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RESUMO

O tema equilibrio quimico é um dos tépicos mais dificeis do curriculo de quimica devido a
abstracdo necesséaria para compreender o nivel tedrico-conceitual. Dificuldades com
relagcdo ao processo de ensino e aprendizagem de conceitos quimicos sao recorrentes nas
aulas de Quimica, um exemplo é a compreensédo de um sistema tampao. O licenciando nao
consegue transitar do nivel fenomenoldgico (reacdes quimicas observadas) para os niveis:
tedrico-conceitual (conceitos de equilibrio acido-base) e o nivel representacional (equagdes
quimicas). Assim, tinhamos a seguinte questdo: Como os licenciandos em Quimica
constroem 0s conceitos cientificos com relagdo aos trés niveis do conhecimento quimico
para uma atividade sobre sistema tampao? Para responder a questdo uma sequéncia de
ensino foi desenvolvida com a mediacdo pedagodgica da professora. Esta é uma pesquisa
qualitativa, fundamentada em Vigotski e Bachelard. Neste trabalho a atividade possibilitou
aos licenciandos lidar com suas dificuldades e obstaculos epistemoldgicos.

Palavras-Chave: Equilibrio quimico. Mediagdo pedagogica. Formacdo inicial de
professores.

ABSTRACT

Chemical equilibrium is one difficult topic in the chemistry curriculum because of the
abstraction necessary to understand the theoretical-conceptual level. Difficulties with regard
to the teaching and learning process of chemical concepts are recurring in Chemistry
classes; an example is the understanding of a buffer system. The undergraduate cannot
pass from the phenomenological level (observed chemical reactions) to the theoretical-
conceptual levels (concepts of acid-base equilibrium) and the representational level
(chemical equations). Thus, we had the following question: How do chemistry students
building scientific concepts in relation to the three levels of chemical knowledge for a buffer
system activity? To answer the question, a teaching sequence was developed through
pedagogical mediation of the teacher. This is a qualitative research, based on Vigotski and
Bachelard. In this work, the activity enabled to undergraduates to deal with their difficulties
and epistemological obstacles.

Keywords: Chemical Equilibrium. Pedagogical Mediation. Teacher Training.
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INTRODUCAO

A literatura relata as dificuldades de ensino-aprendizagem do equilibrio quimico,
sendo este considerado um dos temas mais dificeis no curriculo de quimica (PEREIRA,
1989; BERQUIST E HEIKKINEN, 1990; TYSON, TREAGUST E BUCAT, 1999;
SOLOMONIDOU E STAVRIDOU, 2001; PIQUETE E HEIKKINEN, 2005; OZMEN, 2007),
devido a abstracdo necessaria para compreender principalmente o nivel teérico-conceitual.
E uma das razbes que explicam os fatos mencionados € que o equilibrio quimico é um
conceito abstrato que exige o dominio de varios conceitos subordinados (QUILEZ, 2004).

Ozmen (2007) realizou uma investigacdo sobre as concepcgles alternativas em
equilibrio quimico, com estudantes do ensino médio. Um questionario foi desenvolvido e
aplicado. Foi também elaborado um texto que corrige de forma clara as concepcdes
alternativas dos estudantes. Apoés identificacao das dificuldades dos estudantes por meio da
correcdo dos questionarios. O texto foi debatido em sala de aula com os estudantes, de
forma a trabalhar os conceitos cientificos corretamente. Na avaliagdo final, 0 mesmo
guestionario foi repetido, e foi observado que o texto ajudou os estudantes a apresentarem
respostas cientificamente aceitas.

Ghirardi, et al. (2014) propuseram sequéncias didaticas com objetivo de ensinar o
conceito de equilibrio quimico para estudantes de Ensino Médio. Essa sequéncia
considerou a evolugcado do conceito de equilibrio quimico numa perspectiva histérica e
epistemoldgica do conceito, as concepgbes alternativas, as dificuldades de aprendizagem
destacadas no ensino de ciéncias e pelas pesquisas em educacdo. Os autores concluiram
gue este tipo de estratégia de ensino permitiu que os alunos aprendessem ativamente.

Bertotti (2011) avaliou as dificuldades e concepcdes alternativas dos estudantes
iniciantes no curso de graduacdo em Quimica. Ele destaca algumas dificuldades dos
estudantes, no caso de solu¢des tampao, um sistema em equilibrio quimico em solugbes
aquosas envolvendo reacdes acido-base. Assim, quando se exemplifica a adicdo de uma
espécie quimica que perturba o equilibrio quimico, o aluno néo relaciona a natureza da
reacdo entre o reagente adicionado e as espécies quimicas em solugdo. Faltando também,
clareza sobre a quantidade de matéria (mols) e a concentracédo (mol L%).

Segundo Johnstone (2010) o conhecimento quimico é classificado em trés niveis de
compreensao: macroscoépico, submicroscopico e o representacional. O nivel macroscoépico
(fenomenoldgico) é referente aos eventos que podem ser reproduzidos ou visualizados; o
nivel sub-microscépico (tedrico-conceitual) compreende a dimensdo tedrica dos
conhecimentos quimicos, envolvendo explicacbes baseadas em termos abstratos como
atomo, molécula, ion, pH, teoria &cido-base, entre outros; e o nivel representacional
expressa os contetdos quimicos de natureza simbdlica, tais como as férmulas e equacdes
quimicas.

Ao ensinar conceitos quimicos, algumas dificuldades com relacdo ao processo de
aprendizagem sdao recorrentes em sala de aula, um exemplo é a compreensao referente ao
controle de pH pelo sistema tampdao, este processo € realizado no laboratério com a adigédo
de reagentes e verificacdo do pH pelo papel indicador universal (nivel fenomenolégico). O
licenciando ndo consegue articular o nivel fenomenolégico (observado no experimento) com
0s niveis: tedrico-conceitual que envolve os conceitos de equilibrio acido-base e as
respectivas constantes e o nivel representacional (equac¢des quimicas).

Assim, neste artigo sdo apresentados os resultados de uma pesquisa, que teve como
objetivo discutir a contribuicdo de uma atividade sobre sistema tampao, para o processo de
ensino-aprendizagem de conceitos de equilibrio quimico e sistema tamp&o com énfase na
articulacado dos trés niveis de compreensao do conhecimento quimico. Destaca-se 0 modo
como os conteudos conceituais foram desenvolvidos em sala de aula por meio da atividade
em sequéncia de ensino, com a mediac&o pedagogica.




FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Considerando a aprendizagem dos licenciandos como um processo de interacao
dialégica entre os sujeitos na sala de aula, representada pelo desenvolvimento do
pensamento e linguagem, nos quais o conceito cientifico € mediado por outro conceito
(FONTANA, 2005; FONTANA e CRUZ, 1997). Nessa perspectiva, se adotou como um dos
postulados tedricos deste trabalho os estudos realizados por Vigotski na perspectiva da
teoria historico-cultural.

Na interacdo social do individuo a linguagem desempenha um papel importante para
sua comunicagcdo com 0s outros, assim para que pudesse agir coletivamente o homem
criou um sistema de signo que permitiu compartilhar significados (FONTANA e CRUZ,
1997). Nesse sentido, as autoras complementam o significado da linguagem nos processos
de comunicacdo humana:

Ela é constitutiva (¢ a base) da atividade mental humana,
sendo ao mesmo tempo um processo pessoal e social: tem
origem e se realiza nas relacdes entre individuos organizados
socialmente, € meio de comunicacdo entre eles, mas também
constitui uma reflexdo, a compreensdo e a elaboracdo das
proprias experiéncias e da consciéncia de si mesmo
(FONTANA e CRUZ, 1997, p. 83).

Segundo Oliveira (1992) a linguagem para Vigotski possui duas funcgbes
fundamentais: a de intercambio social e a de pensamento generalizante, pois favorece a
comunicacgao entre os individuos, e atribui categorias conceituais que tem seus significados
compartilhados pela comunidade que desfruta de determinada linguagem. Podemos dizer
gue os conceitos sdo construgdes culturais, internalizadas pelos individuos no decorrer de
seu desenvolvimento. Assim, 0os conceitos sdo definidos por caracteristicas consideradas
importantes aos grupos culturais. Desse modo, é o grupo cultural que ir4 definir o universo
de significados em conceitos, nomeado por palavras da lingua desse grupo. Esta autora
exemplifica o sentido da linguagem no favorecimento dos processos de abstracdo e
generalizacao.

Os atributos relevantes tém de ser abstraidos da totalidade da
experiéncia (para que um objeto seja denominado “triangulo”
ele deve ter trés lados, independentemente de sua cor ou
tamanho, por exemplo) e a presenca de um mesmo conjunto
de atributos relevantes permite a aplicagdo de um mesmo
nome a objetos diversos (um pastor alemdo e um pequinés
sdo ambos cachorros, apesar de suas diferencas: os atributos
de que compartilham permitem que sejam classificados numa
mesma categoria conceitual) (OLIVEIRA, 1992, p. 27-28).

Ao estudar o processo de formacgédo dos conceitos e seu desenvolvimento Vigotski
(1993) definiu os conceitos cotidianos e cientificos. Assim, para ele os conceitos cotidianos
sdo caracterizados pela mediagdo espontanea, em que 0s sujeitos tém sua atengéo voltada
para uma situacdo vivenciada em suas experiéncias do dia-a-dia. J4, 0s conceitos
cientificos sdo aprendidos na escola, com a orientacdo do professor. Fundamentada no
pensamento de Vigotski para (OLIVEIRA, 1992, p. 32):

As concepcbes sobre o processo de formacao de conceitos
cientificos remetem a ideias mais gerais acerca do
desenvolvimento humano. Em primeiro lugar, a particular
importancia da instituicdo escola nas sociedades letradas: o0s
procedimentos de instrucdo deliberada que nela ocorrem (e
aqui destaca-se a transmissdo de conceitos inseridos em




sistemas de conhecimento articulados pelas diversas
disciplinas cientificas) sdo fundamentais na construcdo dos
processos psicolégicos dos individuos dessas sociedades. A
intervencdo pedagdgica provoca avancos que ndo ocorreriam
espontaneamente.

Dessa forma, 0 processo de ensino-aprendizagem que ocorre na escola permite aos
iniciantes da cultura letrada a aquisicdo do conhecimento construido e acumulado pela
ciéncia e a procedimentos metacognitivos, centrais ao proprio modo de articulacdo dos
conceitos cientificos (OLIVEIRA, 1992).

E nesse sentido que as discussées sobre Vigotski neste trabalho foram necessarias,
pois no momento da atividade proposta em sala de aula observamos a importancia da
linguagem na construcdo dos conceitos cientificos com a mediacdo pedagdgica do
conteudo que se pretendia ensinar. No entanto, ao analisarmos os dados desta atividade
observamos que obstaculos na aprendizagem dos licenciandos surgiram ao fazer a
articulag@o entre os trés niveis do conhecimento quimico, assim foi necessario recorrer ao
referencial de Bachelard (1996).

Segundo Bachelard obstaculos epistemolégicos sdo entraves que impedem o aluno
de compreender o conhecimento cientifico. Este mesmo autor categorizou os obstaculos
epistemoldgicos principalmente na fisica e na quimica como de: observagdo prévia; de
generalizacdo prematura; verbal; do conhecimento unitario e pragmético; animista; realista
e substancialista. No contexto de Quimica, Lopes (2007) classificou alguns obstaculos
epistemoldgicos, dos quais destacamos os obstaculos substancialista e verbal.

O obstaculo substancialista surge de definicbes simples para determinado
conhecimento cientifico, sdo explicagbes no nivel fenomenologico de qualidade evidente ou
superficial. Este obstaculo é recorrente nos livros didaticos e aulas de quimica quando é
abordada a teoria 4cido e base de Arrhenius, e na definicdo equivocada ao afirmarem que:
acido “contém” H* e base “contém” OH" e liberam estes ions em solucdo. Além de ser
obstaculo substancialista, pela forma simples de definir acido e base, é também obstaculo
verbal.

O obstaculo verbal- esta relacionado a linguagem, ao uso de palavras antigas que vao
mudando com o tempo e o contexto, por exemplo, a palavra “liberar”, significa obstaculo
verbal neste contexto. A forma mais adequada para ndo induzir os licenciandos a este
obstaculo é utilizar outras teorias acido-base, de acordo com a especificidade do caso. Por
exemplo, o ion COs%, ndo contém OH-, contudo se comporta como base em agua, devido a
hidrélise. Para este caso, consideramos que a teoria mais adequada é a de Bronsted e
Lowry:

COs* + H,Opy = HCOs + OH" Kp=2,1x10* (eq. 1)

O ion carbonato atua como base porque recebe prétons da agua, produzindo o
respectivo acido conjugado, bicarbonato. A agua por sua vez atuou como acido doando
prétons, gerando a respectiva base conjugada, ions hidroxila (eq.1).

Na perspectiva de melhoria do ensino de Quimica, Lopes (2007) concluiu a
abordagem dos obstaculos epistemoldgicos sugerindo que seja dada uma atengéo especial
a linguagem adotada no ensino. E assim diz:

Ela pode ser instrumento para a discussdo racional de
conceitos altamente matematizados, como pode veicular
metaforas  realistas, pretensamente  didaticas, que
obstaculizam o conhecimento cientifico. O descaso para com
as rupturas existentes na linguagem cientifica apenas tende a
reter o aluno no conhecimento comum, e fazé-lo desconsiderar




gue a ciéncia sofre constantes mudancas e retifica seus erros
(LOPES, 2007, p. 170).

Contexto da pesquisa e a abordagem do tépico equilibrio quimico e sistema
tampao

Esta pesquisa foi desenvolvida com 36 licenciandos matriculados em uma disciplina
de disciplina de Quimica Analitica (QA). As aulas da referida disciplina foram ministradas no
3° semestre do 2° ano de um curso de Licenciatura em Quimica noturno, em uma
universidade publica, semanalmente com duas aulas teéricas de 1h e 40 minutos cada e
uma aula de laboratério de 4h.

A parte tedrica do ensino na disciplina é constituida do equilibrio quimico em solucbes
aguosas envolvendo reacgfes: acido-base, de precipitacdo, de complexacdo e de oxido-
reducdo. Na parte experimental é feita a analise qualitativa de cétions e anions. Os cétions
encontram-se divididos em cinco grupos analiticos, grupo I: Na*, K* e NH4*; grupo Il: Mg?*,
Ba?*, Ca?* e Sr?*; grupo lll: Fe**, AP*, Cr®, Ni?*, Co?", Zn?** e Mn?*; grupo IV: Hg?*, Pb?,
Bi(lI)2, Cu?*, Cd?*, As(ll)3, As(V)?3, Sb(ll)3, Sb(V), Sn?* e Sn**; Grupo V: Ag*, Pb*? e Hg.*2. A
separacdo analitica dos grupos de cations € denominada de marcha analitica, um dos
fundamentos mais importantes da marcha analitica esta relacionado ao conceito de
equilibrio quimico em solugbes aquosas. O equilibrio quimico, além de tratar do equilibrio
de formacéo de sélidos, trata de reac6es acido-base, oxidacao e reducéo e de formacao de
complexos. E necessario que haja um controle efetivo das condi¢cbes em que se processam
as reacgOes de separacao e identificagdo dos cétions, por exemplo, o controle de pH por
meio do sistema tampéao formado.

Desenvolvimento da pesquisa e procedimentos metodologicos

Antes da realizagdo da atividade sobre um sistema tampé&o os licenciandos tiveram
aulas tedricas abordando o tema incluindo calculos de pH.

No laboratério eles realizaram a reacéo de precipitacdo do ion Mg?*. A reacéo foi feita
em tubo de ensaio com 3 gotas de uma solucédo de nitrato de magnésio 0,2 mol L e a
seguir adicionou 3 gotas de HCI 6 mol L* e NH3; 6 mol L gota a gota até o meio ficar
alcalino (viragem do papel indicador tornassol, de rosa para azul) e 3 gotas de
monohidrogenofosfato de sodio 3 mol L. Os licenciandos conferiram o pH 9 com o papel
indicador universal, observaram a formacéo de um precipitado cristalino branco no tubo de
ensaio e no tedrico-conceitual, a estrutura do precipitado em formato de estrelas
(ALEXEYEV, 1975). E anotaram as equacdes quimicas de cada etapa do experimento em
seus cadernos de laboratorio.

No nivel representacional os licenciandos escreveram as equacgdes quimicas que
expressam a formacgéo da solucdo tampao. Expressaram inicialmente a equacéao ibnica de
neutralizacdo, formando ion aménio:

H'@q) + NHa@q) = NHa'@q) (€Q. 2)

Com a adicdo de excesso de amodnia, o sistema NHs/NHs* é formado. A seguir os
licenciandos representaram o sistema tampéao pela equacao de equilibrio da aménia.

NHa(ag,) + H20() == NHa"(aq) + OH(aq) (€7. 3)

Dessa forma, os licenciandos articularam o nivel representacional e o tedrico-
conceitual quando eles compreenderam o processo de formacéo do tampéao e consideraram
gue a solucdo é constituida de um &cido fraco NHs* e uma base fraca NHsz. Além disso,
considera-se que os licenciandos resolveram previamente problemas de calculos de pH




envolvendo sistemas acido-base (tamp&o). Assim relacionaram o pH com K,=1,80x107°, e
escreveram a expressao da constante de equilibrio:

ko= INHIOH ] (eq. 4)
[NH3]

Os licenciandos articularam o nivel fenomenol6gico quando observaram a formacao
do precipitado cristalino branco em formato de estrelas com o nivel representacional
escrevendo a equagao quimica que expressa a formacgéo do precipitado:

MgZ+(aq_) + NH4* (aq) + PO43'(aq_) + 6 H20(¢) — MgNH4PO..6H.0(s) (eq. 5)

O experimento possibilitou aos licenciandos a articulagdo dos trés niveis do
conhecimento quimico. No nivel fenomenolégico observaram a formacgéo do precipitado de
MgNH4PO4.6 H2Os), e para explicarem porque precipita, transitaram entre o nivel tedrico-
conceitual que é o efeito do sistema tampé&o no controle da concentragdo de ions PO4*, na
presenca de NH; (base de reserva), e do Mg?* na presenca de NH4* (acido de reserva), e o
nivel representacional (Equacdes 5, 6 e 7).

HPO42_(aq.) + NHS(aq_) — PO43_(aq.)+ NH4+(aq-) (eq 6)

Mg(OH)2 + 2NHa" aq) == Mg (aq) + NHa(aq) + H20¢) (eq. 7)

Os licenciandos articularam também ao nivel fenomenolégico, quando observaram
gue ndo houve a formagdo do precipitado de Mg(OH). (gelatinoso) com nivel
representacional (eq. 7) e com o nivel tedrico-conceitual para explicar o controle da
concentracao de ions OH com o tampé&o a pH 9.

Neste experimento, os fons Mg?* ficam em solucdo favorecendo a formacdo do
precipitado cristalino de MgNHsPO..6 H>Os). E assim, os licenciandos compreenderam o
significado do produto i6nico e do valor de Kps na precipitacdo de ions Mg*? a pH 9
(sistema tampéo), e tiveram a oportunidade de articular os trés niveis do conhecimento
guimico.

Depois que os licenciandos tiveram estas aulas, uma atividade foi elaborada com o
objetivo de ensinar os contetidos quimicos deste tépico: equilibrio acido-base de Bronsted e
Lowry, célculos de concentragdo, pH e a expressdo da constante de equilibrio. Em uma
sequéncia de ensino, que se constituiu em 4 momentos, com uma questdo para 0s
licenciandos responderem.

Esta é uma pesquisa qualitativa, e para o tratamento dos dados obtidos por meio da
analise das respostas dos licenciandos a questéo que foi proposta em atividade na sala de
aula, se utilizou a analise de contetdo de Bardin (2011). A resolucao da questdo em grupos
de licenciandos foi mediada pela professora, com o auxilio de quatro monitores. Os audios
coletados na atividade foram transcritos, e para a andalise se adotou a abordagem
microgenética, definida por Gées (2000):

De um modo geral, trata-se de uma forma de construcdo de
dados que requer a atencdo a detalhes e o recorte de
episédios interativos, sendo o exame orientado para o
funcionamento dos sujeitos focais, as rela¢des intersubjetivas
e as condicbes sociais da situacdo, resultando num relato
minucioso dos acontecimentos (GOES, 2000, p. 9).

Assim, nesse trabalho sdo apresentados os recortes de episddios que evidenciam
aspectos relativos a como os licenciandos mobilizaram seus conhecimentos quimicos para
uma atividade sobre sistema tampao, com relagdo aos trés niveis propostos por Johnstone.
Na discussdo dos resultados turnos numerados sé@o descritos e exemplificam as falas que




foram comuns nos grupos. Os licenciandos sdo designados como (L1, L2, e assim por
diante) e os monitores (M) e a professora (P), e os grupos de licenciandos sdo designados
como G1, G2, G3 e assim por diante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No 1° momento dessa atividade - Uma semana antes do 2° momento: Foram
disponibilizadas aos estudantes pelo site da faculdade, portal do aluno, as seguintes
tarefas:

Leia o artigo de: FIORUCCI, A. R; SOARES, M. H. F. B; CAVALHEIRO, E. T. G. “O
conceito de solucao tampédo. Quimica Nova na Escola, v.13, p.18, 2001, e prepare uma
sintese de uma folha no maximo sobre:

1 — A importancia do conceito de solugcédo tampéao, explicado por meio de exemplos
nos sistemas biologicos, biogeoquimicos e na industria de alimentos.

2 — Fatores que determinam o pH de uma solug¢éo tampéo e a capacidade tamp&o no
contexto das aplicacdes mencionadas.

Em sala de aula (2° momento — 40 minutos): A professora apresentou 0s principios
do sistema tampéo e fez uma discussédo com os licenciandos sobre os conceitos envolvidos
e suas aplicagbes no artigo disponibilizado, retomando a leitura e respostas as questbes
atribuidas como tarefa no 1° momento. A seguir, alguns turnos dos dialogos que se
seguiram:

(1) P: No sistema bhiolégico o que é que vocés entenderam que tampona? Qual é o
sistema que tampona o pH do sangue por exemplo?

(2) Licenciandos: Bicarbonato.

(3) P: Entdo eu vou apresentar aqui esse sistema (Representou por meio do slide as
equacdes quimicas do acido carbdnico em agua: H,CO3z + HO == HCOgs + H30* e a
constante de equilibrio:

K. = [H-O"][HCOs ] _ 4.2x10”
[H:COs]
E do bicarbonato em agua: HCOs + H,O —— CO3z* + H30*
+ 2—
K,= m — 4,8X10'“
[HCO:7]

(4) P: N6s estamos colocando agora a importancia do conceito de tampéao nos sistemas,
no sangue. Alguém pode escrever no quadro qual é sistema do sangue? Tampéao do
sangue, a equacao de equilibrio do sangue.

(5) L2 escreveu no quadro: H,CO3z + H,O =— HCOgs + H30* (Sempre olhando o slide).
(6) P: Quando esse sistema H,CO3+ H,O =——— HCOj3 + H3O"* é tampéao?

(7) P: Quando contém o qué? Nés definimos anteriormente o que é tampao.
(8) Todos os alunos conversaram, mas nao responderam.

(9) P: Vocé tem um &cido fraco e o que? (Disse tentando ajudar os alunos a
responderem)

(10) L3: Uma base fraca.

(11) P: Um &cido fraco e uma base fraca?




(12) P: Olhando no quadro quem é o acido fraco e a base fraca, nesta equagédo que
vocé escreveu? (Disse para a aluna que escreveu no quadro a equacao: H.CO3 + H,0
HCOs + Hz0%)

(13) L2: O &cido conjugado € HCO3 e o acido H.COs.

(14) P: Acido fraco é o &cido carbdnico H,CO3 e bicarbonato é a base conjugada. (Falou
corrigindo A2)

(15) P: Escreve vocé agora, a expressao de equilibrio, da constante do acido. (Disse ao
A3).

(16) P: Agora escrevam a expresséo da constante de equilibrio do &cido.
(17) L3 escreveu no quadro:

k. _[HCO. J[H-0"]

=4,2x107"
[H.CO.]

(18) P: Se eu colocar mais OH- neste sistema o0 que acontece com ele? (Se referindo ao
sistema: H,CO3; + H,O =——= HCOg3 + H3O" escrito no quadro)

(19) L4: Ele desloca para o lado esquerdo.

(20) P: Desloca para o lado esquerdo significa o qué?

(21) L4: Ele vai reagir com hidronio e formar mais acido carbénico.
(22) P: E ai vai ficar assim?

(23) L1: Vai restabelecer o equilibrio.

(24) P: Eu cologuei OH- ele consumiu o H*, ele disse que vai deslocar o sistema para
formar mais 4cido carbonico. E termina ai?

(Se referindo ao sistema: H,CO3; + H,O =——= HCO3s + H3O* escrito no quadro)
(25) L1: Falta formar o equilibrio.

(26) P: Alguém falou restabelece o equilibrio, o equilibrio se restabelece neste
momento?

(27) P: Restabelece como?
(28) L2: A razéo entre os dois é a mesma.

(29) L2: Entdo diminui a concentracdo, ai ele desloca para a direita, por que esta
diminuindo a concentracéo.

(30) P: OH- reagiu com H3O*, nesse momento o que acontece com o sistema? Alguém
disse que forma H,COg3, nado é verdade.

(Se referindo ao sistema: H,CO3; + H,O =——= HCOs + H30O* escrito no quadro)
(31) L3: Aumenta a quantidade de bicarbonato.

(82) P: Se eu coloquei OH- retirei H;O* do sistema eu perturbei o valor da constante de
equilibrio, rapidamente o sistema se restabelece ionizando o acido carbénico
obedecendo o valor da constante.

(33) L2: Eu nao entendi. Eu adiciono OH- e este reagird com quem?

(34) P: Se eu disser que este OH- reagiu com acido carbbnico conceitualmente esta
certo, porque OH- reage com H* e rapidamente ele vai ionizar.

(35) P: Alguém pode dizer funciona porque ele tem um &cido de reserva, e este acido de
reserva é o acido carbdnico.

(36) L2: Porque para mim seria assim, adiciona o OH-, este OH- vai consumir o0 acido
carbdnico e isso vai deslocar, no sentido de formar esse &cido que foi consumido,
deslocando para esquerda. (Apontou olhando para a equacdo do quadro: H,COs + H,O
HCO3 + H30+).




(37) P: A solugcédo tampéo ndo é assim, se vocé disser desloca para direita ou para
esquerda isso é muito relativo.

(38) P: Agora se eu digo que OH- reagiu com &cido carbbdnico, eu aceito a sua
explicacéo.

(39) L2: Isso vai consumir, e deslocar para suprir esse acido que foi consumido, para
manter o equilibrio.

(40) P: Por isso que eu estou dizendo que se vocé compreendeu como € que atuou para
tamponar, ou seja, manter o pH constante estéa certo.

(Apontou olhando para a equacéo do quadro: H,CO3z + H,O =——= HCO3 + H30%).

(41) P: Se vocé me explicar dessa forma, que esta explicando, o OH-reage com &cido
carbdnico e diminuiu a concentracdo de acido carbbnico, teoricamente esse sistema vai
reagir com mais HszO* de tal forma a formar mais acido carbdnico. N&do esté errada a
explicagdo, se vocé escrever a equacao de equilibrio e disser o que acontece com o
sistema, esta certo.

(42) P: Nesse caso é um acido de reserva.

(43) L2: Professora, mas se vocé interpretar desse jeito ndo vai mudar o valor da
constante?

(44) P: Nao, porque sempre vai acontecer da constante ser obedecida.

(45) P: Entéo se ela disse que OH-reagiu com H3O* este ird rapidamente se associar ao
bicarbonato para formar mais acido carbdnico e a relacdo obedece ao valor do Kj
(Mostrando a expresséo da constante de equilibrio)

« _[HCO J[H.0"]

. =4,2x10”
[H.COJ]

(46) P: Vocés viram no artigo como calcular o pH do sangue?
Professora apresentou um slide com o sistema tampéao H,COs/HCO3 e disse:

(47) P: Vocés podem calcular o H* desse sistema deduzindo da equacéo de equilibrio:

. 5 + n HzCOa
K, [HCONHOT_ o100 [H.0°]= k. [H:COd
[H:CO] [HCO:"]

(48) P: Acido carbdnico sobre bicarbonato multiplicado pela constante.

(49) P: Se a relacdo entre o acido fraco e a base fraca fosse um, ou seja, o pH desse
tampado seria igual ao pKa = 6,38

(50) P: No sangue a Ka1= 7,94 x 107 a 37° C, a concentragdo de acido carbdnico é 0,
0012 mol.L? e a concentracdo de bicarbonato é 0,024 mol.L%, pH= 7,4. (Estas
informacgdes estavam escritas no slide da aula).

(51) P: Vejam que a quantidade de bicarbonato € maior do que a de acido carbdnico.

Os turnos de 1 ao 51 evidenciam a importancia de a professora formular perguntas e
discutir dirigindo o pensamento dos licenciandos para a construcdo do que ela pretendia
ensinar que neste caso € a constru¢do de conceitos quimicos sobre o sistema tampao,
nesse processo a professora estabelece uma confrontacdo entre ela e seus alunos como
pode ser observado nos turnos 1, 4, 6, 7, 9, 11, 18, 20, 22, 24, 26, 27 e 30. Em seus
guestionamentos a professora demonstra que tenta direcionar o pensamento deles. E esta
orientacdo estimula um jogo dialégico em que h& confrontacdo de vozes historicamente
definidas (FONTANA, 2005). Ou seja, na sua funcéo docente ela atribui novos significados,
explica e sistematiza conceitos quimicos.

Essa acdo da professora € significativa, pois representa o fato de que “os conceitos
ndo sdo analisados como categorias intrinsecas da mente, nem como reflexo da




experiéncia individual, mas sim como produtos histéricos e significantes da atividade mental
mobilizada a servico da comunicagcdo, do conhecimento e da resolucido de problemas”
(FONTANA, 2005, p. 13). Dessa forma, nos turnos 20, 22, 24 e 37 ela questiona a simples
explicacdo do licenciando de pensar que a adi¢cdo do reagente OH™ ao no sistema tampao
H.COs; + HLO ———= HCO3 + H3O" ir4 fazer com que este desloque para a esquerda, sem
explicitar o que significa o termo deslocar em um sistema tampéao.

Logo, nos turnos 30, 37 e 45 a professora direciona suas explicacdes para que 0s
licenciandos compreendam que quando se adiciona OH" ao sistema tampdao: H.CO3; + H,0
—— HCOgs + H3O* ocorre uma interacdo &cido-base, na realidade ndo ha deslocamento
para esquerda ou para a direita, pois o equilibrio quimico é dinamico.

Nesse sentido, entendemos que os conceitos cientificos no contexto da sala de aula
sdo apropriados e reelaborados na interagdo professor-aluno pela mediacdo pedagogica, a
professora corrige a linguagem do licenciando turnos 14 e 30, no turno 14 ela sistematiza os
conceitos de equilibrio quimico acido-base, nos turnos (32) e (45) a constante de equilibrio,
o0 pH do sistema tamp&o no turno (40), assim a professora estabelece interlocucdes que
possibilitam aos alunos o compartilhamento de significados conceituais adequados.

No turno 3 a professora escreve as equacdes de equilibrio e a expressdo da
constante de equilibrio do acido e no turno 12 questiona os licenciandos sobre o acido e a
base fraca no sistema: H.CO3 + H,O ——= HCOgs + H30", e isto evidencia as mediacdes da
professora no sentido de elaborar um conceito por meio de outro, ao falar sobre o equilibrio
acido-base e a constante de equilibrio, ao enfatizar que no sistema tampao o pH é mantido
constante (40) e que neste processo a constante de equilibrio é obedecida e esta ideia fica
sistematizada nos turnos 41 e 45.

Promovendo assim, a elaboracdo de conceitos cada vez mais generalizantes e
abstratos, pela interpretacédo tedrico-conceitual das equacgbes quimicas representadas e
pelo fenémeno discutido que é o sistema tampé&o do sangue.

Assim podemos destacar que neste 2° momento os trés niveis do conhecimento
guimico foram articulados por meio da mediagcdo pedagodgica da professora ao explicar o
contetdo, conforme (quadro 1). Na mediacdo pedagdgica foi explicado como o pH do
sistema tamp&o no sangue € mantido constante. A compreensado da expressao da equacao
de equilibrio e a sua relacdo com a constante de equilibrio é fundamental para se explicar
como o sistema tampdo funciona.

Além disso, a teoria acido-base de Bronsted e Lowry explica o papel do acido fraco,
H.COs; (4cido reserva) que reage com a base OH™ doando préton formando HCOs™ e da base
fraca HCOg3 (base reserva) que reage com o acido H* recebendo préton, formando H.CO:s.
Nesse processo a professora explicou o funcionamento do tampéao no sistema H.CO3z + H,O
=—— HCOs + H30":

P: Quando se adiciona H*, este reage imediatamente com HCOjs; (base reserva)

perturba momentaneamente o equilibrio. H,COs; formado se ioniza, repde HCOgz
consumido e o equilibrio se restabelece, satisfazendo o valor de Ka.

P: Quando se adiciona OH’, este reage com H,CO; (acido reserva), perturba
momentaneamente o equilibrio, liberando HCO3. HCO3 sofre hidrolise, repde o H,CO3
consumido e o equilibrio se restabelece, satisfazendo o valor de Kb.

Quadro 1: Articulacéo dos trés niveis do conhecimento quimico

Sistema tampao;

S.angue’ :sis_temas bio_l()gjcos_, H2CO3+ H2.O —— HCOgz + H30* equilibrio quimico em
blogequ|m|c_os e na industria [HCO, H.0"] solucdo aquosa;
dealimenios Ka= 32 3 =4,2x10"7 | constantes de equilibrio
(Contexto relatado no artigo [H,CO.] de 4cidos e bases
proposto no 1° momento da 2 8

HCO3s + HoO =—— H>COsz+ OH- fracas; teoria acido-

atividade). base de Bronsted e




- Lowry
b — [HZCOS][O-H ] — 2,4X10_8
[HCO, ]
pH
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019).

Diante da interagdo aluno-professor na construcdo dos significados cientificos, se
retomam as palavras de Vigotski (1989) ao afirmar que a linguagem cientifica tem
caracteristicas proprias que sao diferentes da linguagem comum, estas caracteristicas sdo
estabelecidas sécio-historicamente no processo de desenvolvimento das ciéncias. E nesse
processo é a escola que possibilita a aprendizagem da linguagem e do vocabulario das
disciplinas escolares baseadas nos conhecimentos cientificos.

Depois da discussao (3° momento — 60 minutos) em sala de aula os licenciandos
foram organizados, totalizando 8 grupos de licenciandos, cada grupo recebeu uma folha
com a guestdo abaixo, adaptada do original que consta no artigo de Bertotti (2011). Esta
guestao exigiu dos licenciandos conceitos quimicos mais abstratos. Ao final da aula as
respostas foram entregues para corregao.

Uma reacdo enzimatica foi conduzida em tampdo HTris*/Tris (200 mL), onde Tris
corresponde a base fraca tris(hidroximetillJaminometano e HTris* é o acido fraco (pKa =
8,1). O pH da solugéo no inicio da reagéo era 7,8. Como resultado dessa reagéo, 0,0010
mols de H* foram produzidos. Sabendo que a quantidade total de Tris em solugdo (Tris +
HTris*) corresponde a 0,12 mols, calcule:

a) A composicdo do tampao no inicio da reacdo (concentracdes de Tris e HTris*) .
b) O pH apds o término da reacao.

c) O pH apés o término da reacgdo, caso a solugcdo ndo estivesse tamponada (sem Tris e
HTris™).

d) Explique o resultado obtido em b) utilizando a equag&o de equilibrio e a expresséo da
constante de ionizacdo do &cido fraco ou da base fraca e a teoria 4cido base de Bronsted e
Lowry.

Dialogos durante aresolugéo dos itens: aeb

(1) L1: Qual a composicao do tampdo no inicio da reagdo, concentracédo de Tris e HTris.
(Ficou pensando).

(2) L1: Gente pensa comigo aqui. N6s temos que partir de alguma coisa assim: NHz +
H* — NH4*, vocés lembram? Formando NH4*. (Falou e escreveu na folha o exemplo
citado).

(3) L2: N&o, isso ai é a neutralizacdo, aqui ndo é. Aqui € um tampao. (Indicou a reacao):
HTr|S+(aq) Trls(aq) + H30+(aq)

(4) L1: Entdo, aqui € NH3 + H* — NH4* vocé tinha que ter um excesso de amdnia NHs,
para estabelecer o equilibrio com o NH4*.

(5) L1: Ai depois esse NHz vai vir em excesso e reagir com a agua como a gente fazia, e
formava NH4* e OH-. Certo? (Disse e escreveu NHz+ H,O —— NH4* + OH)).

(6) L1: Porque vocé lembra aquele negdcio de inicio e fim que nés tinhamos que fazer.
Estou pensando no equilibrio quimico.

Nos turnos de 1 ao 6, o grupo demonstrou a mobilizacdo nos trés niveis do
conhecimento quimico para entender o sistema tampao da questdo proposta. Assim 0s




licenciandos resgataram o conhecimento adquirido na experiéncia vivenciada no laboratério
guando fizeram as separa¢fes analiticas dos grupos |, Il e Ill. Para separar, por exemplo,
os cations do grupo Il (Fe3*, AP*, Ni?*, Zn?* e Mn?*) dos cations do grupo Il (Mg?*, Ba®" e
Ca?"), realizaram na pratica a producdo do fon amonio por meio da reacdo do &cido
cloridrico com excesso de amdnia, obtendo o tampao NHs/NH4*. As separacdes quimicas
observadas no nivel fenomenoldgico foram explicadas por meio do tamp&o NHs/NH*
articulando seus conhecimentos no nivel representacional e tedrico-conceitual. Os
licenciandos estdo tentando transpor o conhecimento adquirido anteriormente para um
exemplo menos familiar, promovendo a elaborag&o de conceitos generalizantes e abstratos
pela interpretacéo teoérico-conceitual do fendémeno.

(7) L2: E s6 substituir aqui na expressio (disse e escreveu):

Loy )

a

[HTris

(8) L2: N&o esquecer que é ao quadrado.
(9) M: Porque vocé esté colocando ao quadrado?
(10) L3: Porque é uma coisa que € igual, e vezes ela mesma.

(11) L2: Entéo no equilibrio vai ser K, igual ao produto sobre o reagente, o Tris
vezes o hidrénio sobre o HTris*. (Escreveu):

K. — [Tris][HsO"]
T [HTris']

(12) L2: Se eu considerei la no inicio que Tris é igual ao hidrénio, posso falar

que isso € igual a hidrénio ao quadrado.

(Se referiu a expressao):

[H.0"]°
K

a

[HTris"] =

(13) M: E um sistema tamp&o. Onde vocé esta querendo chegar?

(14) L2: Estou querendo chegar na concentragdo de HTris*.

(15) M: Vocés podem fazer essas considera¢des quando vocés ndo tém valores,
mas neste caso vocés tem. Qual € o pH inicial que foi fornecido no enunciado da
questao?

(16) L1: Se vocé tem o pH inicial vocé tem a concentracéo de H*.

(17) L2: E dai?

(18) L1: Vocé néo vai considerar Tris igual HzO*.

(19) L2: E mesmo.

Prosseguindo, dos turnos 7 ao 19 os licenciandos discutem como fazer o célculo das
concentracdes, notamos que o licenciando diz que a concentracdo de Tris é igual a
concentracdo de HsO*, neste caso ele retoma seus conhecimentos de calculos que realizou
em etapas anteriores quando se tratava de uma solucdo de acido fraco do tipo HA. Os
licenciandos escreveram a equacgdo de equilibrio e a expressédo da constante de equilibrio

(nivel representacional), mas, demonstraram dificuldade em distinguir um sistema tampéo




de uma solucao de &cido fraco (nivel tedrico-conceitual). Neste caso com a interferéncia do
monitor 0s alunos conseguiram perceber que estavam pensando de forma equivocada.

Neste ponto é fundamental o licenciando compreender que um sistema tampao deve
ser constituido de uma concentracéo significativa de acido fraco (no caso HTris™), e de base
fraca (no caso Tris). Esta base fraca ndo poderia ser originada da simples ionizacdo do
acido fraco. Por exemplo, no laboratério os estudantes viram na preparagdo do tampéo
NHs/NH4*, que a aménia era adicionada em excesso.

(20) L1: Eu posso colocar a base conjugada em cima. (Se referiu a organizacédo da
equacao):

Ka= w =7,94x107°
[HTris"]
(21) M: Trabalhem por meio da equacdo que vocés escreveram. (Se referiu a equacéo):
k.= TASIHO ] _ 2 94510
[HTris*] '

(22) L2 escreveu as duas equag0es:

pH = pka+logm
[Tris]
K.= w =7,94x10°
[HTris *]
8 o ot
(23) Em seguida L2 escreveu: 15810 _ [HTris’] =l,98=w
7,94x10°  [Tris] [Tris]

(24) L2: Logo eu substituo isso aqui [Tris] = 1,98 [HTris*] e resolvo a questao.

(25) M: Vocé dividiu o contrario, isola HsO* e deixa Tris sobre HTris*.

-9 H .
(26) L2 escreveu e disse: 7,94x10 = [Tris] . 050_L'5]

158x10°  [HTris'] = [HTris']

(27) L2: Agora eu falo que a concentragdo de Tris é igual a 0,50 multiplicado pela
concentracdo de HTris*. (Escreveu: [Tris] = 0,50 [HTris*])

(28) L1: Vocé tem que a quantidade de Tris e o volume. (Se referiu a informagéo do
enunciado a quantidade de Tris em solugéo (Tris + HTris*) corresponde a 0,12 mols.

(29) M: Em mols? Quando esta em equilibrio se trabalha com qual unidade?
(30) L2: mol L2,
(31) L1: Tem que aplicar Hasselbach ai? Esta certo? (se referiu a equacéo que A2 tinha

escrito): 0,50 = M
[HTris™]

(32) L3: Se a concentracdo de um fosse igual & do outro ai ficava facil.

(33) L3: pH é igual a pKa mais log de Tris sobre HTris*. (Se referiu a equagdo de
Henderson Hasselbach.

(34) M: Calculem as concentracoes.

(35) L2: E como se eu calculasse a concentracdo analitica de &cido acético e acetato, e
0 que seria a concentracdo analitica 0,10, por exemplo. E substitui aqui no sistema, tem




que achar a concentracdo analitica. Como uma questdo parecida que fizemos na
monitoria.

(36) L2: Olha a concentracao de equilibrio é igual a 0,6 mol por litro, que é a mesma
coisa da concentracdo analitica. (Se referiu a informacéo do enunciado a quantidade de
Tris em solugéo (Tris + HTris*) corresponde a 0,12 mols.

(87) L2 escreveu: 0,12 —200 mL
C _1000 mL; C=0,6 mol L
(38) L2: Por que eu tenho 0,12 mols em 200 ml

(39) L2: A concentracao do HTris* eu achei 0,4 mol L1 e a de Tris 0,2 mol L1, Estdo
certas? (L2 fez os céalculos e conseguiu a resposta certa).

(40) L2 escreveu:
[HTris*] + [Tris] = 0,60 mol L (eq.1)
[Tris] = 0,50 [HTris*] (eq.2)
Substituindo na (eq.1) a (eq.2)
([HTris*] + 0,50 [HTris*]) = 0,6 mol L
1,50 [HTris*] = 0,6 mol L
[HTris*] = 0,4 mol.L*
([HTris*] + [HTris*]) = 0,6 mol L?
(HTris* + 0,4) = 0,60 mols
[Tris] =0,6-0,4=0,2mol L*
[Tris] =0,2 mol Lt

Podemos observar que dos turnos 20 ao 40 os licenciandos atuam no nivel
representacional ao escreverem a equacdo de equilibrio para o sistema HTris*/Tris.
Destacamos que no turno 22 o licenciando escreveu a equacao de Henderson-Hasselbach
e a expressdao da constante de equilibrio, nivel representacional, para calcular a
concentracdo do acido e da base, porém nos turnos 23 e 24 o aluno demonstrou que ao
utilizar a equacdo de Henderson-Hasselbach, ele errou o calculo, e foi necesséria a
intervencdo do monitor para direcionar o aluno ao calculo por meio da expressdo da
constante de equilibrio.

A equacdo de Henderson-Hasselbach é genericamente representada como:

ﬁ (eq. 8)

é utilizada por exemplo, na area da Bioquimica e apresenta as concentracdes diretamente
na forma logaritmica para facilitar os calculos de pH no contexto das aplicacées. Dessa
forma, é também apresentada nos livros quando abordam sistema tampdo. Porém, em
nosso contexto consideramos que a utilizacdo desta equacdo poderia ser um obstaculo
epistemolégico substancialista, pois impediria o estudante de compreender o significado do
pH em relacdo a expressao da constante de equilibrio e de relacionar com a concentragéo
de ions hidrogénio.

Assim, dificultaria a deducdo da equacdo e do calculo da concentracdo de ions
hidrogénio por meio da expresséo da constante de equilibrio. E depois para calcular o pH, o
estudante omitiria a equagcdo de equilibrio e ndo conseguiria compreender o equilibrio
guimico. Um equivoco desse tipo é relatado no artigo de Orgill e Sutherland (2008). No
entanto, € necessario deixar claro que a equacao de Henderson-Hasselbach deve ser
apresentada ao estudante ao final do ensino deste tema tendo em vista as vantagens do
uso da sua forma logaritmica para concentracdes menores.




A respeito da representacdo por meio de equacgfes, no turno 20 aluno escreveu a
expressdo da constante de equilibrio e no turno 22 a equacdo de Henderson-Hasselbach e
a expressdo da constante de equilibrio, sendo essencial a mediagdo do monitor como
podemos observar nos turnos 21, 25, 29 e 34 para direcionar o estudante a expressao,
conceitos e célculos adequados para este problema, ao ir significando a representagédo o
monitor possibilita a sistematizagéo do conceito por meio da linguagem quimica.

Assim, a linguagem quimica se torna um signo mediador que vai orientar 0
pensamento do estudante, depois um signo deste conceito (MACHADO, 2000). Como
defende Vigotski (1991), na formagédo de conceitos o signo mediador é a palavra, a qual
tem, em principio, a funcdo de meio na formac&do de um conceito, e posteriormente, torna-
se 0 seu simbolo.

Contexto Discusséo referente ao item “d”: porque o pH calculado no item “b”
nao varia

(44) M: O que acontecera com este sistema tampédo se algum acido for adicionado?
(Indicou a reagdo HTris*(agy =— TriS(ag) + H3O%(aq))-

(45) Licenciandos: Desloca para a esquerda.

(46) L2: E por causa do equilibrio, do deslocamento de equilibrio ndo é?

(47) L2: O equilibrio HTris*ag) =—— H*@q) + Tris@q) vai ser deslocado para o lado direito
o lado do produto, por que esta formando produto e consumindo reagente.

(48) L2: O H* ao reagir com o Tris diminui a quantidade deste, pois favorece a formacgéo
de HTris* deslocando o equilibrio.

(49) M: E a explicacdo baseada na teoria 4cido-base de Bronsted e Lowry?

(50) M: Quem €& a base fraca ai nesse tampdo? (Indicou a reagdo: HTriS*(ag)
= TriS@ag) + H3O0"ag)).

(51) L2: O Tris.
(52) M: E a base fraca tem afinidade por quem?
(53) L2: Por H*.
(54) M: E qual foi a concluséo da letra “b”?
(55) L1: Que o pH ndo muda.

(56) M: Se vocés dizem que o equilibrio desloca, mas entdo o que acontece para ele
deslocar? Qual o sentido disso?

(57) L1: As concentra¢des ndo mudam.

(58) M: Ha um restabelecimento no equilibrio?

(59) L2: Nao, o equilibrio desloca... (Ficou pensando)

(60) M: Quem que se ioniza para restabelecer o equilibrio?

(61) L1: O HTris*.

(62) L1: Se ele se ioniza e 0 pH nédo vai mudar. (Se referiu ao HTris™).
(63) M: E porque ele se ioniza?

(64) L1: Para voltar o equilibrio.

Durante a resolucdo deste item (turnos 44 a 64) percebemos que os licenciandos
demonstraram um esfor¢co para explicar o efeito da adigdo de um acido no sistema tampéao
HTris*agy =— TriS@aq + HsO'@g, € que o termo “deslocar” € recorrente e tém-se a
impressao que tudo fica explicado com o termo. Dessa forma, foi necesséria a mediagéo




retomando os contetudos da teoria 4cido-base que pode ser observado nos turnos 49, 50,
52, 54, 56, 58, 60 e 63.

A explicacdo fornecida pelos licenciandos de fato com relacdo ao uso do termo
“deslocar para a direita ou para a esquerda” ao se referirem a adicao de reagentes em uma
reagdo em equilibrio reproduz a forma como os estudantes aprenderam nos livros e em
etapas anteriores dos estudos. Ao analisarmos alguns livros de ensino médio e superior dos
autores (FONSECA, 2013; SANTOS e MOL, 2013; PERUZZO e CANTO, 2003; BROWN,
LEMAY e BURSTEN, 2005; KOTZ, TREICHEL e WEAVER, 2009; MAHAN e MYERS, 2007,
SKOOG et al., 2014) estes enfatizam o Principio de Le Chatelier ao tratar de equilibrio
guimico e a definicdo mais comum é: “Um sistema em equilibrio ao sofrer uma perturbacéo,
se deslocara no sentido que tende a anular ou minimizar a perturbacao”, reforcando a ideia
do deslocamento.

A seguir se destaca um exemplo apresentado no material didatico para ensino médio,
bem como as dificuldades que advém do exemplo apresentado para explicar o principio de
Le Chatelier. Fonseca (2013, p. 236) aplica o principio explicando o efeito da adi¢cdo de
substancias ou de ions a um sistema em equilibrio. E assim diz: “[...] concluimos que o
equilibrio serd deslocado no sentido em que a substdncia ou o ion acrescentado é
consumido, de modo que anule ou minimize a perturbacao sofrida [...]". A autora cita o
seguinte exemplo: Considere a dissolugdo em meio &cido dos sais cromato de potassio,
K2>CrOys), que forma solugéo de cor amarela, e dicromato de potassio, KoCr,Ozs), que forma
solucao de cor laranja, representada pela equacéo idnica:

2 CrO4%(aq) + 2 H'(ag) Cr207% (aq) + H20q)
Amarelo Laranja

Essa autora explica o que acontecera nesse equilibrio se um acido for adicionado:

Se adicionarmos um acido, como o cloridrico, HClag), a esse
sistema, ele vai se ionizar formando ions hidrénio, HzO*@q). O
equilibrio, entéo, vai se deslocar no sentido da reagéo direta,
de modo que consuma o0 excesso de ions HzO*ag. Se
adicionarmos uma base como o hidréxido de sddio, NaOHys), a
esse sistema, ela vai se dissociar formando ions hidroxido,
OH(@ag). Os ions hidroxido, OH g, vao reagir com 0s ions
hidrénio, HzO*@aq), do equilibrio, formando agua (neutralizacao).
Dessa forma, o equilibrio vai se deslocar no sentido inverso,
de modo que reponha os ions hidronio, H3O%*@ag consumidos
(FONSECA, 2013, p. 234-235).

Este exemplo podera ser complexo para o ensino médio, pois ndo permite que o
aluno compreenda porque o sistema desloca quando se adiciona acido. Diz que adiciona
HClag), sem explicitar que este é um &acido forte e que em solugdo estdo na forma de
H30" g € Cl'ag. Quando afirma que — o equilibrio se desloca no sentido da reacéo direta de
modo que consuma o0 excesso de HszO" — nesse caso 0 estudante ndo consegue
compreender que reacéo direta seria essa, do H3O* com o CrO.*? N&o esclarece a ideia da
dindmica do equilibrio &cido-base e a relagdo com a constante de equilibrio. E o termo
“deslocamento” pode se constituir em obstaculo verbal aos estudantes quando estes nao
conseguem interpretar a questao.

Nesse sentido Atkins e Jones (1997, p. 492) afirmam que “O principio de Le Chatelier
somente sugere um resultado, ele ndo fornece uma explicacdo ou leva a uma predicdo
quantitativa”. Tyson, Treagust e Bucat (1999) afirmam que usar o principio ndo impede que
os estudantes obtenham a resposta correta, mas impossibilita sua chegada em uma
explanacéo cientificamente aceitavel para alguns fenbmenos observados.

Nesta perspectiva, Quilez (1997) afirma que o Principio de Le Chatelier é um
obstaculo epistemolégico que impede a aprendizagem significativa dos conceitos de
equilibrio quimico, e para defender essa ideia 0 autor apresenta argumentos baseados na




analise de livros texto do ensino médio e de Quimica Geral utilizados no primeiro ano dos
cursos de Quimica, destacando que o principio é em geral apresentado como uma
suposicao positivista, um principio infalivel sem limitacoes.

Este autor descreve problemas que surgiram na formulacéo tradicional do principio de
Le Chatelier, diz ainda que, muitas afirmagfes provenientes do principio sdo de dificil
compreensdo e as palavras de carater polissémico. Desta forma, exemplifica que as
palavras parecem ser expressas em um contexto fisico (mecanico) em vez do quimico, um
exemplo disso é o termo “deslocar” o equilibrio para a direita ou para a esquerda, quando
este sofre uma perturbagéo.

Assim, o uso do termo “deslocar” se constitui em obstaculo verbal. O autor reforca a
ideia de abandonar o uso dessa uma regra qualitativa, sugerindo que seja feita uma
abordagem de ensino metodoldgico, representando uma sequéncia de tarefas que
envolvam a expresséo constante de equilibrio quimico.

Andlise das respostas dos licenciandos

Os itens (a); (b) e (c) da questdo proposta exigiram que os licenciados realizassem
célculos e raciocinassem com 0s conceitos do equilibrio quimico, acido-base de Bronsted e
Lowry e estes foram respondidos corretamente. No entanto, o item (d) exigiu dos
estudantes uma habilidade cognitiva maior, além dos conhecimentos no nivel
representacional, demandou uma articulacdo com o nivel teérico-conceitual. A este item (d),
6 grupos de licenciandos forneceram respostas completas e 2 grupos apresentaram
resposta incompleta. A seguir sdo apresentadas algumas respostas transcritas dos grupos
ao item (d).

G1: HTris+(aq)+ H20(|) -— H+(aq) + Tris(aq)
ko= [HAS 1_ 7640109
[HTris"]

O resultado obtido em b (pH mantido em 7,8 é explicado da seguinte forma: o H*
adicionado reagira com TRis deslocando o equilibrio momentaneamente. Este é
restabelecido com a ioniza¢do do HTris* para que a constante seja mantida.

G2: O pH néo foi alterado no final da reagdo pois temos um equilibrio entre uma base
fraca (Tris) e seu acido conjugado (HTris*):

“HTriS"‘(aq) H+(aq) + TnS(aq)
H + Tri

P LA r/i ]
[HTris "]

Quando adicionamos &cido, deslocamos o equilibrio momentaneamente para a
esquerda, pois esta reagindo com Tris, em seguida o equilibrio é restabelecido pois o
HTris* volta a se ionizar, logo ndo ha alteracao do pH.

G3: Voltamos ao equilibrio anteriormente mostrado, temos que:
HTris*@g) + H20q) = H3O0%@q) + TriS@g pKa=38,1

A constante de ionizacao é dada por:




K. — [H:O"][Tris ]
" [HTris']

Apés o término da reacao ocorreu a liberacdo de H3;O*, observando o equilibrio, se
ocorrer aumento da concentracdo de HsO* ao meio reacional, é deslocado o equilibrio
no sentido dos reagentes, logo, o HTris* se ioniza novamente restabelecendo o
equilibrio, isso ocorre porque a constente de equilibrio ndo pode variar. O HTris* € um
acido segundo Bronsted-Lowry, logo, sua ionizacdo gera uma base conjugada (Tris),
restabelecendo o equilibrio, por isso pequenas adi¢cdes de &cido ou base ndo alteram o
pH da solucdo tampé&o.

G4: HTris*@ag) + H20g) == TriS@aqg) + H3O%(ag)

k= H IS 17 94510+
[HTris"]

Na etapa b foi produzida uma concentracédo de H*, e esta reagiu com a base conjugada
Tris deslocando o equilibrio momentaneamente no sentido de formacdo do acido
conjugado HTris*, e apos certo tempo o equilibrio se restabelece para manter o valor do
pH. De acordo com a teoria Bronsted-Lowry, onde a base é receptora de prétons e o
acido é o doador de prétons.

G5: HTris*@q) + H20q) =— H3O0%@q) + TriSqaq)

K. [H:O"][Tris ]
" [HTris*]

De acordo com o resultado obtido em (b), ndo h& variacdo do pH, pois segundo
Bronsted-Lowry a base age como receptora de protons deslocando momentaneamente
o0 equilibrio para a esquerda (HTris*), assim o acido restabelece o equilibrio se ionizando
para repor a base constituindo o equilibrio.

Nas respostas transcritas acima 0s grupos escreveram a equacao de equilibrio e a
expressdo da constante de ionizacdo do &cido fraco e explicaram o que acontece no
equilibrio quimico por meio da teoria acido-base. A palavra “deslocamento” de acordo com
o Principio de Le Chatelier apareceu em todas as respostas e neste contexto esta
adequada, pois os alunos conseguiram demonstrar que o termo “deslocamento” neste caso
foi utilizado para explicar a interacdo do acido com a base.

As respostas consideradas incompletas sdo apresentadas a seguir:

G7: O Tris, que tem afinidade pelo H* reage com este favorecendo a formacédo de Htris*,
deslocando assim o equilibrio para o produto o Htris*, no entanto sofre ionizagao
favorecendo a formacdo de Tris e restabelecendo o equilibrio o que justifica a nao
alteracao de pH.

Nesta resposta G7 conseguiu responder utilizando a teoria acido-base, porém néo
escreveram a equacdo de equilibrio e a constante de ionizag&o para justificar, o que tornou
a resposta como incompleta.

G8: Como a reagdo enzimatica foi feita em um sistema tampao e produziu 0,0010 mols
de H*. Esta quantidade produzida reagiu com Tris, formando HTris*. Este, por sua vez
se ionizou formando novamente Tris e HTris*, restabelecendo o equilibrio, conforme
reacao abaixo:




HTris* + H,O =— Tris + H*

Tris + HY == HTris*

A resposta de G8 foi considerada incompleta, pois 0s estudantes expressaram a
equacao de equilibrio de forma incompleta, porque representou H* e ndo HsO*, ou deveria
ter omitido a agua na equacdo. A segunda equacdo ndo faz sentido nesse contexto, uma
vez que a primeira equacédo ja representa o sistema tampdo. Responderam corretamente
que H* reagiu com Tris, contudo ndo explicaram porque esta reacdo ocorre e confundiram
guando afirma que HTris* se ioniza “formando novamente Tris e HTris™”. E ndo fazem
nenhuma relacdo com a constante de ionizacdo do &cido fraco envolvido (Ki). N&o
concluem a reposta do item, afirmando que a concentracao dos ions hidrogénio, [H*] e o pH
permanecem constante. Este grupo nao utilizou o termo “deslocamento” em sua resposta.

Com essa atividade foi possivel identificar a compreensdo que os estudantes
possuiam previamente sobre equilibrio quimico e as mediacdes realizadas possibilitaram
aos alunos compreenderem o papel da espécie Tris como base, e que o sistema tende ao
restabelecimento do equilibrio.

Por meio das analises realizadas neste trabalho podemos dizer que as mediacdes
pedagdgicas se centraram na orientacdo da atencdo do aluno por meio de perguntas;
elaboragé@o de um conceito por meio de outro conceito; sistematizacado do conceito por meio
da linguagem quimica e a articulagcdo dos trés niveis do conhecimento quimico. Ao
defendermos estas mediacdes, salientamos que os conceitos cientificos sdo considerados
por Vigotski como uma forma superior de pensamento no qual a palavra é um meio para o
desenvolvimento de operagdes intelectuais conscientes. Assim, seria dificil sistematizar os
conceitos sem 0 uso da palavra como signo mediador. Segundo Vigotski (1993): “[...] o
central neste processo € o uso funcional do signo ou palavra da como meio através do qual
o adolescente domina e dirige suas proprias operac¢des psiquicas, controlando o curso de
sua atividade e orientando-a para resolver a tarefa que esta posta” (p. 132).

No 4° momento (30 min em sala de aula): Feedback da producédo na aula seguinte,
com a entrega da questao corrigida aos licenciandos.

CONSIDERACOES

A atividade realizada permitiu identificar a articulagdo dos niveis de compreenséo do
conhecimento quimico, por parte dos licenciandos com a mediacdo pedagogica da
professora e monitores. Assim, consideramos a linguagem expressa nos dialogos,
ferramentas de investigacdo para compreendermos como o licenciando em quimica articula
os trés niveis de compreensdo do conhecimento quimico, avangcando na construcdo dos
conceitos cientificos.

Conforme os turnos demonstraram, as media¢Bes possibilitaram que os licenciandos
superassem as dificuldades e obstaculos epistemolédgicos que surgiram durante a resolucao
da questdo proposta no 3° momento. Assim, mesmo que o licenciando continue a utilizar o
a equacédo de Henderson-Hasselbach e a palavra “deslocamento”, a aprendizagem podera
ser efetivada, se na metodologia de ensino forem atribuidos os significados aos termos por
meio da linguagem cientifica adequada ao conteudo.

Nesse sentido, parte-se do pressuposto que cabe aos professores construir o
conhecimento com o aluno a partir do que lhe é familiar e avancgar na construcéo do que se
entende deste conceito cientificamente. Dessa forma, estamos de acordo com a sugestao
de Tyson, Treagust e Bucat (1999) quando dizem que os professores precisam ser capazes
de monitorar a compreensdo dos alunos sobre principios cientificos, para que possam
desenvolver suas estratégias de ensino atendendo as necessidades de aprendizagem.
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