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Este trabalho tem como objetivo contribuir para superar a fragmentagao constatada
no ensino dos conceitos de acido e base, explicitando as razdes para sua elaboracao e as
relagdes entre os diferentes conceitos ao longo do seu desenvolvimento historico-cultural.
A analise de conteudo de fontes historicas primarias e secundarias realizada com base
na teoria histérico-cultural mostra que tais conceitos se desenvolveram em quatro fases,
caracterizados por: propriedades empiricas, composi¢cao quimica, composi¢ao e reagoes
de dissociagao e/ou associagdo, estrutura atdbmico-molecular e reagdes de adicao. Tais
resultados sugerem que o ensino siga o desenvolvimento dos conceitos de modo que
os estudantes possam compreender os varios processos de elaboracao conceitual e suas
relacdes, atentando para as diferentes caracteristicas atribuidas aos materiais, tanto
empiricas quanto tedricas. Ademais, o ensino pode contribuir para a compreensao
do carater tedrico e abstrato dos conceitos de acido e base e dos seus variados graus
de generalidade, associados a sua capacidade de discriminagdo e sua utilidade para a
classificagdo das substancias. Sugere-se a continuidade da pesquisa.
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This paper aims to devise ways to overcome the fragmentation observed in the
teaching of acid and base concepts, explaining the reasons for their elaboration and the
relationships between the different concepts through its cultural-historical development.
We carried out an analysis of the content of primary and secondary historical sources
based on cultural-historical theory, which showed that these concepts develop in four
phases, characterized by: empirical properties, chemical composition, composition and
dissociation and/or association reactions, atomic-molecular structure and addition
reactions. Such results suggest that teaching should follow the development of concepts
so that students can understand the various processes of conceptual elaboration and
their relationships, paying attention to the different characteristics attributed to
materials, both empirical and theoretical. Furthermore, teaching can contribute to the
understanding of the theoretical and abstract character of acid and base concepts and
their varying degrees of generality, associated with their capacity for discrimination and
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their usefulness for substances classification. Finally, we encourage further integration
of this research.

Keywords: acid-base concepts; historical-cultural theory; teaching chemistry.

Introducao

Acido e base sdo conceitos antigos cuja origem se confunde com a prépria origem
da Quimica, mas que se modificaram ao longo dos séculos (Nunes; Dantas; Oliveira, &
Hussein, 2016).

A relevancia dos conceitos de acido e de base para o ensino da Quimica atual
pode ser constatada pelos seguintes fatos: (a) sdo contetidos oficialmente recomendados
para a Educac¢ao Basica (Ciéncias, 2006); (b) sao conteidos de destaque nas disciplinas
de Quimica Basica para Cursos de Quimica, conforme se constata nas bibliografias
basicas para essas disciplinas (p. ex.: Atkins, Jones, & Laverman, 2018; Chang, & Golsby,
2013); (c) uma grande quantidade de artigos acerca do seu ensino tem sido publicada:
busca realizada na base ERIC - Education Resources Information Center com a palavra-
chave acid revelou a existéncia de 259 artigos nos ultimos 5 anos; com o termo restrito a
acid-base, a quantidade foi reduzida para 69 artigos nos mesmos 5 anos, o que constitui,
ainda, uma grande quantidade, correspondente a publicagdo de mais de um artigo por
meés; (d) o tema também tem sido objeto de constante presenga nas publicagdes nacionais
de Ensino de Ciéncias/Quimica, embora de modo ndo tio numeroso.

Entretanto, as discussdes realizadas nesses artigos carecem de esclarecimentos
acerca das razdes em que se baseiam os conceitos de acido e de base. De modo geral,
os diversos conceitos sao apresentados prontos e acabados, sem conexao entre si e sem
explicitagao dos motivos e argumentos empregados na sua elaboragdo. Até trabalhos que
apresentam o desenvolvimento historico dos conceitos de acido e de base (por exemplo:
Bell, 1947; Chagas, 2000; Jensen, 2016a; Silva, & Santiago, 2012; Souza, & Aricd, 2017;
Souza, & Silva, 2018) nao apresentam clareza acerca das elaboragdes conceituais nem
dos motivos que levaram as modificagdes propostas ao longo do tempo.

Chagas (2000), por exemplo, ap6s um preambulo composto por um conjunto de
informagdes ndo claramente conectadas acerca de acidos e bases ao longo dos séculos,
apresenta varias teorias do século XX, iniciando pela de Arrhenius. Segundo o autor, tal
teoria “abrangeu um grande nimero de fatos conhecidos e possibilitou o surgimento
de varias linhas de pesquisa” (p. 128). Uma vez que os fatos e as linhas de pesquisa nao
foram apresentados, a afirmacao constitui-se em argumento de autoridade que pode até
ser aceito, mas ndo convence. Chagas (2000) também sugere que novas teorias surgiram
quando a teoria anterior “foi se mostrando incapaz de dar conta” de “novos resultados
[que] foram se acumulando” (p. 128). Porém, ao longo do texto, passa de uma teoria
a outra sem exibir os resultados acumulados que se tornaram problemas, ou discutir
como as novas teorias resolveram os problemas.

Essas falhas também sao encontradas em materiais didaticos, tanto para o Ensino
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Superior (por exemplo: Atkins, Jones, & Laverman, 2018; Chang, & Golsby, 2013) quanto
para o Ensino Médio (por exemplo: Fonseca, 2016; Novais, & Antunes, 2016).

Atkins, Jones e Laverman (2018) apresentam os conceitos sem qualquer razao
para sua elaboragdo, como se tivessem sido descobertos ou desvelados. Os autores
apontam que a importancia da teoria acido-base de Arrhenius esta na sua utilidade e
defendem que na passagem dessa teoria para a de Bronsted-Lowry e para a teoria Lewis,
ha um aumento da amplitude conceitual, aludindo a possibilidade de um ganho nessas
mudangas, o qual ndo fica claro. Ora, toda teoria tem alguma utilidade e conforme
discutimos adiante, o ganho em amplitude diminui o poder discriminatdrio do conceito
e conduz a perda de sua capacidade classificatoria.

Em vista do exposto, o que se observa é um conjunto de diferentes conceitos
de acido e base, prontos e acabados, sem vinculo entre si, de modo que o ensino se
apresenta fragmentado. Porém, concordamos com a teoria histérico-cultural (Vigotski,
2009), segundo a qual conceitos sdo elaborados sistematicamente, de modo que a
aprendizagem de um novo conceito requer a compreensdo de sua relagio com outros
conceitos vinculados aos problemas e argumentos que levaram a sua formulagao.

Por outro lado, a Historia da Ciéncia (Beltran, Saito, & Trindade, 2014) pode
tornar explicitos tais problemas e argumentos, pois mostra que os conceitos elaborados
por cientistas sdo fruto de raciocinios que se desenvolvem dentro de um contexto social,
a partir de contribui¢des diversas que constituem pressupostos tedricos e/ou dados
empiricos e que visam atender as necessidades dos seres humanos.

Em vista do exposto, este trabalho se propde a responder a seguinte questao
de pesquisa: o desenvolvimento histérico-cultural dos conceitos de acido e base pode
contribuir para superar a fragmentacgao constatada no seu ensino, explicitando as razdes
para sua elaboracao e as relagdes entre os diferentes conceitos ao longo do tempo?

Essa questao pode ser traduzida no objetivo do artigo de contribuir para superar
a fragmentagdo constatada no ensino dos conceitos de acido e base, explicitando as
razdes para sua elaboragao e as relagoes entre os diferentes conceitos ao longo do seu
desenvolvimento histdrico-cultural.

Posto o problema e o objetivo, nosso argumento se desenvolve do seguinte modo:
apresentacdo dos pressupostos tedricos que orientam a pesquisa, seguida da metodologia
de pesquisa, dos resultados e suas contribui¢des para superar a fragmentagao do ensino
e, por fim, as conclusdes.

Conceitos em Perspectiva Historico-Cultural

Partimos do pressuposto de que o ser humano vive em um mundo que lhe é
externo e independente, constituido por objetos, situagdes, eventos, além dos demais
seres humanos, conforme nos revelam os drgaos dos sentidos e o senso comum.

Por outro lado, cada ser humano possui uma interioridade reflexiva (Ferreira,
2008), na qual se entrelacam desejos, sentimentos, sensagdes, percep¢des e memorias
relativos ao mundo e a si préprio (Luria, 1979). Tal interioridade se manifesta por meio
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das agdes dos seres humanos frente a0 mundo e aos seus semelhantes.

Situado no mundo, o ser humano interage com seu entorno e consigo mesmo por
meio dos 6rgaos dos sentidos, obtendo o que se convencionou denominar sensagoes.
SensagOes sdo, portanto, processos internos resultantes de acontecimentos externos e
internos captados pelo corpo humano. Os 6rgaos dos sentidos nao atuam isoladamente,
mas de modo conjunto, fazendo com que as varias sensagoes se integrem em estruturas
complexas: as percep¢des. Tanto umas quanto outras sdo passiveis de serem conservadas
na memoria e recuperadas posteriormente, combinadas em novas percep¢oes e correlagdes
para formar estruturas ainda mais complexas: conceitos e pensamentos (Luria, 1979).
Portanto, todo conceito nasce da necessidade de o ser humano interagir com o mundo,
compreendé-lo, transforma-lo. As dificuldades advindas dessa necessidade criam
problemas e os conceitos sdo formados e/ou aprendidos nas tentativas de solucionar
esses problemas (Vigotski, 2009), conforme discutimos a seguir.

Um conceito (ou significado) é um processo de elaboragdo humana, “uma
atividade criadora que permite inventar novas maneiras de pensar, de sentir, de ver
(conceber, perceber), de compreender o incompreensivel” (Ferreira, 2013, p. 10). Em
outras palavras, conceito constitui-se em “todo processo que torne possivel a descrigao,
a classificagdo e a previsdo dos objetos cognosciveis” (Abbagnano, 2007, p. 164).
Enquanto produto, conceito é entendido comounidade do pensamento (Ferrater Mora,
1964; Hardy- Vall¢, 2013), mas também, como unidade cultural — “Em qualquer cultura,
uma unidade cultural é simplesmente algo que aquela cultura definiu como unidade
distinta, diversa de outras [...]” (Eco, 2009, p. 56-57) — de modo que um pensamento ¢é
uma correlagdo entre conceitos, cada qual carregado de emogodes, lembrancas, desejos e
percepgdes acerca do mundo.

O pensamento se realiza por meio da linguagem (Vigotski, 2009): “E o que
se pode dizer que delimita e organiza o que se pode pensar” (Benveniste, 1976, p. 76,
grifo do autor). Quando um conjunto de expressoes linguisticas (ou de algum outro
cddigo) organizadas de modo intencional é apresentado publicamente por alguém e em
determinado contexto, o pensamento se concretiza e adquire realidade, porque sé entao
pode ser conhecido e, qui¢a, compreendido por outros seres humanos.

As expressdes linguisticas e ndo linguisticas veiculam conceitos como seus
conteidos. Ou, de outro modo: signos (expressdes ou termos conceituais) expressam
significados (conceitos, conteudos dos signos). Quando signos sdo combinados de
acordo com regras socialmente pré-estabelecidas, formam signos e significados mais
complexos. Assim, um conceito pode ser expresso tanto por uma palavra quanto por
uma locu¢do, uma frase, um paragrafo ou um texto inteiro (Abbagnano, 2007). Fala-
se, por exemplo, do conceito de acido sabendo-se que, para compreendé-lo, é preciso
conhecer um conjunto de teorias que podem ocupar uma grande quantidade de paginas
escritas.

As relagdes entre expressdao/signo e conceito/significado podem ser estabelecidas
de muitos modos, sendo os mais comuns a convengdo arbitraria, a semelhanca eaanalogia

160 | RBPEC 20, 157-191



Contribuicdes do Desenvolvimento Histérico-Cultural dos Conceitos de Acido e de Base para o Ensino...

em relagdo a outro conceito e/ou objeto, situa¢do ou evento. O conceito propriamente
dito é explicitado por meio de suas caracteristicas distintivas (Vigotski, 2009), as quais
se encontram vinculadas aos casos — objetos, situagdes, eventos — que constituem os
problemas que dao origem ao conceito. Entdo, o conceito do nimero cinco é indicador
de quantidade, maior do que 4 e menor do que 6, que pode ser usado como valor de
uma medida ou um indicador de ordem, entre a 4® e a 6* posigao. Coisas em quantidade
sao encontradas a nossa volta, medidas fazem parte do nosso dia a dia e a ordenac¢io
das coisas e agdes esta presente em nosso comportamento, de modo que o numero
cinco nos auxilia a compreender o mundo e a sociedade, ao resolver os problemas de
como identificar e comparar quantidades e como ordenar coisas e procedimentos. De
modo analogo, o conhecimento do conceito de didéxido de carbono pode nos auxiliar
a compreender o aquecimento global, a chuva dcida e seus efeitos sobre a natureza e as
edificagdes, a asfixia etc.

Notemos que os casos aos quais os conceitos se referem podem ser concretos,
no sentido de empiricos, sensiveis (cinco colheres, um cilindro cheio com diéxido de
carbono) ou abstratos (cinco lembrangas, moléculas de didxido de carbono). Podem ser
reais, mesmo que ndo observaveis (os sentimentos) ou simplesmente idealizados (um
centauro). Portanto, as caracteristicas constituintes do conceito funcionam como uma
descri¢ao daquilo a que ele se refere (Abbagnano, 2007; Hardy-Vallée, 2013), embora
ndo necessariamente real, como no caso de um centauro, e/ou completa, como no caso
dos sentimentos. Também funcionam como critérios para conceituar novos casos, pois
s6 serdo incluidos no conceito os casos que tiverem descri¢ao semelhante.

Em vista do exposto, notamos que contribuem para a elaboragdo de um conceito
aspectos externos ao ser humano (objetos, situagdes, eventos do mundo, aos quais o
conceito se refere), aspectos internos (sensagdes, percep¢do, memdria, sentimentos,
desejos, pensamentos etc.), expressivos, linguisticos ou nao (linguas naturais e outros
cddigos), condicionados por aspectos bioldgicos (drgaos de interagao com o mundo) e
imersos nas relagdes dos interlocutores. Logo, a aprendizagem de um conceito dependera
da aprendizagem de como lidar com esses mesmos aspectos.

De acordo com a teoria histdrico-cultural, “a grande maioria dos conhecimentos
e habilidades do homem se forma por meio da assimilacao da experiéncia de toda a
humanidade, acumulada no processo da histdria social e transmissivel no processo de
aprendizagem” (Luria, 1991, p. 73). Os conhecimentos sdo transmitidos de gera¢ao em
geragdo por meio da comunicagao entre seres humanos, que é, em principio, sempre
significativa, conceitual (Eco, 2009), mas, ndo imediatamente compreensivel. Se o
significado de um signo nao é compreendido, este é percebido, apenas, como um sinal
(rabisco, som etc.): a comunicagdo conceitual ndo se efetiva e a aprendizagem se restringe
a expressao vazia. A compreensao do conteudo de ensino e sua aprendizagem por seres
humanos se da por meio da interpretagdo dos signos e das inten¢des do/a interlocutor/a
(professor/a, livro didatico, colega etc.) ao apresentar o conteudo. A interpretagdo
parte dos possiveis significados diretos do signo — que dependem do conhecimento
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que o aprendiz ja possui acerca do contetido em pauta — e, empregando instrumentos
sensoriais e psicoldgicos, investiga sua coeréncia com o contexto da comunicagao,
considerando o modo como o/a interlocutor/a apresenta o conteudo para concluir se ha
outros significados ndo explicitos (Dascal, 2006).

Em termos psicolégicos, a aprendizagem de conceito é um processo de
desenvolvimento de estruturas psiquicas do ser humano, as quais sdo independentes
dos elementos especificos que as constituem, de modo que os aspectos gerais podem
ser transferidos para outras experiéncias que guardem similaridade com aquelas
que as geraram. Por isso, o conhecimento de um signo aprendido em dada situagao
pode ser transferido para outras situagdes, fazendo com que a estrutura se generalize
e se desenvolva (Vigotski, 2009). Uma outra situagao na qual a estrutura psiquica se
desenvolve e generaliza ocorre quando um signo muda de significado e ganha mais
contetdo, como ocorreu no caso dos signos acido e base ao longo do tempo (ver abaixo).

No processo ontogenético de formagao de conceito (Vigotski, 2009) verifica-se
que o termo conceitual vai ganhando generalidade cada vez maior: uma crianga pequena
aprende o termo colher a partir do objeto que ¢ usado para lhe alimentar, ou seja: de
inicio, 0 nome designa apenas um objeto. A medida que a crianca vai aumentando
suas experiéncias no mundo, essas criam problemas que sdo motivos para mudancas
conceituais, de modo que o mesmo nome passa a ser empregado com diferentes objetos
que tém em comum o uso na alimentagdo. O termo colher passa a designar muitos
objetos, generalizando-se. Para tanto, os tragos distintivos do conceito mudam e/ou
sofrem redugdo: se a primeira colher era reconhecida por seu uso, forma, material,
tamanho e cores, tais caracteristicas ndo contam para os diferentes objetos que passaram
a ser posteriormente reconhecidos como colheres. Os tragos que distinguem uma colher
se reduzem ao seu uso na alimentacao e a sua forma de concha.

A generalizagdo atinge o seu grau maximo quando o ser humano passa a pensar
e agir em nivel abstrato, sem recorrer as experiéncias concretas vinculadas as estruturas
psiquicas e aos conceitos com que opera, embora resquicios dessas experiéncias
permanecam na memoria. A generalizagdo faz com que a descrigdo produzida pelo
conceito nao corresponda exatamente a nenhum dos casos aos quais se aplica, mas a
todos simultaneamente. Desse modo, o conceito funciona como classe ou categoria,
agrupando sob sua expressdo todos os casos que possuem em comum determinadas
caracteristicas. Assim, as caracteristicas distintivas de um conceito tornam-se critérios
para a identificagdo de outros casos que possam ser inseridos na classe, funcionando,
também, como instrumentos de predi¢ao (Abbagnano, 2007; Hardy-Vallée, 2013).

Metodologia

Trata-se de pesquisa documental qualitativa. Tendo como pressupostos que: (a) a
aprendizagem de um novo conceito requer a compreensao dos motivos e dos argumentos
que levaram a sua formulacao; e (b) a Histdria da Ciéncia pode tornar explicitos tais
motivos e argumentos, buscamos identificar os problemas que deram origem a cada
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conceito de acido e alcali ou base, assim como os raciocinios que justificaram cada
tentativa de solugdo desses problemas ao longo do tempo, por meio da andlise de
conteudo (Bardin, 1970) de fontes histdricas primarias e secundarias de Histéria da
Quimica.

Durante a pré-analise, foram selecionados textos representativos de Historia da
Quimica: Brock (2000); Crosland (1978); Debus (2002); Goldfarb (2005); Ihde (1974);
Leicester (1956); Partington (1961; 1962; 1964); Siegfried (2002). Também incluimos a
tradugdo brasileira do Tratado de Lavoisier (2007), conhecido por sua teoria dos acidos
e alguns artigos acerca da histéria de acidos e bases: Chagas (2000); Silva e Santiago
(2012).

Orientada pela nog¢do de conceito da teoria histérico-cultural exposta na secao
precedente, a analise teve como objetivos identificar em cada conceito de acido, alcali
ou base: o problema que lhe deu origem; suas caracteristicas; seus sucessos e suas
limitagdes, ao serem empregados em situagdes concretas. Para alcangar esses objetivos,
os textos selecionados foram recortados em unidades que expressavam os seguintes
aspectos descritivos dos materiais considerados como acidos, dlcalis ou bases: sensagoes
provocadas em seres humanos; interagdes com outros materiais e com organismos vivos;
expressdes linguisticas relativas as suas caracteristicas; explicagdes de casos exemplares
(objetos, situagdes, eventos); limitagdes dos conceitos; inferéncias tedricas e suas
relagdes com dados empiricos; relagdes explicitas entre os conceitos. Também buscamos
identificar, tanto quanto possivel, os encadeamentos dos raciocinios (argumentos)
empregados na formulagdo e no emprego de cada conceito de acido, dlcali ou base, os
quais deveriam expressar os modos como esses conceitos resolveriam os problemas
apontados.

Varios dos achados na fase inicial da analise geraram outros termos de busca para
seu esclarecimento (p. ex.: Macquer, historia dos indicadores acido-base, solvo acidos e
bases), nos remetendo ao exame de outras obras, principalmente fontes primarias citadas
nos textos de Histdéria da Quimica. Quando as fontes primarias ndo estavam disponiveis,
procuramos empregar outras fontes secundarias.

Os recortes foram inicialmente classificados em dois grandes blocos: conceitos
empiricos e conceitos tedricos, os quais foram subdivididos para dar origem as diversas
fases do desenvolvimento conceitual histérico-cultural apresentado a seguir.

Desenvolvimento Historico-Cultural dos Conceitos de Acido e
Base

Pré-Conceitos de Acido e de Alcali

Registros acerca de materiais hoje identificados como dcidos e dlcalis sdo
conhecidos ha muito tempo: artesaos, sacerdotes e alquimistas utilizaram tais materiais.
Porém, seu conhecimento se resumia a casos que ndo formavam classes (Brock, 2000;
Leicester, 1956; Silva, & Santiago, 2012).
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O termo acido, nas linguas latinas e inglesa (acid), tem suas raizes mais profundas
no latim, idioma em que o antepositivo ac- denotava “picante, agudo, pontudo” e deu
origem aos termos acidum, acidus, entre outros relacionados ao sabor azedo (Acid, 2019;
Acide, 2013; Acido, 2001). Da antiguidade ao século XVI, o termo 4cido era um adjetivo
restrito a poucos materiais de origem natural a exemplos do vinagre, leite azedo e alguns
sucos de frutas (Ihde, 1984; Leicester, 1956).

Alcali deriva do 4rabe al-qalyi por intermédio do latim alcali ou alkali (Alcali,
1999), com o significado original de cinzas vegetais (Alkalies, 1929). Assim, o termo
alcali nasceu como substantivo, embora de uso restrito a poucos materiais. Portanto, o
primeiro conceito de alcali foi material derivado de cinzas vegetais, também caracterizado
pelo sabor amargo (Crosland, 1978).

Materiais hoje reconhecidos como acidos minerais - acidos nitrico, sulfurico,
cloridrico e dgua régia — foram preparados entre os séculos XIII e XVI. Tal descoberta
ampliou a possibilidade de dissolver substancias e realizar reagdes em solucao,
representando um avango em relagdo aos materiais dcidos de origem organica - vinagre,
leite azedo, sucos de frutas — conhecidos até entao (Ihde, 1984; Leicester, 1956).

O século XVI foi um periodo de desenvolvimento cultural: a queda de
Constantinopla fez com que estudiosos que ali viviam fossem atuar em outros locais;
a descoberta do Novo Mundo estimulou seu estudo e o desenvolvimento ndutico; a
invencao da imprensa possibilitou a divulga¢ao dos conhecimentos (Leicester, 1956).

Paralelamente as antigas praticas alquimicas, desenvolveram-se técnicas de
manipulacdo da matéria para fins utilitarios: preparagdo e medicamentos, analise
de minérios, metalurgia. O desenvolvimento técnico, porém, ndo foi acompanhado
do tedrico (Leicester, 1956). Ainda niao havia o conceito de acido, mas, de material
acido, como material de sabor azedo. Tais materiais em si e seus usos nao constituiam
problemas que requeressem a criagdo desse conceito. A transformagdo do adjetivo
acido em substantivo e classe de materiais se deu a medida que o sabor azedo passou
a caracterizar uma quantidade maior de materiais e que seu emprego na medicina se
tornou importante.

Conceitos de Acido e de Alcali Caracterizados Empiricamente

Os conceitos de acido e base/alcali se desenvolveram em fases. A primeira fase
compreende o século XVII e o século XVIII, até cerca de 1770, quando Lavoisier iniciou
a publicacdo dos seus trabalhos acerca do assunto.

No século XVI, os conhecimentos alquimicos foram associados a medicina. Um
expoente dessa articulac¢ao foi Paracelso (Philippus Aureolus Thophrastus Bombastus
von Hohenheim), que desenvolveu um conjunto singular de ideias acerca do mundo e do
funcionamento do corpo humano - conhecido como Iatroquimica - o qual tinha entre
seus pressupostos a nogao de que “as fung¢des do organismo vivo eram principalmente
determinadas por atividades quimicas (‘efervescéncias’)” (Partington, 1961, p. 283-284).
Paracelso também introduziu a tria prima: mercurio, enxofre e sal, como um sistema de
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principios que explicariam todos os materiais. Suas ideias influenciaram os estudos da
matéria e da medicina no século seguinte.

A Jatroquimica contribuiu para o desenvolvimento do estudo dos materiais,
sua obtencdo e purificagdo, com finalidade médica. No século XVII desenvolveram-se
ideias tedricas e estudos experimentais que conduziram a elaboragdo dos conceitos de
acido e alcali, a partir da necessidade do ser humano de ordenar o mundo material,
caracterizando e classificando os materiais com os quais lidava, fossem extraidos da
natureza ou produzidos artificialmente. A caracterizagdo era realizada por aspectos
empiricos (Crosland, 1978) proprios dos materiais e das suas relagdes com outros
materiais. A composi¢ao quimica dos materiais sé adquiriu relevancia como uma
caracteristica identitaria e classificatéria no final do século XVIII.

Foi no século XVII que ocorreram os primeiros registros do substantivo acido
em linguas latinas (dcido, acide) e inglesa (acid) (Acid, 2019; Acide, 2013; Acido, 2001).
Embora o substantivo alcali tenha sido empregado em francés (alcali) e inglés (alkali)
desde o século XIV (Alcali, 2013; Alkali, 2019), o primeiro registro de seu uso em lingua
portuguesa é do final do século XVII (Alcali, 2001).

Seguidor da Iatroquimica, Jean Baptiste van Helmont desenvolveu uma teoria
dos processos vitais como vinculados a varios tipos de fermentos. Conhecedor de
diversos materiais acidos e alcalinos entendia haver mutua eliminacdo nas suas reagoes
(Partington, 1961). Sua explicagdo da digestdo dos seres vivos considerava que a
primeira etapa se dava no estomago, por a¢ao de um fermento digestivo acido, seguida
da passagem do material em digestdo ao intestino, onde perdia a acidez por a¢ao da
bile, reconhecida como um material alcalino, “que mudava sua acidez em sal” (Debus,
2002, p. 371). Dessa descri¢do, pode-se inferir que a digestao envolvia uma reagdo de
neutralizagdo, sendo, assim, um embrido da ideia de que sais seriam formados por
acidos e alcalis. Embora o fermento acido fosse necessario a digestao estomacal, um
excesso podia causar “desconforto e doenga” (Partington, 1961, p. 236). Também as
feridas apresentavam uma acidez indicativa da putrefacdo da carne, a qual podia ser
eliminada por alcalis (Debus, 2002).

No mesmo periodo, Glauber, quimico, e Le Fréve, médico, também elaboraram
a nogdo de que sais neutros seriam formados a partir de acidos e alcalis e que estes se
destruiam e anulavam mutuamente (Partington, 1961; 1962; Siegfried, 2002). As nogdes
de oposicdo entre acidos e alcalis por meio da neutralizacdo e de complementaridade
pela formacao de sais estavam sendo construidas.

Sylvius, iatroquimico e professor, influenciado por Glauber e van Helmont,
propds que a digestao seria resultante da mistura da saliva (acida), do suco pancreatico
(acido) e da bile (alcalina) sobre o alimento. A competi¢do entre acido e alcali produzia
efervescéncia, gas e calor. Similarmente, o calor corporal seria resultante da reagao de
porgdes sanguineas acidas e alcalinas no coragao. Desse modo, Sylvius veio a supor que
os distirbios no corpo humano pudessem ser atribuidos a excessos acidos ou alcalinos. A
cura da doenca ocorreria pela neutralizagao do excesso, empregando-se remédios acidos
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ou alcalinos (Boas, 1956; Partington, 1961). Como professor em Leyden, influenciou
uma grande quantidade de estudantes de vdrias nacionalidades, divulgando as ideias
de oposicdo e complementaridade entre acido e alcali, de efervescéncia e aquecimento
durante sua reagdo (Debus, 2002; Partington, 1961).

Otto Tachenius, também iatroquimico, admitia a existéncia de um fermento
universal, um sal da natureza, decorrente da unido do fogo (acido) com a agua (alcali),
ideias que atribuia a Hipdcrates e Galeno. Com a publica¢ao do Hipocrates Chemicus, em
1666, procurou demonstrar que todos os materiais apresentavam acidez ou alcalinidade
e popularizou a teoria de Sylvius. De acordo com Tachenius, “todos os sais podem ser
divididos em duas partes, em alcali e acido” (Partington 1961, p. 293) e tanto acidos
quanto alcalis apresentavam forcas diferentes, sendo que o material mais forte deslocaria
o mais fraco do sal (Boas, 1956; Partington 1961).

As ideias de Sylvius e Tachenius acerca das reagdes entre acidos e dlcalis
influenciaram médicos e quimicos, como Nicolas Lémery, que adotou uma teoria
atomica derivada de Descartes e Gassendi, concebendo as particulas materiais com
tamanhos e forma distintas, dotadas de saliéncias ou orificios: as particulas dos acidos
possuiam protuberancias pontiagudas, conforme se podia constatar pela sensagdo de
picada na lingua ao se provar um dacido; as particulas dos alcalis, duras e quebradigas,
possuiam poros. Quando os dois tipos de particulas se encontravam, as protuberancias
penetravam os poros. O acoplamento restringia os movimentos das particulas do acido
que, na tentativa de escapar, quebravam suas protuberancias nas particulas do alcali.
Tao forte rompimento produzia a efervescéncia da reagdo, que se completava quando
todas as protuberancias eram quebradas e todos os poros preenchidos (Boas, 1956;
Partington, 1962). Por isso, a efervescéncia da reagao era entendida como “manifestacao
de vigorosa ‘luta; [...] resultante de reagao violenta” (Siegfried, 2002, p. 76), de modo que
seu término indicava o fim da reagdo, ou seja: a mutua anulagdo do acido e do alcali,
com producao do sal neutro (Siegfried, 2002).

Influenciado por Le Fréve, Lémery publicou em 1675, um livro-texto intitulado
Cours de Chimie, que foi muito bem aceito, tendo tido varias edi¢des e sido traduzido
em latim, inglés, alemao, holandés, italiano e espanhol (Boas, 1956; Partington, 1962),
divulgando amplamente sua teoria dcido-dlcali.

Acidos e alcalis passaram a ser amplamente considerados como principios
formadores dos materiais (Boas, 1956), o que tinha ldgica: se o sal, a partir de Paracelso,
era admitido como um principio até entdo, o fato de ser composto por acido e alcali
implicava em que estes componentes seriam os verdadeiros principios materiais.

Por outro lado, os antigos sistemas dos quatro elementos (ar, fogo, agua e terra)
e/ou dos trés principios (sal, enxofre e mercurio) ja se mostravam pouco eficazes na
explicagio do mundo (Boas, 1956). Conforme escreveria Lavoisier (2007) cerca de
cem anos depois: “Uma coisa muito notével ¢ que, ensinando a doutrina dos quatro
elementos, nao ha quimico que, pela for¢a dos fatos, nao tenha sido levado a admitir um
numero ainda maior” (p. 20).
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Em 1692, Isaac Newton, também numa abordagem corpuscular, propos que os
acidos fossem constituidos por particulas que teriam grande forga atrativa por corpos de
natureza terrestre e aquosa. Alcalis seriam compostos por uma jungio de terras e dcidos.
Newton considerava que os acidos estavam envolvidos em todas as dissolugdes, fosse
de modo aparente ou latente. Por exemplo: na dissolu¢do de um metal, “as particulas
do solvente envolvem as do metal, rasgam-nas em pedagos e dissolvem-nas”. Também
estariam envolvidos em todas as fermentagdes: ao moverem-se, as “particulas do acido
movimentam o fluido e suscitam calor, agitam separando algumas particulas, jogam-
nas ao ar e geram bolhas [...]” (Newton citado por Partington, 1961, p. 482).

Portanto, os estudos dos materiais no século XVII conduziram paulatinamente
para que outros tragos viessem se somar ao sabor — critério que permaneceu até o século
XVIII (Crosland, 1978) - na caracteriza¢ao dos acidos e alcalis:

a) Acidos e dlcalis eram principios materiais;
b) Acidos e dlcalis formavam sais, se complementando;
¢) Acidos e 4lcalis se anulavam por reacio, estabelecendo-se como opostos;

d) A reagdo entre acido e alcali produzia efervescéncia, calor e agitacdo, o que
servia como critério para sua identifica¢ao: se um material reagisse com acido e
produzisse efervescéncia seria um alcali e vice-versa;

e) Acidos eram bons solventes.

A atribui¢ao de mais caracteristicas aos conceitos de acido e dlcali fez com que
aumentasse a especificidade dos mesmos, contribuindo para diferentes compreensdes
e explicagdes de objetos, situagdes e eventos. O amplo conceito baseado no sabor do
material havia se prestado apenas para uma primeira classificacao.

E importante notar que tais caracteristicas ndo eram conjuntamente empregadas
pelos usudrios desses compostos. O conhecimento estava geograficamente disperso
porque a comunicagdo entre os estudiosos era dificil e ndo havia consenso acerca das
propriedades dos acidos e alcalis.

Por outro lado, essas ideias nao ficaram isentas de criticas. Herman Boerhaave,
importante médico do periodo, refutou a teoria fisioldgica acido-alcali por ndo conseguir
comprova-la experimentalmente. Utilizou o critério de efervescéncia durante a reagao,
mas ndo conseguiu caracterizar a natureza acida ou alcalina de varios fluidos animais,
tais como: saliva, suco estomacal, suco pancreatico, bile, urina, leite, clara de ovo. Suas
experiéncias nem sempre eram bem conduzidas, como no caso do suco estomacal que
concluiu ser neutro (Jevons, 1962).

Outro critico importante do periodo foi Robert Boyle. Em um ensaio intitulado
“Reflexdes sobre a hipotese de dlcali e acido’, Boyle (1675) questionou a conceituagao
desses materiais e seu carater elementar. Em dado trecho, afirmava: “Nao me espanto
que as defini¢des que nos ddo de acidos e alcalis sejam inexatas e superficiais, pois nao
encontro, que os proprios quimicos tenham qualquer nogédo clara e determinada, ou
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tragos seguros, por meio dos quais saber distingui-los” (p. 14). Na sequéncia apontava
varias inconsisténcias dos critérios de caracteriza¢do de acidos e alcalis - o sabor, a
dissolu¢ao de materiais, os efeitos de reagao citados acima — dado que todos apresentavam
excegdes. Em outros estudos a respeito das cores, Boyle (Boyle, 1664; Brock, 2000; Ihde,
1984) ja havia verificado que acidos e alcalis produziam diferentes mudangas de cor em
varias solugdes de origem vegetal, o que poderia constituir testes para a sua identificagdo
e critérios de conceitua¢do mais precisos. Estudos sistematicos conduziram aos atuais
indicadores acido-base (Baker Jr., 1964).

Conforme assinala Goldfarb (2005), as criticas de Boyle ndo repercutiram entre
outros estudiosos da matéria, tanto que, cem anos depois, o sabor azedo e a efervescéncia
emreacdes comdlcaliseramainda citadas como caracteristicas dos acidos na Enciclopédia
de Diderot e D’Alembert (Acide, 1751-1765). Apenas as mudancas de cor provocadas
pelos acidos em outros materiais foram consideradas. Na mesma Enciclopédia, alcalis
eram considerados como materiais que produziam efeitos contrarios aos dos acidos
(Alkali, 1751-1765).

No século XVIII se intensificaram os estudos acerca dos materiais visando
caracteriza-los e explicar suas reagdes. Em 1718, Geoftroy publicou suas primeiras
tabelas de afinidade, nas quais empregava o termo acido (acide) como substantivo
indicativo de classe de substancias (Geoftroy, 1741): o conhecimento quimico adquiria
maior sistematizagao.

O termo base havia sido inserido na Quimica por Louis Lémery, filho de Nicolas
Lémery, nas primeiras décadas do século XVIII, relacionado ao conceito iatroquimico
de matriz, que remetia a origem dos materiais (Siegfried, 2002; Jensen, 2006). Em
1744, Rouelle empregou o termo base para significar os diversos tipos de substancias
que reagiam com os acidos para formar sais neutros: alcalis, terras absorventes, metais
e dleos (Rouelle, 1748). Dez anos depois, em uma continua¢do do trabalho anterior,
Rouelle (1759) redefiniu sal como “formado pela unido de um acido com uma substancia
qualquer que lhe serve de base” (p.573-574), empregando o termo base como classe de
substancias.

Entdo, no terceiro quartel do século XVIII, base de um composto era definida
como “todo corpo que se considera como dissolvido por outro corpo que ele recebe, que
ele fixa e com o qual ele constitui esse composto”. Exemplos de “bases de sais neutros”
seriam “as substdncias alcalinas, terrosas e metalicas, que dissolvidas até a saturacao
pelos diferentes acidos, formam os sais neutros por unido com esses mesmos acidos”
(Macquer, 1778, p. 237).

Na sua formulagdo, o conceito de base constituiu-se como mais geral do que alcali,
que se tornou um de seus tipos particulares. A diversidade dos materiais que serviam
de base para a formacao de sais impossibilitava que tivessem caracteristicas especificas
comuns. O ganho em generalidade implicou em perda da capacidade de discrimina¢ao
do conceito, pois o fato de um material neutralizar d4cidos ndo indicava que fosse alcali,
terra, metal ou 6leo.
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Acidos, por seu turno, ainda eram principalmente caracterizados por: sabor
azedo; alteragdo da cor de extratos vegetais, reagdo com bases produzindo sais (Macquer,
1756;1778; Acide, 1751-1765).

Tanto acidos quanto bases eram reconhecidos como igualmente ativos durante o
processo, pois “em toda combinag¢ao e dissolu¢ao, os corpos que se unem sao igualmente
ativos, sua agao ¢é reciproca: eles se dissolvem um ao outro” (Macquer, 1778, p. 237).
Desse modo, a oposicao (neutralizagdo) e a complementaridade (formacao de sal) entre
acido e alcali foram transferidas para acido e base.

Convém salientar que até entao, os critérios empregados para conceituar acido e/
ou base eram majoritariamente empiricos, advindos dos ensaios laboratoriais e da pratica
médica, constituindo-se em caracteristicas proprias das substancias (sabor) ou de seu
comportamento frente a outros materiais (poder solvente, efervescéncia). Os trabalhos
de Lavoisier viriam a introduzir a composi¢ao quimica como critério de acidez.

Conceitos de Acido e de Alcali/Base Caracterizados por Composicao
Quimica

Embora Lavoisier tenha sido o primeiro a propor um conceito de acido
fundamentado na composicao quimica, seu conceito se deveu muito a outros estudiosos
da segunda metade do século XVII e do século XVIII. Nesse periodo, foram criadas
as teorias do flogistico, das afinidades e do caldrico, assim como novas concepgdes
acerca da combustdo; desenvolveram-se os estudos que levaram ao reconhecimento
da multiplicidade dos ares (gases), das terras e das aguas, estabelecendo um novo
entendimento de elemento como ponto final da andlise; a composi¢ao elementar foi
proposta como critério de identidade quimica, o que viria a produzir uma sistematizagao
dos conhecimentos quimicos sem precedentes (Leicester, 1956; Thde, 1984).

Em seus trabalhos acerca de acidos, Lavoisier foi especificamente influenciado
por: (a) discussdes acerca da natureza acida universal do ar fixo ou acido aéreo (atual
diéxido de carbono); (b) no¢do de causticidade, relacionada ao acido universal e ao ar
fixo; (c) crescente descoberta de novos acidos, tanto organicos quanto inorganicos; (d)
conhecimento de que reagdes de combustao produziam acidos. No periodo de 1772-
1780, Lavoisier desenvolveu estudos acerca do principio acidificante que resultaram na
sua teoria da acidez pelo oxigénio (Crosland, 1973; Le Grand, 1972).

As combustdes eram reacoes de um material com o ar. Ciente dos estudos
de Scheele acerca do ar empireal, e de Pristley, acerca do ar deflogistificado (ambos
correspondendo ao atual oxigénio), Lavoisier realizou outras experiéncias, nas quais
analisou o ar atmosférico e obteve duas partes consideradas simples: ar respiravel e ar
nao respiravel (Lavoisier,2007).

As experiéncias de combustao do fésforo, do enxofre, do carvao com ar respiravel
produziam acidos, os quais apresentavam aumento de massa em relacido aos reagentes.
Lavoisier interpretou os aumentos de massa e a formagao dos acidos como decorrentes
da fixagdo do ar respiravel pelas bases acidificaveis (fésforo, enxofre e carvao), ou seja:
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explicava a acidez da substéncia obtida pela presenca do ar respiravel fixado (incluido)
em sua composicio, em lugar da presenca de um acido universal. E conveniente lembrar
que os acidos estudados por Lavoisier consistiam nos atuais anidridos inorganicos, a
exemplo de 6xidos de fésforo, de enxofre e carbono (Crosland, 1973; Le Grand, 1972).

Na concepcao de Lavoisier (2007), todas as substancias estavam combinadas com
o caldrico, considerado como um elemento que tudo penetrava. O estado gasoso de uma
substancia se devia a uma combinagao de uma base (uma substancia) com uma grande
quantidade de calérico. Uma evidéncia seria o fato de que a passagem de uma substéncia
do estado liquido ou solido para gas requeria aquecimento, durante o qual aumentava
a quantidade de caldrico combinado com a substancia que servia de base para o gas. A
base do ar respiravel foi denominada oxigénio e a base do ar ndo respiravel, azoto (atual
nitrogénio). O gas oxigénio — ar respiravel — seria uma combinac¢io de oxigénio com
calorico. Analogamente, o gas azoto seria a combinagdo de azoto com caldrico.

A formagao dos acidos se devia a maior afinidade do oxigénio pela base
acidificavel, levando o gas oxigénio a se decompor e liberar o calérico, o que explicava
os efeitos térmicos das rea¢des de combustao. A generalizagdo desses resultados levou a
proposicdo de que a formagao de todos os acidos se dava pela combinagdo do oxigénio
com uma base acidificavel:

Vé-se que o oxigénio é o principio comum a todos [os dcidos] e ele constitui a sua
acidez; e que [os acidos] sdo diferenciados uns dos outros pela natureza da substincia
acidificada. Portanto, ¢ preciso distinguir, em todo acido, a base acidificavel, [...] e o
principio acidificante, isto ¢, o oxigénio (Lavoisier, 2007, p. 57).

O oxigénio, como principio acidificante, apresentava maior concretude do que
o flogistico ou o acido universal, pois podia ser identificado e obtido na forma do gas
oxigénio (Crosland, 1973; Le Grand, 1972), fato que conferia maior credibilidade ao
conceito.

A teoria dos acidos de Lavoisier (2007) estava relacionada com sua concepcdo de
elemento quimico ou substancia simples, definido como “o ultimo termo a que chega a
analise”, ou seja: “as substancias que ainda nao pudemos decompor por algum meio” (p.
21). Portanto, a elementaridade ou simplicidade de uma substéncia estava determinada
pelos métodos de analise disponiveis. Na Tabela das Substancias Simples (p. 116) do
Tratado, o oxigénio é apresentado como uma substancia simples.

O novo conceito de acido representou uma mudanga substancial em relagao
ao anterior, pois era caracterizado pela composicao em vez de pelo comportamento
frente a outras substincias. Lavoisier ndo se propds a resolver os problemas levantados
pelas criticas de Boerhaave, Boyle ou outro estudioso, mas a elaborar um conceito que
explicasse a formagao dos acidos na combustao.

A teoria possibilitava previsoes: se todo acido deveria ser um composto de
oxigénio com uma base acidificavel (também denominada radical de acido), entdo, a
cada acido cuja composi¢do nao era ainda conhecida, deveria haver uma base acidificavel
correspondente. Na Tabela das Substancias Simples do Tratado (Lavoisier, 2007),
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constam trés bases consideradas desconhecidas: “radical muriatico’, “radical fludrico”
e “radical boracico” (p. 116).

O termo base foi bastante utilizado no Tratado com o sentido geral de substéancia
que se combinava com outra. Apenas no caso da formagdo dos sais neutros, as bases
salificaveis adquiriam o significado atribuido por Rouelle, de substancia que reagia
com acido para formar sal neutro, ou seja: como substancia que neutralizava acido. As
bases salificaveis eram: os alcalis (potassa, soda, amoniaco), terras (cal, magnésia, barita,
alumina) e metais (foram citados 17 metais).

A existéncia de um principio acidificante levou, por analogia, a pressuposic¢do de
um principio alcalinizante, os quais se neutralizariam quando da formagao de um sal
neutro. Hidrogénio e nitrogénio foram sugeridos como tal principio, uma vez que ambos
haviam sido detectados no amoniaco. Obje¢des foram levantadas — nitrogénio formava
acidos - e ndo se conseguiu realizar experiéncias conclusivas a respeito do hidrogénio
(Le Grand, 1974).

O conceito de acido como composto oxigenado repercutiu fortemente entre
os quimicos (Le Grand, 1974), entretanto, criticas foram se acumulando durante o
trabalho de Lavoisier e nos anos seguintes. Scheele havia descoberto, em 1777, que o ar
sulfuroso (H,S) ndo continha oxigénio, embora apresentasse propriedades dcidas (Thde,
1984). Berthollet também teve duvidas, pois suas analises do acido prussico (HCN),
em 1787, nao haviam identificado a presenca de oxigénio e, no periodo 1789-1796, ele
identificou que os acidos muriatico, fludrico, boracico, trico e o hidrogénio sulfurado
nao apresentavam oxigénio em sua composi¢ao (Bardez, 2012).

A invengao da pilha eletroquimica possibilitou que a soda e a potassa fossem
eletroliticamente decompostas por Davy, em 1807, produzindo oxigénio e dois novos
elementos, denominados sddio e potassio. Tal fato pos em questao a nogao de oxigénio
como principio acidificante, uma vez que os compostos analisados eram alcalis (Bardez,
2012).

Dois anos depois, tentou-se decompor o radical do acido muridtico por varios
métodos quimicos, sem sucesso, chegando a suposi¢do de que “esse gas é um corpo
simples” (Gay-Lussac; Thenard, 1809, p. 358). Uma vez que nem o acido muriatico nem
seu radical se decompunham em oxigénio, levantava-se a duvida sobre a proposi¢ao
desse elemento como principio acidificante (Bardez, 2012).

As subsequentes descobertas do fltior, do iodo e do bromo e a auséncia de oxigénio
na composic¢ao dos acidos correspondentes vieram se juntar aos elementos contrarios a
teoria acida do oxigénio (Bardez, 2012; Thde, 1984).

Liebig (1840) admitia a existéncia de acidos contendo oxigénio ou nao. Nos anos
1860, o grupo COOH, denominado posteriormente como carboxila por Butlerov, foi
reconhecido como sendo caracteristico dos acidos organicos (Partington, 1964), ou seja:
tanto oxigénio quanto hidrogénio eram seusconstituintes.

Foram criadas as denominagdes oxiacido e hidracido para acidos contendo
oxigénio e hidrogénio, respectivamente (Partington, 1964): ja nao se podia falar de um
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principio acidificante sem incorrer em controvérsia.

Cabe notar uma mudanga conceitual importante ocorrida nas primeiras décadas
do século XIX: a fixacdo do conceito de base como substancia neutralizadora de acido.
Introduzido nas discussoes sobre acidos e bases, em 1754, o termo base ainda nao tinha
fixado seu significado especifico no Tratado de Lavoisier, publicado em 1789. Porém,
foi claramente empregado nesse sentido por Liebig e Berzelius em correspondéncia
trocada em 1831 (Carriérre, 1893) assim como no Tratado de Quimica Orgénica de
Liebig (1840).

Conceitos de Acido e de Base Caracterizados por Composicdo Quimica e
Reacoes de Dissociacao e/ou Associacao

Em 1800, foi inventada a pilha elétrica e logo se seguiram os estudos de
decomposic¢do eletroquimica dos materiais. Pouco tempo depois, Dalton lancou sua
teoria atdmica. As decomposicoes eletroliticas receberam diferentes interpretacoes,
sendo as mais importantes propostas por Grothuss, Davy, De La Rive, Berzelius,
Roget, Daniell e Faraday. Este criou os termos que empregamos até hoje nos sistemas
eletroquimicos: eletrodos, catodo, anodo, eletrélito. lons seriam as partes nas quais
as moléculas se decompunham, sendo denominadas cdtions e anions, por se dirigir
ao catodo e ao anodo, respectivamente. Faraday propos haver uma quantidade de
eletricidade associada a cada atomo (Whittaker, 1910).

A explica¢do da decomposicao eletroquimica de uma substancia supunha que,
por agdo da forga elétrica aplicada, inicialmente ocorria sua dissociagdo em ions, os
quais se moviam em dire¢ao aos eletrodos. A dissociagao requereria algum consumo de
eletricidade, fato que nao era observado experimentalmente. Entdo, na segunda metade
do século XIX, Williamson sugeriu que a dissociacdo e a associagdo das moléculas em
ions ocorriam continuamente em solugao sem intervengao externa. Clausius desenvolveu
a proposta sugerindo que os ions eram eletricamente distintos e que a eletrélise ocorria
quando a forga elétrica aplicada provocava o movimento dos diferentes ions em dire¢ao
aos correspondentes eletrodos. A teoria dos movimentos idnicos em solucao foi
desenvolvida por Hittorf e Kohlrausch (Whittaker, 1910).

Apoiado nas ideias de Williamson, Clausius e Kohlrausch, em junho de 1883,
Svante Arrhenius defendeu tese de doutorado, na qual propos sua Teoria da Dissociacao
Eletrolitica (Arrhenius, 1884). Em meio a explica¢do do calor de neutralizagdo acido-
base por tal teoria, considerou que essa reacao consistia na “[...] transforma¢ao de uma
base e de um acido perfeitamente ativos [dissociados (Arrhenius, 1887a; 1887b)] em
agua e um sal [...]"”, sendo que a dgua “se forma pela colisao de dois ions H e OH dotados
de movimento” (Arrhenius, 1884, 12Parte, p. 72).

Nesse periodo, havia controvérsias acerca da teoria atomica e a aceitacdo
consensual da dissociagdo eletrolitica ainda levaria alguns anos para acontecer. Por isso,
embora o termo ion sejaempregado natese, as expressoes dominantes sao parte ativa ou
molécula ativa: “A solu¢ao aquosa de um hidrato qualquer se compde, exceto a agua, de
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duas partes, uma ativa (eletrolitica), e outra inativa (nao eletrolitica)” (Arrhenius, 1884,
22 Parte, p. 5). E notdvel que, na tese, Arrhenius (1884) nio tenha apresentado uma
Unica equagdo quimica sequer correspondente a processo de dissociagao eletrolitica.

Trés anos depois, Arrhenius (1887a; 1887b) buscou dar consisténcia ao
conceito de dissociagdo molecular — entendida como divisio de uma molécula em
atomos - e, entdo, os termos ion e parte ativa foram usados igualmente. Além disso,
foram apresentadas equagdes quimicas relativas a reacao de neutraliza¢ao acido-base,
a exemplo de:

(NaOH) + (HCI) = (H,0) - [Na] - [ClI],

na qual os parénteses indicam moléculas neutras e os colchetes indicam ions. A grafia
desta equagao com a indicagao das cargas dos ions s6 viria a acontecer no Textbook
of Electrochemistry (Arrhenius, 1902), escrito com base nas notas de aula de 1987 e na
Conferéncia Nobel (Arrhenius, 1903).

Arrhenius (1884; 1903) partiu do principio de que todo acido é um eletrdlito que se
dissocia em agua, considerando que um acido eletroquimicamente ativo é quimicamente
ativo. De acordo com essa teoria, acidos e bases fortes, assim como sais, quando em
extrema dilui¢do, encontram-se quase completamente dissociados em seus ions. Por
outro lado, a dgua era considerada como dificilmente dissociavel em ions.

No final do século XIX, a no¢ao de atomo estava fortalecida na Quimica,
principalmente pelo desenvolvimento da Quimica Organica, de modo que, juntamente
com a descoberta do elétron, gerou o conceito moderno de ion como atomo carregado
de eletricidade. Entdo, a reagdo de neutralizagdo de um acido forte com uma base forte
diluidos podia ser expressa, por exemplo, do seguinte modo:

H*+ Cl'+ Na*+ OH =Na* + Cl-+ HOH.
Como o sal permanecia dissociado, a reagdo que efetivamente ocorria era: H* + OH =
HOH, a qual independia da natureza do acido forte e a base forte. Em suma: “Quando
acidos fortes e bases fortes reagem, agua ¢ formada, e o calor que é liberado ¢,
simplesmente, o calor de formac¢do de agua inativa [ndo dissociada] a partir de agua
verdadeiramente ativa [dissociada]” (Arrhenius, 1912, p. 359).

Nota-se que Arrhenius ndo tinha os conceitos de acido e base como problemas,
mas que argumentava em favor da validade da teoria que havia desenvolvido, com a
qual tinha a pretensdo de explicar a condutividade de solugdes de acidos e bases e o
calor de neutralizacdo. Mesmo assim, contribuiu para dar apoio a nog¢do de acido como
composto de hidrogénio.

Nos seus trabalhos da época, Arrhenius (1884, 1887a, 1902, 1903, 1912) néo
chamou a atencdo para as definigdes de acidos e bases. Contudo, Richard Abegg,
colaborador de Arrhenius, publicou, em 1903, o livro intitulado The Electrolitic
Dissociation Theory (Abegg, 1907), no qual apresentou as seguintes defini¢oes:

[...] era suficientemente bem conhecido que seus [dos acidos e das bases] constituintes
caracteristicos eram H e OH, respectivamente, apesar de que nao tivesse sido possivel
definir sob que circunstancias esses componentes mostravam propriedades dcidas ou
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basicas, pois ha numerosos compostos contendo H ou OH que nao sdo necessariamente
acidos ou bases. A teoria da dissociacdao, no entanto, nos define essas substancias tais
como aquelas que contém H ou OH na forma de ions como resultados da dissocia¢ao
eletrolitica e torna claro de uma vez o modo de nos informar em relagdo ao grau das
propriedades acidas e basicas de um composto, pela determina¢do da concentragao
desses ions H” ou OH’ caracteristicos (Abegg, 1907, p. 5).

Desse modo, os conceitos de acido e base foram modificados, tornando-se
mais especificos: em termos de composi¢do elementar, as caracteristicas dos acidos se
restringiam ao elemento hidrogénio; além disso, o hidrogénio deveria ser ionizével em
agua. As bases se limitavam a compostos contendo hidroxilas, que também deveriam
ser ionizaveis em agua. Ou seja: ao critério composicional foi adicionado um critério
comportamental. Foi mantida a caracteristica de acido e base se neutralizarem
mutuamente, formando sais.

Os conceitos de acido e base de Arrhenius se mostraram limitados para
conhecimentos quimicos da época, por exemplo, as dificuldades em explicar: (a)
a neutraliza¢do de acidos por compostos que nao produziam anions OH-, a exemplo
das aminas; (b) reagdes com caracteristicas acido-base em fase gasosa e em solventes
nao aquosos ndo ionizdveis, como benzeno; (c) evidéncias de que o ion hidrogénio em
solugdo deveria estar solvatado (Bell, 1947; Jensen, 2016a). Tais limita¢cdes conduziram a
outras conceituagdes de acido e base.

Edward Franklin (1905, 1912) tragou um paralelismo entre os conceitos de 4cido,
base e sal em meio aquoso e em meio amoniacal, depois expandido para outros solventes.
Considerou acidos, bases e sais como derivados de um solvente matriz, a partir do qual
eram definidos (Franklin, 1924). Na esteira dos trabalhos de Franklin e outros, Germann
estabeleceu as seguintes defini¢oes:

Um solvente matriz é uma substancia a partir da qual um sistema de solvo acidos, solvo
bases e solvo sais é derivado.

Um solvo acido é qualquer eletrélito que, em dado solvente, produz cationsidénticos
aos cations do solvente matriz e anions que contém atomos caracteristicos do solvo
acido particular juntamente com dtomos caracteristicos do anion do solvente matriz.

Uma solvo base é qualquer eletrélito que, em dado solvente, produz cations metalicos
simples e anions idénticos aos anions do solvente matriz.

Um solvo sal é o eletrolito produzido quando um solvo acido reage com um metalou
uma solvo base derivada do mesmo solvente matriz (Germann, 1925, p. 2464).

A neutraliza¢io era entendida como a rea¢ao de um solvo acido com uma solvo
base ou com um metal. No primeiro caso, era produzindo um solvo sal e o solvente
matriz; no segundo, os produtos eram um solvo sal e o cation do solvente matriz
(Germann, 1925).

Solvo acidos e solvo bases expandiram os conceitos de dcido e base formulados
por Arrhenius para solventes diferentes da 4gua em funcao de suas caracteristicas de se
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dissociarem eletroliticamente em solugdes do solvente matriz. O critério da composi¢ao
se ampliou ao incluir outros cations e anions diferentes do H* e OH", respectivamente.

Em 1907, Werner ampliou o conceito de base de Arrhenius. O problema que levou
Werner a formulagao desse conceito foi a descoberta, por Pfeiffer, de que complexos
de crdmio formavam sais ao reagir com acidos. Entdo, Werner verificou que o mesmo
ocorria com complexos de cobalto, ruténio e platina (Kauffman, 1973; Werner, 1911).
A ldgica que supomos haver presidido o raciocinio de Werner foi que, se os sais sdo
formados por reagdes entre acidos e bases, os complexos metalicos deveriam ser bases.

Ao estudar os hidroxo complexos de cobalto amina, Werner (1913) constatou
que, a depender da natureza dos atomos centrais (centros metalicos) e dos outros grupos
ligados (ligantes: NH, etc.), os grupos hidroxila ligados ao dtomo de metal teriam uma
menor ou maijor tendéncia de se ligar aos ions de hidrogénio presentes na agua. Quanto
maior fosse essa tendéncia, mais fortemente basicos seriam esses hidroxo compostos.
Entdo, definiu bases como “todos os compostos de adi¢ao com agua que formam ions
hidroxila em solu¢des aquosas” (Werner, 1911, p. 205). Em outras palavras,

bases sao compostos que tém a capacidade de se ligar aos ions hidrogénio da agua, e
desta forma, perturbar o equilibrio entre a agua e os seus ions por absor¢ao de ions
hidrogénio, o que resulta em um aumento da concentragao de fon hidroxila (Werner,
1913, pp. 262-263).

Acido seria “todo composto de adi¢io formado com dgua que, em solugdo aquosa,
dissocia em hydrion [{on hidrogénio associado com molécula de agua]” (Werner, 1911,
p. 205).

No inicio do século XX, se desenvolveram estudos acerca da estrutura da matéria
a partir da descoberta do elétron e do nucleo atomico, dos quais derivaram modelos para
o atomo. Paralelamente, foram sugeridos modelos para as ligacdes quimicas (Lopes,
2009). Em 1921, Michaelis analisou o comportamento de ions H* e OH- em solu¢des
aquosas apoiado no modelo atomico de Bohr: as pequenas dimensdes dos ions H*
faziam com que fossem mais fortemente ligados a ions de carga oposta ou a moléculas; o
mesmo nao ocorria com os ions OH", que sdo maiores. Para explicar o comportamento
basico de substancias tao diversas como NaOH e NH,, ele propos definir base como
substancia neutra que se dissocia em ions OH- ou se associa a ions H*. Para atender ao
critério de que acidos e bases deveriam se neutralizar, acido deve ser substincia neutra
que se dissocia em ions H* ou se associa a ions OH- (Michaelis, 1926). Esses conceitos
resolviam algumas das limitagdes dos conceitos de dcido e base de Arrhenius: incluiam
compostos nao hidroxilados na classe das bases (a exemplo da amdnia) e compostos
ndo hidrogenados na classe dos acidos (como o diéxido de carbono); explicavam a
solvatagdo dos ions hidrogénio em solu¢do e ampliavam os conceitos de dcido e base de
Werner (que Michaelis, possivelmente, ndo conhecia, ja que nao os citou, embora tenha
mencionado o “numero de coordenagao de Werner” em seu livro (p. 126)).

As defini¢coes de Werner e Michaelis se limitaram as solu¢des aquosas, porém,
ampliaram os conceitos de Arrhenius, e foram precursoras daquelas que viriam a ser
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desenvolvidas dezesseis anos depois, por Bronsted e Lowry.

Lowry estava a par e participava dos desenvolvimentos da teoria atdmico-
molecular, compondo a Escola Inglesa da Quimica Organica, que adotava a concepg¢ao
do par eletronico de valéncia (Brock, 2000; Jensen, 2016b). Foi no contexto de discussdes
acerca das ligagdes quimicas em compostos que Lowry (1923a) propos, em janeiro
de 1923, uma nova concepg¢ao de base como “aceptor de nucleos de hidrogénio” (p.
47). Seu argumento adotava como premissas que: (a) acidos eram compostos que se
dissociavam liberando ion hidrogénio; (b) o atomo de hidrogénio podia, de acordo
com a teoria do octeto, realizar ligagdes por covaléncia ou eletrovaléncia; (c) tal fato
explicava a existéncia de acidos nas formas de compostos dissociados (eletrovalentes) e
nao dissociados (covalentes); (d) ions hidrogénio tendem a se ligar aos octetos de outros
atomos, e nao a permanecerem como nucleos atdbmicos isolados em meio a outros
atomos. Entdo concluiu:

E comumente sugerido que os élcalis ou bases sdo tdo tinicos quanto os 4cidos e que o ion
hidroxila ocupa uma posigao peculiar tanto quanto o ion hidrogénio. Isto, entretanto,
¢ uma visdo limitada, baseada no fato de que a maioria do nosso trabalho quimico é
realizado em presenca de agua, sendo em solugdes aquosas, realmente. A verdadeira
fun¢ao de umabase é a de um aceptor de nuicleos de hidrogénio [...] (Lowry, 1923a, p. 46).

Portanto uma molécula de dgua poderia servir de aceptor de ions hidrogénio,
de modo que a ionizagdo de um acido fosse um processo de transferéncia de préton do
acido nao dissociado para a agua.

Em 13-14 de julho de 1923, Lowry coorganizou uma conferéncia para a Faraday
Society sobre “A Teoria Eletronica de Valéncia” (Brock, 2000), durante a qual se convenceu
de que o préton dissociado nao deveria permanecer isolado, mas, estar sempre ligado
a outro atomo, o que fortaleceu sua concep¢ao de base como aceptor de proétons.
Desse modo, aionizagdo de um acido, a exemplo do HCI, deveria ser escrita como
(Lowry, 1923b):

HCl + H,O = H,O" +CI".

Em novembro do mesmo ano, Lowry (1923b) procurou fortalecer sua justificativa
para o novo conceito de base que havia proposto. Tragando uma analogia entre o papel
de um aceptor de prétons (agua) na ionizagdo de um acido e um aceptor de prétons
(amonia) na progressiva ioniza¢do de complexos de cobalto com amonia e cloro,
vinculou sua concepgdo de base as ideias de Werner. Entretanto, a defini¢ao de base
de Werner se limitava a meio aquoso. Lowry encontrou na definicao de base de Lewis
a amplia¢do do conceito para meios ndo aquosos: “Uma substancia basica é aquela que
possui um par de elétrons solitdrio que pode ser usado para completar o grupo estavel
[de elétrons] de outro atomo” (Lewis citado por Lowry, 1923b, p. 1051).

Desse modo, a rea¢do de neutralizagdo podia ser entendida como o processo
do préton completar seu grupo estavel de elétrons por meio da associagdo com um par
eletronico nao compartilhado (solitario) de outro atomo. Em suma: uma base seria um
aceptor de prétons pelo fato de possuir um par de elétrons ndo compartilhado.
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Os casos nos quais bases liberam ions hidroxila sao aqueles nos quais a agua age
como acido, dissociando-se em ions hidrogénio e hidroxila. Estes, por sua vez, podem
agir como bases, sendo aceptores de ions hidrogénio. Tal situagdo ocorre em meio
aquoso. Contudo, o conceito de base como composto aceptor de ions hidrogénio é mais
amplo, podendo ser utilizado em qualquer solvente no qual ions hidrogénio possam ser
produzidos e, mesmo, em meio gasoso.

Lowry ndo concordava com a defini¢do de acido de Lewis — “uma substancia
acida é aquela que pode empregar um par de elétrons solitario de outra molécula para
completar o grupo [de elétrons] estavel de seus atomos” (Lewis citado por Lowry, 1923b,
p. 1051) - pois a mesma ndo estava de acordo com a caracteristica de produzir prétons
por dissociagao. Seu conceito de acido como composto que libera ions hidrogénio ainda
se prende a nogao de composi¢ao, porém, ¢ mais amplo do que o conceito de Arrhenius
e Werner no que se refere ao meio onde se da essa liberagdo.

Em agosto do mesmo ano, Bronsted (1923) entrou na discussdo. Considerou as
defini¢cdes de Arrhenius como limitadas e reconheceu os conceitos de Pfeiffer e Michaelis
como avangos (ndo citou Lowry), porém, vinculados ao meio aquoso. Segundo ele,
os conceitos de acido e base deveriam independer de qualquer solvente, e propds as
seguintes definicdes: “dcidos e bases sdo substancias capazes de liberar ou absorver ions
hidrogénio, respectivamente” (p. 719), o que foi expresso quimicamente (em termos
contemporaneos) como um equilibrio acido-base simples:

A (4cido) = B (base) + H™.
A composic¢ao de dois sistemas simples produz um sistema acido-base e um equilibrio
acido-base duplo, que pode ser expresso por:

Al +B2=A2+Bl.

Esse equilibrio poderia representar diversas reagdes importantes como
neutralizacdo, hidrolise, reacdoes com indicadores, entre outros. Bronsted foi o primeiro
cientista a introduzir o conceito de par acido-base.

Convém salientar que segundo esse quimico, o ion hidroxila, em principio, nao
possuia uma posi¢do de portador de propriedades basicas e ndo existia uma medida
légica para uma comparagao das forcas dos acidos com as das bases.

Buscando solucionar problemas diferentes, os conceitos de base de Bronsted e de
Lowry, resultaram mais gerais do que o de Arrhenius por serem aplicaveis a qualquer
solvente e nao terem vinculo com a composi¢do da substancia. Os conceitos de acido
ainda estavam presos a composi¢do e sua maior generalidade se devia a validade em
agua e solventes nao aquosos.

Em 1939, Hermann Lux (1939) prop6s conceitos de acido e base para 6xidos em
sistemas de alta temperatura, nas quais a dissociagdo de dxido ocorria de modo similar
ao esquema proposto por Bronsted:

B=A+0%

Os conceitos foram desenvolvidos por Flood (1947), porém, mantiveram

limitagdes em razao da especificidade dos sistemas aos quais se aplicavam. Este modelo
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guarda similaridade com aquele de Bronsted — um tipo de substéncia se transforma em
outro por meio da transferéncia de um ion - embora os papéis de dcido e base estejam
invertidos. Por isso, quando um dacido reage com uma base, vale também o modelo

Bl + A2=B2 + Al.
Assim, o modelo de Bronsted foi ampliado no sentido de que a transferéncia de outros
ions (cations ou dnions) fosse utilizada na defini¢do de acidos e bases. Estava criado o
modelo acido-base ionotrépico (Gutmann, 1968).

Usanovich tornou os conceitos de acido e base ainda mais gerais ao propor “um
acido como toda substédncia capaz de doar cations ou de combinar com anions e uma
base como toda substéncia capaz de doar anions ou de combinar com cations”, (Luder,
1940, p. 552) entendendo as rea¢oes de 6xido-redugdo como casos particulares de
reagdes acido-base. Por defini¢do, toda reagdo dcido-base tem sal como produto, o que
¢ equivalente a neutralizagao. Esses conceitos sdo por demais abrangentes para serem de
uso pratico na discrimina¢ao de materiais.

Conceitos de Acido e de Base Caracterizados por Estrutura Atémico-
Molecular e Reac¢oes de Adicao

Gilbert Lewis foi um quimico norte-americano que, juntamente com Irving
Langmuir, contribuiu decisivamente para a compreensao da ligagdo quimica em termos
eletronicos (tanto que, algumas de suas propostas sdo utilizadas até os dias atuais). Lewis
apresentou a primeira proposta de sua teoria acido-base como parte de sua teoria do par
eletronico, criada para explicar a ligagdo quimica. Lewis (1923) discutia reagdes em que
ocorre a dissociagdo de moléculas em ions ou ocorre a associagao entre ions e moléculas,
nas quais as forgas eletrostaticas eram importantes. Os exemplos citados foram:

NH,=NH +H* e NH, + H* = NH .

Entre tais reagdes se encontravam as dissociacoes de acidos e as bases. A
dissociagao foi entendida como uma disputa pelo par eletronico da ligagdo, o qual ficava
com uma das partes dissociadas. Portanto, podia-se deduzir que a associa¢do consistia
na formagdo de uma ligagdo pela unido de um ion positivo ao par eletréonico da outra
parte, fosse um ion negativo ou uma molécula. Lewis (1923) reconheceu-se em débito
com Werner em relagdo ao esclarecimento das ideias fundamentais acerca da valéncia,
citando nominalmente seu livro de Quimica Inorganica, donde se pode concluir que
tinha conhecimento dos conceitos de acido e base de Werner.

Lewis (1923) criticou as defini¢des de acido e base de Arrhenius e do sistema
solvente por sua pouca generalidade, e prop6s novas defini¢oes de acidos e bases que nao
dependessem da presenga de protons nem envolvessem reagdes com o solvente (citadas
acima). Em dado trecho, também definiu “uma base como uma substéncia que adiciona
ion hidrogénio” (p. 141), produzindo uma grande similaridade com as defini¢des de
Lowry e Bronsted.

Quinze anos depois, Lewis (1938) retomou essa discussao em artigo especifico
sobre o tema, no qual creditou a introducdo das denomina¢des doador e aceptor de
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elétrons a Sidgwick e reescreveu suas defini¢des de acido e base em termos moleculares:

uma molécula basica é aquela que tem um par de elétrons que pode entrar na camada
de valéncia de outro atomo; uma molécula acida é aquela que é capaz de receber tal par
de elétrons na camada de um de seus atomos (Lewis, 1938, p. 294).

Lewis (1938) reconheceu as bases de Bronsted como exemplos da sua concepgao
de base, mas nao citou o conceito de base de Lowry, nem o de Werner. Criticou a defini¢ao
de acido como composto que contém hidrogénio como demasiado restrita. Conforme
apontado por Jensen (2016a) sua concep¢ao de acido resultou da percepcao de que
muitas outras espécies quimicas (por exemplo, ions Ag+ (Lewis, 1938, p. 297)) agiam
como aceptores de par de elétrons, similarmente ao ion hidrogénio.

Em meados da década de 1960, Ralph Pearson introduziu os conceitos de acidos
e bases duros e moles para esclarecer tendéncias de reagdes de compostos segundo o
conceito de Lewis. Segundo o autor,

Em termos de equilibrios, ao invés de taxas, verifica-se que diversos substratos acidos
enquadram-se em duas categorias: aqueles que se ligam fortemente a base, as quais
estdo fortemente ligadas ao proton, isto ¢, sdo basicos no sentido usual; aqueles que se
ligam fortemente a bases altamente polarizaveis ou insaturadas, que geralmente tém
uma basicidade de préton desprezivel. A divisdo nessas duas categorias nao é absoluta
e casos intermedidrios ocorrem, mas a classificacdo é razoavelmente nitida e parece
ser bastante util. (...) as bases podem ser divididas em duas categorias: aquelas que sao
polarizaveis ou “moles” e aquelas que nao sao polarizaveis, ou “duras” (Pearson, 1963,
p. 3533).

A teoria de Pearson é empregada fortemente na Quimica de Coordenagao para
explica¢ao da estabilidade dos complexos. Entretanto, seus conceitos de acido e base sao
apenas subcategorias do conceito de Lewis.

Contribuicoes para o Ensino de Quimica

No intuito de contribuir para um ensino ndo fragmentado dos conceitos de
acido, alcali e base, propomos que se acompanhe a sequéncia de seu desenvolvimento
histérico-cultural, explicitando os problemas que deram origem aos conceitos e os
argumentos empregados na sua elabora¢ao. Cremos que esse tipo de ensino também
possa contribuir para superar concepgdes alternativas de estudantes (Pan, & Henriques,
2015).

O ensino pode ser iniciado com a apresentagdo da origem dos termos dcido e
alcali, seguida da experimenta¢ao da sensagdo gustativa de azedo e amargo, empregando
materiais comestiveis acidos e alcalinos. O problema a ser resolvido é a classifica¢ao dos
materiais por meio do sabor. (E preciso notar o perigo da ingestdo de materiais como
método para classificagdo de materiais em geral.)

Dois aspectos dessas experiéncias que merecem discussdo pela importincia
geral na elaboragdo de conceitos sdo as atividades de expressar linguisticamente as
caracteristicas dos sabores azedo e amargo e de selecionar um conjunto de caracteristicas
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do sabor azedo e do sabor amargo que abranja todos os materiais experimentados. As
dificuldades emselecionar palavras que transmitam os sabores especificos experimentados
podem ajudar acompreender as dificuldades de elaboragdo dos conceitos dos adjetivos
dcido e alcalino e, consequentemente, dos conceitos material de sabor azedo e material
de sabor amargo. Também podem explicitar as dificuldades para decidir a inclusao, ou
nao, de um novo material na classe desses materiais, posto que, para tanto, precisam
apresentar as mesmas caracteristicas.

A discussao dos conceitos que cada estudante compreende quando ouve ou lé os
termos acido, azedo, alcali e amargo, chamando-se a atengdo para os aspectos externos
(publicos, comuns e idiossincraticos) e internos (sensacgoes, percepg¢oes, sentimentos,
recordagdes), pode contribuir para a conscientizagdo da relagdo entre pensamento e
linguagem via conceito (Quilez-Pardo, 2016; Vigotski, 2009).

A etapa seguinte do ensino vai tratar das intera¢des entre materiais acidos e
outros materiais, especialmente, os alcalinos. A caracterizacao de reacoes entre acidos e
alcalis pode ser feita por experiéncias que produzam aquecimento perceptivel, liberacao
de gases (efervescéncia), mudangas de cor. Pode-se recorrer a exemplos de reagdes
historicamente situados nos séculos XVII e XVIII ou a experiéncias com materiais
caseiros (Whetzel, 1999).

Um modo de ensinar a reacdo de neutralizagdo (Nascimento, & Santos, 2019)
¢ empregar o teste do sabor para demonstrar e acompanhar a alteragdo da solugdo a
medida que acido e alcali vao reagindo. O conceito de neutralizacdo também requer o
conceito de sal do século XVII (ndo elaborado neste artigo) para se chegar a proposi¢ao
da complementaridade de acidos e alcalis como seus elementos formadores. Esse ponto
se articula a discussido tedrica do conceito de elemento constituinte dos materiais (OKki,
2002), abrindo possibilidades para discussdes acerca das propostas dos gregos e de
Paracelso, vigentes na Europa de entao.

Também ¢é possivel fazer uma articulacao entre o papel dos acidos e alcalis na
explicagdo iatroquimica da digestdo e na explica¢do atual. Um ponto notavel é a presenca
de resquicios da teoria fisiolégica dcido-alcali na interpretacdo trivial de incomodos
no estdbmago, atribuidos ao excesso de acidez, e sua cura pela ingestdo de alcalis. Tais
resquicios também sdo encontrados na interpretacdo da origem das doencas em geral,
conforme se pode constatar pela quantidade de sitios na rede mundial de computadores
acerca da importancia de alimentos acidificantes e alcalinizantes para a saude.

Um aspecto essencial a ser discutido é o aumento da especificidade dos novos
conceitos de acido e alcali ao se juntar outras caracteristicas ao sabor, o que possibilitou
diferente compreensdo e explicacio do mundo. Entretanto, essas conceituacoes de
acido e dlcali sofreram criticas: varias das suas caracteristicas ndo tinham abrangéncia
e apresentavam excegdes, 0 que se constituiu em problemas. Por isso, faz-se necessario
experimentar reagdes que demonstrem as exce¢des apontadas.

Outros aspectos que podem ser relacionados ao ensino dos acidos e alcalis nesta
etapa sdo: a precisdo dos experimentos, o emprego de atomos na explicagao de reagdes
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quimicas, o processo de disseminagao das informagoes cientificas entre os estudiosos no
século XVII.

O ensino do conceito de base se constitui em um bom exemplo da elaboracao
(simples) de um conceito de natureza tedrica (Hardy-Vallée, 2013). O argumento tem
como premissa o fato de que materiais de diferentes classes — alcalis, metais, terras e 6leos
— neutralizavam acidos, de modo que tal caracteristica foi utilizada na caracterizagao de
um conceito aglutinador: a base (ou base salificavel, conforme Lavoisier). A partir de
entdo, a caracterizagdo dos alcalis tornou-se de menor importancia.

A introdugdo dos conceitos de acido e base caracterizados por composicao
quimica requer uma discussdo mais profunda acerca dos elementos que compdem os
materiais, 0 que vai além da exposi¢io aqui apresentada. E necessério ter no¢io do
contexto em que Lavoisier trabalhava para entender o fato de as reagdes de combustao
produzirem acidos ter se tornado um problema, levando-o a propor seu conceito de acido
como composto de oxigénio com uma base acidificavel. Esse problema nao costuma
ser discutido no ensino da combustdo (Medeiros, & Amaral, 2017). Experiéncias de
combustao de enxofre e carvao sao facilmente realizaveis em laboratoérios de ensino. Os
gases produzidos podem ser recolhidos sobre agua para gerar solugdes a serem testadas
com indicadores acido-base ou extratos vegetais (Bellettato, 2012).

O pressuposto tedrico subjacente ao conceito de Lavoisier era o principio material
acidificante identificado no oxigénio, cuja denominac¢ao significa gerador de acidos.
Trata-se de um conceito de acido mais avangado, ja que previu a existéncia de bases
ainda nao isoladas, questionou a teoria do flogistico e explicou o calor da reagdo acido-
base em conjunto com ateoria do caldrico.

Embora bem aceito na comunidade dos quimicos, a constatagdo de que alguns
materiais reconhecidamente acidos (por critérios diferentes da composi¢do) eram
compostos de oxigénio e de que outros eram compostos de hidrogénio levou a proposi¢ao
de dois tipos de acidos: hidracidos e oxiacidos. Porém, a classificacdo de materiais por
meio da composicao elementar tinha vindo para ficar.

Os conceitos seguintes de acido e de base, formulados por Arrhenius, nao
surgiram das limitacdes de conceitos anteriores, mas da interpretacdo tedrica da
condutividade de solugdes eletroliticas de sais, acidos e bases. Por isso, o ensino dos
conceitos de acido e de base de Arrhenius (e subsequentes) requer conhecimento de
modelo atomico estruturado, de ligacdes quimicas, de solugdes, de células eletroquimicas,
além do conceito de neutraliza¢do acido-base. Experiéncias de neutralizacao acido-base
em solu¢do para medida da energia liberada podem ser realizadas com calorimetros
caseiros. Porém, medidas de condutividade elétrica requerem equipamentos especificos,
além de conhecimentos tedricos sobre eletricidade, para compreensdo do processo de
medicao.

A partir desse ponto do ensino se faz necesséria ao estudante a compreensao de
que aQuimica se constitui no entrelacamento de muitos conceitos elaborados por uma
grande quantidade de estudiosos para formar um todo complexo, porém sistematizado.
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No dizer de Luria (1991, p. 73): “a experiéncia de toda a humanidade acumulada no
processo da historia social”

Os conceitos de acido e de base subsequentes se apoiaram nos conceitos de
Arrhenius ou tiveram como objetivo superar suas limitagdes. Por isso ele é a base para
o ensino deste tema.

O ensino dos solvo acidos e bases pode ser realizado por analogia com os conceitos
de acidos e bases de Arrhenius para outros solventes, pois eles mantiveram a caracteristica
da dissociagdo ampliada para solventes ndo aquosos. Uma vez que os ions produzidos
por cada solvente matriz tém composi¢des distintas — nao se restringindo a H* e OH" -
o critério de composi¢ao elementar também foi ampliado. Porém, substéncias que sao
acidos e bases de um sistema nao o sdo em outros, o que constitui uma especificidade
desses conceitos. A experimentagdo com sistemas liquidos ndo aquosos como amonia,
sulfeto de hidrogénio ou dcido sulfirico é mais complexa e requer laboratérios bem
equipados, dificultando seu emprego no ensino.

Os conceitos de Werner introduzem uma diferenca: os ions H* e OH ndo
sao produzidos pela dissociagdo de acidos e bases, mas por suas reacdes com agua.
Os conceitos de Michaelis incluem os dois casos: dissociacao e reagdo com agua. O
ensino dos conceitos desses dois quimicos requer mais argumentacgdo tedrica do que
experimentacio. E importante ter dominio das teorias empregadas na elaboracio dos
conceitos para alcangar sua aprendizagem.

Na sequéncia, ensinam-se os conceitos de Lowry e de Bronsted, cujas formulagdes
finais sdo similares, embora provenientes de distintos problemas e argumentos, os quais
devem ser apresentados. Note-se que, para Lowry e Bronsted, acidos eram caracterizados
por se dissociarem em ions hidrogénio em quaisquer solventes, incluindo os acidos
de Arrhenius como o caso particular da dgua como solvente. As bases, porém, eram
caracterizadas por se associarem com os ions hidrogénio em quaisquer solventes,
distinguindo-se das bases de Arrhenius.

No modelo ionotrdpico ocorre uma inversao: as bases que se dissociam em ions
quaisquer e os acidos correspondentes se associam aos mesmos ions. Uma discussao
das semelhancas e diferencas entre os conceitos ionotrépicos, os de Bronsted-Lowry e
aqueles dos sistemas solventes pode ser instrutiva no sentido de compreender como as
elaborac¢des conceituais podem se imbricar.

Por fim, ensinam-se os conceitos de Lewis e de Pearson, que se baseiam em reagdes
de associagdo e sdo caracterizados estruturalmente. Cabe discutir a analogia entre o par
eletronico e um ion na comparagdo entre os conceitos de Lewis e outros conceitos. De
fato, algumas comparagdes foram feitas na literatura de Ensino de Quimica (Paik, 2015),
porém sem a devida profundidade conceitual.

A partir dos conceitos de Arrhenius, o nivel de abstracdo vai crescendo: as
caracteristicas incorporam conceitos teéricos e entidades nao observaveis (reacdes de
dissociacao, ions, ligagdes quimicas, solvatagao) que possuem menos concretude do que
propriedades sensiveis (sabor, efervescéncias, mudangas de cor); as relagdes entre os
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aspectos observaveis e os nao observaveis dos conceitos sdo complexas e exigem o apoio
em outras ideias abstratas e fatos ndo necessariamente relacionados ao tema em foco
(teoria atdmica, ligacdo quimica, eletroquimica). Note-se, ainda, que a medida que a
abstragdo vai crescendo, também aumenta a quantidade de conceitos teéricos empregados
na formulacdo dos conceitos de acido e base e a quantidade dos materiais que podem
ser incluidos nos conceitos, embora a quantidade de caracteristicas empiricas ndo tenha
aumentado.

Atualmente, acido ou base sdo caracterizados empiricamente pelo valor do pH
do material ou de suas solugdes. Segue-se a concepgao tedrica de neutralizag¢ao: todo
acido pode ser neutralizado por base e vice-versa. A reagdo de neutraliza¢ao ganhou
importancia maior na elaboragao dos conceitos de acido e base de Lowry, Bronsted, Lux-
Flood, Usanovich, Lewis e Pearson, que nao geram os mesmos tipos de produtos (Lima,
& Moradillo, 2019). Embora teoricamente mais complexos, os conceitos pos-Arrhenius
adotaram caracteristicas que incluiam mais e mais casos, de modo que adquiriram mais
generalidade. Consequentemente, perderam seu poder de discriminar materiais, o que
os enfraqueceu enquanto conceitos classificatorios.

Um aspecto notavel é que os acidos carboxilicos mantiveram sua defini¢do em
termos estruturais e, desse modo, sua capacidade de discriminacao e classificagdo de
substancias.

Conclusoes

A Historia da Quimica nos mostra que os conceitos de acido e base/alcali
se desenvolveram por fases, gerados a partir de uma diversidade dos problemas,
empregando uma variedade de caracteristicas. E notdrio que, a partir do final do século
XVIII, os diferentes conceitos de acido e base foram elaborados em conexao com aqueles
que os antecederam: cada novo par de conceitos acarretou problemas cuja tentativa de
solucdo produziu mudangas conceituais sucessivas.

De modo muito sucinto, as expressdes acido e base foram mudando de conceito
ao longo do tempo, passando de empiricos a tedricos, reduzindo a quantidade de
caracteristicas e adquirindo mais e mais abstracao e generalidade. Consequentemente,
eles perderam seu poder de discriminar materiais, o que os enfraqueceu enquanto
conceitos classificatdrios.

Portanto, estamos em condi¢des de responder positivamente a nossa questao
de pesquisa: sim, o desenvolvimento histérico dos conceitos de acido e base pode
contribuir para superar a fragmentagdo constatada no seu ensino, explicitando as
razdes para sua elaboracdo e as relagdes entre os diferentes conceitos ao longo do
tempo. Tal contribuigdo esta vinculada a concep¢ao histérico-cultural de conceito e de
desenvolvimento psicologico. As implicagdes para o ensino sugerem uma sequéncia que
entendemos como mais légica dos conceitos de acido e base, a medida que esclarece os
vinculos entre os sucessivos conceitos.

O proximo passo a ser dado éa elaboracao de uma proposta didatica que considere
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osvinculosexistentes entre cada diferente par deconceitos ea correspondente investigacao
da aprendizagem dos estudantes relativa a: processos de elaboracao conceitual e suas
relagdes; caracteristicas atribuidas aos materiais, tanto empiricas quanto tedricas; carater
teodrico e abstrato dos conceitos; graus de generalidade dos conceitos associados a sua
capacidade de discriminacao e sua utilidade para a classificagdo das substancias. Para
tanto, os aspectos relativos a cada fase conceitual podem ser mais detalhados com o
auxilio das referéncias, ou podem ser limitados em funcao de se pretender trabalhar um
ou outro conceito especifico.

Nosso relato também pode se constituir na base para a elaboracao de materiais
didaticos tais como: textos, experimentos, debates, mapas conceituais etc., para uso em
disciplinas de Quimica e/ou Histéria da Quimica e Ensino de Quimica.

O fato é que, para alcangar uma aprendizagem profunda dos conceitos de acido
e base, é preciso conhecer os problemas que lhes deram origem e suas tentativas de
solugdo, incluindo-se os raciocinios argumentativos que produziram cada par de novos
conceitos.
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