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Franciely Ignachewski3

A problematizagdo no processo de ensino e aprendizagem valoriza a construgao do
conhecimento cientifico por meio da investigacdo, da reflexdo e da participacdo ativa dos
alunos em torno de uma situagao relevante do cotidiano, mediada pelo professor. O objetivo
desse trabalho foi desenvolver um problema que revelasse as compreensdées dos alunos sobre
as teorias acido-base, em uma disciplina de Quimica Geral, no ensino superior. Por meio de
guestionarios, implementacdo de um estudo de caso e observacao, e sob a luz da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, os resultados apontaram que a maioria dos
alunos avancgou nas descricdes das teorias acido-base, mas apresentou conhecimentos frageis
em relacdo as movimentac¢bes eletronicas entre as espécies acido-base. Portanto, ha
necessidade de que os docentes fiqguem atentos ao ensinamento das simbologias quimicas e
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superior
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as representacdes ilustradas e interpretadas pelos alunos, a fim de motivar a reorganizacao
das ideias e promover novos significados do conhecimento quimico.

Palavras-chave: problematizacdo; aprendizagem significativa; acido-base.

La problematizacion en el proceso de ensefianza y aprendizaje valora la construccién del
conocimiento cientifico a través de la investigacion, la reflexién y la participacion activa de los
estudiantes, en torno a una situacion relevante de la vida cotidiana, mediada por el profesor.
El objetivo de este trabajo fue desarrollar un problema que revelara las comprensiones de los
estudiantes sobre las teorias acido-base, en una asignatura de Quimica General, en la
educacion superior. A través de cuestionarios, implementacidon de un estudio de caso y
observacion, bajo la direccién del Teoria del Aprendizaje Significativo de David Ausubel, los
resultados indicaron que la mayoria de los académicos avanzaron en las descripciones de las
teorias acido-base, pero mostraron un conocimiento fragil en cuanto a las interacciones
electrdénicas entre las especies acido-base. Por lo tanto, es necesario que los docentes estén
atentos a los simbolos quimicos y a las representaciones ilustradas e interpretadas por los
alumnos, con el fin de fomentar la reorganizacién de ideas y promover nuevos significados del
conocimiento quimico.

Palabras clave: problematizacién; aprendizaje significativo; acido-base.

The problematization in the teaching and learning process values the construction of scientific
knowledge through investigation, reflection, and the active participation of students in
relevant everyday situations mediated by the teacher. This study aimed to develop a problem
that would reveal students' understandings regarding acid-base theories in a General
Chemistry course in higher education. Through questionnaires, the implementation of a case
study, and observation, guided by the David Ausubel's Theory of Meaningful Learning, the
results indicated that most students advanced in their descriptions acid-base theories but
exhibited weak knowledge regarding electronic movements between acid-base species.
Therefore, there is a need for teachers to pay attention to teaching chemical symbols and the
representations illustrated and interpreted by the students, in order to motivate the
reorganization of ideas and promote new meanings of chemical knowledge.

Keywords: problematization; meaningful learning; acid-base.
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Na intencdo de desenvolver novas situacdes de ensino e de aprendizagem para aulas de
quimica e motivar a proatividade e o interesse dos alunos pelo conhecimento, a metodologia
da problematizacdo surge como perspectiva pertinente, ja que esta fundamentada em um
ambiente de ensino centrado no aluno e na proposi¢ao de problemas que, geralmente, sdo
reais ou extraidos de contextos relevantes (Berbel, 1998, 2012; Freitas, 2012).

Segundo Berbel (1998) a metodologia da problematiza¢do é aquela em que a realidade é
problematizada, ou seja, os problemas sdo identificados nos assuntos que estdo sendo
estudados e tratados de forma reflexiva e critica pelos alunos e professores. A autora tem
como referéncia para a problematiza¢do o Arco de Maguerez, que, em sintese, € um processo
de ac¢des que se inicia com a observacdo da realidade e definicdo do problema e segue com a
determinacdo de pontos-chave a serem investigados. A partir dai a teorizacdo é uma etapa
importante, a fim de construir respostas junto aos dados obtidos e, apds, estabelecer uma
hipdtese de solucdo ao problema, a finalizacdo se dd com a pratica e a aplicacdo dos novos
conhecimentos para transformar tal realidade. Nessa perspectiva, Berbel (2012) propde que
o sentido pedagdgico dessa metodologia estd intencionado muito mais para a formagdo do
que para a informacdo, pois o aluno se posiciona como protagonista do seu aprendizado e
desenvolvimento, enquanto o professor orienta e deixa de ser fonte central do conhecimento
ou das decisdes.

O entendimento de que os problemas s3ao importantes para estimular a construcdao do
conhecimento é compartilhado por varios tedricos da aprendizagem. Bruner, por exemplo,
critica as metodologias expositivas unidirecionais e defende que o desenvolvimento pessoal
se configura melhor quando o aluno é envolvido em um processo de descoberta, com
colaboracdo do professor. Para ele, o confronto dos individuos com problemas ird provocar
incerteza e curiosidade, de modo a encorajar a exploracdo de alternativas que conduzam a
sua solucdo (Bruner, 2008 apud Borba; Goi, 2021). Antes, no inicio do século XX, John Dewey
também influenciou o ensino e a aprendizagem ao valorizar a investigacdo e argumentar que
€ a partir das experiéncias que os problemas emergem, isso possibilitou reflexdes sobre os
problemas sociais. Sinalizou, ainda, que os educadores devem incentivar os alunos a
desenvolverem o raciocinio, serem pensadores ativos e reorganizarem suas experiéncias de
vida para novas aprendizagens (Z6mpero; Laburd, 2011; Goi, 2020).

Em termos de definicdo, para Mori e Cunha (2020, p. 176) problematizacdo é “todo processo
de discussdo que é gerado quando um problema é proposto em atividade pedagogica e que
leve o estudante a construcdo do conhecimento por meio da reflexdo, do didlogo e da
participacdo ativa”. E nessa conjuntura, as abordagens de ensino e aprendizagem
problematizadoras tém como suporte um problema que devera ser resolvido. Apesar da
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natureza polissémica (Silva et al., 2022), o problema pode ser entendido como uma situacao
qgue requer explicacdo e que a resolucdo ndo é imediata. No enunciado de um problema,
portanto, deve conter um desafio ou obstaculo que precisa ser superado e que vai fomentar
competéncias cognitivas e afetivas que auxiliam na tomada de decisdao (Mori; Cunha, 2020;
Silva et al., 2022; Sales; Batinga, 2022; Lima; Silva, 2016; Lopes et al., 2019).

Aprender por meio de problemas também demanda potencial motivador, que esta associado
ao contexto de interesse dos alunos (Silva et al., 2022). Esse aspecto é evidente na Teoria de
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, ao enfatizar que a intencionalidade do aluno
em querer aprender, ou sua predisposicdao, e seus conhecimentos preexistentes, sdo
condicBes necessarias para ocorréncia de uma aprendizagem significativa. O conceito central
dessa teoria é que esse tipo de aprendizagem se da pela interagao entre os conhecimentos
prévios e os novos, na estrutura cognitiva dos individuos, de modo ndo-literal e ndo-arbitrario.
Ndo-literal pode ser entendido como um conhecimento “nao ao pé-da-letra” e ndo-arbitrario
significa que a interacdo ndo se dd com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
conhecimento considerado relevante para o aluno (Moreira, 2011). Sendo assim, enfatiza-se
que s6 os conhecimentos preexistentes relevantes, chamados subsungores, permite também
dar significado ao novo conhecimento apresentado ou descoberto, e é por isso que, para
Ausubel, “o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o
aprendiz ja sabe”. Além disso, Moreira e Massoni (2015, p. 164), com base em Ausubel, reflete
gue, ao procurarmos evidéncias de aprendizagem significativa, a melhor maneira de evitar
possiveis simulacdes é "formular questdes e problemas de uma maneira nova e nao familiar,
gue requeira maxima transformacdo do conhecimento adquirido". Em outras palavras, é
preciso evitar problemas tipicos que resultem em respostas mecanicamente memorizadas.

Nesse cendrio, ha trabalhos que correlacionam a metodologia da problematizacdo com a
aprendizagem significativa, pela importancia de propor problemas que sejam relevantes para
os alunos e que auxiliem os professores a identificarem os conhecimentos prévios e as
evidéncias de aprendizagem significativa. Kimura e Amaral (2020) reiteram o fator
motivacional presente nessa correlagao.

Uma das principais caracteristicas dessa metodologia é o fator motivacional,
pois os alunos sdo incitados a buscarem solugbes para um problema
detectado. Este fator motivacional pode contribuir para despertar a
predisposi¢cdo para aprender, que de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa é uma condi¢do necessaria para que ocorra aprendizagem
significativa (Kimura; Amaral, 2020, p. 128).

A exemplo disso, especificamente na area de quimica, Castro, Sirague e Tonin (2017)
identificaram a reorganizacdo dos conceitos de cinética, em alunos do Ensino Médio, quando
foram engajados em uma oficina problematizadora. Houve momentos de levantamento de
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conhecimentos e de desenvolvimento de problemas, articulados com procedimentos
experimentais e com o cotidiano dos alunos. Os autores destacaram também, fundamentados
em Honorato e Mion (2009), que a aula problematizada motiva os alunos a compararem o
conhecimento cientifico com situa¢des do cotidiano. J4 no trabalho de Kimura e Amaral
(2020), alunos de graduagao em Quimica, na disciplina Laboratério de Quimica Inorganica,
percorreram as etapas da metodologia da problematizacdo, via Arco de Maguerez, sobre o
conteudo de separacdo de misturas. De acordo com os resultados obtidos, os alunos
apontaram que houve busca pelo conhecimento por meio desse método e, para alguns deles,
gue os conhecimentos adquiridos fizeram sentido. Os autores ressaltaram que as discussoes,
as interagOes e as descobertas realizadas entre os alunos potencializaram o interesse e a
motivacdo pelas aulas. Ainda notaram que os alunos passaram a citar técnicas de separagao
antes desconhecidas e que, apesar da aprendizagem parcial do conteldo, houve indicios de
retengdo do conhecimento e de aprendizagem significativa.

Neste trabalho, uma atividade problematizadora foi desenvolvida na disciplina de Quimica
Geral, com alunos do Ensino Superior, para explorar as teorias acido-base de Bronsted-Lowry
e Lewis. Essa disciplina é, geralmente, o primeiro contato dos alunos com esses conteudos
apos o Ensino Médio, sendo desejdvel uma compreensao adequada desses conceitos para
fundamentar futuras aprendizagens (Pastoriza et al., 2007). No entanto, ha relatos de que,
mesmo apds muitos anos de escolaridade, os alunos continuam restritos a teoria de
Arrhenius. Figueira e Rocha (2011), citando outros autores, relatam que nos cursos de
graduagao em Quimica, as teorias acido-base de Bronsted-Lowry e Lewis sdo redefinidas com
a utilizacdo de termos como doadores e receptores, o que confunde os alunos devido ao
distanciamento das primeiras ideias aprendidas no Ensino Médio, como a dissociacdo
eletrolitica utilizada por Arrhenius. Esse fendmeno é explicado por Hawkes (1992 apud Kind,
2004, p. 47): "E intrinseco da natureza humana aceitar as primeiras coisas que nos dizem,
sendo dificil renunciar ou mudar essas ideias".

Nesse sentido, pareceu promissor desenvolver uma atividade que incentivasse a reflexdo
sobre acido-base para além da Teoria de Arrhenius. Assim, o objetivo desse trabalho foi criar
e aplicar um problema no formato de estudo de caso, com uma tematica atraente, que
aproximasse os académicos das teorias acido-base de Bronsted-Lowry e Lewis, a fim de
identificar compreensdes nesse contetdo. Um curso de licenciatura em Quimica foi escolhido
para essa investigacao, devido ao interesse em contribuir para os estudos centrados na
formacdo inicial de professores e, também, em introduzir os alunos de graduacdo a
problematizacdo, ou seja, ao enfrentamento de um problema real ou préximo do real, e a

ampliacdo do conhecimento quimico e suas aplicagdes.
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Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa educacional, de natureza qualitativa, que
conforme descrito por Goldenberg (2004), preocupa-se com o aprofundamento da
compreensao de um grupo pesquisado e ndo com representatividade numérica. Além disso,
pode ser considerada descritiva, que se configura como um estudo intermediario entre a
pesquisa exploratéria e a explicativa, ou seja, tem natureza de sondagem e busca maior
familiaridade e informacdo sobre o tema, mas também busca observar e interpretar o
fendbmeno de estudo, a fim de identificar relacbes e/ou esclarecer sobre possiveis
contribuicées (Moresi, 2003; Raupp; Beuren, 2006).

O cendrio da pesquisa ocorreu em 2023, no ambito do Programa de Pds-graduacdo em
Quimica Aplicada, modalidade mestrado, da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO-PR), de modo presencial e com alunos de graduagdao em Quimica Licenciatura,
na disciplina de Quimica Geral. Sendo assim, a equipe de pesquisa ficou representada por uma
aluna de pds-graduacdo, que conduziu todo estudo e processo pedagdgico, os proprios alunos
de graduacgao, que foram o grupo pesquisado, e a professora orientadora, que acompanhou
o referido processo. O professor responsavel pela disciplina de Quimica Geral cedeu o espago
de aula para a aplicagdo da pesquisa.

A busca por temadticas que pudessem ser articuladas com as teorias de Bronsted-Lowry e
Lewis, foi o ponto de partida para o planejamento de trabalho, ou seja, para inspirar a criacdo
do problema a ser implementado em sala de aula. Portanto, foram consultados artigos,
dissertacdes e livros, de modo que o mecanismo de busca em periddicos se deu através da
pesquisa direta na base de dados do Google Scholar, por meio de palavras-chave como “Acido
e Base” e “Ensino Superior”. Apds a revisdo bibliografica, o problema foi elaborado seguindo,
como base metodoldgica, as caracteristicas dos estudos de caso de Sa e Queiroz (2010), que
se apresentam no formato de uma narrativa e que incentivam a investigagdao de um problema,
com didlogo entre personagens e prezando pela contextualizacdao de um fen6meno. Assim,
emergiu um caso que se passava em uma industria de producao de dgua sanitdria, em que um
dos personagens passou mal. O desafio estava em refletir sobre a situacdo no contexto acido-
base.
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Jodo, um quimico reconhecido na cidade de Guarapuava, tem uma pequena e bem-sucedida
industria de agua sanitaria. Ele foi convidado para dar uma palestra no curso de Quimica, da
Universidade Estadual do Centro-Oeste — UNICENTRO, e caprichou na apresentacdao. Um dos
slides era sobre as reagdes que ocorrem nessa solu¢ao e Jodao mostrou para o filho e ajudante
Felipe, que estava iniciando o curso técnico em Quimica em um colégio da cidade.

+ : . '0. — Hoo_a: ¥ i
1) Na” QH,,+ *Cl Gl == HQTCR, +Na" Ol

e e .e +
2) Na+ 7QH(aq)+ HO—CIs == Na OCI(aq) + H2O(I)

". -..
9-' .(aq) + p-H(aq)

3) HE—8: + Cf == ]

4) Cl g == Cly,

Fonte: Adaptado de Marques (2020)

Dias depois, Felipe estava lavando uns béqueres e, muito desatento, nem se lembrou de
fechar os galGes de agua sanitdria que estavam ao lado dele. Ao se sentir mal, foi para a
varanda para respirar ar puro. Jodo ao observar o filho na varanda ja pergunta:

— Felipe, o0 que se passa?

— Estou com o nariz e os olhos ardendo muito.

Imediatamente Jodo o leva para o pronto-socorro. Passado o susto e os questionamentos da
inspetora da vigilancia sanitaria, Jodo chama a atencao de Felipe, que ja se sente bem:

Jodo: — Felipe, mas e os EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual)? Vocé sabe que precisa
usar! Veja no que deu, criatura!

Felipe: — Certo, pai. Bobeei.

Jodo: — Vou pegar mais no seu pé de agora em diante.

Felipe: — O que serd que me atacou? Foi um acido?

Jodo: — Sabe aquele slide que te mostrei dias atras, Felipe? Entao, estude |a. Vocé mesmo vai
conseguir responder isso.

Agora vocé é o Felipe. Observe atentamente as mudancas entre os reagentes e os produtos
das reacOes em questdo e explique quais substancias podem ser chamadas de acido e base de
acordo com alguma teoria. Alids, qual susbtancia presente na agua sanitaria irritou o sistema
respiratorio de Felipe?

A implementacdo desse problema em sala de aula foi iniciada logo apds o professor
responsavel pela disciplina ministrar o contetddo sobre acido-base. Esse contato prévio com o
tema foi essencial para ajudar os alunos, especialmente aqueles que ndo dispdem de
subsuncores adequados, a resgatar conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva e
a promover a construgao de conhecimentos novos, antes de avangar no processo de ensino-
aprendizagem (Moreira, 2011). Nesse movimento, que se assemelhou as etapas associadas
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ao arco de Maguerez (Berbel, 2012), os alunos foram familiarizados com o estudo de caso por
meio da leitura, para que em seguida pudessem teorizar e perceber a necessidade de
relacionar as diversas teorias acido-base e, por fim, aplicassem os conhecimentos para
resolver o caso. A aluna de pds-graduacdo, atuando como mediadora, questionou e motivou
os participantes a dialogarem, incentivando-os a buscar informagdes em livros, sites
educacionais e/ou artigos da internet, caso necessario. Esclarece-se, ainda, que os alunos
resolveram individualmente o estudo de caso.

Por meio de questionario impresso, os alunos foram convidados a registrar seus
conhecimentos, antes mesmo de entrarem em contato com o conteldo acido-base e com o
caso. As questdes desse diagndstico inicial eram abertas:

Q1. O que vocé lembra sobre as teorias de acidos-bases?

Q2. Dé exemplos e represente/desenhe (por meio de estruturas quimicas, formulas, reacées)
as teorias de acidos-bases de Bronsted-Lowry e de Lewis.

O objetivo da primeira questao (Q1) foi analisar o que de imediato emergiria nas respostas
dos alunos sobre o assunto acidos e bases. A segunda questdo (Q2) teve um carater mais
especifico, pois visava diagnosticar se os alunos tinham alguma visao proténica ou eletronica
de acido-base além da Teoria de Arrhenius, caso essas visdes ndo fossem mencionadas na
primeira questdo. O pedido de representacdo ou desenho foi intencional, tanto para
oportunizar novas formas de explicagdao quanto para verificar quais simbolos os académicos
utilizariam e se estariam condizentes com as teorias acido-base solicitadas. O principal
interesse era observar a movimentacdo eletrénica entre espécies acido-base, comumente
apresentada na literatura por uma seta curva que aponta para a espécie receptora de
elétrons. De modo similar, um questionario final foi aplicado apds a atividade do caso,
contendo as mesmas questdes do primeiro questionario, além de uma terceira questao (Q3),
gue ndo sera abordada neste texto, pelo fato de as duas primeiras questdes serem
consideradas suficientes para fazer as reflexdes almejadas.

Os dados de pesquisa foram interpretados considerando as respostas registradas pelos
alunos, com base em analise documental (Liidke; André, 1986) e sob a luz dos tedricos da area,
especialmente a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Além disso, foi
observado o comportamento dos académicos em resposta a metodologia aplicada.

Esclarece-se que esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual do Centro-Oeste (COMEP-UNICENTRO), de acordo com o numero do parecer
5.381.071 e CAAE: 56397522.4.0000.0106, na data de 02 de maio de 2022. O objetivo da
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pesquisa e do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), foram apresentados aos
alunos, que concordaram em ser voluntarios e, também, assinar o TCLE.

Antes de apresentar os resultados, é importante esclarecer que o nimero de alunos que
responderam aos questionarios e os que participaram da resolugdo do caso diferem, devido a
auséncia de alguns deles em momentos especificos da coleta de dados. As respostas dos
alunos foram transcritas sem interferéncias gramaticais ou estao dispostas em imagens.

No questionario diagndstico, a questdo Q1, "O que vocé lembra sobre as teorias de acidos-
bases?", tinha como objetivo conhecer as ideias iniciais dos nove alunos sobre o assunto. De
modo geral, verificou-se que os conhecimentos prévios dos académicos estdo mais associados
a Teoria de Arrhenius, enquanto a Teoria de Bronsted-Lowry foi lembrada por apenas um
aluno e a transferéncia de elétrons de Lewis ndo foi mencionada. Alguns exemplos incluem:

“Acidos sdo compostos que em solugdo aquosa sofrem ionizagdo liberando
cdtions H*. Bases sGio compostos que em solu¢@o aquosa sofrem dissociagcdo
liberando o Gnion OH". Podemos dizer também que o dcido tende a doar o seu
proton enquanto a base tende a receber [...]” (Aluno A2, 2023).

“Essas substdncias podem ser definidas como dcido ou base através do pH”
(Aluno A9, 2023).

“Acido [...] possui algumas caracteristicas fisicas como o sabor azedo [...]”
(Aluno A6, 2023).

A maioria dos alunos definiu acidos e bases pela liberagdo de OH" e H*, conforme ja reportado
na literatura (Figueira; Rocha, 2011; Silva et al., 2014). Essa associacdo é bastante arraigada
entre os alunos, provavelmente por ser considerada mais simples, mais facil ou por ser a
primeira teoria a eles apresentada (Hawkes, 1992, apud Kind, 2016). Contudo, é importante
comentar que o uso do termo “liberacao” na teoria de Arrhenius ja foi contestado. Silva et al.
(2014, p. 262) argumentam que essa definicdo é equivocada, pois “se a espécie em questdo
libera (ou doa) um determinado ion, sé pode fazé-lo porque o ion em questao faz parte da sua
composicao”. Os autores destacam que essa condicdo ndo esta explicitamente declarada na
teoria de Arrhenius. Eles enfatizam que toda espécie que, ao reagir com agua, aumenta a
concentracdo de H* é um acido de Arrhenius e uma base é a que aumenta a concentracdo de
OH'. Assim, sais e 6xidos também podem ser considerados acidos ou bases de Arrhenius, pois
carregam essas caracteristicas.

Vale ressaltar que o fato de alguns académicos mencionarem o meio aquoso é interessante,
pois indica que entendem a importancia dessa condicdo para a teoria de Arrhenius, que é, de
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fato, uma limitacdo dessa teoria. A referéncia a ionizacdo e a dissociacdo também apareceu
na resposta do académico A2. Arrhenius propds sua teoria baseada em pesquisas realizadas
com Ostwald sobre dissociacdo eletrolitica (Souza; Aricd, 2017). Dessa forma, o vinculo do
acido-base com a ionizagdo-dissociagdo pode estar associado a lembranga de susbtancias que
sao eletrdlitos fortes, ou seja, que existem em solugdo aquosa como ions (Brown et al., 2005).
Além disso, alguns livros escolares, conhecidos pelos académicos, definem que a dissociacao
€ o processo de separac¢do dos ions em dgua caracteristico de substancias iGnicas, como sais
ou bases, enquanto moléculas covalentes sdo quebradas em dgua no processo conhecido por
ionizacdo (Peruzzo; Canto, 2006). O académico A2 complementou sua resposta ao descrever
a doacdo e recebimento de prétons, evidenciando entendimento de outras visdes dcido-base,
como a de Bronsted-Lowry. Em resumo, os resultados mostram que os alunos ainda estao
fortemente ligados a teoria de Arrhenius, com pouca mencao as teorias de Bronsted-Lowry e
Lewis. Isso reforca a necessidade de estratégias de ensino que incentivem a compreensao de
multiplas teorias dcido-base, promovendo uma aprendizagem mais significativa e abrangente.

Ainda houve a associa¢do de acido e base a medida de acidez de uma solugao, o pH (Aluno
A9). A hipdtese é que esse aluno teve experiéncia pratica com a medi¢do do pH de solugdes,
utilizando a escala de pH e/ou de indicadores que sdo visualmente atraentes e, portanto,
faceis de lembrar. Figueira e Rocha (2011) ja identificaram em seus estudos que a
caracterizagao de acidos como aqueles com pH baixo ou pH<7 é bastante comum entre os
alunos. Por sua vez, o comentdrio sobre o sabor azedo dos acidos (Aluno A6) pode estar
relacionado aos livros didaticos escolares que enfatizam essa caracteristica e que muitos
professores reforcam em suas explicacdes: "substancias acidas apresentam sabor azedo e as
basicas sdo adstringentes” (Peruzzo; Canto, 2006, p. 206).

Na sequéncia, para a questdo Q2, foi solicitada a representacdo das Teorias de Bronsted-
Lowry e de Lewis, com o intuito de provocar quaisquer lembrangas desses modelos e de
oportunizar novas formas de expressdao, como por meio de desenhos. No entanto, houve
pouca contribuicdo, exemplificada pela representacdo das susbtancias HCl e NaOH, mas sem
gualquer mencao ou atribuicdo as teorias acido-base.

Em sintese, considerando ambas as questdes, os registros sugerem que a maioria dos alunos
buscou alguma explicacdo de acido-base no mundo microscdpico em termos de presencga de
ions H* ou OH". No entanto, a maioria também nao explicitou a compreensao de que ha outros
modelos ou teorias que apresentam visdes diferentes para os acidos e bases. As concepgdes
iniciais, portanto, apresentaram-se modestas, porém passiveis de serem ampliadas e
adquirirem novos significados, reiterando a necessidade de outro tipo de abordagem para
esse conteudo, tanto pelos docentes quanto nos livros didaticos (Souza; Silva, 2018).
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Além do mais, os fatos enunciados podem estar atrelados a dificuldade que os alunos tém de
transitar para o nivel microscépico, ou seja, o nivel das explicacdes, conforme ja divulgado na
literatura (Johnstone, 1991; Pauletti; Fenner; Rosa, 2013), também sugerem a presenca de
subsuncores ainda frageis ou de menor estabilidade na estrutura cognitiva da maioria desses
alunos. Considerando, ainda, que uma aprendizagem significativa s6 ficara caracterizada se
houver estabelecimento de interacdo, ou seja, se o conhecimento prévio servir de ideia-
ancora para um novo conhecimento, desponta a evidéncia de que os alunos precisam de
reforco para essa correlacdo se efetivar (Moreira, 2011).

Oito alunos participaram da resolucdo do estudo de caso sobre o incidente na industria de
agua sanitaria. Em relagdo as teorias acido-base e, especificamente, as trés primeiras reagoes
apresentadas, esperava-se que os académicos demonstrassem um entendimento similar ao
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — ReacgOes presentes na agua sanitdria

4+ _./’N'OO oo .__.. s + -
1) Na .OoHn::-:ﬂ + <l /_\(.:-' :ljg} = Hp’ 90' “aa) *Na”Cl (aq)
base de Lewis acido de Lewis

2) Na’ 'm'{%/cl ‘
’ o (M)
base de Lewis/

Bronsted-Lowry/ éc“do de Lewis/
Bransted-Lowry

== Na OCl__ + H0,

Cle + “OH

ee (ag) es (39

. o®®
3) HO=-Cl + X ==
o el ee(aq) .o
X x base de Lewis
acide de Lewis

4) Cl,,_ ===Cl

2{aq) 2(g)

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.

Considerando as teorias acido-base, era suficiente que os académicos notassem a
transferéncia de prétons na reacdo (2) de acordo com a Teoria de Bronsted-Lowry, bem como
as transferéncias eletronicas nas reacdes (1), (2) e (3) de acordo com o modelo de Lewis. Além
disso, era possivel refletir sobre a neutralizacdo de Arrhenius especialmente na reacdo (2).
Outras consideracdes poderiam surgir, porém, a analise concentrou-se nesses pontos. A
guarta reacdo destacava a formacao do cloro gasoso inalado pelo personagem, de modo que,
ao final, além de analisar quais espécies eram acidas ou bases nas rea¢ées, de acordo com
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alguma teoria, os académicos responderiam se, realmente, teria sido um acido que afetou o
personagem.

Em uma andlise geral, observou-se que a Teoria de Arrhenius ndao foi mencionado nas
respostas dos académicos. Cinco alunos identificaram as transferéncias de elétrons entre os
reagentes, nas reagdes (1), (2) e (3), considerando a Teoria de Lewis, bem como a
transferéncia do préton H* de Bronsted-Lowry na reagdo (2). Em relacdo as explica¢des das
teorias, a maioria dos académicos definiu Lewis de maneira semelhante ao aluno A7,
enquanto alguns se equivocaram em seus registros, como o aluno A5 na reacgdo (2):

“Acido recebe elétrons, base doa elétrons” (Aluno A7, 2023).

”

“Lewis. Bronsted-Lowry. Pois o O do OH doa seu oxigénio para formar a H,O
(Aluno A5, 2023).

Esses resultados sugerem que, enquanto alguns académicos conseguiram aplicar
corretamente as teorias de Lewis e Bronsted-Lowry, outros, ainda, apresentaram dificuldades
em compreender e explicar as rea¢Ges de maneira adequada. A auséncia de menc¢des a Teoria
de Arrhenius e erros nas explicacdes indicam a necessidade de reforcar o ensino das diferentes
teorias acido-base, promovendo mais comparac¢des e uma compreensdo ampla dos modelos
tedricos entre os alunos.

As representacbes graficas foram insatisfatérias e chamaram a atencdo nos registros dos
alunos. Apesar de algumas setas aparecerem, os discentes pareciam ndao entender o
significado e a direcdo da certa curva e, também, ndo indicaram claramente as espécies
envolvidas na movimentacao eletrénica. O aluno A6, por exemplo, ao considerar a seta na
reacdo 3 (Figura 2), iniciou a movimentacdo eletronica pelo anion cloreto em direcdo ao
oxigénio da hidroxila da espécie vizinha, o que nao esta de acordo com a formacdo da ligacdo
covalente da molécula de cloro, no produto formado.

Figura 2 — Registro do académico A6

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.
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Observou-se, também, que muitos académicos usaram colchetes para identificar pares
conjugados, tipicos da Teoria de Bronsted-Lowry, na Teoria de Lewis, o que é incomum. Como
exemplo, segue o registro do aluno A5, na Figura 3.

Figura 3 — Registro do académico A5, para a rea¢do 3

s - = .. o
@ \-\O —.CfQﬂ*- B = Ly UL 5740 chwis

bare waé ey o |

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.

Os alunos identificaram que o gds cloro foi o responsdvel pela irritacdo do sistema respiratério
do personagem Felipe, mas ndo forneceram explicagdes adicionais. Apdés um més da
implementacdo do caso, as questdes Q1 e Q2 foram reaplicadas, idénticas ao questionario
diagndstico, para uma nova certificacdo das possiveis fragilidades associadas ao tema acido-
base. Notou-se que os académicos passaram a distinguir as teorias, como no caso do
académico A5, que ndo se esqueceu de Arrhenius:

“Tem a teoria de Arrhenius, que em meio aquoso liberam ions H+ sendo
dcidos e ions OH- sendo bases. A de Brénsted-Lowry é sobre pares dcidos-
bases de acordo com a possibilidade de doar ou receber protons. E a de Lewis
estd relacionada com disponibilidade de doar ou receber elétrons” (Aluna A5,
2023).

A maioria dos académicos acrescentou a transferéncia de elétrons, de Lewis, em suas
explicacGes, mas alguns, como o aluno A7, ainda se mostraram confusos:

“Que segundo Brénsted-Lowry toda base doa prdtons para o dcido. Lewis: o
dcido doa elétrons para a base” (Aluno A7, 2023).

Para a questdo Q2, foi perceptivel um aumento nas tentativas de representac¢des das setas
nas reacdes para indicar possiveis movimentacoes eletronicas e protonicas referentes as
teorias de Lewis e Bronsted-Lowry, respectivamente. Contudo, as setas nao pareciam indicar
com exatiddo os elementos envolvidos nas transferéncias de elétrons e/ou prétons, mas sim
um movimento aleatdrio do tipo “esse vem para cd”. Ter clareza sobre as setas é crucial no
universo da quimica. Segundo Vollhardt e Schore (2009), as setas curvas retratam o fluxo do
par de elétrons em direcdo aos sitios ou atomos deficientes de elétrons. Além disso, as setas
ajudam a descrever as mudancgas ocorrendo no sistema e nas estruturas quimicas, podendo
indicar dissociacdes, formacdes de ligacdes ou adi¢cbes de pares eletronicos em variadas
reacOes, inclusive da Quimica Organica.
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Em suma, notou-se que alguns académicos avancaram ao se apropriar da linguagem e dos
simbolos cientificos que permeiam as teorias acido-base. Para esses discentes, acredita-se que
houve uma significagao do conteudo, pois fizeram conexdes desses modelos aos movimentos
elétrons e/ou de prétons, indo além dos fendmenos de dissociacdo. No entanto, algumas
explicagBes das teorias acido-base se mostraram equivocadas ou ndo estavam condizentes
com suas representacdes simbodlicas. Isso remete aos trés niveis de representacdo do
conhecimento quimico, o0 macroscdépico, o (sub)microscopico e o simbdlico, destacando mais
uma vez a dificuldade dos alunos em transitar entre esses niveis (Johnstone, 1991; Pauletti;
Rosa; Catelli, 2014).

Adicionalmente, mesmo considerando a possibilidade de os alunos estarem apenas
reproduzindo fielmente os termos dos livros e/ou das aulas ministradas, no sentido de
apropriacdo das definicGes das teorias acido-base, conclui-se que isso ndo é totalmente
negativo. Com base em Ausubel, a aprendizagem pode inicialmente ser mecanica, ou seja,
sem muito significado ou compreensdo. No entanto, a partir dai, com o processo de
“negociacdo dos significados” e dominio progressivo das situa¢des-problemas e das
conceitualiza¢les, pode-se progredir para uma aprendizagem significativa. Esse processo nao
é imediato (Moreira, 2011).

J& em relacdo ao comportamento dos académicos diante de uma questdo mais
problematizadora, observou-se que a maioria se mostrou receptiva, demonstrando
curiosidade em pesquisar e discutir as informag¢des ou duvidas que surgiram. Alguns alunos
reconheceram os beneficios da problematizacdo, por exemplo, o aluno A7 que mencionou
sobre ser possivel compreender acidos e bases de forma mais completa, enquanto o aluno A8
refletiu sobre a discussdo ampla que o problema proporcionou, a possibilidade de trabalho
em grupo e a aplicacdo das teorias. O aluno A8 percebeu a importancia das teorias acido-base
para explicar um fenémeno real, como foi o incidente na industria de dgua sanitaria. No
entanto, alguns alunos expuseram que nao estavam habituados a esse tipo de abordagem
gue, de fato, exige uma resolucdo que ndo é imediata e que requer um processo de reflexao
e analise mais profundo, conforme declarado por Sales e Batinga (2022).

Nesse sentido, a metodologia da problematizacdo é percebida como vantajosa, por facilitar a
compreensao e, por vezes, a interpretacdo dos alunos, ao conecta-las ao cotidiano (Romao et
al., 2021) e, também, por mostrar evidéncias de aprendizagem significativa (Kimura; Amaral,
2020). Andrade e Simdes (2018), em um trabalho desenvolvido no ensino de quimica,
reforcam que essa metodologia traz as vantagens de despertar a curiosidade nos alunos e de
aproxima-los de um método de ensino diferente. Ainda destacam que a abordagem
impulsiona o aluno a perceber os conteldos e a estudar “para melhorar sua aprendizagem,
superando as suas dificuldades e abrindo caminhos para a investigagdo e interagao nas aulas
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de quimica” (Andrade; Simdes, 2018, p. 22). Especificamente sobre os estudos de caso nos
cursos de educacdo superior de Quimica, Selbach e colaboradores (2021) diagnosticaram que
esse tipo de metodologia é considerado relevante para os graduandos construirem
conhecimentos e desenvolverem a argumentacao, possibilitando uma vivéncia formativa
dindmica e investigativa.

Como a predisposicdo dos alunos é fundamental para a aprendizagem significativa (Ausubel,
2000), entende-se que a metodologia da problematizacdo possui potencial para alcancar esse
despertar, com mediacdo do professor. A mediacao é importante para favorecer as interacoes
e, também, para captar as demandas individuais dos alunos. Quando a individualidade dos
alunos é respeitada e acdes sdao promovidas para garantir o progresso académico, eles podem
encontrar significado no que estdo aprendendo. Medeiros e Goi (2020, p. 132), também
refletem a importancia da mediacdo, ao perceberem “a necessidade constante da orientacao
do professor como forma de reconduzir os alunos a um caminho mais propicio e satisfatorio
para minimizar duvidas e encontrar solu¢des para os problemas apresentados”. Concluem,
assim, que o papel do professor que aplica a problematizacao é o de incentivador, facilitando
as trocas de ideias que propiciam a construgdao do conhecimento.

Considerando os beneficios da metodologia da problematizacdo mencionados, é valido
comentar que os alunos de licenciatura e, também, os professores em atuacdo no nivel
superior tém hoje o desafio e o compromisso de propiciar esse ambiente de investiga¢ao e de
cooperac¢ao, em favor da aprendizagem discente. Logicamente, para poder avangar nessa
direcdo e na adequada apropriacdo dos fundamentos e pratica da metodologia da
problematizacdo, impde-se a necessidade de formacdo continua. Nesse quesito, Pedrosa,
Oliveira e Martins (2024), por meio de relato de experiéncia com docentes em uma
universidade federal, confirmam a necessidade de espacos de formacdo nas instituices de
nivel superior, para os professores trocarem experiéncias, refletirem e aprimorarem a pratica
docente, com o propdsito de desenvolvimento profissional, inovacao e melhoria do ensino.
Orientam ainda que, para aperfeicoar o ensino e a aprendizagem, é fundamental os
professores ouvirem as demandas e propostas dos alunos, suas necessidades e dificuldades.
Belo, Leite e Meotti (2019), por exemplo, identificaram que ha alunos dos cursos de ciéncias
exatas que atribuem o ndo gostar da disciplina de Quimica Geral por motivos de insatisfacdo
com a diddtica e a metodologia usada pelo professor. Nesse contexto, a metodologia da
problematizacdo pode contribuir para contornar esse aspecto e impactar positivamente o
ensino e a aprendizagem dessa area.

Em especial para o ensino das teorias acido-base na disciplina de Quimica Geral, e com intuito
de minimizar algumas das dificuldades expostas pelos alunos nesse trabalho, é relevante que
os professores experimentem também alterar a sequéncia de ensino, conforme sugerido por
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alguns autores. Iniciar as teorias acido-base com Bronsted-Lowry pode ser mais eficaz, pois é
mais simples compreender inicialmente a transferéncia de prétons (Souza; Silva, 2018;
Hawkes, 1992 apud Souza; Silva, 2018). Além disso, abordar os conceitos acido-base em
conjunto com seus aspectos histéricos pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento dessas ideias cientificas (Nunes et al., 2015; Silva; Amaral, 2020). J& com
relacdo as dificuldades com as setas de movimentacao eletronica entre as espécies nas
reacOes acido-base, sugere-se aos professores que solicitem com mais frequéncia as
representacdes das reaces quimicas aos alunos, considerando toda a simbologia associada
aquela transformacgdo. Monitorias ou oficinas ofertadas ao longo da formacao inicial também
podem ser uma op¢do complementar para auxiliar os alunos a atribuirem novos significados
as simbologias da quimica.

Neste estudo foi possivel evidenciar avangos nas compreensdes dos alunos sobre as teorias
acido-base de Bronsted-Lowry e de Lewis, antes restritas a Arrhenius e, também, algumas
dificuldades, como as representacdes das rea¢des acido-base. Diante disso, entende-se que
os objetivos dessa pesquisa foram atingidos, ao passo que, na tentativa de minimizar essas
dificuldades, reafirma-se a necessidade de os professores valorizarem metodologias
centradas nos alunos e que motivem a troca de conhecimentos e a interpretacdo, como é o
exemplo da metodologia da problematizacao.

O estudo de caso demonstrou ser um recurso didatico potencial para ser aplicado na disciplina
de Quimica Geral no Ensino Superior, para engajar os alunos na investigacao e para o professor
diagnosticar conhecimentos prévios, novas aprendizagens e/ou equivocos conceituais ao
longo do processo de ensino. E uma oportunidade para os alunos desenvolverem habilidades
de resolucdo de problemas e atribuirem significado ao conhecimento, por mobilizar reflexdes
em tematicas relevantes, préximas a realidade académica e relacionadas a uma situacao
pratica.

Uma considera¢do que também merece destaque é que produzir casos pode nao ser trivial
para alguns professores e, por isso, o caso desenvolvido nesse trabalho passa a ser oportuno
de uso, de adaptacdo ou, ainda, de inspiracdo para novas praticas docentes, cursos de
formacao e pesquisas futuras na area da quimica e da educacao.
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