlos Corréa

Quimica no Mundo Real - Delfim Pereira oy i
Quimica A - 11.° Ano Fernando Pires Basto REsate o
NOémia Alme]da Porto Editora

Maria Alexandra Queiros
Quimica em Contexto A- 11 Maria Otilde Simoes 978-972-0-42322-1
Teresa Sobrinho Simées

De seguida apresenta-se uma reflexao critica de cada manual explorado, no que diz respeito a
volumetria de acido-base. Em cada ponto do programa o manual escolar Quimica A1l introduz
aquilo que o aluno deve ficar a saber, centrando-o nos objetivos a atingir, seguidamente
apresenta questdes de introducdo ao tema que vai ser tratado e foca um ponto de partida,
constituido pela apresentacao dos pré-requisitos necessarios para a compreensao efetiva do
que se ira tratar. Apresenta também o ponto de chegada, constituido por uma conclusao-
sintese com os pontos-chave sobre os conteldos explorados. Depois deste disponibiliza uma
ficha de autoavaliacdo. Considera-se esta estrutura muito eficaz na medida em que para além
de permitir ao aluno revisitar o que foi dado em anos anteriores, direciona-o para os
objetivos que deve atingir.

No desenvolvimento do tema, clarifica o termo neutralizacdo no que diz respeito a
associacdo muito comum ao valor de pH igual a 7. Justifica também o facto da reacao entre
duas espécies fracas nao serem completas e a curva de titulacdo ndo apresentar uma variacao
brusca de pH na vizinhanca do ponto de equivaléncia, pelo que ndo é possivel usar um
indicador. Propde também momentos interessantes de reflexao ilustrados que designa por
Sabia que..., intercalando também o desenvolvimento de conteldos com a apresentacdo de

exercicios resolvidos.
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Lo TN B8 As reaccBes de transferéncia de protBes séio essencials para assegurar
a vida das células?

B Atripsina & uma enzima produzida no pancreas e injectada no intestino, onde pramove
ahidralise de proteinas.

Figura 10 - Momento de reflexao do manual escolar Quimica All - Sabia que... (Barros et al., 2009).

Recomenda também a visualizacdo de uma simulacio de volumetria de acido-base’. Esta
recomendacao nao € feita nos outros dois manuais, e considera-se um excelente recurso no
desenvolvimento dos contelidos. Outra mais-valia é a referéncia e esclarecimento sobre a
determinacdo do ponto de equivaléncia de uma volumetria de acido-base. Os indicadores
acido-base e medidores de pH sao referenciados e explorados antes do tema da volumetria de
acido-base, e depois do desenvolvimento da escala de pH de Sgrensen, como acontece no
manual Jogo de Particulas 11. Contrariamente, o manual Quimica em Contexto 11 desenvolve
o conteudo dos indicadores acido-base e medidores de pH no final do tema volumetria de
acido-base. No manual escolar Jogo de Particulas 11, os conteludos sdao explicados numa
linguagem clara, completada por exercicios resolvidos, destaques e notas que ajudam a sua
compreensao. No final de cada tema, ou de cada subtema, encontram-se as seguintes
rubricas:
— Para arrumar as ideias!, resume e inter-relaciona, sob a foram de organograma, os
conteldos tratados;
— Atividades e Teste global, onde se propde o teste e consolidacao dos conhecimentos
adquiridos, sob a forma de questoes/problemas ou de Atividades complementares.

Para além da analise comparativa ja referenciada na analise do manual escolar Quimica A11,
€ de salientar que introduz o tema logo com a nota de que o termo neutralizacdo nao
significa que a solucao resultante seja neutra, deixando logo de parte a concecao alternativa
e suscitando a curiosidade para a explicacdo detalhada e clara que é feita de seguida. O
manual escolar Quimica em Contexto All apresenta uma pequena introducao em cada tema,
destaques, alertas sobre os contelidos que estdo a ser explorados e que devem ser tidos em
conta, assim como esquemas pertinentes intitulados Organize o seu raciocinio. No final de
cada tema sdao apresentadas atividades praticas de sala de aula com uma matriz de
autoavaliacao. Como ponto forte destaca-se a estrutura clara e organizada dos conteldos.
Como ponto a melhorar, sublinha-se que embora seja feito um alerta sobre o facto das

reacoes entre um acido e uma base se designarem por neutralizacdes, nao esclarece uma das

% Sugere a consulta de:
http://auth.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_7e_esp/crm3s5_5.swf.
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concecoes alternativas mais comum neste tema, nomeadamente a de que numa neutralizacao
a solucdo resultante é sempre neutra.

Ainda sobre o mesmo manual, pode transmitir-se que este apresenta exemplos de
curvas de titulacdo acido-base, mas ndao da exemplos concretos de reagbes acido-base,
associadas as respetivas curvas de titulacdo. Esta componente é muito importante, dada a
dificuldade que os alunos tém na redacdo de equacdes quimicas e na compreensao de quais
sao os reagentes e produtos resultantes de uma dada reacdo. Esta necessidade de melhoria
nao foi identificada nos primeiros manuais analisados. Como se pode perceber desta breve
reflexdo sobre as estruturas de alguns dos livros disponiveis no mercado, o manual didatico é
um instrumento de apoio importante ao professor, assim como uma ferramenta da

aprendizagem para o aluno.

3.2. As tecnologias de informac&do e comunicagdo no ensino das

ciéncias
A educacdo cabe a funcdo de desenvolver nos individuos mecanismos e instrumentos capazes
de interpretar a relevancia dos gestos e objetos do quotidiano, onde as carateristicas da
natureza da comunicacdo desempenham um papel fulcral, pois é através desta que os
individuos se interligam com a cultura, o social, o material e o imaterial. O modo como as
pessoas interpretam aquilo que emitem e recebem através da comunicacdo € um eixo dos
significados que podem reconhecer-se na informacao. Apesar do consolo de um aparente
maior conhecimento, no mundo virtual das redes, os sujeitos correm o risco de cair na
vacuidade que os impele num esforco sem direcao na procura de si, enredados numa profusao
imensa de informacao e simbolos. Giuseppe Granieri (2006) escreveu sobre o surgimento de
uma «geracao blogue», responsavel pela rapida difusdo de blogues na rede, que construiu
uma comunidade em que a Unica regra € a relacao.

Como destaca Serra (2003:14), a internet emerge como um produto simbiotico entre
«meios de difusdao» e «meios de interacdo», tem carateristicas fundamentais que podem
apoiar a explicacao de alguns dos seus reflexos na superficialidade na producao e reproducao
do social: «a desintermediacao no processo de comunicacao» e a «velocidade de
comunicacao». Neste sentido, apesar da internet ser reconhecida como um meio/espaco de
comunicagao, importa conhecer as carateristicas que a revestem, uma vez que para além da
rapidez dos fluxos, a auséncia de intermediacao nos seus processos gera abstracao e a perda
de referéncias. A ilusdo do acesso ao outro através da tecnologia e as novas dependéncias dos
individuos em relacao aos meios tecnoldgicos que o possibilitam, traduzem aquilo que Arno
Gruen (1996) designa por «traicdo do eu», bem percetivel através do «<medo da autonomia»
por parte dos individuos. O mesmo autor (idem, 164) aponta as consequéncias terriveis da

«nao-autonomia», homeadamente a busca do poder como forma de «afastar o caos interior».
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Regressando a ideias de Alain Touraine e Farhad Khosrokhavar (2001), estes
consideram pertinente conhecer «em que consiste a acdo dos meios de comunicagdo social»,
uma vez que afirmam que «descontextualizam» transmitindo informacdes e emocdes sem as
explicar. Desta forma facilita-se a manipulacdo. Talvez dai a critica que, segundo J. Paulo
Serra (2003:31), muitos fazem ao facto de haver uma «transformacao generalizada da
informacao em espetaculo e em entretenimento~. Esta transformacao representa, segundo o
pensamento de Hannh Arendt (2001:21), uma das condicoes da condicao humana, que
condicionando os individuos nas imagens e percecdes que apropriam da realidade, os impele
no sentido de adotar uma atitude epistemologica assente na curiosidade semiotica,
decifrando a informacdo e o espetaculo. J. Paulo Serra (2003:103;359) escreveu sobre a
informacao entendida como «excesso», quando se assiste a sua multiplicacdo sistematica sem
que haja uma «mediacdo humana», capaz de proceder a sua «filtragem ou gatekeeping»,
impulsionando aquilo que apelida de «ressocializacdes», na linha do que antes se sublinhou a
partir de Touraine e Khosrokhavar (2001:202) como «dessocializacbes», através das quais se
podem descobrir e encontrar «outros significativos» (Mead cit. por Serra, 2003:283).

Entendendo os individuos muito para além de simples recetores e retransmissores
passivos, exige-se uma educacao em que «mediadores» (Serra, 2003:365) consigam educar
com sentido para o perfil epistemologico da informacdo, sob logicas de uma «economia da
atencdo» (idem, 264) que permitam a sua transformacéo e relevancia para quem a troca. E a
partir deste perfil reciproco da informacao que é possivel dar uma ordem a comunicagao,
como sublinham Touraine e Khosrokhavar (2001:200), inseparavel da ordem das «relagcoes
coletivas e interpessoais». Desta forma, como destaca Manuel Castells (2004:145), em relacao
a internet como novo meio de comunicacao social, estdo a surgir novos padrdes de interacao
social, de onde sera erroneo e parcial apontar apenas como consequéncias o «isolamento
social», a «rutura da comunicacdo social» e da «vida familiar». Castells (2005:555) afirma que
«0s individuos ainda vivem em lugares», embora o poder se dissemine no espaco dos fluxos e
na mobilidade e dinamismo dos lugares. E neste sentido polissémico dos espacos e dos fluxos
que o mesmo autor escreve sobre o que apelida de «esquizofrenia estrutural», responsavel
pela faléncia de alguns canais de comunicacao (ibidem).

Genevieve Jacquinot-Delaunay (2006) em todo o seu texto faz uma critica ao
desaproveitamento das potencialidades dos media e das tecnologias educativas. Como
defende através de varios argumentos, é fundamental ligar as Ciéncias da Educacédo e as
Ciéncias da Comunicacao, envolvendo as novas ferramentas que existem hoje disponiveis para
dinamizar a aprendizagem. Sem este dialogo entre a educacado, a comunicacao e a tecnologia,
a autora vé como dificil a existéncia de inovacdo pedagdgica, uma vez que a modernidade
tecnologica nao garante nada por si so6. Sustenta a ideia de que existe a tendéncia para
manutencdo das «simples transposicdo mecanica das praticas de formacdo herdadas»
(2006:123-124), sem a possivel utilizacdo da chamada «tecnologia da educacdo~», considerada
como a procura da articulacdo otimizada dos recursos disponiveis para uma determinada

situacao de aprendizagem (tecnologias da educacao; tempo; organizacao do espaco;
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carateristicas do sistema educativo; disponibilidade dos professores; niveis, aptidoes e
necessidades dos alunos) (idem, 124). Citando Shannon (idem, 132), Jacquinot-Delaunay
carateriza a utilizacdo dos media educativos como praticas que tém que ultrapassar a
tendéncia para reduzir «o saber a informacdo» e «a comunicacdo pedagodgica a uma
comunicacao unidirecional, do emissor para o recetor»

A autora referida antes, atribui uma grande importancia ao desenvolvimento do
espirito critico, fundamental para educar cidadaos para uma sociedade da informacao que
exige da educacdo uma outra forma de cultura, assente em estratégias para que se aprenda a
comunicar. E necessaria uma «educacdo pelos media» e «para os media» (idem, 129), capaz
de ultrapassar os media como suporte, transformando-os em objeto de aprendizagem,
reformulando praticas pedagogicas. A autora destaca o papel das «ferramentas para
aprender» (idem, 135), no sentido do ensino e da aprendizagem, para a elaboracao de
modelos de integracdo pedagodgica, onde surgirao dominios interdisciplinares. Na sua
perspetiva as ferramentas, como tecnologias da educacao, tém o poder de criar espacos de
comunicacao entre areas disciplinares, que até podem dar origem a interdisciplinas. Esta é
mesmo uma questdo colocada por Jacquinot-Delaunay: Ciéncias da Educacao e Ciéncias da
Informacdo e Comunicacao «... rumo a uma interdisciplina?» (idem, 134). No funcionamento
desta interdisciplina surgem conceitos operativos, tais como: interatividade, dispositivo,
utilizador e mediacao. Estes mostram as ligacoes crescentes entre tecnologias e a educacao.

Segundo Morais e Paiva (2007:40-41) as tecnologias devidamente integradas e em
sintonia com o curriculo constituem um meio de renovacdo do ensino e das praticas
pedagogicas. Em particular, a aplicacdo de simulagbes é vantajosa para o processo de ensino-
aprendizagem das Ciéncias. Da analise critica anterior, pode-se afirmar que hoje em dia, da
simples observacdo nao resulta um verdadeiro conhecimento. Os professores para além de
terem uma solida preparacéo cientifica devem (ibidem):

— ensino num ambiente pratico de aprendizagem, onde se inclui o laboratorio,
incentivando a participacao ativa dos alunos através «do seu envolvimento em
investigacdes praticas (hands-on) e analise critica (minds-on)»;

— desenvolver materiais de ensino adequados, tais como guides de exploracao,
protocolos interativos, instrumentos de observacdao e de avaliacao do trabalho
experimental;

— usar novas tecnologias, nomeadamente aquisicdo automatica de dados (interfaces e
sensores), calculadoras graficas, programas informaticos, simulacdes;

— promover a dinamizacdo de grupos e técnicas de comunicacdo (interacdo entre

alunos, expressao de ideias).

Nas regéncias ministradas, procuraram-se aplicar as melhores estratégias utilizando os
recursos educativos adequados, promovendo a aprendizagem como um processo ativo de
construcdo de significados. Embora nao sejam objeto de analise os temas descritos em

seguida, torna-se premente aborda-los, na medida em que constituem a experiéncia da
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aplicacao e avaliacao da utilizacdo de recursos educativos, nomeadamente, simuladores
computacionais e utilizacdo de plataformas Moodle. Na regéncia de Quimica de 10.° ano,
lecionou-se o tema Efeito fotoelétrico da Unidade 1 — Das estrelas ao atomo do Programa de
Fisica e Quimica A.

Dado que o efeito fotoelétrico € um conceito microscopico e abstrato, nao sendo por
isso reproduzivel em laboratério escolar, decidiu-se recorrer as Tecnologias de Informacéo e
Comunicacao (TIC) e utilizar uma simulacdo computacional sobre o tema. A simulacao PhET
apresentada é da autoria de PhET Interactive Simulations, University of Colorado™. O
objetivo do recurso é estudar os fatores que influenciam o efeito fotoelétrico. Nesta
simulacao € possivel visualizar o efeito produzido pela incidéncia de radiacdo com uma
determinada energia sobre uma placa metalica. Para tal faz-se variar o comprimento de onda
e a intensidade da radiacao incidente, observando-se a sua acao sobre o metal; em

alternativa, pode-se fazer variar o metal constituinte da placa sobre a qual a luz incide.

Figuras 11 a) e b) - Imagens da simulacao do efeito fotoelétrico.

Foi elaborado um guido exploratorio (Anexo Il) que se considera ter potenciado a
aprendizagem numa interacao entre a experimentacao e a teoria, ou seja, estabeleceu-se a
relacdo dos aspetos praticos da experiéncia com os conhecimentos cientificos subjacentes.
Antes da exploracao do guidao, descreveu-se brevemente o sistema, indicando alguns dos seus
componentes (ampola de vacuo e fonte de radiacao) assim como das variaveis que é possivel
controlar (comprimento de onda e intensidade da radiacao incidente). Salientou-se a
importancia do controlo de variaveis nos estudos de investigacdo cientifica e na
exploracao/estudo de varios conceitos, simulacbes e equipamentos laboratoriais.
Contrariamente aos estudos observacionais, em que o observador nao tem como alterar as
condicbes em que as observacdes sao feitas, os estudos experimentais ocorrem sempre em
condicbes controladas. Os objetivos do controlo das variaveis tém por base o efeito que
determinada variacdo/comportamento de uma variavel tem noutra, numa relacao causa-
efeito.

Os alunos seguiram, em grupos de dois, o guido exploratorio que lhes foi entregue

apos uma breve descricao da simulacdo PhET, dos seus componentes e variaveis a controlar.

' A simulacio PhET pode ser consultada em http://phet.colorado.edu/admin/get-run-
offline.php?sim_id=146&locale=pt.
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Verificou-se um grande entusiasmo na manipulacao do simulador e empenho em resolver as
questdes colocadas no mesmo. Acompanhou-se a exploracao da simulacao pelos grupos de
trabalho, respondendo a dividas e subtraindo conclusdes sobre aquilo que se observava. Foi
também possivel constatar que a utilizacdo do simulador computacional, tornou a aula mais
dinamica e participativa, contribuindo para o processo de construcao do conhecimento. Os
alunos puderam consolidar e explorar os conteldos previstos para a aula, de uma forma nao
abstrata, na medida em que visualizaram a nivel macroscopico o que se passa a nivel
microscopico, utilizando o controlo de variaveis. E de ressalvar que a utilizacdo de simulacdes
computacionais ndo melhora por si s0 a eficiéncia de uma aula, pois as mais-valias deste
recurso didatico dependem de varios fatores, entre eles, a qualidade da simulacao
computacional, o objetivo da sua utilizacdo e o modo como é explorada.

Na regéncia de Fisica de 11.° ano (Anexo lll e IV), realizou-se a Atividade Laboratorial
2.3 Comunicacbes por radiacdo eletromagnética e explorou-se uma simulacao

computacional’

sobre os fendmenos da reflexao, refracao e reflexao total da luz, referentes
a Unidade 2 — Comunicacdes do Programa de Fisica e Quimica A (Anexo V). Com a realizacao
da atividade laboratorial, e de acordo com o programa, estudaram-se os diferentes
comportamentos e condicdes em que os fendmenos ondulatdrios podem ser observados com
radiacbes de frequéncias diferentes. Permitiu também compreender que os fenomenos
ondulatorios sao comuns a qualquer tipo de onda, e fundamentais nos processos de
comunicagao. Por forma a estimular o espirito critico dos alunos e com o objetivo de
aprendizagem, de visualizacdo e descricdo dos fenémenos ondulatérios, mostrou-se uma
simulacdo sobre os mesmos. Nesta simulacao é possivel:
— visualizar como a luz se desvia na interface entre dois meios e determinar os angulos
de incidéncia, reflexao e refracao;
— aplicar a lei de Snell a um raio laser que incide na interface entre dois meios e
relacionar a alteracao da velocidade de propagacao e do comprimento de onda da luz

em diferentes meios.
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Figuras 12 a) e b) - Imagens da simulagao bending-light.

" A simulacdo PhET pode ser consultada em http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light.
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Ainda sobre a regéncia em referéncia, sublinha-se o facto de ter sido fornecido um guido
exploratério (Anexo V), de modo a promover a autonomia do aluno e a gestdo do processo
ensino-aprendizagem. Os alunos seguiram, em grupos de dois, o guido exploratoério que lhes
foi entregue apds uma breve descricdo da simulacdo PhET, dos seus componentes e variaveis
a controlar. Verificou-se um grande entusiasmo na manipulacao do simulador e empenho em
resolver as questoes colocadas. Acompanhou-se a exploracao da simulacao pelos grupos de
trabalho e foram-se resolvendo, no quadro, as questoes da Parte Il do guido e as pos-
laboratoriais da atividade. A exploracago da simulacdo também promoveu a
transdisciplinaridade, facto que foi visivel com a utilizacdo do transferidor. Nalguns era
visivel uma destreza na sua utilizacdo, noutros eram facilmente reconheciveis dificuldades.

Quando se aborda a questao da transdisciplinaridade na educacao, tem que se
envolver necessariamente o debate sobre o papel da comunicacdo na construcao do
conhecimento. A transdisciplinaridade representa o derrubar de fronteiras entre areas
cientificas, entre disciplinas que aparecem frequentemente atomizadas nos diferentes
percursos de ensino-aprendizagem. Como defende Schleiermacher, a <«comunicacdo é
constitutiva do processo de construcao do conhecimento» (cit. por Pombo, 2000:5). Se
partirmos deste pressuposto, o conhecimento visado pela educacao baseia-se num dialogo tao
fecundo quanto possivel, capaz de estimular um construtivismo critico (Kincheloe, 2006:13)
onde os insights do ato educativo devem ser entendidos em sentido amplo, por exemplo,
considerando as interpretacoes que os alunos fazem do mundo que os rodeia e tudo o que
pode influenciar as suas relagcdes com o ensino. Como sublinha Olga Pombo (2000:6), nao é
acumulacao do saber cientifico que provoca o aparecimento do ensino, mas existe antes um
processo inverso: € este Ultimo que garante a construcdo do conhecimento classificado como
cientifico.

A transdisciplinaridade, entendida como atitude perante o saber, desempenha aqui
um papel central para que ndo se entenda a ciéncia como uma «forma de conhecimento
solitaria e singular» (ibidem). O conhecimento constréi-se através da relacdo, sendo o
exemplo paradigmatico desta ideia a ciéncia aplicada, na linha daquilo a que Lyotard apelida
de «performatividade» (idem, 10). Os impactos das suas materializacdes e dos seus resultados
na sociedade, traduzem as dinamicas que instigam a propria ciéncia e as suas disciplinas a
revestirem-se de um amplo leque de conhecimentos, para atingirem os seus objetivos de
resolucao de problemas, satisfacao de necessidades e melhoria da qualidade de vida dos
individuos.

E urgente ultrapassar o cariz meramente reprodutor do ensino, em que os alunos se
transformam em simples consumidores, por oposicao a uma educacao criadora onde alunos
podem assumir-se como criadores. Sera também através da transdisciplinaridade, capaz de
estimular a reflexividade sobre a(s) realidade(s), que os alunos encontram mais que pontos de
ancoragem, portos de onde podem partir e chegar, seguros da vontade de partir a descoberta
de relacdes entre os fenomenos, preparando-se como publico ativo e participativo, capaz de

elevar os seus conhecimentos e as suas responsabilidades. E neste sentido que se compreende
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o papel necessariamente reflexivo do professor, no sentido de recriar a relacao transmissao-
aquisicdo, para além do discurso pedagogico oficial, facilitando a passagem da componente
curricular para a disciplinar. Segundo Nascimento (1998), é na(s) propria(s) disciplina(s) que
se pode entender o papel das interacées produzidas nos processos de ensino-aprendizagem,
valorizando simultaneamente as competéncias cognitivas, sociais e afetivas.

A transdisciplinaridade exige uma intervencao pedagdgica capaz de recontextualizar
os programas, na interdependéncia com a sociedade-comunidade, assim como naquela que
pode ser concretizada através da interdisciplinaridade e intradisciplinaridade. Apesar da sua
presenca significativa nos discursos, este tipo de relacdes encontra-se diminuida na sala de
aula. Indicador disto é o fato de haver desequilibrios na énfase associada ao transmissor e
aquisidor, entre a componente curricular do programa e a da sua concretizacao disciplinar.
Compreender esta perspetiva, facilita o entendimento da reflexao de Reboul (cit. por Pinto et
al., 2004:313) em que defende que <«talvez ndo exista uma oposicao absoluta entre quem
instrui e quem se instrui; as vezes é a mesma pessoa».

Num estudo desenvolvido por Teresa Nascimento (ibidem)'? percebe-se que ndo existe
um continuum de valorizacao equilibrada destes dois protagonistas no processo de ensino-
aprendizagem, desde a concecdo a operacionalizacdo das estratégias pedagogicas.
Reforcando esta perspetiva, Lopes (1998) destacava a ideia de que o ensino da disciplina de
ciéncias fisico-quimicas se centrava demasiado nos conteldos, espelhando uma consideravel
omissao em relacdo a interdisciplinaridade dos conhecimentos. Neste sentido é essencial uma
mudanca no sentido de enunciar principios pedagdgicos e desenvolver praticas pedagdgicas
que propiciem a coordenacdo de estratégias sem barreiras disciplinares que permitam o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, sociais e afetivas, das simples as mais
complexas. O construtivismo (Pinto et al., 2004:315) que foca a forma como os individuos
constroem o conhecimento, faz luz sobre o facto da ligacao entre disciplinas, ser capaz de
tecer atividades globais e motivadoras, capazes de fazer reconhecer que a aprendizagem
ultrapassa a informacao, enquanto a compreensao ultrapassa a aprendizagem.

Regressando a analise sobre a Atividade Laboratorial 2.3 Comunicacdes por radiacao
eletromagnética (Anexo V), destaca-se que nesta regéncia se utilizaram os recursos
disponiveis no laboratorio da escola e recorreu-se também a uma simulacdo computacional.
Considera-se que ambos os recursos se complementaram, apoiando a dinamizacao do processo
ensino-aprendizagem. A associacao de informacao complementar a uma simulacdo, a
possibilidade de orientar a sua utilizacao e o seu enquadramento com outros recursos
disponiveis, tornam mais ativa a participacdo dos alunos.

Na regéncia de Quimica de 11.° ano (Anexo VI, VIl e VIII), realizou-se a volumetria de
acido-base da Atividade Laboratorial 2.3 Neutralizacdo: uma reacao de acido-base, de acordo

com o Programa de Fisica e Quimica A — 11.° ano — Componente de Quimica, referente a

'2 Tese de Mestrado inserida numa investigacdo desenvolvida no ambito do Projeto ESSA - Estudos
Sociolégicos de Sala de Aula, em que se pretendeu explorar o significado sociolégico das mudancas
ocorridas numa reforma curricular ao nivel das ciéncias dos 2.° e 3.° Ciclos do Ensino Basico (Teresa
Nascimento, 1998).
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Unidade 2 — Da atmosfera ao oceano: solucdes na terra e para a terra. Antes de iniciar a
atividade laboratorial, e com o objetivo de consolidar os conceitos através da visualizacao a
nivel microscopico de uma titulacdo, explorou-se, em conjunto com os alunos, uma simulacao

que teve como titulo Titulagdo de HCI com NaOH™.
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Figuras 13 a) e b) - Imagens da simulagao Titulacdo de HCI com NaOH.

A simulacao permite simular a realizacao de uma titulacao, em que se vai adicionando base
ao acido, com a visualizacao das moléculas, da adicao de base, do valor de pH e da curva de
titulacdo. E possivel observar em simultdneo, a alteracdo do valor de pH e da estrutura
molecular apds a adicdo gradual da solucdo de NaOH, assim como, a construcao da respetiva
curva de titulacdo. Na parte final da simulacdo, sao apresentadas a respetiva equacao
quimica e uma pergunta de escolha multipla, para determinacao do valor da concentracao do
acido.

A utilizacdo de simulacées computacionais, em geral, apresenta vantagens para o
processo de ensino-aprendizagem e a sua exploracao desencadeia nos alunos reacées muito
positivas. No discurso direto: “Esta simulacao é gira, vé-se a curva de titulacao a medida que
€ realizada a titulacdo”; “Vé-se o que acontece com a estrutura molecular com a adicao
continua do NaOH”. A simulacao foi utilizada como atividade pré-laboratorial, permitindo
estabelecer relagdes entre a teoria e a atividade pratica a realizar, e fomentou a reflexao
quando os alunos comparam as previsdes iniciais com os resultados obtidos no laboratorio.

As simulacées podem ser acompanhadas de guides ou tutoriais, com questées que
orientam a sua exploracdo, permitindo varias estratégias de aplicacdo, podendo também
constituir uma proposta de tarefa extra-aula, solicitada pelo professor. Contrariamente as
regéncias ja mencionadas, no caso da regéncia ministrada sobre o tema acido-base nao foi
considerado relevante a aplicacdo de um guido. E de salientar que dentro do possivel, a
simulacdo ndo devera substituir a experiéncia real, pois nao permite a aquisicdo de
competéncias e técnicas laboratoriais, e limita a possibilidade dos alunos serem confrontados

com a riqueza heuristica da experiéncia dos erros experimentais.

13 A simulacdo Titulagdo de HCI com NaOH pode ser consultada em:
http://auth.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_7e_esp/crm3s5_5.swf.
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A realizacdo das regéncias, desenvolvidas em laboratério e em salas de informatica
e/ou sala de aula com computador e projetor de video, foram importantes para demonstrar
que sao complementares e que de forma cumulativa e reflexiva enriquecem o processo de
ensino-aprendizagem. Todas as apresentacées PowerPoint® e materiais considerados
pertinentes para a aprendizagem e desenvolvimento da autonomia do aluno, foram publicados
on-line na plataforma Moodle® da escola, no espaco da respetiva disciplina. Deste modo, os
alunos puderam completar e aprofundar os conhecimentos ministrados, para além de lhes ser
possivel realizar exercicios de autoavaliacdo sobre a aquisicao e aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos. A autoavaliacao entendida como aprendizagem pelo reconhecimento do
significado do conhecimento adquirido e aplicado, é feita através de testes e-learning com os
quais os alunos tém o feedback sobre o sucesso/insucesso do processo ensino-aprendizagem,
refletindo sobre o seu processo de crescimento/desenvolvimento, numa légica de avaliacdo
on-going e ex-post. Simultaneamente constitui um instrumento de avaliacdao do aluno por
parte do professor, uma vez que pode com estes: ter acesso a informacao sobre os alunos que
efetuaram o teste; identificar o nUmero de respostas erradas; reconhecer a pergunta que tem
maior nimero de respostas erradas; definir prazos temporais para resolucdo do teste;
desenvolver outras potencialidades subjacentes ao Moodle®, que o professor reconheca como
pertinentes na sua aplicacdo. No Anexo IX encontra-se o teste e-learning criado para o tema
do Efeito Fotoelétrico. Com o objetivo de avaliar as atividades desenvolvidas nas aulas de
Fisica e Quimica A do 11.° ano, no que respeita ao grau de interesse das mesmas, aplicou-se
um teste ex-post (Anexo 10) aos alunos de uma turma, composta por 20 alunos (8 raparigas e
12 rapazes) com uma média de idades de 16 anos. Na questdo 7 deste instrumento de
afericdo, foi utilizada uma escala de resposta psicométrica, escala tipo Likert, em que os
alunos classificaram as atividades quanto ao grau de interesse, num intervalo entre 1

(nenhum interesse) e 5 (muito interesse).

Resolucao de Problemas 3,7
Exploracao de Simuladores 4,5
Aulas Laboratoriais 4,7
Aulas Teoricas 3,7

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

® Média ponderada da avaliagdo das atividades

Grafico 1 - Classificacao das atividades desenvolvidas nas aulas da disciplina de Fisica e Quimica.

Pela analise do grafico 1 construido com a sistematizacao das respostas, a partir da
qual se calcularam médias ponderadas, verificou-se que os alunos classificaram as aulas
laboratoriais como as mais interessantes (4,7), seguidas da exploracao de simuladores (4,5).
Em média os alunos consideram como menos interessantes as aulas teoricas e a resolucao de

problemas (3,7 para ambas as estratégias pedagogicas).
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m Material audio/ video

Trabalho de pares
m Aula de interaccao professor - aluno e aluno - aluno
® Aulas expositivas

Pesquisa

Fichas de Trabalho

Outras: aulas praticas e aulas ao ar livre

Grafico 2 - Tipos de atividades preferidas na dinamizacao das aulas na sala de aula.

A analise do grafico 1 corrobora a informacdo do grafico 2, elaborado a partir do Projeto
Curricular da Turma, que é elaborado no inicio do Ano Letivo. As atividades preferidas dos
alunos na dinamizacao das aulas, sd@ao o trabalho de grupo e o material audio/video (23%)
como era espetavel.

Seguidamente, apresenta-se a tabela que retrata os temas identificados pelos alunos,
como aqueles que mais gostaram em cada uma das atividades (aulas teodricas, aulas

laboratoriais, exploracao de simuladores e resolucao de problemas).

Tabela 6 - Temas identificados pelos alunos como aqueles que mais gostaram.

NUmero de alunos

Tudo

Titulagao acido-base

Rendimentos e pH
8.1. Aulas Teoricas Solugbes e pH

Acido-base e reagdes

GPS

Nao responderam

Tudo

Acido ou base — classificagdo

Titulagéo

Titulagao e Amoniaco e compostos de amonio
Satélite

Nao responderam

Tudo

Titulagaéo
Osciloscépio

Nao responderam
Tudo

Acido-base

GPS

Nao responderam

8.2. Aulas Laboratoriais

NN O=_RNNNN N2 aNN

8.3. Exploracao de Simuladores

o=

8.4. Resolucao de Problemas

O = N oo

Devido as limitacdes nas conclusdes e generalizacbes (ameacas a validade interna e
externa) inerentes ao estudo, nao se podera tomar os resultados obtidos para além de um
simples indicador positivo a favor da utilizacao de recursos digitais com os alunos. Contudo,
para que essa vantagem se torne uma realidade cada vez mais comum nas escolas, é
fundamental uma mudanca de mentalidades, atitudes e perspetivas dos varios intervenientes

no processo educativo. O desinteresse pela ciéncia advém principalmente, da metodologia de
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ensino tradicionalmente empregada, baseada num modelo de acao didatica de transmissao-
rececao e que prioriza a memorizacao de conceitos e regras, assim como a aplicacao de
equacoes e leis na resolucao de problemas. Como consequéncia, assiste-se a afirmacédo de um
ensino que se coloca afastado da realidade do aluno, nao gerando espaco para questoes sobre
os reais objetivos do estudo das ciéncias. Além de desmotivar o aluno, este “modelo” de
ensino ndo atinge o objetivo de formar um cidaddo critico que pode discutir as questdes
cruciais das quais a ciéncia participa no mundo moderno.

A aplicacdo de recursos educativos como as TIC na disciplina de Fisica e Quimica,
demonstra as suas mais-valias para a pratica pedagdgica, que em conjunto com as aulas
experimentais, favorece a motivacao dos alunos, torna as aulas mais dinamicas e agradaveis e

contribuiu para o processo de construcao do conhecimento.

3.2.1.SimulacBes computacionais no caso particular do ensino do tema
acido-base

A integracado de animacdes concetuais e simulacdes nas atividades letivas tem vindo a ser
cada vez mais utilizada nos ultimos anos. As simulacées permitem: recolher dados
rapidamente; gerar graficos; testar hipoteses; mostrar aspetos do funcionamento de
aparelhos; realizar experiéncias impossiveis de reproduzir ou perigosas; e repetir atividades
laboratoriais sem gastar reagentes. Podem apoiar as experiéncias no mundo real, mas estao
condicionadas pelo modelo matematico utilizado e ao simplificar os conceitos e processos o
seu contexto de validade e representatividade do mundo real esta limitado. Os seus
significados educacionais dependem do facto de poder vir a representar para os alunos um
papel de auxiliar heuristico e nao apenas cumprir um papel algoritmico ou meramente
ilustrativo. Para o envolvimento cognitivo mais profundo do aluno é necessario que o
professor utilize estratégias que: o leve a fazer previsdes; a estabelecer relages entre
variaveis; a aferir essas relacbes; a compara-las com as previsdes iniciais; e as modifique
tendo em conta os dados recolhidos.

Como foi referido no ponto anterior, torna-se premente a realizacao de atividades
laboratoriais, ndo so6 pelo cumprimento das orientacées do programa curricular, como pelo
desenvolvimento das competéncias inerentes ao contexto da atividade laboratorial. No
entanto, embora estas sejam de grande importancia para a compreensao dos acontecimentos
associados as reagoes acido-base a nivel macroscopico, continuam a implicar uma abstracao
para compreender o que se passa a nhivel microscopico. Recorrendo a uma simples pesquisa na
internet por “"simulacdoes acido-base” € possivel encontrar paginas educacionais, artigos
cientificos e referéncias sobre o tema. Estes materiais sdao maioritariamente em inglés,
existindo também alguns recursos em portugués, onde sdao apresentadas simulacdes que
necessitam de um guido de exploracdo, para que as mesmas contribuam para uma
aprendizagem significativa.

De seguida apresentam-se os sitios da internet com recursos sobre acido-base

considerados relevantes para analise, e faz-se a avaliacdo dos mesmos face a qualidade e
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utilidade numa utilizacao em sala de aula, como materiais de apoio para o professor ou para
os alunos em trabalhos de pesquisa ou complementares a aula: no site www.mocho.pt/ Portal
de Ensino da Ciéncias e de Cultura Cientifica, existe uma série de recursos sobre o tema
acido-base. Mais especificamente em http://www.mocho.pt/Ciencias/Quimica/simulacoes/
acido_base/ é possivel encontrar apontadores para simulacoes sobre os conceitos acido, base,

pH e reacgdes acido-base (simulacdes 51, S2 e S4).

Simulagdo 1 (S1) — Bases fortes e bases fracas™*
Simulacao que demonstra a diferenca entre bases fortes e bases fracas com visualizacao

microscopica e grafica.

Base lonization

Base Ionization Base lonization

Simulag&o 2 (S2) — Acidos fortes e acidos fracos™

Animacao onde se demonstra a diferenca entre acidos fortes e acidos fracos com visualizacao

T CI ® @

4 HEl He

microscopica e grafica.

Hydrochloric Acid

' A simulacdo S1 pode ser consultada em:
http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_7e_esp/acm2s2_1.swf

'3 A simulacdo S2 pode ser consultada em:
http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_2e/acid_ionization.swf
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Simulacéo 3 (S3) — Solucdes acido-base™®
Simulacdo que permite a visualizacdo microscopica de acidos fortes e fracos. Virtualmente é
possivel mergulhar o papel ou o medidor de pH na solucdo para medir o pH, ou usar elétrodos

para medir a condutividade e visualizar como a concentracao e a forca afetam o pH.
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Simulacéo 4 (S4) — Titulacdo &cido-base'’
Animacao onde se simula uma titulacdo acido-base, com visualizacdo simultanea da curva de

pH e visdo microscopica da estrutura molecular.

13.00

0.00 =

5 |"'A¢d 5,00 rnL| 1.00 8
g ofNaoH ) g

= 0.200M 10
5.00

10 15 20 25 30 35 40
Volume of NaOH added

Simulacdo 5 (S5) — Titulacdo &cido-base™®
Simulacdo computacional de titulacbes acido base, pelo método colorimétrico e

potenciometrico. O ko | 5 push
an Acid or Base Solution Slider Up
Total to Adda
Volume of
1. Select Type 2.Fill the painec]
of Reaction Burette with I

DWesk Anid e Stong Bss OBass

6. Calculate and
Enter Molarity of

aseg pue
PRY 941309195 £

4. Select the
Indicator
OMethyl Orange
O Phenolphthalein
Molarity of Volume of

e e T

16 A simulacdo S3 pode ser consultada em:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/acid-base-solutions

"7 A simulacéo S4 pode ser consultada em:
http://auth.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_7e_esp/crm3s5_5.swf

'8 A simulacdo S5 pode ser consultada em:
http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/stoichiometry/a_b_phtitr.

html
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Simulacéo 6 (S6) — Titulacdo acido-base™®
Simulacdo computacional de uma titulacdo acido-base, pelos métodos colorimétrico e

pOtenC]ometrlco' | mtrociuetion HowTa | | imteractve | | Fuereises | | Soltions

i pH of Solution

Mobes NaGH in Flas: 001
ol

Grams NaGH I Flask: 0.4
ol

Dirip Spaed; 5 par sec

[

Initial Canditians.

Simulagéo 7 (S7) — pH - Curva de titulagéo®
Simulacao de titulacoes que permite usar um significativo niUmero de acidos a serem titulados

(ou bases a serem tituladas).

Ve EETEIIIN -] Bt 81 | Ceeris [0 | WisE WA | Viewets
P | [ pee |
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Simulagéo 8 (S8) — Solucdes tampao®*

Simulacdo com visualizacdo microscopica dos componentes de uma solucdo tampao.

Cantprmian

CH3C00H  CHyCOOr CH3C00M CHIET0 "
(9 ¢ (9 (" ¢ ¢ ("] .
Acetic Acid Acetate Acetic Acid Acetate Acetic Acid Acetate Hydragen lon
CH3COOH CH3CO0 CH3CO0H CH3CO0 OH CH3CO0H CH3C00 H*

1% A simulacdo S6 pode ser consultada em:

http://glencoe.mcgraw-
hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::800::600::/sites/dl/free/0035715985/117354/Titration_Nav.
swf::Titration%20Simulation

20 A simulacao S7 pode ser consultada em:
http://gilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/java/dosage/phmetre/dosage.htm
(Traducao em portugués disponivel na http://www.casadasciencias.org/)

A simulacao S8 pode ser consultada em:
http://auth.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang_7e_esp/acm3s4_15.swf
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A exploracao adequada da simulacao 3 contribui para um elevado grau de aprendizagem,
comparativamente a simulacao 1 e 2. A simulacao 3 permite:

— a compreensdo da forca de um acido e de uma base;

— visualizacao e entendimento da concentracao de uma solucao;

— descrever em palavras e imagens (graficos ou estruturas moleculares) o que significa
uma solucdo concentrada de um acido fraco (ou base) ou solucao concentrada de um
acido forte (ou base) ou outras combinagdes;

— investigar combinacdes diferentes de forca/concentracdes que resultem em valores
de pH iguais; e

— descrever como aparelhos/materiais comuns (medidor de pH, condutividade, papel
indicador) ajudam a identificar se uma solucdo é um acido ou base e forte ou fraco e

concentrado ou diluido.

O manual escolar Quimica 11 (Barros et al., 2013:136;137;150) recomenda a exploracao das
simulacoes 1, 2 e 4. As referidas simulacoes sao de acesso facil e graficamente muito bem
elaboradas. Constituem uma boa opcao como atividade pré-laboratorial a atividade
laboratorial AL 2.3 Neutralizacdo: uma reacao acido-base. A simulacdo 5 € uma animacao em
Flash® integrada numa pagina web que permite ao utilizador simular uma titulacdo, ou se
preferir realizar uma reacao acido base determinando a molaridade da solucao colocada na
bureta. Da autoria de Tom Greenbowe, Coordenador do Departamento de Quimica da
Universidade do lowa, a animacdo ¢é interativa, exigindo do utilizador que siga os passos nela
indicados. A simulacdo estd bastante completa, tendo em consideracdo os seus varios
predicados: permite selecionar varias solucdes de acidos ou bases; efetuar a titulacao acido-
base pelos métodos colorimétrico e potenciométrico; medicao do pH (através da introducao
dos elétrodos); e no final da titulacdo, permite selecionar a visualizacdo do respetivo grafico.

Como desvantagens, ndo apresenta guido de exploracdo e visdo microscopica. A
simulacao 6 também é muito interessante e esta bem detalhada, fundamentada e apelativa
em termos visuais. Para além da visualizacdo macroscopica, permite a visualizacdo
microscopica e analise grafica simultanea do pH da solucdo, quantidade quimica e
concentracdo dos varios componentes da solucdo. Contudo, refere-se apenas a reacao de
neutralizacdo do HCl com o NaOH. Podem-se observar varias curvas de titulacao na simulacao
7. 0 utilizador pode controlar o volume da amostra a titular e o do titulante. Ao fazé-lo de
forma dinamica, a curva de titulacao (inicialmente a azul) vai sendo desenhada (a vermelho)
permitindo saber a cada instante o valor do volume e do pH. Na simulacdo 8 é possivel
visualizar a alteracao da estrutura molecular que ocorre apds adicao de um acido forte ou de
uma base forte, e respetivas concentracdes representadas num grafico. De acordo com o
descrito em cada simulacéo, sao varios os pontos fortes e as limitacdes, sempre presentes e
inevitaveis das simulacdes.

Pela pesquisa e analise de varias simulacoes, verifica-se que a maioria das simulacoes

existentes é especifica, centrando-se em aspetos particulares do acido-base. Deste modo,
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seria bastante (til conjugar a utilizacdo das varias simulagcdes por meio da construcdo de
recursos mais completos, que introduzissem os aspetos mais positivos e procurassem
minimizar ou anular a presenca de alguns negativos. Uma das maiores lacunas associada a
muitos dos recursos analisados é a auséncia de informacao complementar, bem como a falta
de identificacao das limitacoes e pressupostos.

Seguidamente, apresenta-se a tabela resumo da classificacao de cada simulacao que

obedece aos seguintes critérios: x Nao satisfaz; \ Satisfaz; Y\ Satisfaz bastante.

Tabela 7 - Comparacao das simulacdes analisadas.

Parémetros
g g 2
? ) = ] ©
o () =
. y o @ ) S o @ Ss &0 ~
Simulagdo T XN o ORI ) & o o 2 Observacdes
S =2 8¢ © S5 &N
Q5 = o N o 28 3T
IS S ® == 5] = g ac
O 5 o 'S o 350 il
k2 & &5 2§ 8¢ £3
o < Lo S a o ®
© (o4 (&}
— Visao microscopica e grafica.
S1 \/\/ \/ \/\/ \/\/ X \/ — Explicacao oral, em inglés, dos
fenomenos observados.
— Visao microscopica e grafica.
S2 \/\/ \/ \/\/ \/\/ X \/ — Explicacao oral, em inglés, dos

fenomenos observados.

— Visao simultanea macroscopica,
microscopica e grafica.

S3 \/\/ \/\/ \/\/ \/\/ \/ \/\/ — Apresenta muitas opcdes ao utilizador.

— Possibilidade de fazer o download da
aplicacao.

— Visao simultanea macroscopica,

sa \/\/ \/ \/\/ \/\/ ~ \/\/ microscopica e grafica.

— Explicacao oral, em inglés, dos
fenomenos observados.

S5 \/ \/\/ \/\/ N ” \/\/ — Visao macroscopica e grafica.

— Apresenta muitas opcoes ao utilizador.

— Visao simultanea macroscopica e grafica.

— Apresenta algumas opcoées ao utilizador.
56 \/ \/\/ \/\/ \/\/ \/ \/\/ — Explicacao oral, em inglés, dos

fendmenos observados.

— Visao simultanea macroscopica e grafica.
ST \/ \/\/ \/\/ \/ \/ \/ — Apresenta algumas opcoées ao utilizador.

— Visao microscopica e grafica.

S8 N \/ \/\/ N X \/ — Explicacao oral, em inglés, dos
fendmenos observados.

As experiéncias no sentido da maximizacdo da utilizacdo de software educativo, no
ambito de um pragmatismo pedagogico, demonstraram a necessidade de guiar minimamente
os alunos na exploracao dos recursos digitais. Os alunos manifestam uma tendéncia para se
dirigirem apressadamente para as aplicacoes sem subtrairem o desejavel proveito da
tecnologia. A simples colocacao dos alunos, individualmente ou em grupo, frente a programas

educativos, revela que os primeiros tendem a dispersar-se pela reproducao de cliques muitas
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vezes aleatodrios, sem objetivos, sem apelos a reflexao que pode permitir a construcao do
conhecimento e a consolidacao reflexiva da aprendizagem.

Sao varios os graus de aprendizagem que as simulagdes on-line relacionadas com o
tema acido-base apresentam. Umas apresentam uma representacao microscopica do sistema,
chegando mesmo a proporcionar representacoes moleculares mais elaboradas, simulando o
movimento constante e a variacao que resulta nas quantidades relativas, com o
estabelecimento do equilibrio ou determinada perturbacdo efetuada. Considera-se muito
importante a visao microscopica dos sistemas, tendo em consideracao as dificuldades da
Quimica para estabelecer uma relacdao proficua entre os mundos macroscopico e
microscopico.

Outros recursos centram-se em simular macroscopicamente a evolucdo do sistema,
representando titulacoes, medicoes de pH, alteracao de cor de um indicador, entre outras.
Por sua vez, algumas simulacdes envolvem simultaneamente os varios tipos de conteldos,
apresentando também tratamento de dados da respetiva simulacao, representacoes graficas e
exercicios de aplicacao interativos. Uma das maiores lacunas associada a muitos dos recursos
analisados € a auséncia de informacao complementar, bem como a identificacdo das
limitacoes e pressupostos. Tal como ja foi referido, a simulacdo, por si so, ndo responde a
davidas que possam surgir aos alunos e nem mesmo a sua curiosidade. No entanto, a
associacao de informacao complementar a uma simulacao, a possibilidade de orientar a sua
utilizacdo e o seu enquadramento com outros recursos disponiveis, poderao tornar mais ativa
a participacao dos alunos, bem como responder mais amplamente as suas incertezas e
interrogacoées.

Pode fazer-se uma pequena abordagem a dois tipos de recursos que funcionam como
materiais de apoio na aplicacao de uma simulacao computacional: os roteiros de exploracao e
as WebQuests. Perante um programa educativo os alunos tendem a “clicar”
desordenadamente, muitas vezes sem o rumo necessario e sem apelos a reflexao, que
permitem a estruturacao do conhecimento e a consolidacao da aprendizagem (Paiva e Costa,
2005). Os roteiros funcionam como guias para a consulta de aplicaces, integrando diversas
tarefas, como a resposta a questdes, registo de dados e reflexdes. A propria palavra roteiro
tem uma conotacao behaviorista (Paiva e Costa, 2005). No entanto, sem desvalorizar as mais-
valias do construtivismo, referidas em outros argumentos ja apresentados, os roteiros podem
ser importantes no enquadramento do aluno perante os «perigos dispersivos a que alguma
obsessdo de aprendizagem construida pode levar» (ibidem). Paiva e Costa (ibidem)
apresentam um conjunto de predicados que os roteiros tém que ter: alcancar o equilibrio
entre a liberdade construtivista e uma orientacdo minima; ligar de forma interdependente
apontamentos operacionais com outros de cariz reflexivo; print-screens que auxiliem a
transicao entre o software educativo e o roteiro de exploracao; estimular o debate; uma
complexidade crescente; uma apresentacao em papel ou em formato digital; flexibilidade,

adaptando-se a perfis distintos de alunos (composto por perguntas opcionais e instrucoes,
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propondo aos alunos que acompanhem a exploracao com registos pessoais, em papel ou no
computador).

Alguns componentes podem ser introduzidos para associar ao roteiro um pendor mais
construtivista, como: perguntas mais abertas no final, colocacdo de desafios e pesquisas
adicionais na internet relacionadas com o tema. Deve abrir espacos para permitir registos de
forma que os alunos possam abordar mais atentamente sobre os temas?*. Considera-se
também fundamental referir neste ponto o papel das WebQuests como atividades de pesquisa
orientada, onde parte ou toda a informacdao com que os alunos interagem, tem origem em
recursos disponibilizados na internet, sendo possivel o seu enriquecimento através de
videoconferéncia (Dodge, 1997). O professor Bernie Dodge comecou a desenvolver a
estratégia WebQuest por volta de 1995, na Universidade de San Diego, para permitir aos
professores a integracao dos conteldos da web no ensino (March, 1998). Dodge (1995) criou o
site The WebQuest Page, cujo endereco eletronico é http://webquest.org/. Através deste
endereco permite-se o acesso a um conjunto alargado de recursos. E possivel identificar dois
tipos de WebQuests: de curta duracdo, de cariz disciplinar, que tem como objetivo a
aquisicao e integracao de conhecimento; e de longa duracao, com cariz interdisciplinar, que
visa a extensao e refinamento do conhecimento (Dodge, 1997). De forma a potenciar a
utilizacao do tempo de pesquisa na internet, tendo em consideracao uma tarefa
estabelecida, uma WebQuest deve ter as seguintes carateristicas (Dodge, 1997): a) apresentar
uma introducdo que esclarece sobre o tema e fornece informacao para uma aproximacao
introdutoria; b) propor uma tarefa viavel e interessante; c) apresentar um leque de fontes de
informacao fundamentais para concluir as tarefas; d) a descricao do processo pelo qual os
alunos tém que passar de modo a completarem a tarefa. Este processo deve ser constituido
por passos muito bem definidos; e) apoio na orientacdo acerca do modo como devera ser
organizada a informacao adquirida; f) uma conclusao que recorde os estudantes sobre o
essencial do que aprenderam e um possivel encorajamento para estender a experiéncia a
outros dominios.

Para além destas, as WebQuests podem apresentar atividades de grupo, integrar
elementos motivacionais (por exemplo, que coloquem o aluno num papel desafiador) e podem
ser interdisciplinares (Dodge, 1997). O perfil motivacional subjacente a estas tarefas tem sido
apresentado de uma forma pratica por Dodge (2002) e March (2003), a partir do modelo ARCS
de Keller (1987): 1. Atencao; 2. Relevancia; 3. Confianca; e 4. Satisfacdo. Neste sentido, uma
WebQuest bem estruturada deve estar enquadrada por estas quatro componentes propostas
(Costa, 2006): ser uma atividade que desperte a atencao dos alunos; seja constituida por um
assunto relevante e proximo dos seus interesses; que transmita confianca no apoio

proporcionado; e gere satisfacao com a certeza de missao cumprida com sucesso.

22 Varios roteiros de exploracao para programas e simulacdes em Quimica podem ser consultados em
http://www.mocho.pt/ (Centro de Fisica Computacional da Universidade de Coimbra), especificamente
no subdiretério: http://www.mocho.pt/Ensino/recursos/Roteiros_de_Exploracao/quimica/.
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3.3. As atividades praticas como didatica no ensino da Quimica

Quando se aborda a questao do empirismo na educacao, foca-se a absorcao do conhecimento
externo. Neste sentido, as fontes do conhecimento sao as informacdes recolhidas a partir do
meio exterior pelos sentidos, pelo que ha que assegurar que as pessoas para além da
capacidade inata para aprenderem, possam ter acesso a experiéncias para que esta se
desenvolva. O empirismo era entendido como uma corrente que defendia um ensino pela
imitacdo, em que as atividades escolares se baseavam principalmente em légicas facilitadoras
da memorizacdo, como a repeticdo e a copia. Entende-se entdo que a perspetiva educativa
do empirismo defendia que a informacao seria transformada em conhecimento, a partir do
momento em que fosse integrada nos habitos do individuo. Atualmente percebe-se uma outra
forma de perspetivar o empirismo na educacao, entendendo-o como processo de
experimentacao, ou seja, de acdo em vez da rececao passiva presente nos exercicios de
imitacdo e memorizacdo. A aprendizagem tem deixado de ser considerada um processo
passivo, para se afirmar como uma dinamica pré-ativa, incentivando para uma ligacao direta
entre ensino e aprendizagem. Por exemplo, Simdes (2007:34) distingue educar de aprender,
considerando que aprender visa a modificacao dos comportamentos independentemente do
sentido. Ao contrario, educar, significa sempre mudar para melhor, em direcdo aos valores
humanos. As experiéncias, quando ultrapassam os simples exercicios de reproducao dos
saberes, podem realmente desenvolver a aprendizagem e a educacao.

O empirismo centrava-se essencialmente no saber, sendo este o foco da experiéncia,
mas como se percebe da perspetiva de Simoes (2007), é crucial saber ser, ultrapassando os
limites do saber, puro e simples, no sentido da humanidade e da formacao total: «educar é
aprender a ser mais homem, aprender a ser melhor» (2007:36). Segundo Locke (cit. por
Simdes, ibidem), o fundamental da educacdo nao sao os saberes mas as disposicées que se
adquirem: «a cultura pode ainda ser entendida, nao como um conjunto de saberes, mas como
uma relacao do sujeito com o saber» (Simdes, 2007:37). As experiéncias empiricas, para além
do empirismo, ultrapassam a limitada interiorizacdao de cultura, que segundo Simdes
(idem:38) nao assegura a moralidade, a competéncia pratica e o saber-fazer.

Segundo Jerome S. Bruner (1999:50), na ultima década as experiéncias pedagogicas
tém contribuido para a afirmacao das capacidades cognitivas e intelectuais, como forma de
obter recompensa, isto é, indicador de eficacia - quando aquele que estd a aprender
reconhece o poder cumulativo da aprendizagem. Neste sentido, o mesmo autor (idem, 54)
defende que as praticas educativas devem partir de quatro pressupostos, dos quais sobressai
claramente a necessidade de introduzir na educacao principios de reciprocidade. O empirismo
e as experiéncias surgem de algum tempo aos dias de hoje como estratégias para a afirmacao
de um (novo) modelo educativo, assente:

— numa concecao de conhecimento que ultrapassa um sistema dogmatico de educacao;
— numa concecao com base em diferentes referéncias;
— nas formas de executar, associadas com a producdo e as técnicas necessarias ao

funcionamento da sociedade;
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— em valores e interesses que apontam para a capacidade dos objetos, das ideias ou das
pessoas para satisfazer necessidades e concretizar objetivos;

— no significado global, entendido como o sentido da atividade humana.

Como sublinha Miguel Guerra (2002:154), na escola realizam-se diversas aprendizagens nao
regulamentadas, sendo a educacao principalmente «um fenémeno de comunicacdo», através
do qual se constrdi um projeto viavel empenhado no futuro (Morgado, 1999). A aprendizagem
de novas respostas exige o estabelecimento de relacdes, na «escola como espaco social»
(Sanches et al., 2009), uma vez que segundo Bruner (2000) s6 através de uma participacao
plena na cultura é que a mente se realiza, num processo nem sempre linear de
«transferéncias positivas», sob «influéncia comportamental» e o «uso do reforco», no sentido
da «modificacdo do comportamento» com «consisténcia», recorrendo a «técnica das
aproximacoes sucessivas» (Sprinthall e Sprinthall, 1993:256 - 264).

Na perspetiva do empirismo o individuo tem um papel insignificante na elaboracao e
aquisicao do conhecimento num processo formal de educacao, sendo-lhe assim limitada a sua
participacdao plena na cultura. Perante as agdes pedagogicas do empirismo tradicional,
marcado pela auséncia de questionamento dos conteudos trabalhados, pelas aulas expositivas
e pela falta de interacao entre professor e aluno, é fundamental enfrentar aquilo que Marcal
Grilo (2000) apelida de «desafios da educacdo~. Estes «desafios» exigem novas experiéncias
tendo em conta as carateristicas das realidades e contextos, como sublinha Marcal Grilo
(idem, 50): «(...) importa que a escola saiba assumir este papel polivalente de estrutura, cujos

meios e formas de atuacao sao estabelecidos em funcao de objetivos educacionais e sociais.».

3.3.1.Regéncia — Volumetria de acido-base e Atividade Laboratorial 2.3 -

Neutralizacdo: uma reacgédo acido-base
No 3.° periodo do Ano Letivo de 2012/2013 lecionou-se uma regéncia de Quimica, da
disciplina de Fisica e Quimica A, a uma turma do 11.° ano do Ensino Secundario. A regéncia
teve como contelidos a Volumetria de acido-base e a realizacao da Atividade Laboratorial AL
2.3 Neutralizacdo: uma reacao de acido-base, de acordo com o plano de aula apresentado no
Anexo 6. Os conteldos explorados dizem respeito a Unidade 2: Da Atmosfera ao Oceano:
Solucdes da Terra e para a Terra, na qual esta inserido o tema acido-base. Com o objetivo de
avaliar os conhecimentos dos alunos sobre o tema acido-base, antes do inicio da Unidade 2 da
componente de Quimica, foi entregue um questionario pré-teste (Anexo 11) aos 20 alunos do
11.° Ano, turma da Orientadora Pedagogica, no ambito da disciplina de Fisica e Quimica, da
Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras. Posteriormente, no final da subunidade 2.3.1.
Acidificacdo da chuva, também foi entregue um questionario pos-teste (Anexo 10) com as
mesmas perguntas do pré-teste, acrescido de um grupo de questdes para aferir a avaliacdo
dos alunos no que respeita ao interesse gerado pela atividades desenvolvidas nas aulas da

disciplina de Fisica e Quimica. A reflexao sobre as respostas as questdes deste grupo adicional
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do pos-teste é feita no ponto 3.2. sobre as tecnologias de informacdo e comunicacdo no
ensino das Ciéncias.

A aplicacao destes dois momentos de analise, ex-ante e ex-post, teve como objetivo
avaliar os conhecimentos dos alunos do 11.° ano sobre o tema acido-base. O pré-teste
funcionou como teste de diagnodstico, anterior ao desenvolvimento de conteldos e
experiéncias praticas, enquanto o pos-teste possibilitou a avaliacdo das aprendizagens,
aquisicao e aplicacao dos conhecimentos. O nimero de alunos que respondeu corretamente a
primeira questao do questionario (1. O que entende por acidos?), aumentou do pré-teste para
0 pos-teste (tabela 8).

Tabela 8 - NUmero de alunos do 11.° ano que respondeu a questdo 1. O que entende por
acidos?, no pré-teste e no pos-teste.
Ndmero de alunos

Pré-teste Pos-teste
Responderam corretamente 15 18
Responderam incorretamente 2 1
N&o responderam 3 1

Na segunda questdo do questionario (2. O que entende por bases?) aumentou de forma
totalmente igual o nimero de respostas corretas do pré-teste para o pos-teste (tabela 9).

Tabela 9 - NiUmero de alunos do 11.° ano que respondeu corretamente a questdo 2. O que entende por
bases?, no pré-teste e no pos-teste.

NUmero de alunos

Pré-teste Pés-teste
Responderam corretamente 15 18
Responderam incorretamente 2 1
N&o responderam 3 1

Verificou-se que os alunos do 11.° ano responderam de forma diferente no pré-teste e no pos-
teste, dado o desenvolvimento de contelidos que foi feito sobre as reacdes acido-base. De
acordo com os programas curriculares, apenas no 11.° ano se introduzem os conceitos de
acido forte/fraco e base forte/fraca, concentracdo de uma espécie acida ou basica numa
solucao aquosa e variacao do pH com a temperatura. Deste modo, enquanto que:

— no pré-teste os alunos se limitavam a identificar acidos como substancias que tém pH
< 7 e bases, substancias com pH > 7;

— apos a lecionacao dos contelidos previstos para as reagbes acido-base, alguns ja
respondem de forma mais elaborada, referindo que acido é uma espécie doadora e
base uma espécie recetora de protdes (8 alunos), e acidos originam H;O" e bases
originam OH™ quando reagem com agua (1 aluno);

— por sua vez 3 alunos referem que acido é toda a substancia que em solucao aquosa, a
concentracao de Hs;0" é superior a concentracdo de OH e que base é toda a
substancia que em solucdo aquosa, a concentracao de OH™ é superior a concentracao
de H;0".
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Em relacdo a questao 3 dos questionarios, os resultados obtidos permitem concluir que houve
uma pequena mudanca conceptual na identificacdo do carater acido ou basico das solucoes
apresentadas. Apos analise e tratamento dos dados, verificou-se que no pré-teste 65,8% dos
alunos responderam corretamente e no pos-teste 68,3%, o que traduz um aumento pouco
significativo de respostas corretas. Este fato podera dever-se a que no 11.° ano desenvolvem-
se os conceitos cientificos envolvidos nas reacdes acido-base e ndo apenas a identificacdo de
solucoes acidas, basicas e neutras. Como era espetavel, de acordo com os dados da tabela 10,
o0 sumo de limao e o vinagre foram as solucdes identificadas corretamente e de modo
significativo, logo no pré-teste. Os alunos nao responderam corretamente em maior numero,
na classificacdo do leite e da Aspirina®. Classificam, na maioria, o leite e a Aspirina® com
carater quimico basico. Por sua vez, a alteracdo concetual mais significativa, do pré-teste
para o pos-teste, verificou-se na classificacdo que os alunos fizeram da Coca-Cola®. O nimero
de respostas corretas diminuiu do pré-teste para o pos-teste, na classificacdo do sumo de
limdo, Aspirina® e pasta dentifrica. E de salientar que nao responderam 2 alunos no pos-
teste, a classificacdo do sumo de limao, Aspirina®, agua destilada, pasta dentifrica e 1 aluno
a classificacao da lixivia, leite, sumo de laranja, Sonasol®.

Tabela 10 - Numero de alunos do 11.° ano que respondeu corretamente a questao 3. no pré-teste e no
pos-teste.

Namero de alunos de respondeu corretamente

Pré-teste Pés-teste
Lixivia 13 17
Coca-Cola® 15 20
Sumo de liméo 20 18
Limpa-vidros 15 15
Leite 2 3
Vinagre 17 18
Maca 9 10
Aspirina® 8 3
Sumo de laranja 13 16
Agua destilada 16 17
Pasta dentifrica 17 13
Sonasol® 13 14

Na questdao 4 (Com um indicador acido-base pode-se determinar se uma solucao...), de
resposta aberta, nao existem grandes diferencas entre o pré-teste e o pos-teste. No pré-
teste, 2 alunos responderam incorretamente, 10 responderam “é basica ou acida” e 8 alunos
responderam corretamente “é basica, acida ou neutra”. No pos-teste, apenas 1 aluno
respondeu de forma incorreta, escrevendo fenolftaleina, o que indica a tendéncia que os
alunos tém em nao ler devidamente as questoes, pois referiu um indicador acido-base em vez
de responder ao que era pedido. Por sua vez, 12 responderam “é basica ou acida” e 7 alunos

responderam corretamente “é basica, acida ou neutra”. Através da questdo 5, por sua vez,
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procurou-se identificar a relacao que os alunos conseguem estabelecer entre a acidez de uma

solucao e o valor do pH.

Tabela 11 - Nimero de alunos do 11.° ano que respondeu corretamente as alineas da questdo 5. no pré-
teste e no pos-teste.
Namero de alunos de respondeu
corretamente

Pré-teste Pés-teste

5.1. Com um medidor de pH pode-se identificar o grau de

. ~ 20 20
acidez de uma solucao aquosa.

5.2. Quando se coloca num copo de agua algumas gotas de

limao e noutro o sumo de um limao inteiro, obtém-se duas

solucoes acidas, mas a segunda é mais acida do que a primeira. 12 13
0 valor de pH é inferior na segunda solucéao.

5.3. Quando o estdomago fica ainda mais acido sentimos aquilo
que se denomina por “azia”. Para a reduzir algumas pessoas

. . 20 20
necessitam tomar um medicamento que contenha na sua
constituicdo substancias alcalinas ou basicas.
5.4. Uma substancia com pH abaixo de 7 é acida. 20 20
5.5. Uma substancia com pH acima de 7 é basica. 20 20

Pela analise da tabela anterior verifica-se que todos os alunos responderam corretamente as
questdes no pré-teste e pos-teste, a excecdo da questdo 5.2., em que apenas 12 alunos
responderam corretamente no pré-teste e 13 alunos no pos-teste. Este facto podera dever-se
a interpretacao incorreta da mesma e/ou dificuldade por parte dos alunos em estabelecer a
relacdo entre acidez de uma solucao e o valor de pH. Como se refere no desenvolvimento do
ponto 3.3.2.1. sobre a atividade intitulada A magia da Quimica e das Palavras, o questionario
pos-teste foi alterado e nas questdes 5.2. e 5.3. colocou-se um espaco para a apresentacao da
justificacdo para a opcao selecionada. Na justificacdo a opcao escolhida na questdo 5.2, 5
alunos nao responderam e 3 justificam erradamente. Por sua vez, na justificacdo a opcao
escolhida na questdo 5.3, 7 alunos nao responderam e apenas 1 justifica a sua opcao
incorretamente, todos os outros justificam corretamente a opcao selecionada indicando que
ocorreu uma reacao de neutralizacao.

No global, as justificacoes dadas pelos alunos refletem os conhecimentos dos mesmos
sobre a relacao entre a acidez de uma solucao e o valor de pH, e simultaneamente que
percebem o por qué da ingestdo de medicamentos que contenham na sua constituicdo
substancias alcalinas ou basicas. Como se refere no ponto de desenvolvimento sobre as
concecoes alternativas relacionadas com acidos e bases, observaram-se na pratica letiva as
concecdes alternativas dos alunos relacionadas com o tema acido-base. As concecoes
observadas na pratica letiva foram: “uma reacdo de um acido com uma base origina sempre
solucdes neutras”; “o valor de pH de uma solucao é independente da temperatura”; e “a
escala de pH nao tem valores menores do que zero nem maiores do que catorze”.

O pré-teste e o pos-teste tiveram um grupo de questdes para identificar a existéncia

de concecoes alternativas nos alunos do 11.° ano. O grupo de questdes foi elaborado com
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base em conceitos alternativos ja identificados em estudos prévios. Os objetivos focaram a

analise sobre os conhecimentos dos alunos para perceber se estes possuem concecoes

alternativas e se conseguem associar o conhecimento empirico aos conceitos cientificos, ou

seja, se o vocabulario usado no quotidiano entra em conflito com os termos cientificos. Cada

uma das afirmacdes apresentadas na estrutura da questao 6 foi colocada com um objetivo

especifico associado, com o objetivo de conhecer as concecdes dos alunos. Os resultados

obtidos através dos instrumentos de observacao, para as afirmagdes da questao 6, encontram-

se resumidos na tabela seguinte.

Tabela 12 - Percentagem de respostas erradas dos alunos as alineas da questao 6. no pré-teste

6.1. O sabor dos acidos
€ amargo e
apimentado.

6.2. Todas as
substancias com cheiros
fortes sao acidas.

6.3. Todos os acidos sao
fortes e “poderosos”.

6.4. As substancias
acidas nao podem ser
ingeridas.

6.5. As substancias que
provocam queimaduras
sao todas acidas.

6.6. Os frutos sao
alcalinos.

6.7. Os acidos fortes
originam solucées de pH
mais elevado do que
acidos fracos.

6.8. Todos os acidos
fortes sao acidos
concentrados.

6.9. Todos os acidos e
bases sao perigosos e
fazem mal.

6.10. A reacao de um
acido com uma base
origina sempre solucées
neutras.

6.11. Solucoes aquosas
de sais nao tém valor de
pH.

e no pos-teste.

Objetivos

Pretende-se avaliar se os alunos pensam que
todos os acidos sao amargos e apimentados pelo
facto de alguns acidos que se podem ingerir
(acido acético presente no vinagre ou acido
citrico dos limoes), apresentarem caracteristicas
acidas.

Inquirir se os alunos associam o cheiro forte s6 a
acidos ou também a bases e outras substancias
quimicas.

Averiguar se os alunos tém a nocao de que
diferentes acidos tém caracteristicas diferentes.

Avaliar se os alunos sabem que algumas
substancias com caracter acido podem ser
consumidas.

Averiguar se os alunos pensam que so6 os acidos
provocam queimaduras.

Avaliar se os alunos sabem que os frutos podem
ter caracteristicas acidas ou basicas.

Verificar se os alunos associam corretamente a
escala de pH as caracteristicas do acido.

Diagnosticar se os alunos confundem acidos
fortes com solucoes concentradas.

Verificar se os alunos sabem que algumas
substancias com caracter acido ou basico podem
ser manuseadas sem qualquer perigo e que
muitas até se encontram nos alimentos.

Analisar se os alunos tém a nocao de que nem
sempre a adicao de um acido a uma base origina
uma solucao com pH=7.

Diagnosticar se os alunos tém a nocao de que as
solucoes aquosas de sais tém valores de pH.

Pré-teste

70,0%

30,0%

30,0%

5,0%

30,0%

30,0%

5,0%

65,0%

5,0%

25,0%

30,0%

% de respostas erradas

60,0%

10,0%

10,0%

10,0%

20,0%

35,0%

20,0%

55,0%

5,0%

20,0%

25,0%

Pos-teste
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Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que antes e apds a lecionacao do tema acido-
base continuam a existir concecoes alternativas. Sendo de salientar que as respostas erradas
aumentaram nas alineas 6.6. e 6.7. Embora as percentagens nao sejam significativas, este
fato podera dever-se a interpretacdo incorreta da afirmacdo, nomeadamente na alinea 6.7.
As alineas em que verificou uma maior percentagem de respostas erradas foram: a 6.1. (60%),
seguida da 6.8. (55%) e 6.6. (35%). A alinea 6.8. é constituida por uma concecao alternativa
muito comum nos alunos, pois facilmente associam erradamente conceitos cientificos a
termos utilizados na linguagem do quotidiano. Por exemplo, consideram que concentrado
significa forte. Pela lecionacao e observacao das aulas sobre o tema acido-base, verificou-se
que ha uma certa dificuldade de alguns alunos em assimilar, por mais que tenha sido
detalhado e esclarecido, que quando se refere concentrado e diluido, estes termos referem-
se a concentracdo de uma espécie acida ou basica numa solucdo aquosa, por sua vez, os
termos forte e fraco referem-se a extensdo da reacao de ionizacdo/dissociacao, tanto para
acidos como para bases. As alineas que apresentaram uma evolucdo positiva mais significativa
(20%) no pos-teste, foram as alineas 6.2. e 6.3. Salienta-se em relacdo a concecao alternativa
a aferir através da alinea 6.10. (Uma reacdo de um acido com uma base origina sempre
solucdes neutras), com 25% das respostas corretas no pré-teste e 20% no pos-teste, que
durante a regéncia ministrada sobre o tema acido-base um dos alunos afirmou
perentoriamente que como se tratava de uma reacao de neutralizacao a solucao resultante
seria neutra. Daqui se denota a incorreta utilizacao e associacao dos termos.

Explicou-se que o termo neutralizacdao nao significa que a solucao resultante seja
neutra, apesar de uma reacao de neutralizacdo ser uma reacao entre um acido e uma base
cujo resultado é um sal e agua. No ponto de equivaléncia, todo o acido reage com toda a base
existente, ou seja, as quantidades quimicas do acido e da base encontram-se nas quantidades
estequiométricas. Contudo, dependendo da forca relativa de cada espécie envolvida na
reacao, os sais formados podem ser neutros, acidos ou basicos.

Como ja foi referido, no 3.° periodo do Ano Letivo 2012/2013 lecionou-se uma
regéncia de Quimica, da disciplina de Fisica e Quimica A, a uma turma do 11.° ano do Ensino
Secundario. Inicialmente a aula a ministrar tinha como objetivo a realizacdo da Atividade
Laboratorial AL 2.3 — Neutralizacdo: uma reacdo de acido-base. Contudo, no dia anterior a
aula assistida nao foi ministrada uma aula prevista de 90 minutos, que tinha como objetivo
fazer a introducdo a Volumetria de acido-base. Deste modo, teve de se alterar o plano de
aula (Anexo VI), nomeadamente o desenvolvimento das atividades, de acordo com os
conteldos programaticos ja ministrados e tendo especial atencdo aos pré-requisitos
necessarios a realizacdo da atividade laboratorial, de forma a cumprir os objetivos
curriculares. De seguida descreve-se a regéncia que teve como base o plano de aula
apresentado no anexo VI e analisam-se, em simultaneo, os conteudos cientificos envolvidos.

Depois da acomodacao dos alunos e registo do sumario no quadro, deu-se continuacao
a aula relembrando as reacoes de neutralizacdo, referindo a sua importancia no tratamento

fisico-quimico de residuos perigosos. Foi sublinhado que a nivel industrial se utiliza um tanque
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onde sdo misturados residuos e bases, de proveniéncias diversas, que se neutralizam
mutuamente. Como medida de seguranca testa-se sempre a presenca de cianetos em todos os
residuos que séo introduzidos no tanque, pois em meio acido estes originam acido cianidrico,
um gas extremamente toxico que mataria quem estivesse por perto. Apresentou-se também o
exemplo muito comum das pastilhas digestivas que neutralizam o excesso de acidez no
estobmago. Na sessdo letiva relembrou-se, como ja tinha sido estudado no 8.° ano de
escolaridade, que uma reacao de neutralizacdo é uma reacao entre um acido e uma base,
originando sal e agua. Deu-se como exemplo, a reacdo entre o acido cloridrico e o hidroxido

de sodio que origina cloreto de sddio e agua.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(l) (30)

Relembrou-se que os acidos e as bases fortes estao completamente ionizados/dissociados em
solucdo aquosa. Explicou-se que para HCl (acido forte que se ioniza completamente) e NaOH
(base forte que se dissocia completamente), as equacdes de ionizacdo e de dissociacao sao,

respetivamente:
HCl(ag) + H,0(1) —~ CU'(aq) + H30"(aq) (31)
NaOH(aq) » Na“(aq) + OH (aq) (32)

Referiu-se que a mistura de quantidades estequiométricas de, HCl, acido forte, e de NaOH,

base forte, pode traduzir-se pela equacao quimica:
Cl'(ag) + H30"(aq) + Na'(aq) + OH'(aq) — Cl'(aq) + Na"(aq) +2H,0(l) (33)

Como se pode observar ha particulas que: efetivamente reagem — H;0" e OH’; sdo apenas

ides espetadores, Cl'e Na®. Eliminando os ides espetadores tem-se:

H30"(aq) + OH'(aq) — 2H,0(1) (34)

Explicou-se que esta reacao pode considerar-se praticamente completa, resultando uma
solucdo de um sal neutro, o cloreto de sodio. Num passo seguinte foi destacado o facto de
gue uma reacao acido-base é, muitas vezes, utilizada no laboratério como ponto de partida
para a determinacdo rigorosa da concentracdo desconhecida de uma solucdo (acida ou
alcalina) — neste caso designada titulacdo acido-base. Solicitou-se aos alunos que abrissem o
seu manual (Simdes et al., 2011b) na pagina 114 e que sublinhassem as condicbes para que
uma reacao quimica sirva de base a uma titulacdo (1.° conhecimento da reacdo quimica,
Unica, rapida e completa; 2.° medicao rigorosa de volumes e massas; 3.° detecdo do ponto
final da titulacao).

Foi sublinhado que uma das técnicas mais importantes em quimica analitica é a
titulacdo. Esta técnica permite determinar a concentracdo através da reacdo completa com
outra de concentracdo desconhecida. Explicou-se que a titulacao se realiza pela adicao de
uma solucao contida numa bureta, o titulante, a uma solucdao contida num balao de

erlenmeyer, o titulado, até se atingir o ponto de equivaléncia. Na titulacdo acido-base é
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determinada a concentracao de um acido fazendo-o reagir com uma base de concentracao
conhecida, ou a concentracao de uma base fazendo-a reagir com um acido de concentracao
conhecida. De seguida, salientar que o ponto de equivaléncia é a altura em que o titulado
reagiu completamente com o titulante. Numa reacao acido-base, o ponto de equivaléncia
atinge-se quando as quantidades de acido e base estdao nas proporcdes estequiométricas da
reacao, evidenciadas pela respetiva equacdo quimica. Referiu-se que no caso particular da
reacdo entre um monoacido e uma monobase, Njcidgo = Npbase-

Posteriormente, foi explicado como se deteta o ponto de equivaléncia - a medida que
se vai adicionando o titulante ao titulado, o pH da solucdo vai variando. Préximo do ponto de
equivaléncia ha uma variacao brusca de pH, contudo, na pratica, é muito dificil detetar
exatamente o ponto de equivaléncia, sendo, por isso, detetado o ponto final através de uma
variacao brusca de uma propriedade fisica ou quimica do titulado. A detecao do ponto final
pode ser realizada através de um: indicador colorimétrico de acido-base — método
colorimétrico; e de um medidor de pH — método potenciométrico.

O pH mede-se rigorosamente com os medidores de pH designados por pH metro
(Dantas et al., 2008). O tracado da curva de titulacao permite determinar o ponto final da
titulacao sem recurso a qualquer indicador. Chama-se titulacao potenciométrica, ja que exige
um medidor de pH. No caso do método colorimétrico, o ponto final da titulacdo é a altura em
que ha uma variacao de uma propriedade fisica como a cor, ou seja, o indicador muda de cor.
Se o indicador for bem escolhido, o ponto final da titulacdo estara muito proximo do ponto de
equivaléncia. Contudo, é necessario ter uma atencdo acrescida quando a titulacdo esta
proxima do ponto final. O titulante deve ser adicionado gota a gota, ja que a mudanca de cor
do indicador deve ser provocada pela adicao de um volume minimo.

Um indicador colorimétrico de acido-base é uma substancia (acido ou base organicos,
fracos), em solucao aquosa ou outra, cuja cor muda num intervalo de pH conhecido, ou seja,
a cor da forma acida é diferente da cor da forma basica conjugada. Comercialmente, os
indicadores existem em fita ou na forma de solucdo. Também se pode medir
aproximadamente o valor de pH com o chamado indicador universal, que é constituido por
uma mistura de varios indicadores. Este indicador vai mudando sucessivamente de cor

conforme o pH do meio. Se designarmos por Hind a forma genérica de um indicador, teremos:

Hind(aq) + H,0(1) = Ind’(aq) + H,0"(aq) (35)
Cor A Cor B

Adicionando uma solucao acida, pelo principio de Le Chéatelier, a concentracao dos ides H;0*
aumenta e o equilibrio desloca-se no sentido inverso, aparecendo a cor A. Adicionando o
indicador a uma solucgao basica, a concentracao dos ides H;0" diminui e o equilibrio desloca-
se no sentido direto, aparecendo a cor B. Contudo, para cada indicador acido-base esta
definido um intervalo de valores de pH designado por zona de viragem, em que o indicador
apresenta uma cor correspondente a mistura das cores acida e alcalina. Apresenta-se de

seguida uma tabela de indicadores acido-base e respetivas zonas de viragem.
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Gdicaitor pK.. ZPns de Cor Fa' forma Cor da forma

viragem acida alcalina

Azul de bromofenal 33 2848 Amarela Azul

Alaranjado de metilo 37 3144 Vermelha

Verde de bromocresol 47 3854 Azul

Vermelho de metilo 51 4462 Vermelha

Tornesal 6,4 50-8,0 Vermelha Azul

Azul de bromotimol 6.9 6,0-7,6 Amarela Azul

Fenolftaleina 9.1 8.3-10,0 Incolor

Amarelo de alizarina 11,0 10,0-12,1 Amarela Vermelha

Figura 14 - Indicadores acido-base e respetivas zonas de viragem (Simdes et al., 2011b).

Posteriormente apresentou-se o diapositivo 3 do PowerPoint® preparado para a aula (Anexo
VIl). Descreveu-se a imagem representativa das cores que os indicadores: alaranjado de
metilo, azul de bromotimol e fenolftaleina apresentam, em meio acido e basico.

Salientou-se, uma vez mais que, rigorosamente, a mudanca de cor ndo é percetivel no
ponto de equivaléncia, mas apenas quando este ja foi ultrapassado pela adicao de um ligeiro
excesso de titulante, sendo que, o que se determina experimentalmente é o ponto final.
Através da explicacdo procurou-se facilitar a compreensao de que para se escolher o
indicador mais adequado numa dada titulacdo acido-base, tem de se saber o ponto de
equivaléncia, o que é feito através de uma curva de titulacdo. Referiu-se que curva de
titulacao é um grafico que traduz a variacdo do pH da solucao titulada, a medida que se
adicionam volumes conhecidos de solucao titulante, sendo que a determinacao do valor de pH
é efetuada através de um medidor de pH. Apresentou-se o diapositivo 4, com animacao, de
modo a que as curvas de titulacao aparecessem enquanto era efetuada, simultaneamente, a

analise correspondente.

% €scova Secunpdnia INDICADORES DE ACIDO-BASE ] % €scola Secunparia
Quintapas Paumeiras QuintapasPaumeinras

Substancias cuja cor depende do pH do meio onde se encontram

(A) Alaranjado de metilo  (B) Azul de bromotimol (C) Fenolftaleina T

A esquerda em meio dcido e a direita em meio basico.

Figura 15 a) e b) - Diapositivos 3 e 4 do PowerPoint® apresentado na aula.

Iniciou-se a explicacdo com a curva da titulacdo de um acido forte com uma base
forte: no inicio o pH da solucdo de HCl é 1. A medida que se adiciona a solucao de hidroxido

de sodio, o pH vai aumentando. Lentamente, ao principio, até que proximo do ponto de
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equivaléncia ha um salto muito brusco do pH (de 3 para 10). Na parte abrupta da curva, a

zona de inflexdo corresponde ao ponto de equivaléncia, 7 a 25 °C:

HCl(aq)+ NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(l) (36)

Foram expostos conteldos, com o objetivo de potenciar a aprendizagem de que o
indicador adequado é aquele cuja zona de viragem contém o ponto de equivaléncia. Contudo,
em casos como este, pode escolher-se qualquer indicador cuja zona de viragem esteja
contida na zona abrupta da curva da titulacao. Concluiu-se com os alunos dois pontos
essenciais (Dantas et al., 2008): primeiro, quanto mais estreita a zona de viragem de um
indicador, mais adequada a sua utilizacao; segundo, quanto mais abrupta a zona de salto do
pH na curva de titulacao, mais facil se torna a escolha do indicador.

Depois de se atingir e refletir sobre esta conclusao, foi pedido aos alunos que
consultassem o Quadro Il da pagina 116 do manual, e escolhessem o indicador adequado
(fenolftaleina, azul de bromotimol e alaranjado de metilo) para a curva de titulacado
analisada. Chegaram a conclusdo que o azul de bromotimol seria o mais adequado, contudo
qualquer um destes indicadores pode ser utilizado, dada a variacao acentuada do pH junto do
ponto de equivaléncia. A adicao de uma ou duas gotas de titulante é suficiente para provocar
a alteracao da cor, permitindo assim, identificar o ponto final da titulacao. Na fase posterior
destacou-se que o termo neutralizacao nao significa que a solucao resultante seja neutra.
Perante esta afirmacdo observou-se alguma perplexidade e surpresa nos alunos, que ja
detinham essa concecao alternativa. Daqui, surgiu a pergunta de modo a estimular o espirito
critico dos alunos: Sera que, a temperatura de 25°C, o pH no ponto de equivaléncia de uma
titulacdo acido-base é sempre igual a 7? Salientou-se que isso sO € verdade se a titulacao for
entre um acido forte e uma base forte. Ou seja, na titulacdo de um acido fraco ou na
titulacdo de uma base fraca o pH no ponto de equivaléncia é diferente de 7. De seguida
deram-se os seguintes exemplos, apresentando as curvas de titulacao respetivas, ja presentes

no diapositivo 4:

— Titulagdo de um &cido fraco com uma base forte - Considerando, a titulacdo do acido

acético com o hidroxido de sodio:
CH;CO0H(aq) + NaOH(aq) —» CH;C0O0 (aq) + Na*(aq) + H,0(l) (37)

No ponto de equivaléncia, a quantidade de hidréxido de sédio adicionado € igual a de acido
acético, a solucdo vai ter um carater basico, uma vez que o anido acetato que se formou é
uma base e o catido sodio € uma espécie neutra. Assim, o pH no ponto de equivaléncia é

superior a 7.
CH;C00 (aq) + H,0()— CH;COOH(aq) + OH (aq) (38)
Concluiu-se com os alunos que, neste caso, apenas a fenolftaleina podia ser utilizada, como

indicador acido-base.
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— Titulagdo de uma base fraca com um &cido forte - Considerando, a titulacdo do amoniaco

com o acido cloridrico:
NH;(aq) + HCl(aq) —» NH;(aq) + CU (39)

Quando a quantidade de acido cloridrico adicionado for igual a de amoniaco, isto é, no ponto
de equivaléncia, a solucdo vai ter um carater acido, uma vez que o catido amonio que se
formou é um acido e o anido é uma espécie neutra. Neste caso, o pH no ponto de

equivaléncia é inferior a 7.
NHZ(aq) + H,0(1) 2 NH3(aq) + H30" (aq) (40)

Através da analise da curva de titulacdo apresentada no diapositivo 4, concluiu-se com os
alunos que apenas o alaranjado de metilo podia ser utilizada, como indicador acido-base.
Concluiu-se com os alunos que titular uma solucao significa determinar a concentracao de
uma espécie dessa solucdo. Para isso, adiciona-se uma solucao de concentracdo conhecida
(solucao padrao) de uma segunda espécie, que reage com a primeira, até as duas espécies
ficarem nas quantidades estequiométricas (ponto de equivaléncia). A partir dos volumes das
duas solugdes e da concentracao da segunda espécie, é possivel determinar a concentracao
da primeira. Foram relembradas as carateristicas mais importantes de uma curva de titulacao
acido-base: forma ascendente (titulado — acido) ou descendente (titulado — base); variacao
brusca de pH nas proximidades do ponto de equivaléncia; pH = 7 no ponto de equivaléncia, se
0 acido e a base forem ambos fortes; pH > 7 no ponto de equivaléncia, se o acido for fraco e a
base for forte; pH < 7 no ponto de equivaléncia, se o acido for forte e a base for fraca.

Por fim, salientou-se mais uma vez que o ponto final de uma titulacdo é obtido
usando indicadores acido-base, em que a espécie acida e a espécie basica tém cores
diferentes. A zona de viragem (mudanca de cor) do indicador deve estar contida na zona de
variacao brusca de pH na vizinhanca do ponto de equivaléncia. Destacou-se o facto de que no
11.° ano apenas se efetuarem calculos de pH em solucdes de acidos e bases fortes, ou em
solucées com ionizacao/dissociacao completa. Como conclusao, apresentou-se um esquema
(diapositivo 5) que foi construido (com animacdo) através da colaboracdo dos alunos. Num
passo posterior apresentou-se a Atividade Laboratorial AL 2.3 - Neutralizacdao: uma reacao
acido-base (Anexo Xll). Referiu-se que a atividade laboratorial ia dividir-se em duas partes:
numa primeira parte procede-se a titulacdo de uma solucéo de &cido cloridrico 0,1 mol dm™
com uma solucdo de concentracdo rigorosamente conhecida de NaOH 0,10 mol dm,
determinando o ponto final da titulacao pela mudanca de cor do indicador; na segunda, o
objetivo é visualizar a variacdo brusca do pH na curva de titulacdo obtida, usando um sensor
de pH.

Apresentou-se o diapositivo 6 e explicou-se a representacao contida na sua imagem,
despertando a atencao para a selecao e manuseamento correto do material e reagentes de

laboratorio, em seguranca. A imagem apresentada apelou a uma regra de laboratério que foi
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tida em consideracdo no decorrer da atividade laboratorial, demonstrando também a

apreensao (aquisicao e aplicacao) dos contelidos ministrados.
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Figuras 16 a) e b) - Diapositivos 5 e 6 do PowerPoint® apresentado na aula.

O laboratoério é um local de trabalho onde usualmente se fazem experiéncias com
substancias diversas, muitas delas inflamaveis ou nocivas se inaladas, ingeridas ou
manuseadas sem precaucao. Por isso, devem adotar-se alguns procedimentos basicos que a
seguir se enumeram (Pereira e Camdes, 2004): por sistema, use uma bata e oculos de
protecdo no laboratorio; nao prove ou cheire produtos quimicos; antes de trabalhar com um
dado reagente, leia cuidadosamente as informagdes contidas no rotulo do frasco. Se por acaso
verificar que um dado frasco ndo apresenta rétulo ou que este se encontra ilegivel ou
deteriorado, avise o professor; preste a maxima atencao aos simbolos de prevencao inscritos
nos rotulos dos reagentes. Procure manipular os reagentes de acordo com as precaucoes
apropriadas; em caso de davida sobre como manipular um dado reagente, ou fazer qualquer
operacao, consulte o professor; evite tocar em objetos quentes com as maos. Para isso
existem pincas apropriadas que deve usar; nunca deixe uma chama acesa sem vigilancia;
nunca coloque um reagente inflamavel ou volatil perto de uma fonte de calor; nunca coloque
qualquer reagente na conduta de agua, ou no recipiente do lixo, sem consultar o professor
sobre o0 assunto; ao preparar uma solucao a partir de acidos concentrados, adicione o acido a
agua e nunca o contrario. Esta precaucao é absolutamente imprescindivel no caso do acido
sulfarico; no caso de manuseamento de acidos concentrados, produtos volateis ou nocivos,
use de preferéncia a hotte do laboratorio; mantenha na mesa de trabalho apenas os
reagentes necessarios; ao terminar o trabalho arrume e limpe a bancada; antes de iniciar
qualquer trabalho procure informar-se sobre cuidados especificos a ter em conta com os
reagentes que vai utilizar.

Uma vez que os produtos quimicos podem envolver potenciais efeitos adversos para os
seres humanos e para o meio ambiente, varios paises e organizacdes regulamentaram a sua
classificacao (identificacao das propriedades perigosas) e rotulagem. A introducdao do
Regulamento (CE) n.° 1272/2008, de 16 de Dezembro de 2008, do Parlamento Europeu e do

Conselho, também conhecido como Regulamento CRE, relativo a Classificacdo, Rotulagem e
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Embalagem de substancias e misturas, trouxe alteracdes na forma de classificacdo dos perigos
associados as substancias quimicas. O regulamento CRE introduziu uma nova forma de
classificacdo das substancias e misturas quimicas e nova simbologia (pictogramas) de perigos
com que deve figurar nas embalagens dos produtos quimicos, assim como indica a
obrigatoriedade da indicacdo de adverténcias de perigo, recomendacdes de prudéncia e a
indicacdo da palavra-sinal na rotulagem de embalagens de substancias e misturas quimicas
(Serra, 2012).
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Figuras 17 a), b), c) e d) - Diapositivos 7, 8, 9 e 10 do PowerPoint® apresentado na aula.

Apo6s a apresentacao de procedimentos basicos ao nivel da seguranca no laboratério,
implementou-se uma breve introducao a atividade laboratorial. Esta iniciou com a descricao
da montagem do equipamento e procedimentos adequados numa titulacdo, dando énfase a
utilizacdo correta da bureta, dado que a sua utilizacdo indevida irda comprometer os
resultados obtidos. Apresentaram-se os diapositivos 7, 8, 9 e 10. Por forma a estimular o
espirito critico dos alunos e com o objetivo de aprendizagem e visualizacdo a nivel
microscopico de uma titulacdo, mostrou-se uma simulacao (Simulacao 4 do ponto 3.2.1.).

A simulacdao apresentada foi intitulada como Titulacdo de HCI com NaOH, e
representa uma atividade laboratorial de titulacdo, em que se vai adicionando base ao acido,
com a visualizacao das moléculas envolvidas na reacao, da adicao de base, do valor de pH e
da curva de titulacdo em simultaneo. A simulacao tem uma explicacdo oral das etapas da

titulacao em lingua inglesa.
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Figuras 18 a), b) e c) - Imagens da simulacao Titulagédo de HCI com NaOH.

Explicou-se a simulacao referindo que uma solucao de concentracao conhecida, denominada
solucdo padrao (NaOH — 0,02M) é gradualmente adicionada a uma solucao de concentracao
desconhecida (HCl) até que a reacdo quimica entre as duas solucdes esteja completa.
Seguidamente, selecionou-se a opcao begin titration para dar inicio a titulacdo. Observa-se
que antes da adicdo de NaOH, o pH do acido € 1,00. Adiciona-se, gradualmente, 5mL de NaOH
e, observa-se a alteracao no valor de pH e a alteracao molecular. Quando se adiciona NaOH, o
pH da solucao aumenta lentamente no inicio. Perto do ponto de equivaléncia o pH comeca a
subir abruptamente e, no ponto de equivaléncia — pH = 7 (isto €, no ponto em que reagiram
quantidades estequiométricas de acido e base), o acido reagiu completamente com a base, ou
seja, foi neutralizado. A curva sobe quase verticalmente.

Uma concecao alternativa apresentada por um dos alunos, surgiu quando referiu que
o eixo das ordenadas apresentado no simulador tinha como valor maximo de pH = 13,
salientando que o valor maximo de pH é 14. Explicou-se que em geral, as escalas de pH
apresentam uma variacao entre 0 e 14, uma vez que na maior parte das situacoes o pH se
situa no intervalo de 1 a 13. No entanto, as solu¢ées muito acidas podem ter um valor de pH
inferior a 0 e as solucdes muito alcalinas podem ter um valor de pH superior a 14.

Numa titulacdo acido forte-base forte as concentracoes de iao hidrogénio e de iao
hidréxido no ponto de equivaléncia sdo muito baixas, pois os ides H" do acido combinaram-se
com os ides OH da base para produzir agua. Por sua vez, os ides cloro (Cl) e sodio (Na*)
apenas estao presentes na solucao, denominando-se de ides espetadores, uma vez que estes
ides nao afetam o pH da solucdo, o pH é neutro. Consequentemente, a adicdo de uma Unica
gota de base pode causar um grande aumento na concentracao de OH" e, por conseguinte, no
pH da solucdo. Para além do ponto de equivaléncia, a adicdo de NaOH provoca de novo um
aumento lento do pH. Na parte final, ha a escrita das equacdes representativas da reacao
entre o acido forte e a base forte e uma pergunta de escolha multipla para determinacdo do
valor da concentracéo do acido.

Como nao foi dada a aula anterior a da atividade laboratorial, os alunos ndo tinham
preparado a aula laboratorial, o que condicionou um pouco a sua autonomia e rentabilizacao
do tempo necessario a execucao técnica no laboratorio com vista a obtencao de dados, e
posterior tratamento e conclusdes. E de salientar que, sendo esta a primeira e Unica

abordagem as volumetrias, ndo se exigiu aos alunos a exceléncia no dominio da técnica. Para
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os alunos que tenham, no 12.° ano, a opcao de Quimica, terdo a possibilidade de desenvolver
a técnica de titulacoes.

As solucdes necessarias para o desenvolvimento da atividade laboratorial, solucao-
padrdo de NaOH 0,1000 mol dm™ e a solucdo aquosa de HCl 0,1 mol dm?, foram preparadas
previamente pela professora estagiaria. Como ja foi explicado, uma solucao de concentracao
exatamente conhecida, denominada solucdo-padrdo, é adicionada gradualmente a outra
solucdo de concentracao desconhecida, até que a reacao quimica entre estas duas solugoes
esteja completa. O hidroxido de sodio € uma das bases frequentemente usadas no
laboratorio. No entanto, as solucdes de hidroxido de sédio preparadas a partir do reagente

solido costumam estar contaminadas pelo dioxido de carbono da atmosfera:

2NaOH(aq) + CO,(g) — Na,CO3(aq) + H,0O(l) (41)

Devido a dificuldade em obter hidroxido de sodio solido numa forma pura, uma
solucdo de hidroxido de sddio tem de ser aferida antes de poder ser usada em trabalhos
analiticos exatos (Chang, 1998). Deste modo, aferiu-se a solucdo de hidroxido de sodio por
titulacdo com uma solucdo de acido de concentracdo exatamente conhecida. O acido
utilizado é um acido monoprdtico chamado hidrogenoftalato de potassio, cuja formula
molecular é KHCgH,04. O hidrogenoftalato de potassio € um soélido branco e solivel, que esta
comercialmente disponivel numa forma altamente pura. A reacdo entre o hidrogenoftalato de

potassio e o hidroxido de sodio é:

KHCgH404(aq) + NaOH(aq) — KNaCgH404(aq) + H,O(l) (42)

ou, em termos duma equacao ionica efetiva,

HCsH.04 (aq) + OH'(aq) — C5H404" (aq) + H,0(1) (43)

Posteriormente foi fornecido aos alunos o protocolo da Atividade Laboratorial 2.3 —
Neutralizacdo: uma reacao acido-base (Anexo XIl) a desenvolver na aula. Apresentaram-se as
questdes pré-laboratoriais, acompanhou-se a resolucdo das mesmas, tirando conclusdes e
estimulando a participacao dos alunos. A questao que suscitou mais dividas foi a questdo 9 do
protocolo, dada a dificuldade sentida no que respeita a identificacdo do titulado e do
titulante. Foi-lhes referido que é essencial, como em qualquer resolucdo de problemas,
interpretar corretamente o enunciado, estruturar bem os dados que sao fornecidos e resolver
0s mesmos por etapas.

Seguidamente explicou-se que quando € mencionado solucado-padrao refere-se
especificamente a solucdo de concentracao rigorosamente conhecida, ou seja, o titulante que
é colocado na bureta. Salientou-se que neste tipo de problemas tem de se definir bem o
ponto de equivaléncia, que é a altura em que todo o acido reage com a base, ou seja, as
quantidades quimicas do acido e da base encontram-se nas quantidades estequiométricas.
Relembrou-se que no caso das titulagcdes acido forte — base forte, o pH é igual a 7 mas

apenas a temperatura de 25°C. Outro ponto ao qual se fez referéncia foi sobre a adicao de
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agua ao titulado que néo interfere na titulacao porque a diluicdo nao altera a quantidade de
acido ou base existente na amostra.

Apos a conclusado das respostas as questdes pré-laboratoriais informaram-se os alunos
de que se ia dar inicio a primeira parte da atividade, solicitando que se deslocassem com uma
atitude responsavel para as bancadas do laboratorio. Depois dos alunos vestirem as batas, e
prepararem o seu material, acompanhou-se com os mesmos a interpretacao do protocolo, no
que respeita ao Procedimento 1 — Volumetria de acido-base. Seguidamente, mostrou-se o

material e reagentes e demonstrou-se o procedimento técnico aos alunos.

Figura 19 - Material e reagentes utilizados na atividade laboratorial.

As primeiras etapas do Procedimento 1 sao: medir rigorosamente com uma pipeta, 3 tomas de
20,00 mL de solucdo de HCl para cada um dos trés baldes de erlenmeyer e adicionar 3 gotas
do indicador a cada baldo e 20 mL de agua desionizada (com proveta).

Para selecionar o material de medicdo de volume mais adequado é necessario atender
a aspetos como a capacidade, a facilidade de utilizacao, a incerteza da medida pretendida e
a natureza do trabalho. O erro maximo de uma pipeta volumétrica é comparavel ao da bureta
de igual capacidade. A bureta tem, no entanto, a vantagem de permitir a medicao de um
volume qualquer, nao inteiro em geral, o que so a pipeta graduada permite, embora com erro
maior (Pombeiro, 1991). As provetas e os baldes volumétricos medem o volume que se
encontra no seu interior. Se o liquido for vertido para o exterior, entdo o volume escoado
sera inferior devido aos residuos que aderiram as paredes (calibracao dita In) (Carvalho et al.,
2012). Tendo em conta os aspetos referidos, fez-se com os alunos a interpretacao das
primeiras etapas do Procedimento 1:

“medir rigorosamente com uma pipeta, 3 tomas de 20,00 mL de solucao de HCl” —

significa que se deve utilizar uma pipeta volumétrica em detrimento de uma graduada

dado permitir efetuar medicdes mais rigorosas;

— “para cada um dos trés balées de erlenmeyer” — dado que nao é necessario medir
volumes e o que se pretende é um utensilio que permita agitar energicamente um
liquido, utilizam-se baldes de erlenmeyer;

— “adicionar 3 gotas do indicador a cada baldao e 20 mL de agua desionizada (com
proveta)” — como a adicao de agua ao titulado néo interfere na titulacdo, porque a
diluicdo nao altera a quantidade de hidroxido de potassio existente na amostra,

utiliza-se uma proveta pois nao é necessaria uma medicao exata.
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Na utilizacdao da pipeta esta deve estar devidamente limpa e seca. Para a maioria das
aplicacoes em laboratorio escolar é suficiente que a pipeta tenha sido passada por agua
destilada antes de secar. De modo a garantir que ndao ha contaminacdes, a pipeta deve ser
previamente enxaguada, com uma pequena porc¢ao do liquido que vai ser medido, pelo menos
3 vezes. Contudo deve imperar o bom senso, e cada caso deve ser avaliado quanto a
necessidade deste procedimento, pois caso se trate de um liquido valioso ou perigoso, é
inconveniente a realizacdo do mesmo. Para medir liquidos com pipetas é necessaria uma
técnica especifica de manipulacdo e para a execucao da pipetagem é necessario recorrer a
um enchedor manual, uma pompete ou outro macrocontrolador. Nem sempre é facil a
manipulacdo de pompetes por parte dos alunos. Mesmo apds a aprendizagem e treino,
ocorrem incidentes como sugar-se liquido para o interior da pompete. Por observacao dos
alunos a pipetar, verifica-se que a utilizacdo do macrocontrolador do tipo pi-pump é mais
intuitiva, mas € comum que os alunos menos atentos expulsem o liquido da pipeta usando o
émbolo em vez da valvula lateral, o que constitui um procedimento incorreto. No enchimento
das pipetas, Carvalho et al. (2012) refere que, por vezes, é aplicada como regra especifica de
seguranca, a proibicdo de pipetar com a boca, usando-a para sugar o liquido. Segundo estes
autores, esta recomendacdo parecera muito estranha para alunos que nunca observaram tal
procedimento, considerando que chamar a atencao para esta regra pode ter o efeito perverso
de sugerir que tal procedimento possa ser adotado em alguma circunstancia.

Segundo Carvalho et al. (2012), os passos a seguir para medir com uma pipeta sao:
expulsar o ar do interior do macrocontrolador; adaptar o macrocontrolador a pipeta. As maos
devem segurar a pipeta pela parte superior e a pipeta deve ser introduzida no orificio de
borracha sem forcar, caso contrario a pipeta pode partir; mergulhar a pipeta no liquido, sem
tocar no fundo do recipiente; premir a valvula adequada para que o liquido suba na pipeta,
até ficar acima da marca pretendida; retirar a pipeta do liqguido mantendo-a dentro do
recipiente, na vertical e colocar a escala a altura dos olhos; premir a valvula que faz descer o
liquido até que este atinja a marca desejada; sem mover a pipeta, encostar o recipiente de
recolha a pipeta de modo a que o liquido escorra pela parede; premir a valvula que permite a

saida do liquido.

1 2 i C% " :(
: |

Figura 20 - Medicao de um liquido com uma pipeta.

As pipetas medem o volume de liquido escoado para o exterior e ja estdo calibradas de forma
que o liquido aderente as paredes nao faca parte do volume medido. Por este motivo, nao

devem ser sopradas ou sacudidas para remover os Ultimos pingos (calibracao dita Ex)
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(Carvalho et al., 2012). Este € um erro muito comum nos alunos, pois tentam a todo custo
retirar todo o liquido contido na pipeta. Deste modo, apds a observacao deste procedimento
por parte dos alunos, explicou-se que de um modo geral, terminado o vazamento do liquido
de uma pipeta e apos se ter encostado a extremidade inferior desta a parede molhada do
recipiente de recolha, a porcado de liquido que permanece aderente no interior da pipeta ndo
deve ser removida, pois a sua graduacdao entra em consideracdo com o correspondente
volume.

Explicou-se novamente o funcionamento da bureta e como deveria ser feita a sua
lavagem. Antes da utilizacao da bureta esta deve ser lavada e a sua parede interna molhada
até 2 ou 3 cm abaixo da extremidade superior, duas ou trés vezes com a solucdo a usar,
rodando-a como mostra a figura seguinte, sendo aquela escoada apos cada lavagem. De
seguida é cheia com a solucao a usar, introduzida através de um funil, um pouco da qual se
deixa sair por rotacao rapida de torneira mantida aberta durante alguns segundos até nao
haver ar em toda a extensdo da bureta, incluindo a parte inferior a torneira. Se algumas
bolhas de ar persistirem, pode repetir-se a operacao dando a bureta uma inclinacdo de 30°
(Pombeiro, 1991:33).

Continuando com a explicacao das etapas do Procedimento 1, referiu-se que a bureta
€ um instrumento simples utilizado para medir uma propriedade comum, o volume. A unidade
de volume mais usual é o decimetro cubico. O litro (simbolo | ou L) é uma designacao
alternativa a decimetro cibico (dm?), sendo usuais os prefixos S| para submultiplos do litro,
como mililitro (mL) ou microlitro (uL). O volume trata-se de uma propriedade macroscopica,
cuja determinacao é direta, sendo importante especificar a margem de erro associada a
medida. Uma medida é o resultado de uma operacdo chamada medicdo, que se exprime
através de um ndmero, por vezes acompanhado de uma unidade e outras vezes sem unidade
(grandeza adimensional).

Os resultados das medicoes exprimem-se na notagdo cientifica, cuja férmula geral é N
x 10", em que 1 < N < 10 e n € um nUmero inteiro, positivo ou negativo. A ordem de grandeza
de um numero, expresso em notacao cientifica, € a poténcia de 10 mais proxima desse
numero. Quando a medida de uma grandeza é expressa numa determinada unidade (SI) e o
valor numérico for demasiado grande ou demasiado pequeno, é conveniente afetar o nome da
unidade utilizada de prefixos adequados e que servem para designar certos multiplos ou
submultiplos decimais da unidade SI. O Decreto-Lei n.° 238/94, de 19 de Setembro, regula o
sistema de unidades de medidas legais usadas em Portugal (Simdes et al., 2011a). Qualquer
medida experimental esta sujeita a erro (diferenca entre o valor verdadeiro e o valor
medido), o qual é impossivel eliminar totalmente. Os alunos do 11.° Ano foram ja
confrontados com a impossibilidade de medir exatamente uma grandeza no 10.° Ano com a
realizacdo da Atividade AL 1.1 — Medicdo em Quimica da Unidade 1 — Das Estrelas ao
Atomo, ou seja, o reconhecimento que qualquer medicao pode ser afetada por erros
relacionados com o observador, com o instrumento de medida e outros fatores. Por outro

lado, a escolha do instrumento a utilizar deve estar relacionada com a finalidade em vista, ja
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que nem todas tém o mesmo grau de exigéncia na exatiddo e precisdo. Para buretas de
capacidade entre 25 e 50 mL, o erro maximo de leitura é, em geral, de cerca de + 0,02 mL
(Pombeiro, 1991:35).

Relembrou-se, que se chama incerteza absoluta de leitura ao erro maximo razoavel
que se pode cometer ao ler uma escala (Pombeiro, 1991; Ventura et al., 2009). Por
convencao, a incerteza associada a escala de medida corresponde ao valor de metade da
menor divisao da escala do aparelho ou o valor da sensibilidade nos instrumentos digitais
(partindo do pressuposto que os aparelhos utilizados nessas medicdes tém escalas adequadas
e que o operador usa os procedimentos corretos na sua utilizacao). Transmitiu-se aos alunos
que a leitura do volume deve ser efetuada de modo a evitar erros de paralaxe como mostra a
figura seguinte: «A superficie livre de um liquido contido num tubo, encurvada devido a
tensdo superficial, € chamada menisco (que significa “pequena lua”) e a sua posicao ler-se-a

de modo a evitar os chamados erros de paralaxe.» (Pombeiro, 1991:34).

Figura 21 - Leitura do nivel de um liquido.

Explicou-se aos alunos que no enchimento da bureta nao deve haver a preocupacao de ajustar
inicialmente o nivel do menisco ao zero da graduacao, pois o erro da leitura nao é diminuido
por este fato, além de que tal procedimento acarreta desperdicio de tempo. Na interpretacéo
das etapas 6 e 8% do Procedimento 1 com os alunos, chamou-se a atenc@o dos mesmos sobre
a necessidade de anotar o volume inicial e final de titulante na bureta, atendendo aos
algarismos significativos, que sdo os Unicos algarismos com significado de uma certa grandeza
medida ou calculada. Em qualquer resultado de uma medicao coerente com a escala, figuram
os chamados algarismos significativos, que podem ser: digitos exatos (concordantes com as
divisdes da escala), um digito aproximado ou incerto (€ nao exato e corresponde a uma fracao
da menor divisao da escala, lida por estimativa). Existem regras de contagem dos algarismos
significativos: o zero situado entre algarismos diferentes de zero é significativo; os zeros
situados a esquerda do primeiro algarismo diferente de zero ndo sdo significativos; os zeros
situados a direita da virgula e a seguir a algarismos diferentes de zero sao significativos.

Posteriormente demonstrou-se a técnica da titulacdo, salientando-se que durante a mesma, o
erlenmeyer deve ser constantemente agitado, em movimento circular, com a mao direita, e a
adicao do liquido da bureta (titulante) é feita usando a mao esquerda, lentamente, gota a
gota, de modo a impedir que demasiado liquido fique aderente a parede interior da bureta, e

a permitir que haja homogeneizacao e que a reacao quimica se dé completamente.

23 A etapa 6 - Registar o volume inicial de titulante na bureta, atendendo aos algarismos significativos. A
etapa 8 - Registar o volume final de titulante na bureta, atendendo aos algarismos significativos.
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Relembraram-se os erros que afetam as medicbes, nomeadamente, o0s erros
sistematicos, geralmente cometidos pelo experimentador, com impacto no resultado da
medicao de um mesmo valor, sempre no mesmo sentido (por excesso ou por defeito), e os
erros aleatorios ou acidentais, que sdo erros circunstanciais, imprevisiveis e, em geral, sem
qualquer regularidade. Afetam a medicao indiscriminadamente por excesso ou por defeito. Os
erros sistematicos afetam a exatidao das medidas, se tivermos medidas muito afastadas do
valor verdadeiro, mas muito proximas umas das outras (grande precisdo — poucos erros
acidentais). Significa que ha erros sistematicos que fazem deslocar os valores das medidas no
mesmo sentido. Os erros acidentais afetam a precisao das medidas. Com a dispersao das
medidas, mais erros acidentais foram cometidos. Salientou-se que os erros sistematicos mais
comuns numa titulacdo dependem do operador e sdo devidos largamente a sua técnica
deficiente e a sua inexperiéncia (os de operacao) ou as deficiéncias pessoais (0s pessoais). Por
exemplo, a incapacidade de facil distincdo de cores, conduz, por exemplo, a erros de
determinacao do ponto final na titulacao.

Aquando da interpretacao do Procedimento 1, um aluno questionou sobre o porqué de
se fazerem 3 ensaios. Foi explicado que quando se repetem varias medicoes da mesma
grandeza em iguais condicoes e se obtém diferentes valores para essa grandeza, revelam-se
erros acidentais. Um modo de controlar este tipo de erros pode ser feito através de varias
medicoes (pelo menos trés), utilizando a média como resultado experimental e através do
tratamento estatistico dos dados experimentais. Numa atividade experimental feita em
laboratorio € tdao importante manusear os instrumentos e efetuar os procedimentos com
correcao, como efetuar o tratamento dos dados experimentais recolhidos. Estatisticamente, a
média de um grande nimero de medidas da uma melhor estimativa do valor real do que
apenas uma medida. Supondo que os resultados das medicoes se representam por Xq, Xz, X3,
..y Xn, s€ndo n o nimero de medicdes. Toma-se como valor mais provavel da medida o valor
médio & :

= X1+ Xo+ X:*' e+ X (44)

Verifica-se que a maioria dos resultados das medicoes é diferente do valor médio. Entdo o

desvio de uma medida, d;, € definido como a diferenca entre cada valor x; e o valor médio:
di= X - X (45)

Toma-se como incerteza o modulo do maior dos desvios calculados, |dma|, OU seja, o desvio
absoluto maximo. Esta incerteza é designada por incerteza absoluta de observacao; se o seu
valor for superior a incerteza absoluta de leitura, a medida resultante das varias medicoes é

dada por:

X=Xz [dmaxl (46)

ou seja, o intervalo para o valor da medida é [X¥ — |dpaxl; X + |dmax/]- EM todos os casos,

deve tomar-se sempre a maior das incertezas absolutas (de leitura ou de observacao) para o
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resultado da medida (Ventura et al., 2009). Os alunos executaram o protocolo referente ao

Procedimento 1, como mostram as figuras seguintes, referente as varias etapas do mesmo.

Figuras 22 a), b) e c) - Explicacdo do procedimento 1 - a) e b), e leitura do nivel do titulante contido na
bureta - c).

O Procedimento 1 da Atividade Laboratorial promoveu o desenvolvimento da motricidade fina
dos alunos bem como a pratica no manuseamento dos instrumentos. Contudo, através do
acompanhamento da técnica de titulacao pelos grupos, foi possivel verificar discrepancias nos
alunos no que respeita a destreza e facilidade na apreensao da técnica.

Muitas vezes para o desenvolvimento de competéncias sao necessarias capacidades
fundamentais como a concentracdo, a organizacao e a capacidade de analise, o que por vezes
¢é dificil de encontrar e/ou desenvolver. Se, por um lado, se denota por parte de alguns
alunos, que nao representam de todo a maioria, a “pressa desenfreada” na obtencao de

resultados, por outro, a autonomia e o dinamismo estao aquém do desejavel.

Figuras 23 a), b) e c) - Adicdo do indicador ao titulado - a), e técnica de titulacao - b) e c).

O Procedimento 2: Titulacdo acido-base, usando um medidor de pH, nao foi realizado na aula
assistida uma vez que nao houve tempo. De acordo com o plano de aula elaborado, para uma
aula de 135 minutos, previa-se a realizacdo da AL 2.3 — Neutralizacdo: uma reacao de acido-
base, contudo, como ja foi referido teve de se introduzir a Volumetria de acido-base.
Simultaneamente, o programa curricular de Fisica e Quimica A do 11.° Ano define 2 aulas (90
minutos cada) para a realizacao da AL 2.3, pelo que se considera que a gestao da aula foi
eficiente. A atividade laboratorial é um recurso didatico que nao pode ser simplesmente
usado porque a ciéncia é uma atividade pratica, contudo, quando bem usado pode ser um
bom catalisador da educacdo em ciéncias, promovendo a melhoria da qualidade da

aprendizagem.
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As aulas seguintes passaram a ser novamente de observacao, onde foi entregue a
Ficha de Trabalho Acido-base. Considera-se pela observacéo da resolucao da ficha de trabalho
e pela conclusdo da AL 2.3, nomeadamente, na execucao do Procedimento 2 e na resposta as
questdes pos-laboratoriais, que os objetivos curriculares foram atingidos. Conclui-se que
ministrar uma aula com a utilizacdo de varios recursos didaticos, desde que de forma
adequada e pertinente, potencia favoravelmente a aprendizagem, ndo so na interpretacao de
conceitos que nado sdo visiveis a nivel macroscopico, como na apreensao de técnicas

laboratoriais e conceitos tedricos capazes de melhorar a nossa compreensao do mundo.

3.3.2. Atividades extracurriculares

3.3.2.1. Atividade — A magia da quimica e das palavras

No ambito das atividades extracurriculares desenvolvidas pelo nlcleo de estagio de Fisica e
Quimica, foi dinamizada a atividade A magia da quimica e das palavras, ao longo da Semana
da Leitura — HA& livros que nos sabem a mar, 11 a 15 de marco de 2013. Esta atividade teve
como grande objetivo sensibilizar os alunos para a importancia da leitura e para o significado
de conceitos basicos ao nivel cientifico. Esta foi composta pela realizacdo de experiéncias
que preconizaram a desconstrucao de ideias do senso comum, acompanhadas da leitura de
poemas de varios autores. Nas experiéncias, onde participaram alunos do 9.° ano (3 turmas) e
8.° ano (1 turma) de escolaridade, foram explorados os conceitos de reacdes acido-base.
Iniciou-se a atividade referindo que a comunidade cientifica global declarou 2013 o
Ano Internacional de Cooperagio ao Acesso a Agua da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
reconhecendo a importancia da gestdo e utilizacdo pacifica dos recursos hidricos. Mostraram-
se duas flores com coloracdo diferente e explicou-se o porqué do fendmeno observado. O
caule de uma flor branca absorve a agua que contém um corante alimentar. A agua irriga
toda a planta até atingir as pétalas, como a agua esta carregada de pigmentos coloridos,

estes migram com a agua até ficarem depositados nas pétalas, deixando-as coloridas.

Figura 24 - Flores imersas em agua com corante azul e vermelho que apresentam a coloracéo respetiva.

Seguidamente, sob o tema acido-base em referéncia, fez-se a interligacdo da explicacao
anterior com a colocacao da seguinte questao para debate: Sabiam que as horténcias
apresentam uma cor especifica de acordo com o pH do solo? Sublinhou-se o valor do pH como

um dos conceitos quimicos mais interessantes pela importancia das suas inUmeras aplicagoes
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no dia-a-dia, sempre que é fundamental ter em conta o caracter acido (acidez) ou alcalino
(alcalinidade) de um produto numa dada situacdo. Referiu-se que € no controlo de qualidade
da agua e das suas solucdes que o conceito de pH tem uma das suas mais relevantes
aplicacdes, em virtude da importancia da agua, para os processos quimicos ou biologicos que
nelas tém lugar: na alimentacao e na salde dos humanos e animais; no ambiente; em diversas
indUstrias quimicas, biotecnoldgicas e farmacéuticas; na agricultura, piscicultura e industrias
relacionadas.

Expos-se o facto de que para alterar a cor das horténsias € preciso modificar o pH do
solo, isto &, tornar o solo mais acido ou basico. Estas flores sdo boas indicadoras da acidez do
solo. Para uma horténsia ficar azul devemos aumentar a acidez do solo. Se se pretendem
flores rosas deve-se reduzir a acidez do solo. Referiu-se que as antocianinas sao os pigmentos
responsaveis por uma grande variedade de cores das flores, folhas e frutos, sendo que estes
pigmentos mudam de cor com o pH. De forma a provocar a curiosidade e o espirito critico dos
alunos, apresentou-se uma solucao que continha indicador de couve-roxa como sendo uma

pocao magica, que um dos alunos tinha preparado e com a qual iria fazer uma magia.

Figuras 25 a) e b) - Experiéncia do indicador de couve-roxa.

A maior parte dos alunos desconhecia a experiéncia apresentada, o que facilitou o
proporcionar de um efeito surpresa. Colocaram-se trés copos com solucdes de hidroxido de
sodio, bicarbonato de sodio e vinagre, distribuidas por cada um destes. Apresentaram-se as
mesmas como sendo apenas agua. Foi visivel a surpresa dos alunos aquando da adicao do
indicador de couve-roxa, verificando a alteracao em simultaneo da cor da solucao dos copos.
Os alunos comecaram por afirmar que as solucoes nao eram iguais. Explicou-se que tinha sido
usado um indicador caseiro de couve-roxa: como é que tinha sido preparado; a escala de pH
correspondente; as solucdes que se encontravam em cada um dos copos; € o seu carater
quimico no que respeita a basicidade ou acidez. Com esta atividade os alunos puderam
verificar que o mesmo indicador adquire cores diferentes na presenca de solucdes acidas,
basicas e neutras. E, simultaneamente, que indicadores diferentes na presenca da mesma

solucao apresentam também coloragdes diferentes.

73



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

Figura 26 a) e b) - Experiéncia do indicador de couve-roxa - a), e analise do valor de pH de diferentes
aguas usando um medidor de pH de bolso - b).

Referiu-se que o pH pode ser determinado diretamente usando um medidor de pH ou
indiretamente através de outros indicadores acido-base, identificados de imediato pelos
alunos, nomeadamente a fenolftaleina e o azul de tornesol. De acordo com as Orientagoes
Curriculares do 3.° Ciclo do Ensino Basico, no tema organizador Sustentabilidade na Terra (8.°
ano de escolaridade), ¢ indicado que a partir de solucdes do dia-a-dia (por exemplo, sumo de
limdo, vinagre, limpa-vidros amoniacal) devem ser realizadas experiéncias usando varios
indicadores para caraterizar solucdes acidas e basicas. Por sua vez, os medidores de pH
utilizados na medicao do pH de diferentes aguas (agua do aquario da escola, agua destilada,
agua mineral e agua gaseificada) representaram uma situacdo nova para os alunos. Estes
tiveram a oportunidade de medir com o medidor de pH de bolso, o valor de pH das aguas
fornecidas, sublinhando da experiéncia que o pH da agua gaseificada era inferior ao da agua
mineral. Na interpretacao dos resultados referiram que:

“Ambas as aguas eram acidas”, “A agua gaseificada € muito mais acida que a agua

mineral”. Os alunos que deram estas respostas apenas compararam os valores obtidos

para o pH das duas aguas e classificaram-nas apenas como mais ou menos acidas;

— “A &gua gaseificada é mais acida que a agua mineral. E mais acida porque tem gas
carbénico”. Aqueles que deram esta resposta, para além de compararem os valores
de pH, tentaram explicar a razdo dessa diferenca. Observaram os rotulos das garrafas
fornecidas, agua mineral e agua gaseificada e verificaram que a agua gaseificada
continha gas carbonico e a 4gua mineral ndo, concluindo assim que € a presenca deste
que faz com que o pH seja diferente nas duas aguas.

A atividade foi acompanhada de uma apresentacao Powerpoint®, onde se foram
apresentando varias imagens ilustrativas sobre os temas em analise, assim como poemas
relacionados com os mesmos. De salientar a leitura do poema de Antonio Gededo, intitulado
Lagrima de Preta, de onde foi possivel subtrair conteldos importantes sobre acidos-base,
para a formacdo cientifica, assim como outros ligados com a formacdo sociocultural,
multicultural, etnologica e etnografica, para a formacao holistica do aluno. Sobressaiu assim
o perfil hibrido e transdisciplinar deste tipo de atividade, que visa o desenvolvimento integral

do aluno, nas suas diferentes dimensoes.
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Lagrima de preta

Encontrei uma preta Mandei vir os acidos,
que estava a chorar, as bases e os sais,
pedi-lhe uma lagrima as drogas usadas

para a analisar. em casos que tais.
Recolhi a lagrima Ensaiei a frio,

com todo o cuidado experimentei ao lume,
num tubo de ensaio de todas as vezes

bem esterilizado. deu-me o que é costume:
Olhei-a de um lado, Nem sinais de negro,
do outro e de frente: nem vestigios de odio.
tinha um ar de gota Agua (quase tudo)
muito transparente. e cloreto de sodio.

Antdnio Gededo, in Maquina de fogo

Figura 27 - Poema Lagrima de preta e respetivo diapositivo apresentado na atividade.

Analisaram-se de forma sucinta alguns valores comuns de pH para varias substancias,
dando-se énfase a agua pura, agua do mar, agua das piscinas e chuva acida. Referiram-se
causas e consequéncias associadas a valores diferentes dos esperados, por exemplo, a
destruicao do patriménio provocada pelas chuvas acidas. De seguida, dado o tema da semana
da leitura, H& livros que nos sabem a mar, abordou-se o exemplo dos corais, joia viva do mar.
Explicou-se que os corais possuem um esqueleto formado por ides carbonato, presentes na
agua do mar. A concentracao desse ido depende diretamente do pH basico da agua. Quanto
mais acido o mar ficar, menos ides de carbonato os corais terao para formar o seu esqueleto,
podendo levar ao desaparecimento destes seres vivos. Salientou-se que com o
desaparecimento dos corais, a cadeia alimentar ficara comprometida, prejudicando assim os
seres vivos que ali habitam. Sensibilizaram-se os alunos para a problematica da emissao do
C0,, ndo so6 pelo aquecimento global, mas também pelos corais e outros seres vivos. Aqui é
possivel identificar estratégias pedagogicas que foram implementadas sob o principio segundo
o qual os alunos aprendem melhor ao realizarem tarefas associadas aos conteldos a ensinar.

Salientou-se que a acao dos acidos e das chuvas acidas sobre as esculturas em calcario
e em marmore pode ser traduzida por uma reacao de acido-base, em que um dos produtos € o
dioxido de carbono (CO,). Uma das experiéncias através da qual é facil demonstrar este
processo (acao dos acidos sobre os carbonatos), é aquela em que se pode observar o ataque
acido a casca de um ovo (carbonato de calcio). Neste sentido, realizou-se a experiéncia
intitulada Ovo saltitdo, que consistiu em fazer saltar um ovo cru numa mesa e remover a sua
casca sem o partir. Explicou-se que o ovo cru tinha sido imerso em vinagre dois dias antes,
afirmando que a casca do primeiro é constituida por um composto quimico chamado
carbonato de calcio, enquanto o segundo € uma solucao diluida de acido acético. Na presente
experiéncia, o acido acético reage com o carbonato de calcio contido na casca do ovo,
originando como produto de reacao o dioxido de carbono. A reacao da-se mais depressa nos
instantes iniciais porque os reagentes estdo na sua maxima concentracdo. No final da
experiéncia, o ovo sem casca permanece integro. Isso é devido a existéncia de uma
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membrana que nao reage com o vinagre. No entanto, esta membrana tem a capacidade de
permitir a migracao do vinagre do exterior para o interior do ovo. O mesmo nao se pode

afirmar em relacao a gema e a clara.

Figuras 28 a), b) e c) - Experiéncia o Ovo Saltitao.

As atividades desenvolvidas foram extremamente simples, utilizando-se materiais do dia-a-
dia. Estas podem ser repetidas em casa, sem grandes problemas de seguranca associados,
revelando um enorme potencial na construcao do conhecimento por parte dos alunos. Esta
experiéncia permitiu relembrar conteldos como as nocbes de acido e de base, indicadores
acido-base, escala de pH e a diminuicao da acidez de uma solucdo. Como ja foi referido, as
atividades foram realizadas apos a lecionacdo de alguns conceitos de acido-base,
nomeadamente a definicdo simplificada de acido e base, a escala de pH e a nocao de
indicador acido-base, lecionados no 8.° ano.

Com o objetivo de avaliar os conhecimentos dos alunos sobre o tema acido-base e
apreender a importancia que atribuem as experiéncias sobre este, foram entregues dois
questionarios aos alunos, um no inicio (pré-teste, ex-ante - Anexo XIlIl) e outro no final (pos-
teste, ex-post - Anexo XIV). Antes da atividade foi entregue um questionario pré-teste (em
anexo) com o objetivo de aferir os conhecimentos dos alunos sobre o tema acido-base. No
final da atividade também foi entregue um questionario pos-teste (em anexo) composto pelas
mesmas perguntas do pré-teste, complementado com mais um grupo de outras questbes para
aferir a avaliacdo que os alunos fizeram sobre a atividade dinamizada. Responderam aos
questionarios 55 alunos, sendo 43 alunos do 9.° ano e 12 alunos do 8.° ano de escolaridade. A
avaliacao nestes dois momentos teve como objetivo avaliar a pertinéncia da realizacdo de
atividades extracurriculares como: espaco de aprendizagem dos conhecimentos lecionados;
instrumento de apreensdo das interdependéncias e ligagcdes entre fenomenos do mundo em
que os alunos se encontram muitas vezes integrados mas nao inseridos; mecanismo
potenciador do espirito critico, da curiosidade cientifica e reflexividade.

O numero de alunos que respondeu corretamente a primeira questdo do questionario
(1. O que entende por acidos?) aumentou consideravelmente do pré-teste para o pos-teste
(tabela 13), o que so por si demonstra o potencial do ensino experimental para a aquisicao e

aplicacao de conhecimentos.
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Tabela 13 - NUmero de alunos do 8.° e 9.° ano que respondeu a questao 1. O que entende por
acidos?, no pré-teste e no pos-teste.

Ndmero de alunos

Pré-teste Pos-teste
Responderam corretamente 44 54
Responderam incorretamente
N&o responderam 2

Verificou-se que dois alunos do 8.° ano completaram as suas respostas no pré-teste, referindo
que: “Os &cidos tém sabor azedo e reagem com bases”. No que respeita ao pos-teste, apenas
um aluno indicou que acidos sao substancias com pH baixo, nao referindo o valor da escala.
Dois alunos deram exemplos como o vinagre, o limao e a Coca-Cola®. Na segunda questao do
questionario (2. O que entende por bases?), as respostas também aumentaram
consideravelmente do pré-teste para o pos-teste (tabela 14).

Tabela 14 - Nimero de alunos do 8.° e 9.° ano que respondeu a questao 1. O que entende por bases?, no
pré-teste e no pos-teste.

NUmero de alunos

Pré-teste Pos-teste
Responderam corretamente 42 54
Responderam incorretamente 10
N&o responderam 3 0

Verificou-se que um aluno do 8.° ano referiu no pré-teste que: “As bases sdo substancias que
escorregam ao tato e reagem com os acidos”. Embora as respostas mais completas nao
tenham sido significativas, verifica-se que alguns alunos do 8.° ano ja as conseguem
estruturar. Este facto podera dever-se ao facto do tema acido-base ser abordado pela
primeira vez no 8.° ano. No que diz respeito ao pos-teste, apenas um aluno indicou que acidos
sdo substancias com pH alto, ndo referindo o valor da escala. Trés alunos deram exemplos
como o Sonasol®, a lixivia e a pasta de dentes.

Na questao 3 do questionario, os resultados obtidos permitem concluir que houve uma
mudanca concetual na identificacdo do carater acido ou basico das solucdes apresentadas.
Apds analise e tratamento dos dados, verificou-se que no pré-teste 65% dos alunos
responderam corretamente e no pos-teste 77,7%, o que corresponde a um aumento de 12,7%

de respostas corretas.
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Tabela 15 - Nimero de alunos do 8.° e 9.° ano que respondeu corretamente a questao 3. no
pré-teste e no pos-teste.

NUmero de alunos de respondeu corretamente

Pré-teste Pos-teste
Lixivia 44 51
Coca-Cola® 44 55
Sumo de liméo 53 53
Limpa-vidros 35 52
Leite 5 11
Vinagre 53 54
Maca 29 35
Aspirina® 12 12
Sumo de laranja 43 45
Agua destilada 41 52
Pasta dentifrica 40 50
Sonasol® 30 43

Como era espetavel, de acordo com os dados da tabela 15, o sumo de limao, o sumo
de laranja e o vinagre foram as solucdes identificadas corretamente e de modo significativo,
logo no pré-teste. Os alunos nao responderam corretamente em maior numero, na
classificacdo do leite e da Aspirina®. Classificaram, na maioria, o leite com carater quimico
neutro e a Aspirina® com carater quimico basico. Por sua vez, a alteracdo concetual mais
significativa, do pré-teste para o pos-teste, verificou-se na classificacdo que os alunos fizeram
para o Sonasol® e o limpa-vidros. Estes resultados comprovam que as atividades fora do
contexto de sala de aula podem e devem ser usadas como instrumento de promocao da
mudanca concetual no aluno. Com esta mudanca concetual é possivel apreender indicadores
sobre o interesse e esforco, aferindo o sucesso de estratégias pedagdgicas formais, informais
e nao-formais. O interesse representa o aspeto interno da experiéncia que mobiliza o aluno, e
o esforco é o aspeto externo pelo qual se pode observar a situacao funcional resultante.

Na questao 4, numa pergunta aberta, em que se questionou os alunos sobre o que é
possivel determinar com um indicador acido-base, recolheram-se as respostas apresentadas
na tabela seguinte.

Tabela 16 - NUmero e respetivas respostas dadas pelos alunos do 8.° e 9.° ano a questao 4. do
pré-teste e do pos-teste.

Pré-teste Pos-teste
N&o responderam a questao 10 3
E basica ou acida 13 14
E acida ou basica, através da 1 .
mudanca de cor do indicador
E basica, acida ou neutra 31 38
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Através da questao 5, por sua vez, procurou-se identificar a relacdo que os alunos
conseguem estabelecer entre a acidez de uma solucao e o valor do pH:

Tabela 17 - Nimero de alunos do 8.° e 9.° ano que respondeu corretamente as alineas da
questao 5. no pré-teste e no pos-teste.

Numero de alunos que respondeu

corretamente

Pré-teste Pos-teste
5.1. Com um medidor de pH pode-se identificar o grau de 54 55
acidez de uma solucao aquosa.
5.2. Quando se coloca num copo de agua algumas gotas de
limao e noutro o sumo de um limao inteiro, obtém-se duas 28 35
solucoes acidas, mas a segunda é mais acida do que a
primeira. O valor de pH é inferior na segunda solucao.
5.3. Quando o estomago fica ainda mais acido sentimos
aquilo que se denomina por “azia”. Para a reduzir algumas 54 55
pessoas necessitam tomar um medicamento que contenha na
sua constituicao substancias alcalinas ou basicas.
5.4. Uma substancia com pH abaixo de 7 é acida. 46 54
5.5. Uma substancia com pH acima de 7 é basica. 46 53

Pela analise da tabela anterior verifica-se que nao existem diferencas significativas nas
respostas, entre o pré-teste e o pos-teste. A questdo 5.2 foi aquela em que se recolheram
menos respostas corretas, facto que podera dever-se a sua interpretacdo deficiente e/ou
dificuldade em estabelecer a relacao entre acidez de uma solucao e o valor de pH. Das
respostas a questdao 5.4 pode entender-se o facto da maior parte dos alunos definirem o
carater quimico da Aspirina® como basico, uma vez que tendem a associar aos medicamentos
0 mesmo carater quimico de uma forma geral. Num proximo exercicio de observacédo sugere-
se que as questdes 5.2 e 5.3 sejam acompanhadas de justificacdo da opcao escolhida, de
modo a garantir que os resultados consigam refletir os conhecimentos dos alunos sobre a
relacao entre a acidez de uma solucao e o valor de pH, assim como informacao sobre se estes
entendem o porqué da necessidade de ingestdao de medicamentos que contenham na sua
constituicao substancias alcalinas ou basicas.

Verificou-se globalmente uma mudanca conceptual por parte dos alunos, tendo sido
por isso importante conhecer as suas ideias prévias através do pré-teste, pois é a partir destas
que se pode interpretar a sua evolucao, avaliando a sua capacidade para refletir
reflexivamente sobre as suas ideias, estabelecer a sua reorganizacdo e reconstruir
significados. No sentido de avaliar a atividade a partir da perspetiva dos alunos, no
questionario pos-teste foram colocadas as seguintes questoes:

— uma em que se pediu aos alunos que classificassem a atividade quanto ao seu grau de
interesse. Foi utilizada uma escala de resposta psicométrica, escala tipo Likert. Ao
posicionarem-se na escala, especificaram o interesse ou desinteresse encontrado na

atividade — A atividade foi interessante (Discordo: 1; Moderadamente em desacordo:
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2; Moderadamente de acordo: 3; Muito de acordo: 4; Concordo totalmente: 5). Pela
analise do grafico 3, construido a partir das respostas, verifica-se que a maior parte
dos alunos (83,6%), classificou a atividade como interessante. Sendo que, 10,9%, 6
alunos nao responderam a questdo, 40,0%, 22 alunos concordaram com a afirmacgao
de que a atividade foi interessante, e 43,6%, 24 alunos concordam totalmente com

esta mesma afirmacao;

A atividade foi Interessante

30
20
10 6
1 1 1
0 I 1 I 1
1 2 3 4 5 NR

m NUmero de Alunos

Grafico 3 - Classificacao dos alunos do 8.° e 9.° ano quanto ao grau de interesse da atividade (1 -
Discordo a 5 - Concordo totalmente).

— outra, em que se pediu, numa questao aberta, que identificassem aquilo que
aprenderam. As respostas foram agrupadas de forma a sistematiza-las, permitindo
apreender aquilo que em tracos gerais os alunos consideram que aprenderam.
Decorrente da analise das respostas dadas pelos alunos a questdo 2 da componente da
avaliacdo da atividade, do pos-teste (tabela 18), constata-se que globalmente os
alunos consideram ter aprofundado e adquirido novos conhecimentos, o que corrobora
com a perspetiva estruturada em outros pontos da reflexao sobre Recursos educativos

na exploracdo do tema acido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica;

— e ainda uma outra, também aberta, em que se permitiu aos alunos que identificassem
aquilo de que mais gostaram na atividade A magia da quimica e das palavras. Dos 55
alunos que responderam ao questionario pos-teste, 11 nao responderam a esta
questdao 3 (tabela 19). Da analise dos resultados, reconhecem-se dois eixos no
despertar da atracao dos alunos. Um deles tem a ver com o facto da experiéncia mais
destacada ter sido aquela que é manifestamente mais simples. Surpreendentemente
estimulou de forma significativa a interacdo com os alunos. Conclui-se que nao é
necessario algo muito elaborado e “protocolado” para que se consigam despertar
interesses e estabelecer fios condutores entre os conteldos teoricos, teorico-praticos
e praticos, e situacdes de aplicabilidade quotidiana com vista a apreensao de
conceitos e desenvolvimento de competéncias. A educacao cientifica deve comecar
por despertar a curiosidade do aluno — e do cidadao em geral — para os fendmenos e
factos que o rodeiam, realcando a sua importancia para o funcionamento do

ecossistema. Outro dos eixos a destacar, e nao menos importante, encontra-se no
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fato dos alunos, participantes voluntarios na experiéncias, manifestarem o seu gosto
por esta participacdo. Daqui se entende a importancia pedagogica do envolvimento
do aluno no processo de ensino-aprendizagem, garantindo uma relacao proficua entre
as dinamicas deste bindmio. O fazer e saber-fazer, desenvolvido através de uma
participacao ativa, ultrapassa a tendéncia perniciosa para a sedimentacao de uma
atitude apenas observacional passiva por parte dos alunos. As atividades, os recursos
e o professor tém um papel fundamental na dinamizacdo deste tipo de participacao,
na certeza que da simples observacao nao resulta um verdadeiro conhecimento. A
confirmar esta perspetiva estdo as respostas dos alunos. Uma grande parte destes
refere que aquilo que mais gostou foi ver experiéncias. Este ver ultrapassa a simples
posicao passiva como espetador, pois consideram que mesmo para isto tera que se
participar. S6 assim se vé e exploram conteudos.

Tabela 18 - Respostas dos alunos relativamente a questao 2 da componente da avaliacao da
atividade, do pos-teste (O que aprendi...).

O que aprendi Numero de alunos

Reacdes quimicas 14
NR (Nao Respondeu)
Factos novos

Magia com a quimica

A perceber melhor o pH

6
4
4
Aquilo que ja conhecia 4
3
A entender o pH e as solucées 3

3

Reacoes quimicas, solucdes acidas ou basicas

S BB R N

NNN R R R R R R R R R R
N B O © ©® N O U N W N LB O

0 que é acido-base 1

. Utilizar indicadores de pH

. Formas de detetar um acido ou base
. Grau de acidez de substancias

. O carater quimico das solucoes

. Aprofundar conhecimentos

. A acidez das substancias

. O pH e as solucoes

. Tudo sobre solucées

. Que podemos fazer um indicador acido-base de couve roxa

. Diferenciar solugées basicas daquelas que sdo acidas

. O que significa equilibrios quimicos e a realizacao de experiéncias
. Que a pasta dentifrica é basica
. Nada
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Tabela 19 - Respostas dos alunos relativamente a questao 3 da componente da avaliacao da atividade,
do pos-teste (Gostei mais de...).

O que gostei Numero de alunos
1. Ver experiéncias 18
2. Experiéncia do ovo 10
3. NR (Nao Respondeu) 11
4. Tudo 9
5. Ir fazer uma experiéncia/ajudar 7

3.3.2.2. Atividades desenvolvidas no Clube de Fisica e Quimica

O Grupo Disciplinar de Ciéncias Fisico-Quimicas da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras
organiza um projeto educativo, no sentido de aumentar a eficacia da acdo pedagogica,
promovendo sempre a interacao entre a escola e a comunidade. Neste sentido, deu-se
continuidade ao Clube de Fisica e Quimica, que teve como objetivos:

— promover a compreensao e exploracdo de contelidos cientificos no ambito da fisica e
da quimica;

— motivar e sensibilizar os jovens para as disciplinas cientificas, e também para a
historia e para a arte em geral, permitindo-lhes uma integracao transversal de
diferentes aprendizagens, a par do desenvolvimento de novas competéncias;

— incrementar o gosto pela realizacao de atividades experimentais;

— desenvolver competéncias comunicacionais, dinamizando a realizacdo de pequemos
textos de divulgacéo cientifica;

— adquirir informacbes cientificas basicas necessarias a participacdao efetiva numa
sociedade tecnologica.

O Clube foi formado por 6 alunos do 10.° ano, com idades entre os 14 e 15 anos (média de
idades = 14,5 anos), 5 do sexo feminino e 1 do sexo masculino, que voluntariamente
aceitaram o desafio de forma empenhada e sempre com o desejo de aprender mais. Foram
varias as atividades desenvolvidas no ambito da Fisica e da Quimica, indicadas na tabela

seguinte.
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Tabela 20 - Atividades desenvolvidas no Clube de Fisica e Quimica.
Atividades desenvolvidas no Clube de Fisica e Quimica

Resolucao de fichas de trabalho e esclarecimento de duvidas sobre a matéria dada nas aulas.

Realizacdo da atividade — Como purificar agua poluida? O que acontece aos lencdis de agua quando
deitamos para os terrenos agua poluida? (Experiéncias didaticas e PowerPoint®)

Realizacdo da atividade — Aditivos Alimentares — Dia da Alimentacdo (PowerPoint®). Experiéncia sobre
o tema a Quimica dos cereais do pequeno-almocgo.

Apresentacao em PowerPoint® sobre Reaces Nucleares e Aplicacdes da Energia Nuclear. Pesquisa
bibliografica na internet sobre a radioatividade e realizacdo de um trabalho pratico com os alunos no
Centro Tecnoldgico da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras.

Construcao de espetroscopios e visualizacao de espetros de diferentes elementos quimicos provocando
uma descarga elétrica em ampolas que contém substancias elementares gasosas.

Participacao na palestra Radia¢Ges lonizantes, Riscos e Aplicagdes, organizada pelo nicleo de estagio de
Fisica e Quimica.

Criacao da arvore de Natal de Quimica, com material de laboratério, agua e corantes alimentares.

Participacao no concurso Quimica Natalicia, dinamizado pelo nlcleo de estagio de Fisica e Quimica em
colaboracdo com a biblioteca escolar da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras. Elaboracao de
mensagens de Natal em diferentes linguas através da simbologia dos elementos quimicos.

Realizacao da experiéncia de Becquerel no ambito do projeto Radiacdo Ambiente.

Realizacdo da experiéncia de detecdo de particulas alfa com detetores CR-39, no ambito do projeto
Radiacdo Ambiente.

Seguranca no Laboratério (PowerPoint®). Elaboracéo do relatério da experiéncia de Becquerel e detecéo
de particulas alfa com detetores CR-39 (projeto Radiacdo Ambiente).

Visita aos laboratoérios de quimica da Universidade da Beira Interior. Realizacdo de uma atividade
pratica num laboratério de quimica da Universidade da Beira Interior de acordo com o protocolo —
Preparacao de solucoes.

Realizacao de uma atividade pratica no laboratério de quimica da Universidade da Beira Interior de
acordo com o protocolo — Diluicao de solucées.

Realizacao da atividade A magia da Quimica e das Palavras na biblioteca da escola.

Preparacao da animacdo a apresentar no 6.° Encontro Nacional Radiagdo Ambiente referente as
atividades de fisica desenvolvidas pelo nlicleo de estagio de Fisica e Quimica.

Visita ao Centro de Optica da Universidade da Beira Interior e analise dos detetores CR-39, referentes
ao projeto Radiacdo Ambiente. Visita aos laboratorios de optometria e contactologia da Universidade da
Beira Interior.

Elaboracéo do PowerPoint® descritivo das atividades desenvolvidas no Projeto Radiagdo Ambiente.
Preparacao do 6.° Encontro Nacional de Radiagdo Ambiente na Escola Secundaria Quinta das Palmeiras.

Planificacao das atividades e elaboracao de materiais para a V Festa da Primavera na Escola
Secundaria/3 Quinta das Palmeiras.

No que respeita ao tema acido-base, reproduziu-se no Clube a atividade A magia da Quimica
e das Palavras, descrita no ponto 3.3.2.1. do presente relatorio de estagio, que decorreu ao
longo da Semana da Leitura e a experiéncia sobre as Causas das chuvas acidas.

Demonstrou-se que é possivel fabricar um indicador caseiro para detetar o carater
acido, basico ou neutro das solugdes (figuras 29 a), b) e c)). Foi explicado que a couve-roxa
contém antocianinas em grande abundancia, uma classe de compostos naturais corados que
podem atuar como indicadores de acido-base. As antocianinas extraem-se ao cortar-se a
couve-roxa e juntar-se agua quente. De seguida fez-se o procedimento de identificacdo do
carater quimico das solugbes, de acordo com o descrito na atividade A magia da Quimica e

das Palavras.
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Figuras 29 a), b) e c) - Atividade - Indicador de couve-roxa, realizada no Clube de Fisica e Quimica

O meio ambiente é muitas vezes utilizado como tema de estudo para o ensino da
Quimica. Este tema é de grande interesse e permite ao aluno conhecer e entender as
transformacdes que ocorrem a sua volta, apoiando processos de socializacao no sentido de o
educar como cidadao ativo e responsavel. Também neste sentido foi proposto aos alunos um
conjunto de atividades laboratoriais, onde tiveram a oportunidade de constatar que o pH da
agua mineral e da agua gaseificada é diferente, assim como identificar as causas e efeitos das
chuvas acidas. Em primeiro lugar, observaram os rotulos de uma agua mineral e de uma agua
gaseificada e determinaram o valor de pH de cada uma. Os alunos observaram que o pH da
agua gaseificada era inferior ao da agua mineral, concluindo que é a presenca do gas
carbonico na agua gaseificada que faz com que o pH seja diferente nas duas aguas. Concluiu-
se, com os alunos, que a acidificacdo da agua da chuva é um processo natural, podendo ser
provocada de forma artificial. E o que acontece nas dguas gaseificadas em que o diéxido de
carbono em agua é dissolvido sob pressdao. Pode conseguir-se o mesmo efeito soprando
simplesmente através de uma palhinha mergulhada num copo de agua. O CO, que expiramos
surge sob a forma de bolhas e torna acida a agua do copo.

A terceira atividade baseou-se no reconhecimento de que a chuva “normal” apresenta
carateristicas acidas, uma vez que, atualmente, possui um valor de pH que se situa nos 5,6.
Alias, é mais rigoroso falar em “chuvas mais acidas” do que, simplesmente, em “chuvas
acidas”.

Num momento seguinte abordaram-se os efeitos e as causas das chuvas acidas.
Explicou-se que a agua da chuva “normal”, apo6s contato com a atmosfera dissolve gases da
atmosfera, como por exemplo o dioxido de carbono, que influencia o pH da agua da chuva
“normal”. Foi sublinhado que esta situacao pode ser interpretada através das seguintes

reagdes quimicas, que traduzem a interacao do didxido de carbono com a agua:

CO,(g) = CO;(aq) (47)
COz(aq) + 2H,0(1) = COy(aq) + H;0"(aq) (48)

Quanto maior for a concentracao de dioxido de carbono, mais a Gltima reacdo evolui no
sentido direto, o que conduz a um aumento da concentracao de H;O" e, consequentemente, a
diminuicao do pH. A chuva acida pode apresentar um valor de pH compreendido entre 2 e 5.
O problema ambiental ndo é a acidez da chuva, mas o fato de ela ser mais acida do que o
normal, em virtude de algumas atividades humanas que originam grande libertacao e gases

para a atmosfera.
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Apos varias investigacdes, foi confirmado que o dioxido de enxofre (SO,), os dxidos de
azoto (NOyx) e a matéria particulada sao os principais causadores da deposicdo acida (himida
e seca), embora o didxido de carbono também contribua para a diminuicdo do pH das aguas.
Caso os alunos do Clube frequentassem o 11.° ano, dado que o tema acido-base é dado com
este grau de aprofundamento nesse ano, era de todo pertinente questionar os mesmos: e
como se convertem os 6xidos de enxofre e de azoto em acidos? Teria que se explicar que o
aumento da acidez atmosférica ocorre quando ha formacdo de acidos por dissolucdo dos
oxidos na agua da atmosfera. A transferéncia para a superficie ocorre deste modo por
precipitacao em forma de chuva, nevoeiro ou neve, ou seja, deposi¢do hdimida. Contudo, os
oxidos de azoto e enxofre podem reagir com outras substancias da atmosfera para formar
compostos que se depositam sob a forma de matéria particulada, como o NH,HSO,. Também o
contato direto dos O0xidos de enxofre e azoto com superficies (aguas, solos, edificacoes, entre
outros) provoca a acidificacdo. A deposicdo de compostos acidos sob a forma nao aquosa toma
o nome de deposicdo seca. De seguida teria que se apresentar um dos mecanismos

responsaveis por este processo:

502(g) + H;0(l) — H,505(aq) (49)
Hz503(aq) + ;02(aq) — Hy504(aq) (50)

0 acido nitrico (HNOs) é o resultado de algumas reacbes quimicas atmosféricas, tais como:

NO(g) + 50,(aq) — NO(g) (51)
2 NOy(g) + H,0(1) — HNO,(aq) + HNO(aq) (52)

Neste caso, poder-se-ia solicitar um trabalho de pesquisa aos alunos sobre a tematica: Como
controlar e corrigir as chuvas acidas, tendo como mote o ditado popular “mais vale prevenir
gue remediar”. Prosseguiu-se com o desenvolvimento do tema referindo que as combustoes,
sendo tdao importantes como fonte de energia, também podem ser uma fonte de poluicao
atmosférica ou mesmo de destruicdo de vida e de bens, como sucede com os incéndios. As
combustdes podem conduzir a excessos de didxido de carbono na atmosfera - efeito de estufa
- e a producdo de gases poluentes, como os oxidos de enxofre, os o0xidos de azoto e Oxidos
altamente toxicos como o mondxido de carbono. Em particular, os oxidos de enxofre e os
oxidos de azoto, resultantes da queima do carvao, do petroleo e dos seus derivados (gasolina,

por exemplo) sao responsaveis pelo aumento da acidez das chuvas - chuvas acidas.

Figura 30 - Atividade - Comprovar que da combustdo do enxofre resulta didéxido de enxofre soluvel na
agua cujas solucdes sdo acidas.

85



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

No passo seguinte iniciou-se a atividade experimental propriamente dita: comprovar
gue da combustdo do enxofre resulta didxido de enxofre solGvel na agua sujas solugdes sdo
&cidas. Esta atividade possibilitou aos alunos verificar a influéncia do dioxido de enxofre no
pH da agua destilada. Foi colocado um pouco de enxofre numa colher de combustdo e
aqueceu-se o enxofre a chama da lamparina até iniciar a combustado. Introduziu-se a colher
com o enxofre a arder no copo de combustdo, sem tocar na agua e tapou-se 0 mesmo.
Quando acabou de arder, retirou-se a colher e adicionaram-se algumas gotas de tintura de
tornesol e observou-se que o indicador mudou de cor. A cor vermelha apresentada pelo
indicador indica que a solucédo estava acida, dado que o tornesol € um indicador que muda de
cor para vermelho em solucdes acidas, e azul em solucdes basicas.

Para verificar o que acontece com os monumentos feitos de calcario, quando expostos
por varios anos a chuvas acidas, os alunos colocaram dois ovos, um em agua destilada e outro
em vinagre e registaram as observagdes apds uma semana. Passado uma semana, verificaram
que apenas 0 ovo que estava em vinagre sofreu a degradacao da sua casca (carbonato de
calcio). Referiu-se que atualmente as empresas de mobiliario em pedra aplicam
revestimentos protetores na maioria das suas pecas, principalmente se estas estiverem
destinadas a utilizacdo externa. Em Portugal a maioria destas pedras sao calcarias, possuindo
carbonatos que reagem com os acidos, deteriorando a pedra e libertando dioxido de carbono,
tratando-se de uma reacao acido-base. Por exemplo, na pedra marmore, que é constituida

essencialmente por carbonato de calcio, ocorre a reacao:

CaCO;s(s) + 2 H'(aq) — Ca®(aq) + CO,(g) + H,0(l) (33)

Além das acdes de prevencado global para diminuir a acidez, que mobilizam ou deveriam
mobilizar toda a sociedade, os responsaveis por muitos monumentos e museus protegem as
esculturas exteriores com vernizes que sao peliculas sintéticas, resistentes ao acido, que
retardam a degradacdo. O tema acido-base poderia ter sido muito mais explorado com os
alunos se estes frequentassem o 11.° ano de escolaridade. Dados os objetivos do Clube, nao
seria de todo pertinente desenvolver atividades que necessitassem de uma exposicao teorica
longa, de forma a fazer o enquadramento das atividades a realizar. Simultaneamente, as
inUmeras atividades no ambito de outros temas propostos, e os pedidos de esclarecimento de
davidas para preparacao dos testes ao longo do ano, ndo permitiram explorar mais o tema
acido-base. Contudo, deixam-se sugestdoes de materiais a consultar e atividades consideradas
importantes, a realizar num proximo Clube, relativas ao tema acido-base. No site do Portal de
Ensino das Ciéncias e de Cultura Cientifica - Mocho (http://www.mocho.pt/ acedido a
21/05/2013), existe uma série de apontadores relativos ao tema acido base:
— chuva acida;
http://www.mocho.pt/Ciencias/ambiente/chuva_acida/
— atividades sobre o tema acido-base;
http://www.mocho.pt/Ciencias/Quimica/acido_base/
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Das atividades propostas no site e respetivos apontadores, destacam-se:

— determinacao da acidez do leite. Esta atividade tem como por objetivo a
determinacao da qualidade do leite de acordo com a acidez, utilizando como unidade
de medida graus Dornic,
http://www.cdcc.sc.usp.br/quimica/experimentos/leite.html;

— teor de acido acetilsalicilico em comprimidos. A experiéncia tem como objetivo
determinar o teor, em massa, de acido acetilsalicilico em comprimidos de analgésicos
como Melhoral®, Aspirina®, AAS®, entre outros,
http://www.cdcc.sc.usp.br/quimica/experimentos/aas.html;

— 0 autor Victor Gil propde projetos experimentais, diretamente ligados ao novo
programa e em relacao estreita com o manual de estudo do aluno. No seguinte site
sdo descritas algumas experiéncias, que os alunos podem realizar no laboratorio,
http://nautilus.fis.uc.pt/wwwqui/laboratorio/fichas/lab_toc.html. Das Fichas de
Laboratorio apresentadas e relacionadas com o tema acido-base, considera-se
pertinente a sua realizacao:

a) Ficha 3 — Imagine que é um/a técnico/a de laboratério quimico... Objetivo -
Determinar a concentracdo de uma solucao de acido cloridrico que se encontra
num frasco de que se perdeu o rétulo indicativo da concentracao. Alternativas
apresentadas: determinar a acidez total de um vinho (em alternativa também,
sumo de limao, macd e laranja); confirmar a percentagem de acido acético
indicada no rétulo de uma embalagem de vinagre; distinguir os hidroxidos de
sodio e de potassio por titulagdo com um acido;

b) Ficha 11 — Imagine que é um/a aluno/a de uma Faculdade de Medicina...
Objetivo - Conhecer melhor a principal substancia responsavel pela acidez do
suco gastrico — acido cloridrico — comparando o seu comportamento em agua e
num solvente organico;

c) Ficha 12 — Imagine que é um/a quimico/a a trabalhar para uma empresa do
ramo alimentar... Objetivo - Cairam os rotulos de dois frascos com as indicacoes
CH5CO,H, 0,10 mol dm™, e HCL, 0,10 mol dm?. Cola-los, de novo, sem risco de

troca.

3.3.2.3. Atividades desenvolvidas no Atelier de Atividades de Tempos

Livres
No ambito do trabalho desenvolvido pelas estagiarias de Fisica e Quimica na Escola
Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, dinamizaram-se varias atividades no seu Atelier de
Atividades de Tempos Livres (ATL). O facto do grupo de trabalho ser composto por criangas
com idades diferentes e frequéncia de niveis distintos do 1.° ciclo, condicionou, por vezes, a
abordagem a determinados conceitos e atividades. As criancas que participaram no ATL
frequentavam o 2.°, 3.° e 4.° anos do primeiro ciclo, e a média de idade situava-se nos 8

anos.
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Tentou-se que todos acompanhassem de forma ativa as atividades e, por sua vez,
procurou-se também que as expectativas dos alunos mais velhos ndo fossem defraudadas. No
atelier de tempos livres abre-se espaco para uma reconfiguracao do conceito aprender e de
escola, como instituicdo. Antes, nesta a crianca era perspetivada como um recetor vazio
sempre que se desenvolvia um conceito cientifico do curriculo escolar, enquanto o professor
teria apenas como funcao transferir conhecimento para a sua mente. Aprender era entao
apenas deixar entrar de uma forma atenta o conhecimento transmitido pelo professor,
memorizando os conteldos de cada licao sob orientacdo de um compéndio. Neste sentido, a
utilizacdo de uma linguagem e estratégias particulares ou a simples leitura do livro seriam
indiferentes para se conseguir transmitir conhecimento. Esta perspetiva simplista e
unidirecional do processo de ensino-aprendizagem reduz a aprendizagem a memorizacao,
esquecendo a importancia da compreensao e o facto de que a crianca constrdi perspetivas
proprias sobre o mundo fisico natural que as rodeia. Esta realidade, com um significado
provavelmente crescente, reflete o facto das crianca e jovens transportarem em si uma
grande quantidade de imagens, informacao e conhecimentos resultantes da sua interacao com
diferentes agentes de socializacdo. Esta Ultima fornece-lhes conteldos para que sejam
capazes de interpretar o significado de representacdes sociais. Dai a relevancia de que a
educacao cientifica se reveste, no sentido de ajudar os alunos a «reconhecer conflitos e
inconsisténcias no seu pensamento», uma vez que estes apoiam a «construcao de
conhecimentos, mais coerentes» (Carvalho et al., 2012:36).

Carvalho et al. (idem,37), no ambito da apresentacdo dos objetivos do ensino das
ciéncias, defende que a educacéo cientifica tem que comecar por despertar a curiosidade,
destacando a importancia daquilo que a primeira vista parece vulgar. Os mesmos autores
apoiam assim a perspetiva segundo a qual se defende que a educacao cientifica deve comecar
o mais cedo possivel, no 1.° ciclo ou até no ensino pré-escolar, aproveitando a curiosidade
natural da crianca e a sua tendéncia de procura de atividades com objetos concretos
(ibidem). Observem-se duas situacdes comuns no ensino das ciéncias?*, que apelam para
outras formas de implementar exercicios didaticos neste:

Situacéo 1

Durante o meu ensino secundario nunca entendi nada acerca da Lei de Arquimedes e no entanto terei
repetido vezes sem conta que “um corpo mergulhado no seio de um liquido, fica sujeito a acao de uma
forca vertical, dirigida de baixo para cima, de valor igual ao peso do volume de liquido deslocado".
Perceberam? A ideia de "seio de um liquido” fazia-me muita confusao. Entao o liquido tinha seios? E esta
coisa de “peso de volume de liquido deslocado”? Um verdadeiro quebra-cabecas! Estavamos no

equivalente ao 9.° ano de hoje. Mas acabavamos por perceber que “saber" era simplesmente dizer aquilo
direitinho de cor, e o que parecia ser um quebra-cabecas deixava de o ser.

Situacao 2

Mesmo na tabuada, que toda a gente deve saber de cor, nao se pode dispensar a compreensao por parte
do aluno de que quando diz 8x5=40, esta a referir-se a uma soma de 5 parcelas iguais, de valor igual a 8.
Lembro-me bem de que a tabuada era memorizada como uma musica que se entoava em coro, sem essa
compreensao.

2 As duas situacdes transcritas foram retiradas de um blog possivel de aceder através da ligacdo:
http://geniociencia.blogspot.pt/2008/10/0-vulco-um-monte-pegar-fogo.html.
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Com o objetivo de inverter a tendéncia perniciosa destas estratégias educativas, procurou-se
no espaco do ATL criar espacos onde fosse desenvolvido o ensino experimental das ciéncias,
favorecendo a compreensao de fenomenos. Ao longo deste projeto sobre os Recursos
educativos na exploragdo do tema &cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica,
foram desenvolvidas varias atividades no ambito da Quimica e da Fisica, de acordo com
Programa de Formacdo em Ensino Experimental das Ciéncias®, seguindo-se sempre que
possivel os guides didaticos propostos pelo mesmo.

Como guia recorreu-se aos principios do Programa de Formacdo em Ensino
Experimental das Ciéncias (PFEEC) para Professores do 1.° Ciclo do Ensino Basico,
desenvolvido ao longo de quatro anos letivos, entre 2006 e 2010 (Despacho n.° 2143/2007, de
9 de Fevereiro e Despacho n.° 701/2009, de 9 de Janeiro), que tinha como objetivo aumentar
os niveis de literacia cientifica dos alunos portugueses, através do desenvolvimento das
competéncias profissionais dos professores do 1.° ciclo, nesta area curricular. Sob a
coordenacdo cientifica e pedagdgica de wuma Comissdo Técnico-Consultiva de
Acompanhamento, o programa desenvolveu-se através do estabelecimento de protocolos
entre o Ministério da Educacdo e uma rede nacional de instituicoes de ensino superior, com
responsabilidade na formacao de professores de 1.° ciclo. O PFEEC teve como principais
objetivos:

— aprofundar a compreensao dos professores do 1.° CEB sobre a relevancia de uma
adequada educacao em ciéncias para todos, de forma a mobiliza-los para uma
intervencao inovadora no ensino das ciéncias nas escolas;

— promover a (re)construcdo do conhecimento didatico do conteldo, com énfase no
ensino das ciéncias de base experimental nos primeiros anos de escolaridade, tendo
em consideracdo a investigacdo em didatica das ciéncias, bem como as atuais
Orientacgdes Curriculares para o Ensino Basico das Ciéncias Fisicas e Naturais;

— dinamizar a exploracdo de situacbes didaticas para o ensino das ciéncias de base
experimental no 1.° CEB, através do aprofundamento e/ou reconstrucdo de
conhecimento cientifico e curricular.

Como se percebe destes objetivos, reconhece-se a necessidade da educacdo em ciéncias,
através de uma intervencao inovadora de base experimental enquadrada por aprofundamento
do conhecimento didatico sobre os contelidos. A tabela seguinte mostra o niumero de
professores-formandos que concluiram a formacdao em cada ano de implementacao do
Programa, bem como o niimero de escolas e alunos abrangidos. A evolucao destes numeros
demonstra a dimensao daqueles que se envolvem e sao envolvidos no ensino experimental das
ciéncias, mas também o reconhecimento da importancia deste para a formacéo integral do

cidadao.

2 As informacdes sobre o Programa de Formacdo em Ensino Experimental das Ciéncias para Professores
do 1.° Ciclo do Ensino Basico foram retiradas da seguinte ligacdo na internet: http://www.dgidc.min-
edu.pt/outrosprojetos/index.php?s=directorio&pid=93#i.

89



Recursos educativos na exploragdo do tema 4cido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica

Tabela 21 - Nimero de professores-formandos que concluiram a formacao em cada ano de
implementacao do Programa, bem como o nimero de escolas e alunos abrangidos.

Ano Letivo

2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
Total

N.° professores e

N.° de escolas N.° de alunos

formandos
986 581 17.472
2.961 1.495 53.986
2.940 1.471 53.732
1.215 698 24.169
5.141 4.245 149.359

Destaca-se deste Programa a producao de guides didaticos, reconhecendo-se que constituem

um elemento fulcral da formacdo, uma vez que constituiram os trabalhos experimentais a

implementar pelos professores-formandos, durante as sessoes de formacao e as atividades

letivas com os seus alunos do 1.° ciclo. Seguindo os principios e légicas deste Programa,

desenvolveram-se varias atividades no ambito do Atelier de Atividades de Tempos Livres da

Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, que se descrevem na tabela 22.

Tabela 22 - Atividades desenvolvidas no Atelier de Atividades de Tempos Livres.

Baldo Brincalhao

Dia da Alimentagdo —
Preparacéo de gomas
saudaveis

Limites de solubilidade de
um material noutro

Preparacéo de tintas e
pintura de figuras alusivas
ao Natal

O comportamento de
objetos na agua — Flutua
ou afunda

Fatores que influenciam o
comportamento de um
objeto na agua— Como
fazer afundar uma lata de
metal

Preparacdo de um
indicador de couve-roxa e
identificac@o de solucdes
acidas, neutras e basicas

Como fazer um vulcao?

Compreender que ha varias experiéncias que envolvem reacdes quimicas,
neste caso, a reacdao deu-se entre o acido acético (vinagre) e o
bicarbonato de sodio e um dos produtos da reacdao é o chamado didxido
de carbono, o CO,. Identificar que o gas ficou retido no baldo, e por isso o
mesmo enche.

Comemorar o Dia da Alimentacao, 16 de Outubro. A atividade
desenvolvida promoveu a cozinha como laboratério, onde as criancas
prepararam gomas saudaveis. A atividade junto das criancas do 1.° ciclo
visou também a consciencializacao sobre questoes da nutriciao e
alimentacao, assim como o estabelecimento da associacdo com a quimica
sempre presente no quotidiano.

Verificar com as criancas do 1.° ciclo, a existéncia de um limite de
solubilidade de um material num dado solvente, ou seja, que um soluto
nao se dissolve infinitamente num determinado volume de solvente.

Preparar tintas a partir de materiais de uso corrente como o giz de cor, e
comemorar a época natalicia através da pintura de figuras alusivas ao
Natal, com as tintas preparadas.

Explicar alguns fenémenos observados com base nas propriedades dos
materiais e reconhecer materiais que flutuam e nao flutuam.

Contribuir para que as criancas possam alcancar as seguintes
aprendizagens: objetos iguais com a mesma massa e diferente volume
podem ter comportamentos diferentes no mesmo liquido; compreender o
que é um ensaio controlado.

Abordagem ao tema acido-base, introduzindo o conceito de pH e as
nocoes de acidez e de basicidade, e a sua aplicacdo no quotidiano as
criancas do 1.° ciclo do ensino basico.

Entender o que sao reagdes quimicas e como acontecem, e o que sao
reagentes e produtos. Identificar o acido e a base utilizadas na
experiéncia.
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Das atividades desenvolvidas, dinamizaram-se trés que estao relacionadas com o tema acido-
base, nomeadamente: o baldo brincalhdo (Anexo XV); preparagao de um indicador de couve-
roxa e identificacdo de solucBes &cidas, neutras e basicas (Anexo XVI); e como fazer um
vulcdo (Anexo XVII). A atividade preparacdo de um indicador de couve-roxa e identificacédo de
solugdes A&cidas, neutras e bésicas (Anexo XVI), permitiu abordar o tema acido-base,
introduzindo o conceito de pH e as nocdes de acidez e de basicidade, focando a sua
aplicabilidade no quotidiano. Numa primeira abordagem, perguntou-se as criancas do 1.° ciclo
se sabiam o que era um acido e uma base. A maior parte destas respondeu que nao sabia,
contudo surgiram respostas referentes aos acidos, como: “Um acido é uma coisa a que

ninguém resiste”; “Acido é qualquer coisa que sabe mal!”; “E um alimento acido, o limao”.

Figuras 31 a) e b) - Atividade - Preparacao de um indicador de couve-roxa e identificacao de solucées
acidas, neutras e basicas.

Explicou-se entao que os quimicos classificam as substancias de acordo com as suas
propriedades e uma das classificacdes possiveis, consiste em agrupar as substancias em acidos
ou bases. De seguida, explicou-se que os quimicos usam indicadores para investigar se uma
solucdo € acida ou basica. As criancas perguntaram: “O que sao indicadores?”. Respondeu-se
que os indicadores sdo compostos quimicos que adquirem cores diferentes quando estao na
presenca de solucbes acidas, neutras ou basicas. Transmitiu-se entdao que na experiéncia a
realizar, iriam utilizar a couve-roxa para saber se uma substancia é acida ou basica, seguindo
o procedimento do protocolo foi mostrado e explicado o modo de preparacao deste indicador.
No procedimento seguinte, as criancas identificaram as solucbes como acidas, neutras ou
basicas, de acordo com a cor que apresentavam apds a adicao do indicador e apds a analise
da escala de pH do indicador de couve-roxa. No decorrer da experiéncia a maior parte das
criancas mostrou surpresa e admiracao pelos diferentes comportamentos observados, dado
que a alteracao de cor era entendida como um fenémeno apelidado de “magico”.

Na etapa seguinte, com o objetivo de observar o caracter quimico de solugdes usadas
no dia-a-dia, as criancas identificaram algumas apresentadas como acidas ou basicas, antes
de fazerem a experiéncia com o indicador. O sumo de limao, preparado pelas criancas, foi a
solucdo que todas identificaram e acertaram. Isto deve-se a associacao imediata da acidez ao
sabor amargo do limao. Apds e durante a experiéncia era visivel a perplexidade perante os

conhecimentos transmitidos e adquiridos, assim como a satisfacdo com a
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realizacao/participacdo na mesma. Considera-se que o objetivo associado a atividade foi
alcancado.

Outras atividades, Baldo brincalhdo e Como fazer um vulcédo foram realizadas com o
objetivo de demonstrar uma reacdo quimica. Explicou-se que ha varios séculos o homem
convive com uma grande variedade de materiais encontrados na natureza, podendo estes
sofrer transformacdes fisicas e/ou quimicas. Quando um material sofre uma transformacao
onde ha alteracdao dos seus componentes, afirma-se que este sofreu uma transformacao
quimica (reacdo quimica). Caso contrario trata-se de uma transformacdo fisica. Numa
transformacdo quimica, as substancias que sofrem transformacao sdo apelidadas de reagentes
e as que resultam desta transformacao sao chamadas de produtos. De um modo geral, pode
identificar-se a ocorréncia de uma transformacao quimica através de alteracées que podem
ocorrer no sistema, tais como: mudanca de cor; libertacdo de gas (efervescéncia); formacao

de um solido (precipitado); aparecimento de chama ou luminosidade; e alteracdo de

temperatura.

Figuras 32 a), b) e c¢) - Atividade - Balao Brincalhao.

Na atividade intitulada Baldo brincalhdo brincalhdo (Anexo XV) utilizou-se uma luva de latex
em vez do baldo, colocou-se o bicarbonato de sédio dentro da luva através de um funil e, de
seguida, colocou-se vinagre dentro de um copo. A luva foi posicionada sobre a boca do copo e
virou-se de modo a que o bicarbonato caisse dentro do copo. Um pouco depois foi observado
o enchimento da luva. Foi percetivel a admiracdo das criancas face ao que estavam a
observar. Explicou-se que quando o bicarbonato de sodio entra em contato com o vinagre, o
acido acético reage com este. Um dos produtos da reacdo € um gas muito conhecido,
chamado dioéxido de carbono (CO,). E por isso que se observou efervescéncia. O gas ficou
retido na luva, e por isso a luva enche. Foi sublinhado que a reacao quimica que ocorre para
encher a luva também acontece quando o bicarbonato é utilizado nas massas de bolo e paes.
Ocorre uma reacao quando o bicarbonato entra em contato com o calor do forno, fazendo o
bolo ou o pao crescer. Esta experiéncia poderia ser feita utilizando um comprimido antiacido
estomacal efervescente, em vez do bicarbonato de sddio. A maior parte dos medicamentos
antiacidos para o alivio da azia, possui na sua constituicdo bicarbonato de sodio

(hidrogenocarbonato de sodio). Este ido, HCO;3(aq), ao reagir com os ides H*(aq) do acido
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cloridrico em excesso no estémago, origina o acido carbonico instavel que se decompbe em
CO,(g) e H0(1).

Quando se realizou a atividade Como fazer um vulcéo brincalhdo (Anexo XV), ja tinha
sido feita a atividade sobre a preparacdo de um indicador de couve-roxa e identificacdo de
solugdes acidas, neutras e bésicas, o que potenciou a interligacao com o0s novos
conhecimentos. A atividade Como fazer um vulcdo pode ser dinamizada promovendo a
transdisciplinaridade, pois antes da sua realizacao poderia ter sido desenvolvida uma outra na
disciplina de Biologia, subordinada ao tema Vulcdes, assim como em Educacao Visual e
Tecnolodgica poderia ter sido construido um vulcao em materiais como cartolina, cartdo e/ou
gesso. Como este exercicio de transdisciplinaridade nao foi possivel, uma das criancas
responsabilizou-se por conceber um vulcao em cartao, tendo todas as criancas participado de

forma muito ativa na experiéncia, como alias foi sempre carateristico do grupo.

Figuras 33 a) e b) - Atividade - Como fazer um vulcao? Material necessario a realizacao da atividade - a)
e adicao de bicarbonato de sédio - b).

Figuras 34 a) e b) - Atividade - Como fazer um vulcao? Adicao do detergente - a) e agitacao da mistura -
b).

Foi distribuido o protocolo da atividade e esta foi iniciada com a colocacao da
seguinte questao-problema: “O que vai acontecer quando se mistura o vinagre com o
bicarbonato de sddio?”. De imediato ouviu-se uma resposta: “Uma reacao quimical!”. De
seguida solicitou-se que identificassem os materiais a utilizar na experiéncia, no que respeita
ao carater acido ou basico. O vinagre foi imediatamente identificado como acido e o

bicarbonato de sodio como base. Comecaram por colocar o bicarbonato, e de seguida o
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corante e o detergente. Posteriormente, agitou-se a mistura e tapou-se o erlenmeyer com o
referido vulcdo. Chegou-se a etapa mais desejada, observando o vulcdo a entrar em erupcao.
Adicionou-se o vinagre a mistura e segundos depois era explicita a satisfacdo das criancas

pela reacao construida, entendida e observada.

Figuras 35 a) e b) - Atividade - Como fazer um vulcao? “Vulcao em erupcao” - a) e grupo de trabalho -
b).

No final realizou-se um exercicio de reflexao e recapitulaciao das fases da experiéncia com
reacoes quimicas. O vinagre € um acido e ao misturar-se com o bicarbonato que é uma base,
forma uma nova substancia: o diéxido de carbono, ou seja, obtém-se um gas (bolhinhas que
se formaram) responsavel pela simulacdo da erupgdo. Os milhares de bolhinhas que se
formam sdao muito leves e, por isso, a mistura faz efervescéncia. A erupcao das bolhas é
semelhante a lava que jorra de um vulcdo. De seguida foi referido que se recorreu ao
detergente apenas para criar mais espuma e o corante para que a espuma se parecesse com
lava. No entanto, embora na experiéncia se tenha usado corante vermelho, a simulacdo de
lava nao ficou com a cor pretendida, adquirindo uma tonalidade rosa.

As explicacdes cientificas para a reacao podem ir desde um nivel muito basico ao mais
complexo. A partir de uma experiéncia simples e muito motivadora em termos visuais, pode
promover-se a transdisciplinaridade, a aquisicao/aplicacao de conceitos/conhecimentos
cientificos, o desenvolvimento das capacidades para conhecer a realidade e os seus
fendmenos, aprofundando-se a explicacao de acordo com a faixa etaria dos alunos com que se
estd a trabalhar. Trata-se de uma excelente experiéncia para uma feira de ciéncias, por
exemplo. Caso a faixa etaria dos destinatarios fosse superior (nivel secundario), poderia
comecar-se por explicar que o bicarbonato de sodio apresenta a férmula quimica NaHCOs. O
vinagre é uma combinacdo de agua com 5% de acido acético. Como os dois componentes
apresentam substancias quimicas, quando combinados, ocorre uma reacdo. A mistura do
vinagre com o bicarbonato de sodio gera um produto chamado acido carbonico. Este acido é
muito instavel e imediatamente se decompde em diéxido de carbono. Quando se adiciona
vinagre ao bicarbonato, é o gas carbdnico que origina as bolhas. A reacao quimica que ocorre

entre o bicarbonato de sodio e o acido acético presente no vinagre é:

CH3;COOH(aq) + NaHCO5(s) — CH3;COONa(aq) + H,COs(aq) (54)
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0 acido carbonico (H,COs) € instavel e decompode-se de acordo com a reacao:

H,COs(aq) — CO;(g) + H.0(aq) (55)
CH3;COOH(aq) + NaHCO3(s) — CH3;COONa(aq) + CO,(g) + H,0(aq) (56)

E de referir que esta reacdo também esta presente no sal de frutas, produto para aliviar a
azia e a ma digestdo e na determinacdo de certos tipos de rochas, como as de calcario
(CaCOs). Salienta-se que neste caso, se uma rocha borbulhar gas (CO,) ao derramar-se acido
sobre ela, ha a confirmacdo de que possui o ido carbonato, e de que possivelmente seja de

calcario.
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4. Conclusoes e reflexao critica

Tal como as experiéncias proporcionadas no ambito das praticas de ensino experimental, que
embora classificadas como “magia”, de magicas nada tém, também nado ha recursos que num
passo de ilusionismo possam cativar de forma decisiva a atencao do aluno envolvendo-o
naquilo que Antonio Camara (2009:48) apelida de «ensino por imersao», onde € possivel o seu
envolvimento em trabalhos praticos (hands-on) e analise critica (minds-on). As varias
estratégias pedagodgicas utilizadas no sentido de sublinhar os Recursos educativos na
exploracdo do tema acido-base e o desenvolvimento da curiosidade cientifica, demonstram
bem como a utilizacao exclusiva de modelos tradicionais pode nao ensinar como destruir a
criatividade, por oposicdo a um ensino mais flexivel e individualizado, que capitaliza a
curiosidade natural dos alunos, incentivando-os a elaborar questoes e a operacionalizar
estratégias para lhes dar resposta. Ao mesmo tempo com o envolvimento, quantitativo e
qualitativo, de recursos educativos, podem enriquecer-se os fatores contextuais
potenciadores da educacao, em que os alunos sao encorajados a colaborar entre si, assim
como constantemente estimulados a analisar, sintetizar, criticar e criar.

Perante a afirmacdao da apelidada geracdo blogue, a mobilizacao das novas
tecnologias revela-se uma exigéncia na educacao, tal como a preparacao do professor para as
utilizar no sentido de maximizar os processos educativos que se farao natural e formalmente
através destas. Um exemplo paradigmatico do potencial educativo das tecnologias encontra-
se nas possibilidades pedagodgicas da utilizacdo de simulacdes, que constituem um recurso
inestimavel por varias razoes, para além daquelas que podem estar ligadas a inexisténcia de
outros recursos como os laboratoriais. Alguns simuladores e animacdes permitem a
visualizacdo microscopica de contelidos explorados, abstratos quando explicados apenas ao
nivel teodrico, constituindo assim um pilar essencial na construcdo do conhecimento. O
envolvimento de recursos crescentemente superiores pode estimular a criacao de projetos
considerados «pecas essenciais do ensino por imersao», onde <«a criatividade deve ser
especialmente encorajada» (Camara, 2009:52). Por oposicdo a um ensino por «infecdo»
(Simon cit. por Camara, 2009:48), processado <«através da disseminacdo de um enorme
numero de palavras, nUmeros e formulas por via oral e escrita», urge a criacao de «programas
de ensino por imersdo» baseados «numa sequéncia de aulas inspiradoras», que «requerem
sobretudo trabalhos de casa», «projetos e exames inovadores devidamente acompanhados
pelo docente» (Camara, 2009:49-50).

A PES de suporte a este relatorio permitiu perceber que para além da importante
componente cientifica na formacao profissional do professor, é fundamental a sua
componente pedagogica e didatica, que estabeleca uma relacao frutuosa entre a dimensao
educativa, «tudo aquilo que dialeticamente possa favorecer ao individuo a realizacao de si»
(Martins, 2006:189), e a dimensao educacional, «tudo aquilo que diz respeito a intervencao, a

especificacdo do educativo» (ibidem). E desta interacdo entre o educativo e o educacional
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que se constroi com recursos o processo do despertar da curiosidade cientifica do aluno,
libertando-os dos bloqueios a criatividade.

As experiéncias de observacdo direta e participante realizadas na PES, permitiram
perceber que as concecdes alternativas identificadas na literatura e na pratica, salientam a
necessidade de criar novas estratégias e novos recursos para otimizar o ensino-aprendizagem
de conceitos associados ao tema acido-base. A consulta de varios manuais de Fisica e Quimica
do 3.° ciclo do Ensino Basico e do Ensino Secundario, possibilitou o entendimento de que a
escolha de um manual nem sempre é facil, destacando-se sobre esta dois pontos essenciais:
primeiro, os manuais ndao sao simples construtos que reproduzem de forma automatica e
direta os programas e orientacdes curriculares que a DGE produz, mas antes a interpretacao
que cada autor faz destas; segundo, € possivel encontrar diferentes formas e dimensoes de
exploracao em relacao ao mesmo tema em livros diferentes. Esta realidade implica uma
estratégia de avaliacdo coerente e objetiva na selecdo dos livros a serem adotados como
material de apoio, uma vez que este se reveste de um cariz instrumental, como apoio ao
professor e uma ferramenta de aprendizagem para o aluno.

Nas PES procurou-se aplicar as melhores estratégias utilizando os recursos educativos
adequados, promovendo a aprendizagem como um processo ativo de construcao de
significados, facilitando a atribuicao de sentido ao que se pretendia que fosse apreendido e
interiorizado de forma reflexiva. Na regéncia de Quimica de 10.° ano foi lecionado o tema
Efeito fotoelétrico, recorrendo-se as TIC, nomeadamente uma simulacdo computacional
sobre o tema. Foi também elaborado um guido exploratério que potenciou o estabelecimento
da relacdo entre os aspetos praticos da experiéncia e os conhecimentos cientificos
subjacentes. Foi possivel constatar que a utilizacdo do simulador computacional tornou a aula
dinamica e participativa, contribuindo para um processo de construcdo do conhecimento
facilitador da interpretacdo e operacionalizacao de conceitos. Os alunos puderam aqui
consolidar e explorar os conteldos previstos na aula, de uma forma nao abstrata, uma vez
que visualizaram a nivel macroscépico o que se passa a nivel microscopico, utilizando o
controlo de varidveis. E de ressalvar que a utilizacdo de simulacdes computacionais nao
melhora por si s6 a eficiéncia de uma aula, pois as mais-valias deste recurso didatico
dependem de varios fatores, entre estes, a qualidade da simulacdo computacional, o objetivo
da sua utilizacdo e o modo como é explorada. Aqui se identifica um argumento sobre a
centralidade do papel do professor como acompanhante, defendido por Anténio Camara. As
experiéncias no sentido da maximizacdo da utilizacao de software educativo, no ambito de
um pragmatismo pedagogico, demonstraram a necessidade de guiar os alunos na exploracao
dos recursos digitais. A simples colocacao destes, individualmente ou em grupo, frente a
programas educativos, revela que os alunos tendem a dispersar-se pela reproducao de cliques
muitas vezes aleatdrios, sem objetivos, sem apelos a reflexdao que pode permitir a construcao
do conhecimento e a consolidacao reflexiva da aprendizagem.

Na regéncia de Fisica de 11.° ano, realizou-se a Atividade Laboratorial 2.3

ComunicacBes por radiagdo eletromagnética e explorou-se uma simulacao computacional
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sobre os fendmenos da reflexao, refracdo e reflexdo total da luz. Foi percetivel um grande
entusiasmo na manipulacao do simulador e empenho em resolver as questdes colocadas. A
exploracao da simulacdo também promoveu a transdisciplinaridade, facto que foi visivel com
a utilizacdo do transferidor, que facilitou o desenvolvimento dos contelidos. Da analise sobre
a Atividade Laboratorial 2.3 Comunica¢des por radiacdo eletromagnética destaca-se a
utilizacdo dos recursos disponiveis no laboratério da escola e o recurso, mais uma vez, a uma
simulacao computacional. Considera-se que ambos os recursos se complementaram, apoiando
a dinamizacao do processo ensino-aprendizagem. A associacao de informacao complementar a
uma simulacao, a possibilidade de orientar a sua utilizacdao e o seu enquadramento com
outros recursos disponiveis, tornam claramente mais ativa a participacdo dos alunos. Na
regéncia de Quimica de 11.° ano realizou-se a volumetria de acido-base da Atividade
Laboratorial 2.3 Neutralizacdo: uma reagdo de 4cido-base.

A utilizacdo de simulacdes computacionais continuou a apresentar vantagens para o
processo de ensino-aprendizagem, percetiveis, por exemplo, através das reacdes dos alunos
muito positivas desencadeadas aquando da sua exploracdo. No discurso direto: “Esta
simulacao € gira, vé-se a curva de titulacao a medida que é realizada a titulacdo”; “Vé-se o
que acontece com a estrutura molecular com a adicao continua do NaOH”. A simulacao foi
utilizada como atividade pré-laboratorial, permitindo estabelecer relacdes entre a teoria e a
atividade pratica a realizar, fomentando a reflexao quando os alunos comparam as previsoes
iniciais com os resultados obtidos no laboratorio. Da pesquisa e analise de varias simulacdes,
verifica-se que a maioria das simulaces existentes é especifica, centrando-se em aspetos
particulares do acido-base. Deste modo, seria bastante Util conjugar a utilizacao das varias
simulacdes por meio da construcao de recursos mais completos, que introduzissem os aspetos
mais positivos e procurassem minimizar ou anular a presenca de alguns negativos. Uma das
maiores lacunas associada a muitos dos recursos analisados € a auséncia de informacao
complementar, bem como a falta de identificacao das limitacdes e pressupostos.

Apesar da defesa da importancia do papel das simulacdes computacionais, sempre
que possivel, a simulacao nao devera substituir a experiéncia real, pois ndao permite a
aquisicao de competéncias e técnicas laboratoriais, e limita a possibilidade dos alunos serem
confrontados com a riqueza heuristica da experiéncia, por exemplo, dos erros experimentais.
As regéncias desenvolvidas em laboratorio e em salas de informatica e/ou sala de aula com
computador e projetor de video, foram importantes para demonstrar que sao
complementares e que de forma cumulativa e reflexiva enriquecem o processo de ensino-
aprendizagem. As atividades pedagogicas, com perfil educacional, permitiram identificar as
virtualidades do acompanhamento das simulacdes com guides ou tutoriais, compostos por
questdes que orientam a sua exploracdo. Permitiram o contato com varias estratégias de
aplicacao, ao mesmo tempo que podem constituir propostas de tarefas extra-aula. Todas as
apresentacdes PowerPoint® e materiais considerados pertinentes para a aprendizagem e
desenvolvimento da autonomia do aluno foram publicados on-line na plataforma Moodle® da

escola, no espaco da respetiva disciplina. Deste modo, os alunos puderam completar e
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aprofundar os conhecimentos ministrados, para além de lhes ser possivel realizar exercicios
de auto-avaliacao sobre a aquisicao e aplicacao de conhecimentos. As tecnologias
devidamente integradas e em sintonia com o curriculo constituem um meio de renovacdo do
ensino e das praticas pedagogicas.

Os testes e-learning constituem mecanismos que permitem aos alunos ter acesso a
instrumentos de auto-avaliacao, entendida como aprendizagem pelo reconhecimento do
significado do conhecimento adquirido e aplicado, com os quais tém o feedback sobre o
sucesso/insucesso do processo de ensino-aprendizagem, refletindo sobre o seu processo de
crescimento/desenvolvimento, numa légica de avaliacdo on-going e  ex-post.
Simultaneamente constitui um instrumento de avaliacao do aluno por parte do professor, uma
vez que pode com estes: ter acesso a informacdo sobre os alunos que efetuaram o teste;
identificar o nimero de respostas erradas; reconhecer a pergunta que tem maior nimero de
respostas erradas; definir prazos temporais para resolucao do teste; desenvolver outras
potencialidades subjacentes ao Moodle®, que o professor reconheca como pertinentes na sua
aplicacao.

A aplicacao de pré-testes e pds-testes aos alunos do 11.° ano e aos alunos do 8.° e 9.°
ano, constituiu, devido as limitacdes nas conclusdes e generalizagcbes (ameacas a validade
interna e externa) inerentes ao estudo, apenas um simples indicador positivo a favor da
utilizacao de recursos digitais, das atividades extra sala de aula e atividades praticas com os
alunos. Contudo, para que estas vantagens se tornem uma realidade cada vez mais comum
nas escolas, é fundamental uma mudanca de mentalidades, atitudes e perspetivas dos varios
intervenientes no processo educativo. O desinteresse pela ciéncia advém principalmente, da
metodologia de ensino tradicional, baseada num modelo de acdo didatica de transmissao-
rececao e que prioriza a memorizacao de conceitos e regras, assim como a aplicacao de
equacoes e leis na resolucao de problemas. Assim, se produz aquilo que James Adams (cit.
por Camara, 2009:52) apelida de bloqueios a criatividade: «percecionais», «emocionais»,
«culturais», «<ambientais» e «intelectuais».

A aplicacdo de recursos educativos como as TIC na disciplina de Fisica e Quimica
demonstra as suas mais-valias para a pratica pedagodgica, que em conjunto com as aulas
experimentais, favorece a motivacao dos alunos, torna as aulas mais dinamicas e agradaveis e
contribuiu para o processo de construcao do conhecimento. Junto com estes recursos, torna-
se premente a realizacao de atividades laboratoriais, ndao s6 pelo cumprimento das
orientacdes do programa curricular como pelo desenvolvimento das competéncias inerentes
ao contexto da atividade laboratorial. Embora as atividades laboratoriais sejam de grande
importancia para a compreensao dos acontecimentos associados as reacdes acido-base a nivel
macroscopico, continuam a implicar uma abstracdo para compreender o que se passa a hivel
microscopico. Conclui-se que ministrar uma aula com a utilizacdo de varios recursos
didaticos, desde que de forma adequada e pertinente, potencia favoravelmente a

aprendizagem, nao s6 na interpretacdo de conceitos que nao sao visiveis a nivel
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macroscopico, como na apreensdo de técnicas laboratoriais e conceitos teoricos capazes de
melhorar a nossa compreensao do mundo.

A atividade extracurricular A magia da Quimica e das Palavras possibilitou
desenvolver conteldos cientificos importantes sobre acidos-base, assim como outros ligados
com a formacao sociocultural, multicultural, etnoldégica e etnografica, potenciando a
formacao holistica do aluno. Sobressaiu assim o perfil hibrido e transdisciplinar deste tipo de
atividade, que visa o desenvolvimento do aluno. As atividades desenvolvidas foram
extremamente simples, utilizando-se materiais do dia-a-dia. Estas revelaram um enorme
potencial na construcao do conhecimento, proporcionando uma mudanca conceptual nos
alunos, apoiando a sua reflexividade e reconstrucao de significados. Com esta atividade
verificou-se que o ensino da quimica pode inverter a tendéncia para a atomizacdo dos
conhecimentos, as dificuldades para ligar as componentes de um todo e os
fendmenos/conteldos simples e complexos. No Clube de Fisica e Quimica foram realizadas
atividades sobre o tema acido-base, observando-se através das respostas e das deducdes dos
alunos, que interiorizaram o0s conceitos aqui explorados. Deixaram-se sugestées de materiais
a consultar e atividades consideradas importantes, a realizar num proximo Clube a constituir.
No ATL procurou-se criar espacos onde fosse desenvolvido o ensino experimental das ciéncias,
favorecendo a compreensao de fenomenos e sempre que possivel, seguindo-se os guides
didaticos propostos pelo Programa de Formacao em Ensino Experimental das Ciéncias.

A curiosidade cientifica tem que ser alimentada por recursos, no sentido de garantir
alguns pressupostos fundamentais para o ensino experimental da Quimica: uma escolha
criteriosa dos trabalhos e projetos, tendo em consideracao os objetivos, relacao
custos/beneficios, seguranca; uma contextualizacdo adequada, impulsionadora da relevancia
pratica e intelectual e do interesse pelo trabalho experimental; a analise das formas que
favorecem o desenvolvimento dos processos, estruturando a preparacao prévia e
maximizando a participacao ativa e a intervencao consciente do aluno. Se a cultura é o
resultado da soma de tudo aquilo que é encorajado e desencorajado, é essencial envolver
recursos educativos que estimulem a curiosidade cientifica, num percurso a caminho de uma

cultura (também) cientifica crescentemente superior.
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