Uma analise dos livros didaticos no
ensino de conceitos de acidez para
estudantes de 16 a 18 anos de idade

John Oversby*

Introducao

Como exemplo de transformagdes quimicas, a acidez € um conceito
estudado por alunos principiantes em disciplinas de quimica, sendo am-
pliado de varias formas conforme a aprendizagem se processa. Em niveis
compativeis com os dos livros didéticos nesta pesquisa, abordagens quan-
titativas sdo adotadas, enquanto modelos mais qualitativos sdo oferecidos
aos estudantes universitérios. A razéo por trés da constituicdo de diferen-
tes modelos raramente é explicitada aos estudantes, sendo possivel que
isto leve a duvidas sobre qual poderia ser 0 melhor modelo. Em termos de
acidez, aidéa da existéncia de diferentes model os, cada um com seu valor
em contextos diferentes, € mais satisfatéria do que uma progressao hierar-
quica. Ao invés da progressdo na qua o professor opta por um modelo
com maior poder exploratério, uma alternativa naqual o professor escolhe
um dado modelo como sendo mais adequado para um propdsito particular,
em func&o de seus potenciais e de suas limitaches, parece ser a proposta
mais apropriada.
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Asidéias sobre acidez demonstr adas pelos estudantes

O processo de desenvolvimento da compreens&o de acidos € longo
nas escolas. Na Inglaterra e no Pais de Gales, as criangas se tornam cientes
do significado atribuido aos &cidos, tais como seu sabor azedo e sua ca-
pacidade de corrosdo (“ou de queimar”) de diversos materiais, no ensino
fundamental, isto é em torno daidade de 11 anos. Carr (1984) sugeriu que
anogdo que as criangas possuem sobre acidos se origina de experiéncias
cotidianas, tais como testar alimentos acidos, e também de histérias e
propagandas apresentadas na midia. A no¢do de que &cidos “queimam” ou
corréem materiais ainda € a principal idéia dos alunos de 15 anos de idade
entrevistados por Hand e Treagust (1988). Os autores verificaram que, ex-
traordinariamente, estas percepcfes continuam estaveis para um terco
destes aunos, mesmo apos intervengdes dindmicas de estratégias de
ensino visando o desafio e a ampliagdo dessas nogdes. Hand (1989),
testando estudantes de 17 anos, notou que os alunos ainda apresentavam
problemas nas definicBes de “&cidos’ e no conhecimento das diversas
maneiras de se testar a acidez de uma substéncia. Carr (1984) apontou que
existem vérios modelos de écidos usados no ensino de ciéncias e que 0s
professores ndo os tornam explicitos aos aunos. Ross e Munby (1991)
usaram testes para mapear a compreensdo sobre &cidos em um estudo da
capacidade de estudantes de 17 anos. Os autores constataram nocoes
equivocadas sobre os produtos de neutralizagdo, as propriedades dos &aci-
dos, a natureza dos ions formados pelos &cidos (que foi pensado como
sendo o ion hidréxido), e o pH relativo em &cidos fortes e fracos. Cros e
colaboradores (1986), em uma pesquisa com estudantes universitarios do
1° ano, observaram que 0s aunos apresentavam uma capacidade limitada
de dar exemplos de écidos e bases, bem como de &cidos fortes e fracos.
Schmidt (1991) verificou que a palavra neutralizagdo foi interpretada por
estudantes de nivel médio na Alemanha como a posi¢éo (ou o ponto) onde
a solucdo ndo é acida nem bésica, sendo mais propriamente um processo
de movimento em direcdo a tal ponto. Em um trabalho mais recente,
Schmidt (1991) investigou a idéia de acidos e bases conjugados, notando
uma confusdo significativa sobre este assunto.
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Fendmenos que podem ser explicados por modelos de acidos

Em niveis mais simples, a compreensdo de uma reagdo quimica
torna-se mais facil através do reconhecimento de similaridades em um de-
terminado grupo de eventos. A classificagdo de compostos baseada em
caracteristicas de comportamento € muitas vezes a primeira etapa na com-
preensdo e reconhecimento de substancias &cidas. O sabor, as reages com
rochas basicas, as reagdes com aguns metais e com substancias indi-
cadoras foram parte de um desenvolvimento histérico e é desta maneira
que o “&cido” é introduzido nas escolas. Quimicos tentam compreender o
acido refletindo sobre sua composicao, considerando-os como 6xidos de
nao-metais. O reconhecimento do papel da égua na producéo de solugdes
com caréter acido foi uma das contribuicfes da criagdo daidéia de que &ci-
dos contém hidrogénio. O advento da pesquisa baseada em fenémenos de
condutividade levaram diretamente ao conceito de acidos produzindo ions
hidrogénio em solug&o. Este tipo de fendmeno, o qual levou ao modelo de
Bronsted-Lowry, baseou-se na percepcdo de que a reagdo entre amobnia e
cloreto de hidrogénio em fase gasosa e em solugdo aguosa apresentam
similaridades impressionantes, as quais requerem uma explicacdo comum.
O principal desenvolvimento do modelo de Lewis do par de elétrons livre
foi promovido pelo uso destas idéias para explicar reagdes entre bases tais
como ambnia e sais metélicos para formar o que atualmente conhecemos
como complexos. A criagdo de novos model os de acidez esta prevista pela
exploracéo de explicagdes do fendmeno. Posteriormente investigaremos se
esta abordagem é adotada em livros didéticos de quimica. Um histérico
detalhado da producdo destes modelos é apresentado de modo que uma
comparagdo apropriada entre 0 ensino e os modelos historicos possa ser
feita

M odelos de acidez

Uma variedade de representacdes de acidos foi criada no desen-

volvimento da Quimica. Em ordem cronol égica, séo as seguintes:
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1. Acidos so substancias com propriedades particulares, tais como:

a) sabor azedo;

b) capacidade de mudanga da cor de certos pigmentos (indicadores);

¢) capacidade de reagdo com metais reativos, produzindo hidrogénio;

d) capacidade de reacdo com carbonatos, produzindo gés carbonico;

€) capacidade de reacdo com bases, perdendo suas propriedades &ci-
das através da neutralizag&o.

Atuamente sabe-se que estar em solugdo aquosa € um aspecto im-
portante para os &cidos exibirem suas propriedades.

E provavel que as substancias tenham sido primeiramente classifi-
cadas como é&cidos com base no sabor (Brock 1992), e que no desen-
volvimento da mineragdo tenha-se constatado que os &cidos produzem
efervescéncia quando em contato com rochas calcérias. Adicionalmente a
estas propriedades e de posse de outras observagdes, surgiu aidéia de que
os acidos seriam substancias que poderiam mudar a cor de vérios pigmen-
tos extraidos de plantas, e isto eventualmente se tornou parte do método de
identificacdo da natureza &cida de um composto. A reagdo com carbona
tos, e posteriormente com outras bases, produziu a nogdo de que &cidos
poderiam perder suas propriedades, ou se tornarem neutralizados.

Na explicagcdo do que é um &cido, este é descrito simplesmente como
uma substancia que possui uma série de propriedades, ou que funciona de
um determinado modo. Esta é uma classificacéo operacional, amplamente
utilizada por quimicos, tanto novatos e como experientes, ainda hoje.

2. Acidos sdo substancias que contém oxigénio (L avoisier)

Tentativas foram feitas para explicar as propriedades dos acidos em
termos mais fundamentais do que as meras descrigdes das propriedades
gerais, tais como: a explicacao de que substancias &cidas tém sabor azedo
porque contém particulas com bordas finas que machucam alingua. Entre-
tanto, a preocupacéo em se tentar compreender as queimaduras que 0s &ci-
dos provocam deu origem a idéia de que os acidos continham oxigénio.
Neste momento, o trioxido de enxofre foi entendido como o “&cido
sulfdrico” e o acido sulfarico, como nds conhecemos agora, era o “&cido”
(trioxido de enxofre) na forma hidratada. O significado do solvente ndo
estava claro nessa época. Um sal era simplesmente a combinagéo entre um
oOxido &cido (ou &cido, como Lavoisier descreveu) e um éxido basico (ou
Oxido de um metal). Isto estava de acordo com a visdo dualistica da
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quimica na época, que atribuia a muitas reaces quimicas a neutralizagéo
de propriedades opostas. Neste modelo de &cido, a atengdo esta4 nas
espécies envolvidas, isto €, que um acido deve conter oxigénio.

3. Acidos sdo substancias que contém hidrogénio (Priestley)

Estaidéiafoi proposta apds uma investigagdo considerével do acido
cloridrico, denominado géas de acido marinho (porque era produzido de sal
comum) ou &cido muriético (devido ao fato de ser um &cido formado por
um oxido ndo-metélico). De umaformainteressante, um dos primeiros de-
safios para 0 modelo do oxigénio surgiu quando Scheele, trabalhando em
uma industria de minas sueca, foi solicitado parainvestigar apirolusita (ou
dioxido de manganés) (Goodman e Russell, 1991). Scheele adicionou
&cido cloridrico em um dos seus primeiros testes. A produgéo de cloro re-
sultou na posterior identificacdo deste novo elemento, ap6s uma tentativa
infrutifera de se atribuir sua natureza como sendo a de um 6xido de um
outro elemento. Tal producdo também deu origem aidéia de que existiam
dois tipos de &cidos, um contendo oxigénio e outro contendo hidrogénio.
Foi creditado a Priestley, apds combinar estes dois tipos de &cidos com a
acdo da agua em &xidos écidos, a autoria de um modelo mais inclusivo,
onde todos os acidos devem conter hidrogénio. Novamente a atencéo é na
espécie envolvida, isto € em um &cido deve haver hidrogénio.

4. Acidos sdo substancias que produzem ions hidrogénio em solucéo
(Arrhenius)

Esta idéia surgiu de duas séries de investigagles: a primeira reali-
zada por Raoult nas medidas do abaixamento do ponto de congelamento
do é&cido etandico glacial, e a segunda por Arrhenius nas medidas de con-
dutividade de uma série de solugdes. Parece que havia uma prética de se
usar a eletricidade como um modo de induzir tranformactes quimicas, e
isto estava relacionado a uma tendéncia crescente de tentativas objeti-
vando reagdes quantitativas. A precisdo relativa das medidas de Arrhenius
e Raoult foi extraordin&ria para a época. Ambas as investigacoes apon-
taram para 0 modelo de dissociacgo parcia em ions, e o conceito de &cido
fraco como oposto ao de éacido forte. Um écido fraco foi definido como
sendo dificilmente dissociado em ions, e um &acido forte foi descrito como
aquele quase totalmente dissociado. Interessantemente, a evidéncia do
acido sulfarico nesta etapa apontou para a dissociagdo em duas particulas,
as quais nos conhecemos agora como sendo o ion hidrénio e o ion hidro-
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genosulfato. A segunda dissociagdo em sulfato dificilmente poderia ser
verificada nas condigoes experimentais que eles trabal haram.
InvestigagOes posteriores da natureza do ion hidrogénio em solucéo
aguosa levou a representagdo deste como H30O+. O significado do sol-
vente, universalmente a agua neste modelo, é encravado na explicacéo de
como o fon H3O+ é produzido, sendo que este pode ser considerado um
préton ligado a uma molécula de &gua. Na extensdo deste modelo de
acidez, também proposto por Arrhenius, a base € vista como uma substéan-
ciaque produz o ion hidréxido em solug&o. A neutralizac&o é vistacomo a
reacdo entre o ion hidrénio e o ion hidroxido para produzir moléculas de
agua. Apesar da maior sofisticagdo deste modelo, a atencéo € ainda nas
espécies, isto &, nos ions hidrénio (hidrogénio) e ions hidréxido em écidos
e bases, respectivamente. O significado do solvente comecga a ser notado
mais fortemente neste estagio do desenvolvimento das idéias sobre acidez.

5. Acidos sAo doador es de pr6tons (Br énsted-L owry).

Este modelo integraidéias separadas de écido e base promovendo os
conceitos de &cido conjugado e base conjugada. Neste modelo, um écido
esta apenas atuando quando pode doar um préton a uma base. Também é
utilizada a no¢do de equilibrio para considerar a reacéo reversa como uma
reacdo acido-base. Bronsted-Lowry criou seu modelo para explicar neu-
tralizagBes, tais como reacles entre cloreto de hidrogénio gasoso e ambnia
produzindo cloreto de aménio, de modo semelhante a reacdo em solucéo
aquosa entre essas duas substancias. Neste sentido, € uma tentativa em se
compreender de maneira mais fundamental o comportamento dos &cidos,
criando um modelo que sgja independente do solvente. Este modelo tam-
bém pode ser usado para se estender o valor das reagdes acido-base para
reacOes em outros solventes, e para casos onde nenhum solvente esté en-
volvido. A aten¢éo neste modelo ainda est& nas espécies sendo transfor-
madas, a0 invés da natureza das ligagbes quimicas.

6. Acidos sio receptores de par de elétrons (L ewis).

Lewis estava preocupado com o par de elétrons livre e as discussoes
em seu grupo de pesquisa geralmente enfocavam o uso deste aspecto nas
transformagdes quimicas (Brock, 1992). Neste modelo, a atengéo se des-
loca para a base ao invés do &acido. Ele tenta estender o pensamento sobre
acidez concentrando-se nas ligagBes a serem formadas e quebradas. A
principal mudanca € representada pela atencdo que agora ndo esta mais
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sendo dada as espécies identificadas. Isto ndo € surpreendente para a
época, na qual existia uma grande énfase em se pensar sobre aformagéo e
os diferentes tipos de ligagdo quimica, com tentativas de generalizacdo das
idéias sobre ligagdes. Este modelo pode dar uma dimensdo diferente para
as reagdes, as quais podem ser explicadas de maneira diversa, como por
exemplo a formagdo de um ion complexo. A ampliacgo da concepcéo do
que era considerada uma reacdo acido-base pode ser o potencial, bem
como a fragueza, do novo modelo. Este pode ser generalizado a um nivel
onde se tratam todas as reagdes como sendo as mesmas, e al esta um ponto
falho; algumas vezes é na diferenciacéo entre reacoes que se pode chegar a
compreensdo dos fatos.

7. Usanovitch

Entre Lewis e Usanovitch muitos trabal hos foram realizados em sol-
ventes diferentes da agua, tais como amonia, diéxido de enxofre e acido
etandico liquidos. Nestes solventes assume-se as seguintes reacdes de
auto-ionizacao:

2 NH3 = NH4+ + NH2-
2802 =802+ + SO2-
2 CH3COOH = CH3COOH2+ + CH3COO-

Titulagdes entre compostos de ambnio e amidas, tionilos e sulfatos,
acidos fortes tais como &cido sulfdrico, e compostos etanoatos tém sido
exploradas utilizando indicadores, termometria e métodos condutimétri-
cos. Estas titulagdes demonstraram reacdes paralelas de neutralizacdo em
solucdo aquosa. Usanovitch, dedicando sua atencao a reagdes entre ions,
estimou que nestas reagcdes 0 anion é simplesmente um transportador do
par de elétrons livre. Esta explicacdo leva a um modelo de solvente, con-
siderando um &cido como a substéncia que aumenta a concentracéo das
espécies catibnicas na auto-ionizacdo do solvente. Isto significa estender
as idéias de acidos para sistemas ndo-aquosos enquanto ainda explica as
reacOes em &gua.

E possivel dizer que algumas destas explicacdes sd0 mais gerais que
outras, que elas requerem uma compreensdo mais profunda das anteriores.
Entretanto, o que ndo esta claro é se um professor experiente ira escol her
naturalmente uma explicacdo mais fundamental do que um professor que
estainiciando sua carreira. Parece ser 0 caso onde o professor iniciante se
utiliza de uma ou duas explicagdes as quais estdo mais disponiveis para
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ele. O professor mais experiente, com acesso a uma gama maior de mode-
los, parece escolher uma explicagdo para pér em prética de acordo com a
questdo e com a pessoa que aformula. Deste modo, o professor experiente
demonstra ndo apenas uma maior compreensdo mas também uma maior
facilidade em adequar a explicacéo a este propésito.

Um diagrama resumido destes model os € mostrado na Tabela 1.
Tabela 1 - M odelos de &cidos e bases

Modelos Origem Dependéncia do Atributos Espécies Ligagdes quimicas
solvente operacionais definidas definidas
Operacional Desconhecida Sim (dgua) Sim Nio Nio
Oxigénio Lavoisier Sim (dgua) Sim Sim Nio
Hidrogénio Priestley Sim (dgua) Sim Sim Nao
fons Hidrogénio Arrhenius Sim (dgua) Desconhecidos Sim Nao
Doadores de Bronsted-Lowry Nio Nio Sim Nio
Prétons
Receptor de par Lewis Nio Nio Nio Sim
elétrons livre
Cition Usanovitch Sim (qualquer) Nio Sim Niao
Solvatado

M odelos de acidez como ferramentas explor atérias

Cada modelo focaliza algum aspecto da acidez, explicando um
nimero limitado de caracteristicas da acidez. Uma hierarquia destas
abordagens foi apresentada por Gilbert e Boutler (1998), resumidas como:

- descritiva

- interpretativa

- causal

- previsivel

Esta organizacao de explicactes tem sido utilizada como caracteristi-
cas de uma série de model os de acidez nesta pesquisa, e € dadana Tabela 2
aseguir.
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Tabela 2 - Explicagdes para os modelos de &cidos e bases.

Modelos Origem Espécies Ligacoes Tipo de explicagio
definidas quimicas
definidas
Operacional Desconhecida Nio Nio Descritiva
Oxigénio Lavoisier Sim Nio Interpretativa
Hidrogénio Priestley Sim Nio Interpretativa e causal
Tons Hidrogénio Arrhenius Sim Nio Interpretativa, causal e
previsivel
Doadores de Prétons Bronsted-Lowry Sim Nio Interpretativa, causal e
previsivel
Receptor de par de Lewis Nio Sim Interpretativa, causal e
clétrons livre previsivel
Cition Usanovitch Sim Nio Interpretativa, causal e
Solvatado previsivel
A pesquisa

Estudantes que se encontram nos cursos “A Levels’ tiveram que co-
brir toda a classificacdo operaciona dos acidos, e muitos deles foram in-
troduzidos a0 modelo de Arrhenius de um é&cido produzindo ions
hidrogénio. O modelo de Lavoisier ndo € ensinado nas escolas da
Inglaterra e do Pais de Gales, embora alunos em escolas de ensino funda-
mental (alunos em torno de 11 a 13 anos de idade) sgjam usua mente intro-
duzidos aos acidos como solucdo aquosa de éxidos de ndo-metais, e base
como 6xidos metalicos.

Doais livros bastante utilizados nos cursos “A Levels’ para o ensino
de quimica foram analisados:

- Chemistry in Context (3% edicdo), de Graham Hill e John Holman,
publicado por Thomas Nelson, (1989);

- A-Level Chemistry de E. N. Ramsden, publicado pela Editora
Stanely Thornes Ltda., 1985,

e um novo livro direcionado ao mesmo publico:

- Advanced Chemistry, de James Maple, publicado pela Editora John
Murray Ltda., (1996).

Chemistry in Context foi escrito por dois examinadores bastante ex-
perientes do curso de quimica“A Levels’ Nuffield 2, um dos mais popu-
lares cursos de quimica na Inglaterra e no Pais de Gales. O curso é
altamente integrado em termos da fisico-quimica com outras areas 3 e é
baseado em uma série de livros, os quais formam a base para o programa
de estudos. “A-Level Chemistry” é direcionado mais especificamente aos
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programas tradicionais de quimica, enfatizando a aquisicdo de um co-
nhecimento de fatos mais do que o curso Nuffield. Advanced Chemistry da
uma abordagem bastante animada, usando uma variedade de analogias e
explicacOes de temas recentes.

Explicagdes de &cidos sdo usadas nas trés areas de cada um dos
livros analisados. Em um capitulo, ou parte dele, os modelos e céalculos
envolvendo &cidos formam o componente principal dos livros. Estes
modelos sdo freglientemente empregados nas secBes tanto de quimica
inorgénica como de quimica orgénica, usualmente de forma néo explicita
Cada uma destas se¢Oes seré considerada separadamente, identificando pa-
drdes comuns e ressaltando as diferencas.

Explicaces fisico-quimicas

Todos os trés livros ddo uma cobertura de alguns dos modelos de
acidez. Chemistry in Context inclui os modelos de Arrhenius e Bronsted-
Lowry. A-Level Chemistry descreve os modelos de Arrhenius, Bronsted-
Lowry e Lewis, bem como da uma introduco a classificacdo operacional.
Advanced Chemistry inclui o modelo de oxigénio de Lavoisier e citaBron-
sted-Lowry, mas descreve brevemente o modelo de Arrhenius. Os trés
livros incluem secBes extensivas de calculos de: pH para écidos fortes e
fracos, do produto iénico da agua e escalas de pH, das mudancas de pH
durante as titulagdes, dos calculos de pH em solugdes-tampéo e sobre o
conceito de indicadores de forma semi-quantitativa. Em todos os célculos
de pH, ha muito pouca justificativa de seu uso pelos autores, e € ampla-
mente assumido que é uma parte essencial do estudo da quimica neste
estagio. Nenhum dos livros discute porque um é&cido é fraco, a ndo ser
para produzir defini¢des taul otdgicas de que um &cido é fraco porque é di-
ficilmente dissociado em ions, ou porgque apresenta um determinado valor
de pH, ou porgue seus anions atraem proétons.

Chemistry in Context da um exemplo de célculos de pH para acido
sulfdrico baseado na noc&o de dissociacdo completa em ions sulfato e ions
hidrénios, sendo que a situacdo mais adegquada seria a de que o anion
hidrogenosulfato comporta-se como um éacido fraco. Nas secdes de calcu-
los, os modelos de acidez néo s&o referenciados e existe uma inconsistén-
ciano uso de ions hidrogénio e hidrénio nas equacdes.
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Na secéo de fisico-quimica do livro A-Level Chemistry, uma pro-
posta para se explicar as forgas relativas de varios &cidos etandicos clora-
dos é baseada nas forcas de grupos que tém a capacidade de retirar
elétrons. Um espaco € dado para a titulagéo de carbonatos como sendo um
processo que envolve duas etapas, e seu uso natitulagcdo da mistura de car-
bonato e hidrogenocarbonato. Atualmente isto é considerado um tanto
quanto tradicional no Reino Unido e ndo esta aparecendo como necessario
nos Ultimos programas de cursos. Ha uma discussdo sobre o sistema da
amonia liquida quando se discute o0 modelo de Bronsted-Lowry de trans-
feréncia de prétons.

Advanced Chemistry apresenta uma discussdo da evolugéo e do sig-
nificado do modelo de Lavoisier, levando a Arrhenius e a Bronsted-
Lowry. O livro discute um acido como uma substancia que reage com uma
base para dar um sal e dgua somente, 0 que exclui os carbonatos como
bases. Isto € uma contradigdo, como o modelo operacional proposto por
Brock (1992), que simplesmente diz que uma base neutralizaum é&cido, in-
cluindo os carbonatos como bases.

Quimicalnorganica

Chemistry in Context focaliza, na maioria das discussdes sobre
acido-base em quimica inorganica, a producdo de ions hidrénio e
hidréxido, e descreve acidos como materiais 0s quais reagem com ions
hidréxidos, utilizando-se de equaces idnicas, principalmente, para expli-
car tais propriedades. Muito pouca atencéo é dada aos aspectos operacio-
nais dos &cidos nas explicacles (exemplos: efeito nas reagdes com metais,
em papel indicador, com carbonatos). Na discusséo da acidez de haletos de
hidrogénio simplesmente se estabel ece que estes sejam acidos. Uma expli-
cacdo da acidez em termos da natureza iénica ou covalente das ligacOes
em oxidos é dada para aluminio, grupo (1V) e 6xidos de metais de tran-
sicaon. Nessa secdo ndo ha referéncia a qualquer base para céalculos ou para
comparagao através das constantes de dissociacdo dos acidos.

A quimica dada no cursos “A-Level” simplesmente estabelece que
os hidréxidos de metais alcalinos sdo alcalinos, sem nenhuma explicacéo,
nem mesmo em termos da producado de ions hidréxido. Considera-se que o
fon aluminio tenha carater acido devido a producéo de ions hidrénio, mas
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o modelo relevante de Arrhenius ndo é mencionado explicitamente.
ReacBes com dlcalis sfo apresentadas em reagdes com ions hidroxidos,
com agumas equacdes representadas na forma iénica e outras na forma
molecular. Parece ndo haver consisténcia na forma de representacdo. As
forcas de acidos em haletos de hidrogénio sdo pensadas em termos das
constantes de dissociag8o, mas ndo h& nenhum detalhe das espécies for-
madas, isto & é um hidrogénio ou um ion hidrénio? Aménia é discutida
como uma base devido ao fato de reagir com &cidos, mas existe uma visao
implicita dada em um diagrama onde um par de elétrons livre esté en-
volvido, isto € o modelo de Lewis estd sendo utilizado. Didxido de car-
bono como um éxido &cido é explicado pela producéo do &cido carbbnico
molecular, referindo-se a idéia de que um &cido contém hidrogénio, de
acordo com o0 modelo de Priestley, embora ndo definido claramente.

Advanced Chemistry usa a expressao “préton grudado” para explicar
areacdo do 6xido de aluminio, ou sgja, fundamentalmente é o modelo de
Arrhenius sendo utilizado. Aménia liquida é discutida, ions amida sdo
identificados como bases, mas ndo ha descricao de qual modelo de acidos
esté sendo exposto no livro. De forma interessante, uma meng&o sobre as
similaridades do comportamento de nucledfilos e base € feita, sendo justi-
ficada na utilizaggo de pares de el étrons nos dois casos, embora L ewis ndo
seja referenciado. A acidez do dioxido de carbono é discutida em termos
da formagéo de ions hidrogénio, de volta ao modelo original de Arrhenius,
embora seu nome ndo seja mencionado.

Quimica Organica

Nos capitulos de Quimica Orgénica, fazendo parte de diversos me-
canismos, reacdes de transferéncias de prétons sdo apresentadas. Usual-
mente sdo descritas na forma ibnica, porém sdo mostradas como fatos e
ndo sdo consideradas reacdes acido-base. Todos os trés livros apresentam,
de acordo com 0 modelo operacional, uma discusséo sobre a acidez dos
acidos carboxilicos e de uma variedade de compostos contendo hidroxilas,
tais como: acoois em reagGes com sddio metédlico (embora as segdes de
fisico-quimica ndo mencionem este metal como um exemplo) e hidréxido
de sbdio e carbonato de sddio para formar sais. O termo pH raramente é
mencionado. As constantes de dissociacdo de acidos sdo utilizadas para
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demonstrar que eles sdo &cidos fracos. Aminas so discutidas como sendo
bases em funcdo de suas constantes de basicidade e pares de elétrons
livres, embora, novamente, 0 modelo de Arrhenius ndo seja mencionado.
O modelo de Bronsted-Lowry € citado nas reagBes de aminas. Todos 0s
trés livros simplesmente estabelecem que os amino-acidos existem como
um “zwitterion”, sem nenhuma referéncia a uma transferéncia interna de
préton de Bronsted-Lowry. A oportunidade para descrever um amino-
acido como seu proprio conjugado, embora em uma forma isomérica (1) €
perdida.

Existe umatentativano livro A-Level Chemistry de explicar aacidez
do etanol em termos da polaridade da ligagdo oxigénio-hidrogénio. Com-
portamento &cidos diferentes sdo simplesmente “explicados’ em termos da
capacidade dos substituintes em retirar elétrons.

Discussao

Diversos modelos provém explicagdes de fendmenos (Gilbert e
Boulter, 1998), e a inclusdo destes nos programas de quimica pode ser jul-
gada pelo uso pelos quais estdo submetidos. Em secdes de fisico-quimica,
onde os modelos sdo introduzidos, a razéo para a inclusdo de um ou outro
modelo ndo foi apresentada nos livros revisados. As progressdes sdo
freglientemente apresentadas em funcdo do desenvolvimento histérico,
como também do poder de explicagdo para um determinado fenémeno
quimico. E possivel que em aguns artigos de revis3o, os potenciais e limi-
tagcdes de cada modelo sgjam dados ap6s a descricédo de cada modelo, mas
este ndo é o caso dos livros aqui analisados. Nas secfes de aplicacdes da
quimica, isto € na quimica inorganica e organica, ndo ha nenhuma
referéncia direta do modelo de acido em qualquer momento, e os modelos
sd0 simplesmente utilizados como se fossem fatos. Ao invés disto, parece
gue o uso de modelos € eclético, e os leitores sdo desafiados a descobrir
em qua dos modelos esta sendo utilizado, porque é considerado o0 mais
apropriado, e porque outro modelo ndo foi escolhido. Frente a esta si-
tuacdo de se tentar compreender os modelos que estédo sendo utilizados,
ndo é surpreendente que alguns dos alunos adotem estratégias para a
aprendizagem de cada modelo e as usem de maneira decorada, colocando
grande esforco na capacidade mental de memorizacdo do individuo. Tal
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COMO uma estratégia, a aplicacdo com sucesso dos modelos de acidez em
novas situagdes é comprometida.

H& uma consideravel variagdo no tratamento de modelos ou expli-
cagdes de acidez nos trés livros. Chemistry in Context é particularmente
pobre neste aspecto e A-Level Chemistry falha em ndo dar nenhuma dis-
cussdo coerente da utilidade relativa desses modelos. Mesmo o livro Ad-
vanced Chemistry, que da uma descricao mais completa, falhaem explorar
a oportunidade de discutir a natureza dindmica da ciéncia, sempre em
busca de model os maisinclusivos, gerais e que ainda permanecam Gteis.

A énfase no resto dos capitul os de fisico-quimica é no vasto niimero
de exercicios de célculos de pH, de um modo ou outro. Parece haver muito
pouco esfor¢o em explicar o porqué de um &cido ser fraco, e simplesmente
verifica-se 0 desenvolvimento de habilidades aritméticas dos dados for-
necidos. N&o ha discussdo do papel desses calculos na compreensdo dos
model os de &cidos nos capitul os.

Pode-se imaginar que a aplicagdo desses modelos deva vir nos
capitulos de quimica inorganica e organica. Entretanto, observa-se que ha
uma inconsisténcia no uso desses modelos, e que existe uma discussdo
bastante dificil dos valores dos modelos na compreensdo das reagdes
quimicas destes compostos.

O modelo de Bronsted-Lowry raramente é referido como sendo o
mesmo apresentado nas se¢les de fisico-quimica. O modelo de Arrhenius
€ 0 mais utilizado, mas seu potencial em explicar uma grande parte de
fendmenos quimicos é ignorado. O modelo de Lewis falha em ser signifi-
cativo para qualquer explicacdo de quimica inorganica e organica. As
constantes de dissociaggo de acidos sdo usadas paraindicar as forcas rela-
tivas (frequentemente na forma de pKa e parece ser um desafio diferente
para a compreensdo do aluno), mas as habilidades em realizar calculos nos
capitulos de fisico-quimica ndo sdo utilizadas na aplicagdo nos capitulos
de quimica inorgénica e organica. |ndependentemente de ser uma parte es-
tipulada do programa dos cursos, e por conseguinte necessaria nos livros
didaticos, é dificil justificar a quantidade excessiva de céalculos a serem
ensinados, exceto talvez em termos de material para futuros exames, os
quais pedem respostas a serem assi naladas como corretas ou incorretas.

Ha razbes legitimas para a escolha de determinados modelos para
diferentes aspectos da quimica, sendo que cada modelo focaliza um as-
pecto especifico da acidez. Em quimica inorganica, reacdes de metais al-
calinos com outras espécies podem bem ser entendidas como
simplesmente reacBes com ions hidroxidos. O caréter basico de um ion
oxido em solugBes aquosas de Oxidos alcalinos pode ser explicado pela
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formagéo de ions hidroxidos nas reacGes com agua (explicacdo descritiva
e explicativa baseada no modelo de Arrhenius), ou na natureza bésica do
fon hidréxido em atrair um préton da molécula de égua (explicacdo inter-
pretativa ou causal baseada no modelo de Bronsted-Lowry), ou na capaci-
dade de pares de elétrons livres em um ion Oxido se ligar a um préton
(explicagdo interpretativa e causal baseada no modelo de Lewis). Um série
similar de argumentos aplica-se a discussdo da basicidade da metilamina
(produz ions hidréxido em solugdo, atrai prétons das moléculas de agua,
tem par de elétrons livre que se liga a um préton). O professor de quimica
€ aguele que necessita ter um repertdrio de modelos e pode escolher o
mais apropriado para cada circunstancia.

I mplicagdes para umareforma de programa e métodos
deensino

A evidéncia dada no inicio deste artigo indica que os alunos encon-
tram dificuldades em entender e aplicar os modelos de &cidos. Os livros
analisados déo uma indicagdo de algumas das razdes que possam explicar
este fendbmeno. Modelos sdo apresentados sem referéncia ao desen-
volvimento da natureza das ciéncias, isto é, a criacdo de explicacles e
modelos para promover a compreensdo dos dados experimentais, para
generalizar novas situacdes. Eles ndo sdo entdo utilizados em Quimica de
modo consistente e coerente. Alguns dos modelos nem sdo utilizados por
alguns dos autores. Os calculos tomam grande parte do curso sem uma
compreensdo do significado matemaético dos resultados. Em nenhum ponto
dos livros analisados é dito que os calculos baseados nos modelos de
equilibrio acido-base sdo suportados por evidéncias experimentais. De-
veriamos nos questionar sobre se gostariamos de ver a quimica como um
componente abstrato em se¢des de fisico-quimica ou como evidéncias ex-
perimentais em secfes de quimica inorganica e organica, insuficiente-
mente relatadas como idéias tedricas.

Alguns exemplos de quimica inorganica sdo dados nas tabelas 3 a 6
e mostram como estes podem ser tratados explicitamente enquanto proces-
sos paraa criagao de modelos.
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Tabela 3 - Exemplos de acidez para quimicainor ganica.

Modelo de Modclo de Modelo de Lewis, Avaliagao e
Modelo operacional Arrhenius, Bronsted-Lowry, par de elétrons comentario
Acides em solugio aquosa- (H'/H;0") transferéncia de livre
em solugéo H*-
89“053-
Acido cloridrico pH<7 HCl +aq - H" + CI' HCI +H.0 — Nioa ¢ aplicdvel Todos os modelos
HCl +Mg — hidrogénio H:0" + CI' sdo dteis, exceto o
{como um exemplo + Na-CO: —» CO; K, grande de Lewis.
de dcido mineral + Cu0 = CuCly
forte) +NaOH — NaCl
odor /sabor
Acido clorico(ly pH<7 HOC] +aq — HOCI + H:0 — Nio ¢ aplicavel Todos 0s modelos
HOCI + Na,CO3 — CO, HyO" +CI' H:0" + OCT sdo dteis, exceto o
(como um excmplo 4+ NaOH — NaOCl de Lewis.
de dcido inorginico odor K, pequeno
fraco)

Cloreto de aluminio pH<7 Al(H:0)5 = AH0) + HO = AICI; + NH; - Todos os modelos
(ndo contém FNaCOi 5 €O AIFROOHT + HY ANH:0)0H™ + HiN-AICL sdo dteis. Armhenius
hidrogénio} + Mg H: H,0" necessita  envolver

odor K, muito grande a formagiio do  ion
aluminio hidratado ¢
da hidrolise.

Triéxido de enxofre pH<7 SO+ H20 — HaSO0s Apenas aplicdvel S0+ 07 — SO, Todos vs modelos sio

(como um exermplo + Na.COy — CO- H2804 + 29 — para H.S0O, iteis, mas os modelos

de 6xido) L Mg = Hs H' + HSO, de Arrhenius 3
+ QU0 - CuSOs Aplicavel para  H' + NHy — NH, Brénsted-Lowry  ne-
y H-SO cessitam - envolver 2
+ NaOH — Na:SOs S formagdo de um in-
odor K, para 3 Prlmcuu termedidrio de HaSOy
(lI\M!CII\\'JO muito P N o
na reagio de SOy com
grande agua.
Tabela 4 - Exemplos de basicidade para quimicainorganica.
Modelo de Modelo de Madelo de Lewis, Avaliagdo e
Maodclo operacional Arrhenius, Brinsted-Lowry, par de clétrons comentirio
Bases em solugio aquosa- {H7H,0") transferéncia de livre
em solugio H'-
aquosa-
Hidréxido de sédio pH>7 Produz OH em OH + Hy0" — Zn™* +40H =  Todos os modelos
+ HCl = NaCl solugdo aquosa 2 H:0 Zn(OHY" sdo dteis. Nio neces-
sitam  de  interme-
didrios.
Oxido de magnésio pH>7 Produz OH em 0" +H:0520H 0" +80,->S0;7 Todos os modelos
+ HCl — MgCl> solugdo aquosa 0¥ +2H:0" — sio iteis. A hidra-
310 tagio € necessaria
Ks grande para a explicagfo.
Amdnia pH>7 NH; + H:0 = NH; + HNO; —» NH; + BF; = Etapas  intermedid-
+HCl = NH.CI NH:" + OH NHq™ + NOy' FyBNH; rias sdo necessdria
para o modelo de
Ks pequeno Arrhenius.
Carbonato de sédio pH>7 COY + H,0 > CO;” +CH;COOH  CO +HNO; > Todos os  modelos
+ HCl — NaCl HCOy + OH — HCO: + 2NOy +HyCO,y s30 lteis em todos
CH,COO H:CO: = 0s aspectos.
Ky muito pequeno CO2 + H:0

)
%Y
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Tabela 5 - Exemplos de acidez para quimica or ganica.

Modelo de Modelo de Modelo de Lewis, Avaliagio e
Modelo operacional Arrhenius, Bronsted-Lowry, par de clétrons comentario
Acidos em solugio aquosa- (H/H:0") transferéncia de livre
em solugao H*
aquosa-
Acido etandico pH<? H;CCOOH +aq —»  HiCCOOH +H:0 — Nao ¢ aplicdvel. Todos os medelos
H.CCOOH +Mg — hidrogénio H' + H:CCOO" HiO" + H:CCOO~ §80 dteis, exceto o
+ NaCOz— COu de Lewis
+ CuO > sal de cobre Kq pequeno
+ NuOH — sal
odor /sabor
Etanol +Na — hidrogénio C:HsOH +2aq — C;1{;0H + H:0 — Nao ¢ aplicdvel Todos os modelos
C:H:OH H + CHsO H3O" + CoHs O como um acido. 530 1teis, cXceto o
K, muito pequeno de Lewis.
Fenol +Na — hidrogénio CsHsOH + aq — CsHsOH + H:O — Nio ¢ aplicdvel Todos os modelos
CsH:OH + NaOH — sal H* + CeHsO H;0" + CeHsO como um dcido. sdo iiteis. exceto 0
K. pequeno de Lewis.

Tabela 6 - Exemplos de basicidade para quimica or ganica.

Modclo de Madelo de Modelo de Lewis, Avaliagiio ¢
Modelo operacional Arrhenius, Briinsted-Lowry, par de elétrons comentario
Bases em solugio aquosa- { H'/H;O') transferéncia de livre
em solugio H-
aquosa-
Metilamina pH >7 Produz OH em OH + H:0" — Zn** + 4 CH;NH: » Todos as teorias sio
CH:NH: +HCl > CH;NH,C1  solugio aguosa 2H:0 Zn(CH:NHp)™  dteis. Somente o
CH;3NH; + H.0 — CH:NH; + H:0" = modelo de Arthenius
CH:NH;" + OH CH:NH; + His0 necessita de
Propanona Nio mostra Produz OH em CH;COCH: + HiO'  CH:COCH: + H;O® Os modelos  opera-
CH:COCH» claramente reagdes solugiio aquosa a — CH;COHCH-* — CH.COHCH,"  cional ¢ de Arrhenius
basicas em solugio partir do H;O" Envolvido nas O par de clétrons ~ ndo 330 lteis.
reagdes de catilise livre do oxigénio
4cidas. Ex. I, com doa o préiton
__propanona

Acdes que poderiam ser desenvolvidas:

1. incluir uma discussdo da natureza das ciéncias, bem como esta se re-
laciona com o desenvolvimento dos model os de acidez, tornando um exem-
plo claro e bem documentado deste processo;

2. aumentar a consisténcia nas explicacfes dos aspectos inorganicos e or-
ganicos, por exemplo, usando apenas hidrogénio ou apenas fons hidrénio;

3. retirar muitos dos célculos de pH agora requisitados ou relacionéalos
mais claramente ao significado dos resultados.

4. incluir explicitamente em quimica inorganica e organica, razdes para a
escolha de um modelo apropriado para demonstrar 0 processo de tomada
de decisdo da escolha de um modelo paraum propdsito diferente;

5. incluir um capitulo resumido que relacione todos os usos da acidez no
livro, com uma discusséo dos val ores dos diferentes model os.
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Pesquisa futura

Questdes da pesquisa que ainda precisam ser respondidas:

1. Como um professor de quimica escolhe um modelo para aplicar em cada
caso particular?

2. Usando o conceito de acidez, quais s80 as principals imposi¢des para o
desenvolvimento de um modelo na histéria?

3. Existe alguma licéo a ser aprendida da resposta da segunda questdo, que
poderia nos ajudar a compreender como os alunos em sala de aula modifi-
cam seus pensamentos?

4. Os professores de quimica estabelecem que algum modelo € inferior a
outro? Se isto ocorre, € possivel que isto afete suas agdes em sala de aula
no momento em que se ensina um determinado model 0?

5. Existe algum modelo de &cido que sgja dificil de se compreeender em
um determinado estégio?

6. Quanto os professores experientes ou iniciantes se aproximam dos pa-

droes adotados nos livros didéticos?

RESUMO

O presente artigo tem como objetivo explorar a apresentacdo de idéias so-
bre &cidos (e bases) em alguns livros didaticos utilizados no ensino de es-
tudantes de 16 a 18 anos que tenham disciplinas de quimica nos cursos “ A
Levels’ das escolas da Inglaterra e do Pais de Gales. Também pretende-se
fazer uma comparacao dos diferentes conceitos de acidos com seus desen-
volvimentos histéricos, analisando a amplitude e a profundidade de poder
exploratério de cada modelo. Além do interesse intrinseco, tem-se a im-
pressdo de que os professores aprendem muito em suas experiéncias sobre
0 que ensinar, e como desenvolver taisidéias, a partir dos livros didaticos
utilizados. Isto se torna, provavelmente, mais comum do que o praticado
anteriormente, onde reunides administrativas nas escolas exigiam um
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tempo consideravel de orientacdo de professores iniciantes por professores
mais experientes.
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Notas do tradutor

1. Cursos “A Levels’ ou “Advanced Levels’ correspondem a cursos semelhantes ao
ensino médio no Brasil. Tais cursos sdo preparatdrios para exames de sele¢do para 0 acesso a
niveis de estudo superiores ou universitarios.

2. Nuffield € o nome de um dos cursos“ A Levels’ no Reino Unido.

3. Os livros sdo divididos em trés areas da quimica: fisico-quimica, quimica inor-
ganica e quimica organica.
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