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RESUMO

O presente trabalho consistiu em uma reflexdo teorica a respeito da
aplicacdo de atividades praticas de cunho investigativo. O principal objetivo foi
evidenciar o papel de tais atividades no aprendizado e na compreensao dos
conceitos envolvidos no tema solu¢des tampé&o. Procurou-se investigar também
o desenvolvimento de habilidades inerentes aos procedimentos envolvidos nas
atividades experimentais. O trabalho foi realizado com uma turma de um curso
técnico de nivel médio na area de Quimica, em uma disciplina considerada
basica para a compreenséo dos fenbmenos a serem estudados em disciplinas

aplicadas.

Palavras-chave: experimentacdo no ensino de quimica, experiéncias
investigativas, solu¢des tampéao



ABSTRACT

THE ROLE OF INVESTIGATION IN THE COMPREHENSION OF
BUFFER SOLUTIONS BEHAVIOR

This work consisted on a theoretical reflection about the application of
practical activities with investigative character. The main objective was to
highlight the role of such activities on the learning and comprehension of the
concepts involved in the buffer solutions theme. The development of skills
inherent to the procedures involved in experimental activities has also been
investigated. The work was performed with a class of students of an
intermediate level technician course in the chemical area, in a subject
considered basic to the comprehension of the phenomena studied in further

applied disciplines.

Key words: experimentation in chemistry teaching, investigative experiences,

buffer solutions



INTRODUCAO

Uma metodologia de ensino constitui-se da juncédo de intervencoes
didaticas viaveis na visdo do professor. Essas intervencbes auxiliam na
passagem do conhecimento através do ensino, de forma mais simplificada e
estimulante, inserindo os conceitos — quimicos, por exemplo — num contexto
social e pratico vivenciado pelos alunos. Deste modo o aluno pode construir
suas representacfes frente as interpretacfes conceituais trabalhadas pelo
professor no ensino de quimica.

“Os conhecimentos exigem autonomia e discernimento por parte dos
profissionais, ou seja, ndo se trata somente de conhecimentos técnicos
padronizados cujos modos operatérios sdo codificados e conhecidos de
antemdao, por exemplo, em forma de rotinas, de procedimentos ou mesmo de
receitas. Ao contrario, os conhecimentos profissionais exigem sempre uma
parcela de improvisacdo e de adaptacdo a situacdes novas e Unicas que
exigem do profissional reflexdo e discernimento para que possa ndo sO
compreender o problema como também organizar e esclarecer os objetivos
almejados e 0s meios a serem usados para atingi-/los”. Tardif (1999).

Segundo Tardif (1999), ndo ha uma receita para a elaboracdo de uma
metodologia para o0s processos de ensino, portanto, é importante que o
professor reveja suas aulas com o objetivo de melhora-las. A utilizacdo da
experimentacdo na pratica docente, especificamente no ensino de quimica,
pode ser um recurso importante para diminuir a dificuldade que muitos alunos
apresentam para compreender os conceitos trabalhados, e que os professores
enfrentam para ensina-los. Isso porque a utilizagdo da experimentacdo nas
aulas diminui a distancia entre as teorias apresentadas pelo professor e a
pratica dos conhecimentos quimicos e tecnolégicos.

De acordo com Zanon & Maldaner (2007), existem limitagdes no Ensino
de Quimica praticado na Educacéo Basica. As mesmas vém sendo observadas
desde o final da década de 70 do século XX. Sdo exemplos, principalmente, a
caréncia de experimentacdo e de relacdo com o cotidiano, além da
descontextualizacéo, a linearidade, a fragmentacéo dos conteudos de Quimica,

entre outras.



Contudo, é importante questionar o modo como os professores utilizam
0S recursos experimentais na elaboragéo de suas aulas, para que a finalidade
da aplicacdo de tal recurso surta real efeito na ensinagem dos fenémenos
requeridos, e ndo apenas sirva de entretenimento para os alunos.

Para Carrascosa, Gil Pérez & Vilches (2006), é essencial que se reavalie
0 papel da atividade experimental na educacao cientifica, e que se reflita sobre
alguns questionamentos a respeito da experimentacdo no ensino de ciéncias,
tais como: “Qual deveria ser o papel do trabalho experimental na aprendizagem
de ciéncias? Como reorientar as praticas de laboratorio para que deixem de ser
simples receitas de aplicar? Que imagem das relacbes ciéncia-tecnologia as
praticas pretendem transmitir?”

Na opinido de muitos professores, as experimentacfes estimulam a
curiosidade e as discussoes, incentivam reflexdes, promovem a elaboracéo de
hipoteses sobre fenbmenos cotidianos e favorecem uma maior percepcao na
relacdo entre ciéncia e tecnologia por parte dos alunos. Por isso, uma
reavaliacdo dos procedimentos experimentais utilizados € importante para que

os resultados almejados no ensino da quimica sejam atingidos.



OBJETIVO

O papel da atividade experimental no ensino de ciéncias, especialmente
a quimica, tem sido debatido e avaliado h& mais de trinta anos. Entretanto, as
atividades comumente executadas no ensino basico e superior tém sido
criticadas por varios autores (Hodson, 1994; Gil Perez & Valdés Castro, 1996).

A atividade experimental frequentemente tem se resumido a execucao
rigorosa de um procedimento, privando o aluno do processo de andlise e
elaboracdo de hipoteses. Essas habilidades cognitivas, que poderiam e
deveriam ser trabalhadas nos alunos, podem ser trabalhadas tornando o aluno
um agente mais ativo no processo, através de atividades investigativas
(Hofstein & Lunetta, 2004). Inserindo o aluno no processo de investigacdo, este
tem a oportunidade de participar da interpretacdo do problema até a possivel
solucéo para ele (Gil Perez & Valdés Castro, 1996; Hodson, 2005).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho de concluséo de curso é
analisar o papel da atividade experimental de carater investigativo na
compreensdo de conceitos quimicos. Particularmente, serd estudado o papel
destas atividades na compreensdo do comportamento e na aprendizagem dos

conceitos associados as solu¢cfes tampao.



REFERENCIAL TEORICO

O papel da experimentacéo e da investigacdo na formacéo do

conhecimento cientifico

A atividade experimental € um dos aspectos chave no ensino e na
aprendizagem de ciéncias, especialmente no ensino de quimica, que é uma
ciéncia experimental. Ha mais de 2300 anos Aristételes (1979) ja defendia a
experimentacdo quando afirmava: “quem possui a hocdo sem a experiéncia e
conhece o universal ignorando o particular nele contido enganar-se-a muitas
vezes no tratamento.” Desde aquela época ja se reconhecia o carater particular
da experiéncia, e de seu papel como elemento imprescindivel para se atingir
um conhecimento universal. Ter a nogdo sem a experiéncia resgata, em certa
medida, a temética de se discutir as causas sem ter contato com os fendmenos
empiricos, o que significa ignorar o particular e correr o risco de formular
explicagbes equivocadas.

Passados 23 séculos e guardadas as particularidades do contexto em
gue se aplica a fala de Aristoteles, notamos que muitas propostas de ensino de
ciéncias ainda desafiam a contribuicdo dos empiristas para a elaboracédo do
conhecimento, ignorando a experimentacdo ainda como uma espécie de
observacédo natural, como um dos eixos estruturadores das praticas escolares.
A elaboragdo do conhecimento cientifico apresenta-se dependente de uma
abordagem experimental, ndo tanto pelos temas de seu objeto de estudo, os
fendbmenos naturais, mas fundamentalmente porque a organizacdo desse
conhecimento ocorre preferencialmente nos entremeios da investigagdo. Tomar
a experimentacdo como parte de um processo pleno de investigacdo € uma
necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem ciéncias, pois a
formacdo do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar
preferencialmente nos entremeios de atividades investigativas (Giordan, 1999).

A experimentagcdo ocupou um papel essencial na consolidacdo das
ciéncias naturais a partir do século XVII, na medida em que as leis formuladas
deveriam passar pelo crivo das situacdes empiricas propostas, dentro de uma

l6gica sequencial de formulacdo de hipdteses e verificacdo de consisténcia.



Ocorreu naquele periodo uma ruptura com as praticas de investigacdo
vigentes, que consideravam ainda uma estreita relacdo da natureza e do
homem com o divino, e que estavam fortemente impregnadas pelo senso
comum. Segundo Giordan, a experimentacdo ocupou um lugar privilegiado na
proposicdo de uma metodologia cientifica que se pautava pela racionalizacao
de procedimentos, tendo assimilado formas de pensamento caracteristicas,
como a inducéo e a deducao.

Estabelecendo um problema, o cientista ocupa-se em efetuar alguns
experimentos que o levam a fazer observagbes cuidadosas, coletar dados,
registra-los e divulgé-los entre outros membros de sua comunidade, numa
tentativa de refinar as explicacdes para os fenbmenos subjacentes ao problema
em estudo. O acumulo de observacfes e dados, ambos derivados do estagio
de experimentacdo, permite a formulacdo de enunciados mais genéricos que
podem adquirir a forca de leis ou teorias, dependendo do grau de abrangéncia
do problema em estudo e do numero de experimentos concordantes. Esse
processo de formular enunciados gerais a custa de observacdes e coleta de
dados sobre o particular, contextualizado no experimento, € conhecido como
inducdo. O método descrito por Francis Bacon fundamenta a chamada ciéncia
indutivista, que em suas palavras se resume a:

“S6 ha e s6 pode haver duas vias para a investigagdo e para a
descoberta da verdade. Uma que consiste em saltar as sensacdes e das coisas
mais particulares aos axiomas mais gerais e, a seguir, em se descobrir 0s
axiomas intermediarios a partir desse principio e da sua imovel verdade. E
outra, que recolhe os axiomas dos dados dos sentidos e particulares,
ascendendo continua e gradualmente até alcancar, em ultimo lugar, os
principios de maxima generalidade. Esse é o verdadeiro caminho, porém ainda
né&o instaurado.” (Bacon, 1989).

Um exemplo simples de aplicagdo do método indutivo em situacdes de
ensino pode ser analisado numa atividade de laboratério na qual se pede que
varios alunos registrem independentemente a temperatura de ebulicdo da
agua. Supondo que esses alunos facam seus experimentos em uma cidade
litordnea e que todos eles tenham registrado a temperatura de 100°C, pode-se
leva-los a conclusao, pelo método indutivo baseado no acumulo de evidéncias

experimentais, que a temperatura de ebulicdo da agua € 100°C.



Ainda preocupado em formular uma metodologia cientifica precisa, René
Descartes impds a experimentacdo um novo papel, diverso do proposto por
seu contemporaneo Bacon. Descartes considerava que o processo dedutivo —
reconhecer a influéncia causal de pelo menos um enunciado geral sobre um
evento particular — ganharia mais forca na medida em que o percurso entre o
enunciado geral e o evento particular fosse preenchido por eventos
experimentais:

“Percebi (...) no que concerne as experiéncias, que estas sdo tanto mais
necessarias quanto mais adiantado se esta em conhecimentos. (...)
Primeiramente, tentei descobrir, em geral, os principios e causas primitivas de
tudo o que € ou que pode ser no mundo (...). Depois, examinei quais eram 0s
primeiros e mais comuns efeitos que podiam ser deduzidos de tais causas (...).
ApOs isso, quis descer as mais patrticulares.”

Desse trecho retirado da sexta parte —“que coisas sao requeridas para
avancgar na pesquisa da natureza” — do livro Discurso do Método, percebe-se
gque ha uma inversdo na proposta de Descartes para o fazer ciéncia,
comparando-se com aquela feita por Bacon, pois ndo é mais o acumulo de
evidéncias particulares que fortalece o enunciado geral, a lei, a teoria.

Partindo-se de um enunciado geral, como “a temperatura de ebuligao
dos liquidos é funcéo da pressdo ambiente” e tendo como fato que ao nivel do
mar a agua ferve a 100°C e numa certa cidade serrana a 96,5°C podemos
formular a hipétese de que a temperatura de ebulicdo da agua em uma panela
de pressédo sera maior que 100°C. Como o enunciado apela para a variagcao da
temperatura em funcdo da pressdo, e os dados revelam que essa taxa é
positiva, (maior pressdo, maior temperatura) deduzimos que em um sistema
semi-aberto como uma panela de pressao a pressdao ambiente sera maior e,
portanto, sera maior também a temperatura de ebulicdo da agua. Qual o papel
da experimentacdo aqui? Confirmar nossa hipGtese, uma espécie de carimbo
atestando a forga do enunciado geral.

Cumpre destacar a caracteristica de controle que a experimentacao
passa a exercer com a transformacdo do conhecimento cientifico. Esse
controle, exercido sobre as variaveis inerentes ao fendmeno de estudo,
subsidia a pratica empirica de adotar a precisdo da medida da variavel como

critério mais adequado de julgamento do fendmeno, que durante o advento



racionalista da ciéncia passa a ocupar o lugar da prética aristotélica de
privilegiar os sentidos na abordagem do fendmeno. O empirico avanca para a
compreensao do fenbmeno a medida que abstrai os sentidos e se apoia em
medidas instrumentais mais precisas, passiveis de reproducdo extemporanea.
O ataque a filosofia aristotélica no século XVII € completado por Galileu, que
atribui a experimentacdo um papel central no fazer ciéncia, o de legitimadora
(Giordan, 1999).

Esses trés pensadores sdo considerados fundadores da ciéncia
moderna, fundamentalmente por terem combatido o pensamento aristotélico,
no qual a experiéncia tinha base na observagcédo natural, mas também por ter
contribuido com a estruturacao do que ficou conhecido como método cientifico,
pelo qual a experiéncia é planificada através de um estratagema racional. Suas
ideias fundamentais foram retomadas por Augusto Comte (1983) em seu Curso
de Filosofia positiva:

“.. indicarei a data do grande movimento impresso ao espirito humano
(...) pela agcdo combinada dos preceitos de Bacon, das concepgbes de
Descartes e das descobertas de Galileu, como 0 momento em que o espirito da
filosofia positiva comecou a pronunciar-se no mundo.”

As ideias positivistas influenciaram e ainda influenciam praticas
pedagogicas na area de ensino em ciéncias, sustentadas pela aplicacdo do
método cientifico. Saber selecionar e hierarquizar variaveis segundo critérios
de pertinéncia para a compreensdo dos fenbmenos, controlar e prever seus
efeitos sobre os eventos experimentais, encadear logicamente sequéncias de
dados extraidos de experimentos sdo consideradas, na Visdo positivista,
competéncias de extremo valor para a educacdo cientifica do aluno. Nesse
contexto, de acordo com Giordan (1999), a experimentacdo exerce a funcéo
nao sO de instrumento para o desenvolvimento dessas competéncias, mas
também como veiculo legitimador do conhecimento cientifico, na medida em
gue os dados extraidos dos experimentos constituiam a palavra final sobre o
entendimento do fendmeno em causa. Parece ter sido o desenvolvimento
dessas competéncias o principal objetivo da experimentacdo no ensino de
ciéncias, e de quimica, em particular, até o final da década de 60, quando os
programas de educacdo cientifica recebiam uma forte influéncia do

pensamento logico-positivista e comportamentalista. Tratava-se de aplicar as



regras do método cientifico nas salas de aula, confiando que a aprendizagem
ocorreria pela transmissdo dessas etapas ao aluno, que indutivamente
assimilaria o conhecimento subjacentemente.

A parte a polémica sobre o processo de evolu¢do do pensamento
cientifico, podemos identificar, ainda no pensamento de Comte, 0s prejuizos
que a transposicdo cega, irrefletida, do método cientifico e o papel atribuido a
experimentacdo nesse tratamento reservam a pratica da educacédo cientifica.
Comte, ao desprezar a teologia e a metafisica, refuta o exercicio da busca das
causas geradoras dos fenbmenos, por acreditar que somente a
experimentacéo pode oferecer a medida de forga para as explica¢des positivas.
Priorizando analisar com exatiddo as circunstancias da producdo de
explicacbes positivas, Comte adota o rigor empirico como fundamento da
pratica cientifica e propde vincular essas explicagfes, mediante relagbes
normais de sucessdo e similitude. Para os afeitos a cotidianidade da ciéncia
normal, tal proposta pode ser defensavel, principalmente porque se sustentam
no pragmatismo ingénuo dos acertos e desprezam 0 erro como estagio
inerente do fazer ciéncia. Para a educacao cientifica, a tese positivista carece
de fundamentacao cientifica, por desconsiderar que para o aprendiz a ciéncia é
uma representacdo do mundo, entre outras tantas, que se revelam de maneira
espontanea ou dirigida por uma praxis cultural distinta daquela legitimada pela
comunidade cientifica.

A partir da década de 60, os programas de educacdo cientifica
passaram a ser influenciados por uma Cultura de pesquisa nessa area,
recebendo influéncia da psicologia cognitiva e da epistemologia estruturalista,
entre outras areas do conhecimento. As atividades de ensino deixaram de ser
encaradas como transposicdes diretas do trabalho de cientistas e o
desenvolvimento cognitivo do ser humano foi tomado como parametro
essencial para a proposicdo de estratégias de ensino. Nesses termos, 0S
estagios de evolugdo do pensamento e as ideias prévias do individuo
arquitetadas num ambiente sociocultural e historico foram tomados como
elementos fundamentadores da aprendizagem (Mortimer e Carvalho, 1996). A
linearidade do método cientifico de matriz |6gico-positivista foi desafiada e
assim os elementos organizadores do método foram reavaliados e seus

lugares redefinidos.



Dimensdes psicoldgica e socioldgica da experimentagcao

Em seu livro “Formacéao do Espirito Cientifico”, Gaston Bachelard (1996)
aponta os obstaculos que se apresentam ao sujeito quando em contato com o
conhecimento cientifico, seja por meio de fendmenos, seja no exercicio da
compreensao. Ao propor que a primeira experiéncia exigente € a experiéncia
que ‘falha’, Bachelard destaca o papel do erro no progresso da ciéncia, tanto
por se exigir um processo de frenagem do estimulo, o que acalmaria 0s
impulsos do sensivel, como também por impulsionar o cientista a precisdo
discursiva e social, subsidiando o desenvolvimento de técnicas e teorias.

Uma experiéncia imune a falhas mimetiza a adesao do pensamento do
sujeito sensibilizado ao que supde ser a causa explicativa do fenbmeno, em
lugar de promover uma reflexdo racionalizada. O erro em um experimento
planta o inesperado em vista de uma trama explicativa fortemente arraigada no
bem-estar assentado na previsibilidade, abrindo oportunidades para
desequilibrio afetivo frente ao novo. Rompe-se com a linearidade da sucessao
“fenbmeno  corretamente  observado/medido=>interpretagcdo inequivoca’,
verdadeiro obstrutor do pensamento reflexivo e incentivador das explicacdes
imediatas. A chamada psicandlise do erro visa dosar o grau de satisfacao
intima do sujeito, substrato indispensavel para manter o aluno engajado em
processos investigativos. Numa dimensdo psicologica, a experimentacao,
gquando aberta as possibilidades de erro e acerto, mantém o aluno
comprometido com sua aprendizagem, pois ele a reconhece como estratégia
para a resolucdo de uma problematica da qual ele toma parte diretamente,
formulando-a, inclusive.

O segundo argumento de Bachelard em favor do ‘experimento exigente’
€ igualmente aplicavel as situacbes de aprendizagem: a busca de uma
precisdo discursiva e social. Poderiamos nos ater as questdes dos
instrumentos de observacdo/medicdo do fenbmeno, mas estariamos nesse
caso fadados a permanecer em discussdes tecnicistas sobre a medida
experimental. Importa, neste momento, desvelar a no¢ao de representacdo do
conhecimento para os processos de aprendizagem. Em primeiro plano, sendo

a ciéncia uma construcdo humana, deve-se reconhecer que no fazer ciéncias e



desenvolve um processo de representacao da realidade em que predominam
acordos simbdlicos e linguisticos num exercicio continuado de discursos
mentais, intimos ao sujeito, e discursos sociais, propriedade do coletivo. A falha
do experimento alimenta esse exercicio, por mobilizar os esforcos do grupo no
sentido de corrigir as observacdes/medicdes; por desencadear uma sucessao
de dialogos de natureza conflituosa entre o sujeito e 0 outro e com seus
modelos mentais, e por colocarem davida a veracidade do modelo
representativo da realidade. A decorréncia possivel desse movimento € um
novo acordo para se ter acesso e para representar o fenémeno, que altera o
quadro dialdgico do sujeito com a realidade.

O que se busca com o ‘experimento exigente’ e aqui o professor ocupa
um lugar estratégico, € um acordo na dire¢cdo do que é cientificamente aceito e,
portanto, dialogavel com a comunidade cientifica. Esse exercicio social de
precisdo discursiva néo foi priorizado pelas propostas de ensino de ciéncias
quando se tentou aplicar o método da redescoberta, acreditando-se que o
acesso o fendmeno e a seus instrumentos de observacdo/medi¢do cumpriria 0s
objetivos do ensino, meramente reprodutérios da ‘realidade positiva’. Ao se
incentivar os alunos a expor suas ideias acerca do fenbmeno, que estdo no
plano da subjetividade, desencadeia-se um processo pautado na
intersubjetividade do coletivo, cujo aprimoramento fundamenta o conhecimento
objetivo. O processo de objetivagdo do conhecimento, por ser uma
necessidade social, deve ser um eixo central da pratica educativa e aqui a
experimentacdo desempenha um papel de forum para o desenvolvimento
dessa pratica.

Mais recentemente o tema aprendizagem colaborativa (Johnson,
Johnson & Holubec, 1995) vem sendo amplamente debatido na literatura de
ensino de ciéncias, a partir do que podemos depreender que é necessario criar
oportunidades ndo somente para a realizagao de experimentos em equipe, mas
também para a colaboracdo entre equipes. A formacdo de um espirito
colaborativo de equipe pressupde uma contextualizacdo socialmente
significativa para a aprendizagem, do ponto de vista tanto da problematizacao
(temas socialmente relevantes) como da organizacdo do conhecimento
cientifico (temas epistemologicamente relevantes). Novamente cabe ao

professor papel de lider e organizador o coletivo, arbitrando os conflitos
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naturalmente decorrentes da aproximagdo entre as problematizacdes

socialmente relevantes e os contelddos do curriculo de ciéncias.

Andlise critica das praticas de laboratorio habituais

A ideia de buscar na atividade experimental uma alternativa ao ensino
puramente livresca e a solucdo a falta de interesse pela aprendizagem de
ciéncias ja é antiga. De fato, ja faz parte da intuicdo basica da maioria dos
professores de ciéncias e dos préprios alunos, que o ensino através da
experimentacdo seria a chave para a familiarizagdo com a atividade cientifica.
Entretanto o uso essa chave tem sido dificultada, afirma-se, por fatores
externos (falta de infra-estrutura e materiais adequados, excesso de alunos,
etc...).

Essa ideia influenciou notavelmente o mundo anglo-saxdo, que nos anos
60 e 70 elaboraram e puseram em pratica numerosos projetos de
aprendizagem por experimentacdo. Desses projetos derivaram inclusive
protétipos de equipamentos e variacfes de trabalhos experimentais que se
estenderam por varios paises, entre eles o Brasil, que esteve sob forte
influéncia norte-americana durante esse periodo.

Mas, até que ponto essas praticas contribuiram e contribuem para a dita
familiarizagdo? E importante analisar essa questdo mediante uma cuidadosa
analise das praticas habituais, porque podemos supor que o problema principal
nao seja o numero de praticas realizadas, e sim a natureza das mesmas.

Diversos autores, dentre eles Gil Pérez (1996), Hodson (1994) e Lunetta
(2004), tém descrito as praticas habituais como que tendo carater de simples
receita, dando énfase principalmente a medicbes e calculos, priorizando a
obtencdo de habilidades como usar aparelhos, e seguir corretamente um
roteiro, ao invés de instigar o aluno a pensar sobre o fenbmeno e formular
hip6teses sobre ele.

Essa concepcdo empirico-indutivista da ciéncia tem grande influéncia
sobre os professores de ciéncias e consequentemente sobre a metodologia
destes quanto a realizacdo de experimentos. Esta visdo empobrecida da
ciéncia € muito evidente quando o trabalho experimental se realiza, como é

frequente, com o proposito de observar algum fendmeno para extrair dele
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algum conceito. Nao se indicam as questdes a que se pretende dar resposta (0
que contribui para uma visdo aproblemética da ciéncia), nem se discute seu
possivel interesse e relevancia social (visdo descontextualizada, socialmente
neutra), nem se procede a tentativa de hipoteses suscetiveis a serem postas a
prova mediante modelos concebidos previamente, sem que se peca aos alunos
que sigam um algoritmo detalhado, onde falta a andlise critica dos resultados
obtidos.

Em resumo, o trabalho experimental ndo s6 tem uma pobre presenca no
ensino de ciéncias, como a orientacdo das escassas praticas conduz a uma

visdo distorcida e empobrecida da atividade cientifica.

A pratica de laboratério como investigacéao

E consenso entre os pesquisadores que a atividade experimental deve
ser reorientada, tornando-as mais investigativas (Gil Pérez, 1996). Esse
consenso existe, mas é necessario ir mais adiante e mostrar de forma
concreta, com exemplos ilustrativos, o que cada um entende por pratica como
investigagdo. Caso contrario, corremos o0 risco de que a dita expressdo nao
passe de um mero slogan, atrativo, mas pouco operacional, tendo em vista a
realidade dos professores, que continuam dando pouca atengao as praticas de
laboratario.

De acordo com Carrascosa, Gil Pérez & Vilches (2006), uma pratica de
laboratério que pretenda aproximar-se de uma investigacdo tem de deixar de
ser um trabalho puramente experimental e integrar muitos outros aspectos da
atividade cientifica, igualmente essenciais. Resumidamente sdo listados a
seguir alguns aspectos considerados pelo autor como fundamentais para poder
falar de uma orientacdo investigativa da aprendizagem de ciéncias e, neste
caso, das praticas. Cabe salientar que esses aspectos ndo constituem um
algoritmo que deva ser seguido de forma linear, mas sdo lembretes da
extraordinaria riqueza da atividade cientifica contra os ja habituais
reducionismos.

1- Apresentar situacdes problema abertas, de um nivel de dificuldade
adequado, de forma que os alunos possam tomar decisbes para

sistematiza-las, transformando-as em problemas especificos.
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2-

Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel
interesse das situagbes propostas, dando sentido ao seu estudo,
incluindo implicacbes na ciéncia e na tecnologia, impacto ambiental e
social. E favorecendo a tomada de decisfes a respeito.

Priorizar a analise qualitativa, significativa, que ajude a compreender as
situagbes problema (a luz dos conhecimentos disponiveis, do interesse
do problema, etc.) e a formular perguntas operacionais sobre o0 que se
busca. Em outras palavras, trata-se de sair de procedimentos cegos sem
negar, muito pelo contrario, o papel essencial da matemética como
instrumento de investigacdo, que intervém em todo o processo, desde o
enunciado de problemas precisos (com a necessaria formulacdo de
perguntas operacionais) até a analise dos resultados.

Priorizar a formulagdo de hipdteses como atividade central da
investigagao cientifica, suscetivel de orientar o tratamento das situacdes
e de explicitar as pré-concepcdes dos estudantes. Insistir na
necessidade de fundamentar essas hipoteses e prestar atencédo, nesse
sentido, a atualizacdo dos conhecimentos que constituam pré-requisitos
para o estudo empreendido. Exigir uma cuidadosa operacionalizacao das
hipoteses, prestando atencdo ao controle de variaveis e a dependéncia
entre elas, etc.

Conceder a devida importancia a elaboracdo da atividade pratica, a
planificacdo da atividade experimental pelos proprios estudantes, dando
a dimensdo tecnoldgica o papel que Ihe cabe neste processo. Incentivar,
onde for possivel, a incorporacdo de tecnologias atuais aos
procedimentos experimentais, proporcionando uma visao mais correta da
atividade cientifica contemporanea. Prestar atencdo aos possiveis
perigos (para os alunos, para o0 meio ambiente) que advém do
procedimento experimental e prever formas de elimina-los ou reduzi-los.
Priorizar a andalise dos resultados (sua interpretacdo fisica, sua
confiabilidade) a luz dos conhecimentos disponiveis, das hipoteses
trabalhadas e dos resultados de outros investigadores (os resultados de
outras equipes de estudantes e os aceitos pela comunidade cientifica,
recolhidos de livros, artigos, etc.). Favorecer, a luz dos resultados, a

autorregulacéo do trabalho dos alunos, ou seja, as necessarias revisoes
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no procedimento experimental, nas hipéteses ou até na proposi¢do do
problema. Prestar particular atencdo aos conflitos cognitivos entre o0s
resultados obtidos e as concepcdes iniciais, facilitando assim, de uma
forma funcional, mudancas conceituais e debates sobre o tema.

7- Chamar atencdo quanto a outras perspectivas do estudo realizado
(readaptacao a outro nivel de complexidade, problemas derivados, etc.)
e contemplar as implicacdes do estudo realizado (possiveis aplicacoes,
repercussao negativa, etc.).

8- Pedir um esforco de integracdo que considere a contribuicdo do estudo
realizado a construcdo de um corpo coerente de conhecimentos, assim
como as possiveis implicacbes em outros campos de conhecimentos.

9- Frisar a importancia de anotacdes das atividades cientifica (cadernos de
laboratorio) que descrevem o trabalho realizado e que podem servir de
base para posteriores reflexdes acerca da atividade.

10-Priorizar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, organizando equipes
de trabalho e facilitando a interacdo com as outras equipes, que
representam a comunidade cientifica, com o corpo de conhecimentos ja
estabelecido (através dos livros escolares, dos artigos, etc.) e com o

professor.
A orientacdo proposta questiona a ideia de pratica de laboratério como

atividade autbnoma, pois a investigacao cientifica € muito mais que o trabalho

experimental e este ndo tem sentido tomado isoladamente.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal Rio Grande do
Sul, no curso técnico de nivel médio de Andlise de Processos, dentro da
disciplina Quimica Bésica Il, cuja ementa (Instituto Federal do Rio Grande do
Sul, 2005) é:

“‘Reac¢bes Quimicas; Calculos estequiométricos; Termoquimica; Cinética,
Equilibrio quimico; Solu¢cbes tampéo; Oxirreducao”.

Essa disciplina conta com uma aula semanal, com trés periodos de
cinquenta minutos juntos, e a turma em questdo conta com 15 alunos
matriculados, sendo que 0s que comparecem regularmente sdo 12.

O comportamento das solucfes tampédo e os conceitos relacionados séo
de grande importancia, pois serao utilizados em outras disciplinas do curso,
como a Quimica Analitica Quantitativa, que serda ministrada paralelamente a
Quimica Basica Il. Estas solucbes sdo também muito importantes para o
controle de processos bioldgicos que ocorrem naturalmente nos seres Vivos e
tém inimeras outras aplicacdes praticas no futuro profissional dos Técnicos
formados por este curso.

Por isso, foi dada énfase para a compreensao do comportamento destas
solucbes e dos conceitos relacionados, através de atividades praticas de
carater investigativo (Stuart & Marcondes, 2008) a serem realizadas pelos
estudantes.

Antes das atividades, investigaram-se 0s conceitos que os alunos ja
possuiam a respeito do assunto, através da aplicacdo de um pré-teste (Anexo
). Basicamente, procurava-se saber o quanto os alunos conheciam a respeito
das solucbes tampao, de suas caracteristicas e de suas aplica¢des, industriais,
laboratoriais e biolégicas. Essa verificacdo foi feita na semana anterior a
realizagdo da atividade prética propriamente dita.

Na aula seguinte, foi proposta a resolugéo de um estudo dirigido (Anexo
II), em que os alunos deveriam desenvolver os fundamentos teoricos da pratica
laboratorial, listando equipamentos, vidrarias e reagentes necessarios. Com
base na estratégia proposta por Rossi-Rodrigues, Oliveira, & Galemback
(2009), foi simulado o comportamento da solugdo tampéo, através de calculos

baseados no modelo tedrico, montando uma planilha em computador. Esta
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estratégia foi ampliada, fazendo-se uma comparacao dos comportamentos das
solugdes tamponadas e ndo tamponadas, frente a adicdo de &acidos e bases
fortes (Anexo Ill). A adequacado das férmulas utilizadas ao formato utilizado no
software, bem como as concentracdes de acido e base conjugados que seriam
utilizados na prética foram escolhidos em conjunto com os alunos, que
opinavam quanto as condicdes ideais de trabalho, com base no
comportamento das solucdes representadas nos graficos gerados na planilha
(Anexo 1ll). Com o objetivo de que a pratica de laboratério adquira um carater
mais investigativo, de acordo com a proposta de Gil Pérez (1996), as condictes
experimentais foram ajustadas de forma que se fizesse nitida a diferencga entre
a solucédo tamponada e a ndo tamponada, e que se evidenciasse 0 momento
em que a solucdo tampdo perderia sua capacidade tamponante (onde a
equacao de Henderson-Hasselbach perde sua validade, situacéo representada
nos graficos como uma queda brusca do pH até zero). Com os parametros
experimentais escolhidos, passou-se a etapa seguinte, a atividade laboratorial.

A atividade laboratorial proposta consistia basicamente em executar, na
pratica, as mesmas situa¢fes simuladas na aula anterior. Para isso, os alunos
receberam um roteiro (Anexo 1V). Esse roteiro indicava, em linhas gerais, o
objetivo da atividade no laborat6rio, que era pér em pratica as simulacées feitas
anteriormente e comparar os valores tedricos com 0s praticos.

Foi solicitado aos alunos que preparassem um roteiro mais detalhado da
pratica que seria realizada, com base no roteiro que eles receberam. Ja no
estudo dirigido, todos os calculos foram feitos partindo de algumas soluc¢des
estoque fornecidas. Sendo assim, os alunos deveriam descrever todos o0s
passos que deveriam seguir para cumprir 0s objetivos listados no roteiro que
receberam, incluindo as diluicdes necessarias, os detalhes do uso do phmetro,
etc.

Durante os procedimentos praticos, alguns grupos obtiveram leituras de
pH incoerentes com o comportamento que haviam previsto na simulagéo, o que
eles interpretaram como falha no pHmetro. Uma vez que as medidas de todos
0S grupos estavam longe do esperado, resolveu-se suspender a pratica e
refazé-la posteriormente, tentando elucidar o motivo do ocorrido para que a

pratica fosse realizada “satisfatoriamente”.
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Durante os debates sobre a possivel causa da “falha” do experimento,
chegamos a concluséo de que as concentragfes de acido e de base conjugada
utilizados na solucdo tampdo eram muito baixas, e que, apesar de
teoricamente a solucdo se comportar como tamponada, na pratica teriamos
uma solugdo com capacidade tamponante menor, 0 que explicava
satisfatoriamente as leituras obtidas. Assim, decidiu-se que as concentracdes
no tampao deveriam ser superiores, para que se pudesse visualizar a
capacidade tamponante da solucdo. Entdo, com 0Ss novos parametros
escolhidos, a atividade laboratorial foi concluida, apresentando resultados
coerentes com a teoria e com o0s resultados da simulagdo anteriormente
realizada.

A atividade em laboratério foi feita por trés grupos, com quatro
componentes cada (0 numero de grupos foi determinado pelo niumero de
phmetros disponiveis). A cada um dos grupos foi solicitado um relatério, no
qual deveria estar os dados teoéricos e praticos, a explicacdo das diferencas
entre as solucbes tampdo e ndo tampao, e entre 0s valores teoricos e praticos,
bem como exemplos de aplicacbes dessas solucdes.

Para cada secao, do relatério, foram enviadas aos alunos instrucées
sobre o que deveria estar presente. A descricdo enviada aos alunos encontra-
se no Anexo V. Entre o fim da atividade pratica e a entrega do relatério, foi
aplicado um pos-teste (Anexo VI), individualmente, com o objetivo de avaliar o
qguanto a atividade tinha ajudado na compreensdo dos conceitos relacionados
as solucdes tampéo.

As respostas dos estudantes ao pés-teste foram analisadas e agrupadas
em categorias, segundo o grau de adequacdo ao comportamento quimico das
solugdes tamp&o. Também os relatorios foram avaliados pelo mesmo critério,
tendo-se, adicionalmente, verificado a qualidade da producédo textual e da
expressdo de resultados, inclusive no que se refere a habilidade de construir

graficos que representem adequadamente os resultados obtidos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise detalhada dos resultados obtidos em cada um dos
instrumentos (pré-teste, estudo dirigido, roteiro de aula laboratorial, pés-teste,
relatério) utilizados durante a presente atividade serad feita a seguir. Serdo
discutidas, em um segundo momento, questdes importantes que puderam ser
observadas nas respostas dadas pelos estudantes, que refletem caracteristicas
do ensino a que foram submetidos durante toda a vida escolar, questdes essas

que podem nos dar subsidios para uma pratica docente mais efetiva.

Pré-Teste

Antes do inicio da atividade pratica, foi aplicado um pré-teste, que teve
por objetivo avaliar o conhecimento prévio dos estudantes a respeito do
assunto a ser trabalhado: solu¢gdes tampao.

O pré-teste era composto por duas questdes, que perguntavam
diretamente se o estudante ja tinha ouvido falar de solu¢des tampéao e, se sim,
se conhecia caracteristicas e aplicacdes destas (Anexo |). Dos 13 alunos que
frequentavam regularmente a disciplina, apenas sete estavam no dia da
aplicacao do pré-teste, por isso, apenas estes puderam ser avaliados.

Destes sete estudantes, todos responderam que ja tinham ouvido falar
em solucdes tampéo. Dentre eles, trés apontaram alguma caracteristica dessas
solucdes, sendo que um deles escreveu o seguinte: “Sei que elas neutralizam o
pH inverso ao delas.” Essa afirmacao ndo esta correta. Os outros dois alunos
escreveram que essas solugbes tém um pH especifico, sendo que um deles
afirmou o seguinte: “possui um pH que varia pouco independente do meio em
que é colocada” resposta essa que revela uma visdo um pouco distorcida do
comportamento de tais solugoes.

Quanto as aplicacdes dessas solucdes, dois alunos responderam que
essas solucdes sdo aplicadas na calibracao de aparelhos de medida de pH.

O que se pode observar através deste pré-teste € que a maioria dos
alunos ndo conhecia o comportamento e a gama de aplicacdes que tém as

solugdes tampao. Os estudantes que ja conheciam essas solu¢gbes usavam-
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nas em seus trabalhos, mas sem ter uma compreensao correta de com o que

estavam lidando.

Estudo Dirigido

Tendo investigado com o pré-teste as concepgBes prévias dos
estudantes sobre o assunto, o proximo passo foi a aplicacdo de um estudo
dirigido, onde se viu teoricamente o comportamento das solu¢cdes tampao em
contraste com o comportamento de solu¢gbes nao tamponadas. Os estudantes
comecaram a atividade com alguns parametros pré-determinados e com o
objetivo de planejar uma atividade laboratorial que mostrasse na pratica o
comportamento previsto na teoria. Com essa motivacao foi realizado o estudo
dirigido, e tendo essas ideias em mente foram escolhidos os parametros que
seriam usados no laboratorio.

O estudo dirigido continha uma pequena introdugao tedrica ao assunto e
as formulas utilizadas para sistemas tamponados, que ja haviam sido
deduzidas antes em aula e que foram anexadas ao texto para facilitar a
transposicdo destas a forma que seria utilizada na simulagdo no software
(Anexo IlI). Além disso, solicitava calculos para a preparacdo de uma solucao
tampéo, com uma concentracdo definida pelo professor anteriormente e que
poderia ser mudada de acordo com a necessidade. Basicamente, a ideia era
dar alguns parametros iniciais para que os alunos discutissem quais deveriam
ser mudados, com base no comportamento esperado obtido pelos céalculos e
pelo que se pretendia visualizar com a pratica.

Todos o0s parametros inicialmente propostos no estudo foram
guestionados, com o0 objetivo de que esses parametros produzissem 0s
melhores resultados possiveis na pratica laboratorial. Os melhores resultados,
segundo os alunos, seriam aqueles que evidenciariam o contraste entre as
solugbes tamponada e nédo tamponada, e foi seguindo esses objetivos que
foram escolhidos os parametros otimizados para a pratica. Aléem disso, o
planejamento da aula laboratorial ndo se restringiu a escolha de parametros
experimentais, mas também de uma listagem de equipamentos necessarios e a
descricdo completa de todos os procedimentos que eles deveriam seguir para

a realizacao da pratica.
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Atividade Laboratorial

Decididos todos os parametros, passou-se a atividade laboratorial, em
gue os estudantes esperavam simplesmente confirmar as conclusdes obtidas
nas simulagbes feitas anteriormente. Entretanto, o objetivo desta parte da
atividade ficou mais claro aos alunos a medida que esta foi realizada.

O objetivo de realizar na pratica os mesmos passos realizados nas
simulacdes era, além de confirmar os comportamentos esperados, mostrar o
distanciamento entre a teoria e a préatica e as dificuldades técnicas as quais
estamos sujeitos nas atividades experimentais.

Para a pratica, foram utilizados os parametros que estdo expressos na

parte superior da planilha transcrita na Figura 1.

pKa 7,21 [HCI] 0,15 mol dcido conj 0,0035 [H+] 6,17E-08
[acido conj] 0,35 [NaOH] 0,15 mol base conj 0,0035 [OH-] 1,62E-07
[base conj] 0,35 V sol. Tampao (mL) 20,00
pH 7,21
NaOH(mL) molesNaOH pHt HCl(mL) molesHCIpHt pH (ndo tamponado) pH(ndo tamponado)
0,00 0,0000 7,21 0,00  0,0000 7,21 7,21 7,21
0,50 0,0001 7,23 0,50  0,0001 7,19 9,88 4,12
1,00 0,0002 7,25 1,00 0,0002 717 10,18 3,82
2,00 0,0003 7,28 2,00 0,0003 7,14 10,48 3,52
3,00 0,0005 7,32 3,00  0,0005 7,10 10,65 3,35
4,00 0,0006 7,36 4,00  0,0006 7,06 10,78 3,22
5,00 0,0008 7,40 500  0,0008 7,02 10,88 3,12
6,00 0,0009 7,44 6,00  0,0009 6,98 10,95 3,05
7,00 0,0011 7,48 7,00  0,0011 6,94 11,02 2,98
8,00 0,0012 7,52 800 0,0012 6,90 11,08 2,92
9,00 0,0014 7,56 9,00 0,0014 6,86 11,13 2,87
10,00 0,0015 7,61 10,000 0,0015 6,81 11,18 2,82
20,00 0,0030 8,32 20,00  0,0030 6,10 11,48 2,52

Figura 1 - Planilha usada como base para a pratica laboratorial (as células sombreadas séo as
calculadas a partir de formulas).

A tabela mostrada na Figura 1 deu origem aos graficos mostrados nas

Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Gréafico (pH x volume de base forte adicionada) gerado pela planilha da Figura 1.
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Figura 3 — Grafico (pH x volume de acido forte adicionado) gerado pela planilha da Figura 1.

A atividade foi planejada pelos estudantes para que mostrasse que com
volumes minimos de &cido e base forte relativamente diluidos a solugcdo néo
tamponada (representada pela curva pontilhada) tinha uma variagao brusca de
pH, enquanto que a solucdo tamponada (linha cheia) praticamente mantinha o
pH constante. Aléem disso, as concentracdes foram escolhidas para que se
chegasse ao ponto onde a equacdo de Henderson-Hasselbach perde a
validade (o que se reflete no grafico como uma queda brusca do pH até zero).

O que os estudantes descobriram durante a realizacdo da pratica € que
as solucdes ndo se comportam de forma exatamente igual ao que eles

previram. Durante as medi¢c6es no laboratério, o pH das solugdes tamponadas,
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que deveria se manter quase constante, comegou a variar mais rapido antes do
esperado, 0 que 0s levou a pensar que havia algum problema com o pHmetro.

De fato, um dos grupos estava trabalhando com um eletrodo que néo
era adequado ao volume de solucdo que eles tinham, e isso falseava suas
medidas. Os outros grupos, entretanto, tiveram problemas de leitura no
equipamento e esses erros iam ficando cada vez maiores a medida que a
pratica era executada. Como os resultados obtidos foram muito diferentes dos
gue os estudantes esperavam, estes concluiram que a pratica havia falhado e
gue se deveria buscar uma justificativa para este fracasso para que se pudesse
tentar outra vez. Alguns estudantes pareceram frustrados a principio, mas a
minha percepcdo, como professor, foi que este episddio foi construtivo para
eles, pois tiveram a oportunidade de planejar uma atividade, coloca-la em
pratica e formular hipéteses sobre o motivo dos comportamentos observados.

Em um primeiro momento, a justificativa para a “falha” do experimento
foram os aparelhos, que deveriam estar descalibrados. Entdo, tentou-se
descobrir com o0s responsaveis pelo aparelho se isso poderia ter originado
essas leituras erradas. Uma vez que os aparelhos tinham sido calibrados e
estavam funcionando corretamente antes do experimento, procuramos outras
justificativas e chegamos a conclusédo de que a solucao tampéo se comportava
como se nao fosse tamponada. Isso nos fez pensar que talvez as
concentracdes utilizadas no preparo da solugéo tampao fossem muito baixas, o
que ocasionaria uma perda precoce da capacidade tamponante. E importante
frisar que todas essas hipdteses foram levantadas em conjunto com o0s
estudantes, que participaram ativamente da busca de informacdes e das
discussbes sobre a pratica.

O que se fez entdo foi a verificagcdo dessas hipdteses atravées da
realizacdo de uma segunda atividade laboratorial, usando os parametros
contidos na planilha do Anexo lll. Para testar nossas hipéteses, preparamos o
tampao com concentragbes maiores e usamos essa solugcéo preparada para
calibrar o pHmetro, o que excluiria a possibilidade das leituras sairem errado
por problemas de calibracdo, além de dar a oportunidade para que o0s
estudantes aprendessem a calibrar o instrumento, conhecimento esse que sera

muito importante na vida profissional deles.
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Obtiveram-se resultados de acordo com o esperado teoricamente,
dentro de um intervalo considerado aceitavel pelos alunos, comprovando a

validade das hip6teses propostas.

P6s-Teste

O pobs-teste foi realizado no periodo entre a realizacdo das atividades
laboratoriais, ou seja, os estudantes ainda nao haviam “acertado” a pratica. O
pés-teste teve como objetivo avaliar o quanto eles entendiam o funcionamento
de uma solucdo tamponada e se eles saberiam explicar esse funcionamento
com base nos conhecimentos de equilibrio quimico vistos anteriormente na
mesma disciplina. O pés-teste foi aplicado individualmente e como um
complemento ao relatorio.

A questdo colocada no pos-teste foi feita com base na dificuldade
enfrentada no laboratorio, ela se referia a concentracéo da solucdo tamponada;
mais especificamente, perguntava qual a mudanca no comportamento da
solucdo se aumentassemos a concentracdo do tampao mantendo a proporgao
acido conjugado/base conjugada constante, além de pedir a explicacdo da
mudanca observada com base nos conhecimentos de equilibrio quimico que
eles possuiam. Como resposta a primeira parte da pergunta, a primeira
concluséo que se pode tomar € que o pH da solucao nao iria mudar, pois o que
define o pH de uma solucdo tampé&o é a proporcao entre o acido e a base, e
ndo suas concentracdes. Entretanto, 0 que era menos Obvio e que também se
poderia deduzir pela observacdo da expressdo de Henderson-Hasselbach é
que a capacidade tamponante da solugdo muda. Entdo, poderia se observar
dois niveis distintos de compreensao do assunto nas respostas dos estudantes,
conforme se mostra a seguir. Para observar e explicar a primeira deducao, o
nivel de compreensdo do assunto € menor que 0 necessario para explicar a
segunda deducao.

Dentre 0s nove estudantes que responderam o0 pos-teste, todos
observaram que o pH da solucdo ndo mudaria. Destes, seis estudantes
explicaram satisfatoriamente o comportamento deduzido. Uma das respostas
consideradas satisfatorias esté transcrita abaixo:
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“Se as concentragbes de acido e base conjugadas aumentarem, mas
permanecerem as duas com o mesmo valor, o pH da solucdo sera igual ao
valor do pKa. Pois a razdo entre as concentracfes sera um e o log de um é
zero. pH = pKa + 0 pH = pKa

Como as concentragdes aumentardo na mesma proporcao tanto na base
guanto no acido, o equilibrio sera deslocado tanto para o lado dos reagentes
quanto para o lado dos produtos, e a reagdo ainda se manter4 em equilibrio,
pois as concentragbes sdo as mesmas para o acido e a base conjugada.”

Por outro lado, a resposta abaixo foi considerada insatisfatoria:

‘O pH mantém-se inalterado, pois a medida que aumentamos a
quantidade de H* aumentamos também a de OH". Por se tratar dos mesmos
acidos e bases, somente em quantidades diferentes, o sal que era forte
permanecera forte e o sal fraco permanecerd fraco;, por manter-se essa
propor¢ao nas concentracdes o equilibrio faz-se e o pH ndo muda.”

Ja a segunda parte da pergunta foi respondida por trés dos nove alunos.
Desses 3, 2 explicaram de maneira satisfatéria. Abaixo, |1é-se a resposta de um
deles:

“Se aumentdssemos a concentracdo de acido e base, mantendo as
propor¢cdes, o pH da solucdo continuaria sendo igual ao pKa, o que mudaria
seria a capacidade tamponante, pois a solucdo aguentaria uma maior adicdo
de &cido ou de base.

Pela equacdo de Henderson-Hasselbach, temos que quando as
concentracbes de acido (HA) e base conjugada (A’) séo iguais, o pH da
solucéo sera igual ao pKa.

Por questbes de equilibrio quimico, quando adicionamos um &acido
genérico HB ele ira reagir com a base conjugada A’, formando o &cido
conjugado HA. Deste modo quanto maior minha concentragdo de base
conjugada maior sera a quantidade de acido para consumi-la por inteiro e
assim acabar com a solucdo tampéao.

Quando adicionamos uma base genérica B’, ela reage com o &cido
conjugado HA formando A'. Entdo, assim como quando da adigdo de acido,
guanto maior a concentracdo de acido conjugado, maior o volume de base que

se pode colocar na solu¢do sem que ela perca seu poder tamponante.”
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O que se pode observar com os resultados do pOs-teste, em
comparacdo com os resultados do pré-teste, é que ao longo das diversas
etapas da atividade, os alunos foram progressivamente construindo conceitos e
aprimorando a compreensdo do comportamento das solu¢bes tampao e do
equilibrio  quimico responsavel por este comportamento. Explicar
comportamentos e conceitos é algo dificilmente exigido dos estudantes durante
toda a sua vida escolar, entdo néao é estranho perceber a dificuldade destes em
explicar situacdes. Muitas das respostas consideradas insatisfatorias dédo a
entender que o0 estudante compreendeu, mesmo que superficialmente os
conceitos, mas se confunde e mistura as coisas ao tentar explicar. Um exemplo
de resposta assim é a resposta insatisfatoria transcrita logo acima. Para afirmar
gue o pH da solucdo ndo muda, o estudante necessariamente entendeu que ha
um equilibrio envolvido e que de alguma forma o que define o pH da solugéo é
a razao entre as concentracdes. Ao tentar explicar, no entanto, o estudante néo

consegue explicar a observacao satisfatoriamente.

Relatério

Terminada a atividade, os estudantes deveriam relatar todos os passos
seguidos, desde o pré-teste até a aula laboratorial através de um relatério, que
deveria conter as seg¢Oes descritas no Anexo V. Neste Anexo estéo transcritas
as instrucdes para a confeccao do relatorio, incluindo um direcionamento sobre
quais informagdes deveriam constar em cada sec¢éo do relatério.

O Anexo V foi enviado por email para os estudantes, a fim de
complementar as informacgdes dadas oralmente em aula. Fizemos questao de
transcrevé-lo para salientar a forma com que a atividade como um todo foi
desenvolvida, de maneira informal, colocando o professor na posicdo de
pesquisador mais experiente, ao invés de ser o detentor do conhecimento. O
que se pode observar € que, agindo de forma mais informal para com os
estudantes, estes se sentem mais seguros para expressar suas opinides e
propor suas hipéteses.

Foram formados, conforme descrito na metodologia, trés grupos, cada

um com quatro componentes. O numero de grupos foi determinado pelo
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ndamero de phmetros disponiveis. Assim, foram gerados trés relatorios, um por
grupo.

Ao contrario do pdés-teste, que mostrou algumas questbes conceituais

em que os estudantes ainda tinham dificuldade, nos relatorios ndo puderam ser
identificadas incorre¢cdes com relacdo aos conceitos. O resultado dos relatérios
deixou claro que varias habilidades e conceitos foram adquiridos pelos
estudantes. Um comentéario sobre esses conceitos e habilidades adquiridos foi
feito por um dos grupos no seu relatorio:
“..além de simplesmente explicar sobre tampées ela (a atividade) trouxe um
grande aprendizado a mais sobre varios assuntos como concentracdo de
solugdes, reagbes quimicas, equilibrio, pH, Ka, e ainda estequiometria além de
outros presentes néao citados.”

Como dito anteriormente, os resultados da atividade corroboram a
opinido desses alunos, pois as sec¢fes de resultados de todos os relatérios
trazem explicacdes satisfatorias dos fenbmenos observados, e a descricdo de
toda a rotina experimental é compreensivel e completa.

Quanto a expressao dos resultados, um dos grupos, por exemplo,
apresentou um dos graficos pH x Volume de base com um dos eixos
excessivamente grande; o eixo marcava adi¢cdes de 0 a 100mL, enquanto que
s6 havia dados de adicbes até 20mL de base, o que gerou um grafico
inapropriado. Ao que parece nesse caso 0 problema se deveu a uma
dificuldade na operacdo do software, pois os outros graficos apresentavam
eixos configurados adequadamente. Uma questdo curiosa a respeito deste
mesmo grupo foi a de ter usado parametros diferentes para confeccionar os
graficos. A sugestdo era que se comparassem 0s graficos provenientes da
simulagdo com os obtidos com os dados experimentais, a fim de identificar
semelhancas e diferencas. Entretanto, os estudantes plotaram os graficos da
simulagé@o usando os parametros iniciais, diferentes dos usados no laboratério.
Visualmente, ndo houve prejuizo na comparacdo, pois os dados eram
semelhantes, mas o que ficou claro aqui foi a falta de uma compreenséo de o
porqué eles estavam comparando os dados.

Outra questdo relacionada a graficos foi observada em um segundo
relatorio, reproduzido parcialmente na Figura 4.
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Variagao do pH conforme adig&o de titulante em solugio tamponada

w—\/ariag@o do pH conforme adigao de titulante em
solugdo tamponada

pH

7,06 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Volume HCI

Figura 4 — Grafico apresentado no relatério de um dos grupos.

Note que o intervalo de pH que compde o eixo y no grafico varia de 7,05
a 7,35, ou seja, um intervalo de 0,2 unidades de pH. Bom, se estamos
estudando solucbes tamponadas e 0 nosso objetivo € dizer que essas solucdes
tém poucas varia¢des no pH, um grafico com essa inclinagdo ndo é adequado.
Neste caso, um eixo maior mostraria graficamente que o pH permanece
praticamente constante durante o experimento.

Outro fator que compromete o grafico € o fato de, no eixo x, os valores
comecarem em 0,5 mL e ndo em O mL de &cido adicionado. Ou seja, nao foi
posto no grafico o valor do pH da solucédo antes de comecar a titulagdo. Ora, se
um dos objetivos era mostrar que a solugcdo nao tamponada tinha uma grande
variacdo de pH na primeira adicdo de base ou &cido, ao contrario da solucao
tamponada, este grafico ndo descreve esse comportamento e por isso é
inadequado.

O gue se pode observar através deste relatorio foi uma dificuldade na
expressado dos resultados. O que evidencia que estes alunos ndo tém ideia de
que a apresentacdo dos resultados para a comunidade cientifica é parte
integrante e importantissima da ciéncia. Fica clara uma busca por “resultados
corretos”, sem uma preocupacdo com outros fatores que também sao
importantes. Essa é uma mentalidade que infelizmente estd amplamente
disseminada no ensino e que contribui para que o aluno adquira uma viséo

incorreta da atividade cientifica.
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CONCLUSAO

As atividades desenvolvidas procuraram dar aos estudantes uma visao
mais ampla de como o conhecimento cientifico € produzido, e de como ele &
transmitido a comunidade cientifica. Apesar do estranhamento dos estudantes,
por realizar uma atividade diferente, foi nitido o progresso destes, tanto na
compreensao dos fendmenos quanto na expressdo de resultados e na
compreensao de como a ciéncia progride. O episddio da pratica que “falhou”,
por exemplo, foi encarada por alguns alunos como algo frustrante, mas permitiu
que estes chegassem a varias conclusdes sobre o comportamento das
solucbes e dos aparelhos utilizados, trazendo a conclusdo de que as
dificuldades operacionais fazem parte do trabalho experimental e que os
modelos ndo descrevem a realidade exatamente, e sim de forma simplificada.
Tentando explicar a falha os estudantes procuraram saber como o eletrodo do
phmetro efetuava a medida do pH, o que gerou todo um esclarecimento sobre
a teoria envolvida nos eletrodos.

Pode-se concluir, portanto, que a atividade foi muito proveitosa para 0s
estudantes, que a avaliaram positivamente. Também se pode evidenciar uma
série de debilidades que tém origem no modelo de ensino atual, o qual tem
sido criticado por varios autores. E possivel afirmar que a atividade atingiu seus
objetivos, e que evidenciou a importancia da investigacdo na construcao do
conhecimento.

O recurso da experimentacao € de importancia significativa no ensino de
Quimica, ndo servindo apenas para estimular os alunos. Este recurso deve ser
mais bem explorado pelos professores para que os alunos desenvolvam certas
habilidades e competéncias que as aulas expositivas, por exemplo, nao

proporcionam de forma tdo concreta como as aulas praticas.

28



BIBLIOGRAFIA

ARISTOTELES (1979) Metafisica. S4o Paulo: Abril. Livro A cap. | (Colecéo Os

Pensadores) Original do século IV a.C.

BACHELARD, G. (1996) Formacéo do espirito cientifico. Rio de Janeiro:
Contraponto. Original de 1937.

BACHELARD, G. (1974) O novo espirito cientifico. S&o Paulo: Abril. (Colegéo
Os Pensadores) Original de 1934.

BACON, F. (1989) Novum organum. Aforismo XIX. S&o Paulo: Abril. (Cole¢éo
Os Pensadores) Original de 1620.

CARRASCOSA, J.; GIL PEREZ, D.; VILCHES, A. (2006) Papel de la actividad
experimental en la educacion cientifica. Cadernos Brasileiros de Ensino de
Fisica, v. 23, n. 2, p. 157.

COMTE, A. (1983) Curso de filosofia positiva. Sdo Paulo: Abril. (Colecéo Os
Pensadores) Original de 1842.

DESCARTES, R. (1987) Discurso do método. Sao Paulo: Abril, v.1.(Colecao
Os Pensadores). Original de 1637.

GIL PEREZ, D; VALDES CASTRO, P. (1996) La orientacion de las préacticas de
laboratério com investigacion: um ejemplo ilustrativo. Ensefianza de Las
Ciéncias, v. 14, n. 2, p.155-163.

GIORDAN, M. (1999) O papel da experimentagdo no ensino de ciéncias.

Quimica Nova na Escola, n. 10, p. 43.

HODSON, D. (1994) Hacia um enfoque mas critico del trabajo de laboratério.

Ensefianza de Las Ciéncias, v. 12, n. 3, p.299-313.

HODSON, D. (2005) Teaching and learning Chemistry in the laboratory: a

critical look at the research. Educacion Quimica, v. 16, n. 1, p.30-38.

HOFSTEIN, A.; LUNETTA, V. N. (2004) The laboratory in science education:

foundations for the twenty-first century. Science Education, v. 88, n. 1, p. 28-54.

29



INSTITUTO FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. (2005) Plano de curso do
Curso Técnico de Analise de Processos. Porto Alegre: Escola Técnica da
UFRGS.

JOHNSON, D. W.; JOHNSON, R.; HOLUBEC, E. (1990) Circles of Learning:

Cooperation in the Classroom. Edina, MN: Interaction Book Company.

MORTIMER, E. F.; CARVALHO, A. M. P. (1996) Referenciais tedricos para
analise do processo de ensino de ciéncias. Caderno de Pesquisas, n. 96, p.5-
14.

ROSSI-RODRIGUES, B. C.; OLIVEIRA, E. A. de; GALEMBECK, E. (2009)
Sistemas tampdao: uma estrutura didatica tedrico-pratica. Quim. Nova, Sao
Paulo, v. 32, n. 4. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422009000400040&Ing=es&nrm=iso. Acessado em 17 de agosto de 2009.

STUART, R. de C.; MARCONDES, M. E. R. (2008) Atividades experimentais
investigativas: habilidades cognitivas manifestadas por alunos do ensino médio.
Anais do XIV Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Curitiba: UFPR, 21 a
24 de julho de 2008. Disponivel em:
http://www.quimica.ufpr.br/eduquim/eneq2008/resumos/R0342-1.pdf Acessado
em 17 de agosto de 2009.

TARDIF, M. (org.) (1999) Saberes profissionais dos professores e

conhecimentos universitarios. Quebec: Les Presses de I'Université Laval.

ZANON, L. B.; MALDANER, O. A. (2007) Fundamentos e propostas de ensino

de quimica para a educacéao basica no Brasil. ljui: Unijui.

30


http://www.quimica.ufpr.br/eduquim/eneq2008/resumos/R0342-1.pdf

ANEXO |

O Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia
INSTITUTO FEDERAL DE . .
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Curso Técnico em Quimica
: Quimica Basica ll

Pre-Teste

Vocé ja ouviu falar de solugdes tampdo? Conhece as caracteristicas de solucdes
tampao?

Vocé conhece aplicacOes praticas deste tipo de solugao?
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ANEXO I

O Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia
INSTITUTO FEDERAL DE . .
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Curso Técnico em Quimica
Quimica Basica ll

SOLUCOES-TAMPAO: PREPARACAO E PROPRIEDADES

1 - INTRODUCAO TEORICA

Uma solucdo-tampdo consiste de um par acido fraco/base conjugada que resiste
a variacoes no pH quando pequenas quantidades de acidos ou bases lhe sdo adicionadas
ou quando ocorre diluicdo. Os quimicos utilizam tampdes toda vez que necessitam
manter o pH de uma solucdo em um nivel constante e pré-determinado. Os bioquimicos
sdo particularmente interessados em tampdes, pois o funcionamento dos sistemas
bioldgicos é criticamente dependente do pH.

A equacdo central para as solugdes-tampdo é a equacdo de Henderson-
Hasselbalch, a qual consiste meramente em um rearranjo da expressdo da constante de
equilibrio K, para a dissociacao de um acido:

HA = H" + A
Ka = ([H'] X [AT) / [HA]
-log [H"] = -log K, + log ([A]/ [HA])

pH =pKa +log ([A]/[HA]) (equacao de Henderson-Hasselbalch)

Se a solucdo é preparada com uma base fraca B e seu acido conjugado, a
equacdo de Henderson-Hasselbalch tem a forma:
pH =pKa +log ([B]/[BH'])
Obs.: Note que o pKa aplica-se a forma acida HA.

Essa equacgdo indica que o pH de uma solugdo que consiste de um par &cido
fraco/base conjugada pode ser calculado sempre que soubermos o pKa da forma acida e
a razdo entre as concentragcdes da base e do acido conjugados.

Nesta experiéncia vocé ira inicialmente preparar uma solugdo-tampdo que
consiste no par conjugado NaH,PO4/Na,HPO,4. A seguir vocé testara as propriedades
dessa solucdo tampdo (com respeito a adicdo de acidos e bases e a diluicdo),
comparando-as com as de uma solugdo aquosa ndo-tamponada de pH similar.

2-Estudo dirigido

Considerando um volume de 500 mL de uma solucéo tampéo formada de NaH;POa(g)
0,100mol/L e Na;HPO4 g 0,100mol/L.

a)Escreva a equacéo de todas as etapas de ionizagdo do H3PO,4 em &gua.
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b)Escreva a equacdo da constante de equilibrio para cada uma das ionizagdes do acido
em agua.

c)Escreva a equacdo de Henderson Hasselbach para o tampdo em questdo e diga qual
valor de pKa deve ser utilizado.

d)Mostre os calculos necessarios para preparar 0 tampao a partir das solucdes estoque
fornecidas.

e)Calcule o pH tedrico da solucao tampao.

f) Calcule o pH resultante quando uma aliquota de 5 mL da solucdo-tampé&o for diluida
a 100 mL.

g) Calcule o pH resultante quando uma aliquota de 5 mL da solu¢éo ndo tamponada for
diluida a 100 mL.

h)Qual seréd o valor do pH tedrico resultante da adicdo de 0,8mL de NaOH 1mol/L em
15 mL de tampdao?

i) Qual seré o valor do pH tedrico resultante da adi¢do de 0,8mL de HCI 1mol/L em 20
mL de tampéo?

j)Liste os equipamentos e vidrarias necessérias para realizar a titulacdo da solucéo
tampdo fornecida.

k)Calcule os valores tedricos de pH a cada adicao de &cido e de base a solugdo tampao
preparada ( definir o volume de tampao (titulado) e concentracdo dos titulantes ( acido e
base) que seréo utilizados).

l)Usando os dados fornecidos abaixo, utilize um programa de computador (MsExcel)
para simular a adicdo de &cidos e bases a uma solucdo tamponada e a uma néo-
tamponada, a fim de comparar o comportamento dessas duas solucdes através dos
valores e gréaficos obtidos, segundo o modelo fornecido pelo professor.

Dados:
Acido Kay pKay Ka; pKa, Kas pKaz
HsPO, 7.6x10° 212 6,2x10° 7,21 2.1x10%° 12,68
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Solugdes disponiveis:

Solucao estoque de NaOH 5mol/L
Solucéo estoque de HCI 5mol/L
Solucéo estoque de NaH,PO, 1mol/L

Solucéo estoque de Na;HPO,4 1mol/L
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ANEXO Il

Planilha utilizada nas simulac¢des

A B - D E F G H | J K L M

1 pKa 721 [HCI] 0,15 mol dcido conj 0,0150 [H+] 6,17E0§
2 [4cido conj] 1 [NaOH] 0,15 mol base conj 0,0150 [OH-] 1,62E-07
3 |[base conj] 1 V sol. Tampdo (mL) 30,00
4 pH 721
5
6 NaOH(mL) molesNaOH pHt HCl{mL) molesHCIpHt pH (ndo tamponado) pH(n&o tamponado)
7 0,00 0,0000 7,21 0,000 0,0000 7,21 7,21 7,21
) 0,50 0,0001 7,21 0,50 0,0001 7,21 9,88 4,12
9 1,00 0,0002 7,22 1,00 0,0002 7,20 10,18 3,82
10 2,00 0,0003 7,23 2,00 0,0003 719 10,48 3,52
11 3,00 0,0005 7,24 3,00 0,0005 718 10,65 3,35
12 4,00 0,0006 7,24 4,00 0,0006 718 10,78 3,22
13 5,00 0,0008 7,25 5,00 0,0008 717 10,88 3,12
14 6,00 0,0009 7,26 6,00 0,0009 7,16 10,95 3,05
15 7,00 0,0011 7,27 7,00 0,0011 715 11,02 2,98
16 8,00 0,0012 7,28 8,00 0,0012 714 11,08 2,92
17 3,00 0,0014 7,29 9,00 0,0014 713 11,13 2,87
18 10,00 0,0015 7,30 10,00 0,0015 712 11,18 2,82
19 20,00 0,0030 739 20,00 0,0030 7,03 11,48 2,52
20 30,00 0,0045 7,48 30,00 0,0045 6,94 11,65 2,35
21 40,00 0,0060 7,58 40,000 0,0060 6,84 11,78 2,22
22 49,99 0,0075 7,69 49,99 0,0075 6,73 11,87 2,13
23

Obs: As células coloridas tém valores gerados por férmulas;

Concentracdes em mol/L.

Gréficos associados a planilha acima:

14,00
13,00

12,00
11,00

- -
_..-q---q--—-
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-
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8,00

7,00
6,00

pHt

====pH (hdo tamponado)

5,00
4,00

3,00
2,00

1,00

0,00 . .
0,00 20,00 40,00

60,00

Gréfico | - Variagdo do pH nas solu¢des tamponada (linha cheia) e ndo

tamponada (linha pontilhada) pela adicdo de base forte.
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Grafico Il - Variacdo do pH de solug¢do tamponada (linha cheia) e nédo

tamponada (linha pontilhada) pela adicdo de &cido forte.
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ANEXO IV

Instituto Federal de Educacéao,
Ciéncia e Tecnologia
INSTITUTO FEDERAL DE . .
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Curso Técnico em Quimica
Quimica Basica ll

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacao da solucdo-tampéo

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Prepare a solucdo tampdo mencionada anteriormente a partir das solucbes
estoque fornecidas.

Prepare uma solucdo ndo tamponada com o pH igual ao da solucdo tampéo
preparada.

Com o uso de um pHmetro, faca a leitura do pH da solugdo tampéao e compare
com o valor teérico.

Tome uma aliquota de 5 mL da solucdo-tampdo e transfira para um baldo
volumeétrico de 100 mL, completando o volume com agua destilada. Meca o pH
da solucdo-tampao diluida.

Tome uma aliquota de 5 mL da solucdo ndo tamponada e transfira para um baldo
volumétrico de 100 mL, completando o volume com &gua destilada. Meca o pH
da solugéo ndo tamponada.

Faca a leitura do pH da solucdo tampdo apo6s a adigdo de 0,8mL de NaOH
1mol/L em 15 mL de tampéao. Compare com o valor tedrico.

Faca a leitura do pH da solugdo tampéo ap6s a adi¢do de 0,8mL de HCI 1mol/L
em 20 mL de tampdo.Compare com o valor teorico.

Repita os passos das letras f e g com a solugdo ndo tamponada.

Titule a solucdo tampao utilizando os mesmos volumes e concentracdes de acido
e de base utilizados nos calculos teoricos. Insira os dados na tabela comparando
0s pH tedricos e experimentais.
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ANEXO V

Orientacfes para o Relatério

“O relatério devera conter as seguintes segoes:

Introducao

Objetivos

Metodologia

Resultados e discussao

Concluséo

Bibliografia

Como séo trés grupos na turma toda, em tese vao ter bastantes pessoas
para fazer esse trabalho, entdo nao vai ficar pesado.

Procurem as recomendacdes da ABNT para a confeccdo de trabalhos
desse tipo... eu até ndo exijo que vocés sigam as regras da ABNT a risca, mas
gue cologuem o trabalho nos moldes desta. Vocés podem (e devem) procurar
exemplos de aplicacdes das solucbes tampdao, tanto em sistemas biolégicos
como em aplicacdes laboratoriais e industriais. Por exemplo, vocés sabem (ou
vao achar na internet) que o pH do sangue é tamponado... se vocés usarem
esse exemplo, alem de cita-lo, devem explicar o porqué de o sangue precisar
ser tamponado (isso vocés também acham na internet e nos livros).

Nos objetivos, vocés obviamente devem descrever o objetivo da pratica.

Na metodologia, vocés tém de descrever detalhadamente, desde o
estudo dirigido até a pratica, tudo o que vocés fizeram, as perguntas que
responderam, os calculos que tiveram de fazer (n&o precisa pér os calculos,
precisa dizer que teve que calcular), a planilha que montaram, os graficos, o
gue tiveram que fazer na pratica...

Nos ‘resultados e discussdo” vocés vao discutir os resultados da
simulacdo e os da pratica no laboratério explicando detalhadamente o porqué
do comportamento diferente da solugdo tampé&o para a ndo tamponada... em
outras palavras, vocés tem de explicar detalhada e convincentemente o
comportamento da solucdo tampdo e o porqué desse comportamento, em
comparacao com a solucdo nao tamponada. Podem também falar sobre o que

aconteceu hoje pela manha, e talvez formular hipoteses sobre o que deu
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errado vocés podem procurar como funciona o pHmetro pra tentar entender o
gue saiu errado).

Nas conclusGes vocés podem falar sobre o que concluiram a respeito
das solugdes tampdo e no que a pratica como um todo foi boa ou ruim, o que

vocés aprenderam, o que faltou, etc.”
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ANEXO VI

O Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia
INSTITUTO FEDERAL DE . .
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Curso Técnico em Quimica
Quimica Basica ll

PoOs-teste

O tampdo que nos propusemos a fazer na aula préatica usava a concentracao de
0,1 mol/L de acido e de base conjugada.
e Que mudancas teriamos no comportamento do tampdo Se uUSassemos
concentragcfes maiores de acido e base conjugada?
e Expligue esse comportamento com base em conceitos relativos a equilibrio
quimico.

40



