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“Ajude-me a crescer, mas deixe-me ser eu mesmo.”
(Maria Montessori)



RESUMO

FONTES, Giane Aparecida Andrade, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2023. Experimentacao Investigativa da Forca Acida: proposta didatica com
concepgao pedagodgica fundamentada nos pressupostos de Maria Montessori.
Orientadora: Deyse Gomes da Costa.

Neste trabalho é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a Pedagogia
Montessoriana e a experimentagao investigativa. O objetivo deste estudo foi
desenvolver uma sequéncia didatica sob a o6tica construtivista, fundamentada na
experimentagdo investigativa e nos pressupostos da pedagogia de Maria
Montessori, para a compreensao do tema forga acida. Para discorrer sobre o tema,
apresenta-se uma breve biografia de Maria Montessori e suas experiéncias no
convivio com alunos com deficiéncia. Na sequéncia, apresenta-se a importancia da
experimentagdo investigativa e seus principios. Além disso, foi realizada a
comparagao e associagao do papel do aluno, do professor e da influéncia do
ambiente segundo a Pedagogia Montessoriana e segundo a metodologia de
experimentagao investigativa. A discussado dos resultados destaca as semelhancas
entre os métodos, que podem ser aproveitadas para adaptagdo da pedagogia ao
Ensino Médio. Neste topico, também verifica-se que a associacdo dos métodos
atende as exigéncias para o aprendizado das habilidades propostas na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). Por fim, foi desenvolvida uma sequéncia
didatica a partir dos resultados da pesquisa. Tal sequéncia, com diferentes etapas,
visa oportunizar o protagonismo do estudante e favorecer a construgdo do
conhecimento orientado pelo professor, facilitando o desenvolvimento de cada papel
de acordo com as metodologias apresentadas. As atividades a serem desenvolvidas
pelo estudante envolvem a utilizagédo de um simulador virtual e a realizagdo de um
experimento com materiais de facil acesso. Com esta pesquisa, espera-se auxiliar

professores no ensino do tema e favorecer o protagonismo do estudante.

Palavras-chave: Forca acida. Experimentacdo Investigativa. Maria Montessori.

Pedagogia Montessoriana. Construtivismo.



ABSTRACT

FONTES, Giane Aparecida Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2023. Investigative Experimentation of the Acid Force: didactic proposal with a
pedagogical conception based on the assumptions of Maria Montessori.
Adviser: Deyse Gomes da Costa.

This research presents a bibliographic review on Montessorian Pedagogy and
investigative experimentation. The goal of this study is to develop a didactic
sequence from a constructivist perspective, based on investigative experimentation
and on the budgets of Maria Montessori's pedagogy, in order to comprehend the acid
force theme. To discuss the subject, a brief biography of Maria Montessori and her
experiences regarding students with disabilities is presented. After that, the
importance of investigative experimentation and its principles are presented as well.
In addition, the role of the student, the teacher and the influence of the environment
were compared and associated according to Montessori Pedagogy and according to
the methodology of investigative experimentation. The discussion of the results
highlights the similarities between the methods, which can be used to adapt the
pedagogy regarding high school. In this topic, it is also verified that the association of
methods meets the requirements for learning the skills proposed by the National
Common Curricular Base (BNCC). Finally, a didactic sequence was developed based
on the research results. Through different stages, it aims to provide opportunities for
student protagonism and potentialize the construction of knowledge guided by the
teacher, facilitating the development of each role in accordance with personalized
methodologies. The activities to be developed by the student involve the use of a
virtual simulator and the performance of an experiment with easily accessible

materials.

Keywords: Acid strength. Investigative Experimentation. Maria Montessori.
Montessori Pedagogy. Constructivism.
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1. INTRODUGAO

O ensino de Ciéncias, logo, o ensino da Quimica, ainda esta sujeito as
praticas tradicionais, caracterizadas para o acumulo de conteudo e desenvolvimento
de habilidades de cunho técnico/operacional. Tendo tal prioridade, os conceitos,
simbolos, linguagens e teorias precisam passar por processos de contextualizagao
(CAPECCHI, 2006). Esses processos acontecem por meio de exemplos e da
aplicacédo de um conceito no cotidiano do aluno, da apresentacédo de um video, de
uma situagao problematica ou de uma atividade pratica em laboratorio.

Para Albuquerque (2019), o processo de contextualizagdo procura
proporcionar experiéncias concretas e diversas durante a aprendizagem,
promovendo a construcdo de significados, os quais ndo sao neutros, devendo ter
atribuidos a eles valores relacionados a exploragao e apresentacédo do cotidiano. Ao
contextualizar, o professor espera auxiliar o estudante nesse processo.

Ja Capecchi, considera que apenas esse caminho impde obstaculos ao
aprendizado e a compreensdo da importancia de tais conceitos e linguagens na
construgdo do conhecimento por parte do estudante, pois acompanha um excesso
de formalismo que torna “a disciplina muito distante da realidade dos alunos e
dificultam seu entendimento”, além de favorecerem uma percepcéo distorcida do
método cientifico (CAPECCHI, 2006).

Visando enriquecer os processos de ensino, alguns professores incluem
atividades praticas experimentais em sua rotina. Segundo Suart (2009), a
compreensao dos conceitos pelos estudantes ¢é favorecida, bem como o
aprendizado do método cientifico, quando ha participagao ativa em processos
investigativos, nos quais ha possibilidade de refletir e desenvolver hipéteses. Porém,
conforme a mesma autora, diversas atividades experimentais, mesmo atualmente,
sao desenvolvidas e realizadas buscando apenas a motivagdo do estudante por se
tratar de uma aula diferente ou, simplesmente, para comprovacgao de algum conceito
ou teoria ja estudado em sala de aula.

Para Capecchi (2006), ainda que a atividade de ensino seja desenvolvida em
laboratérios, € necessario o devido cuidado, pois os roteiros pré-definidos e
engessados afastam a ciéncia da realidade do aluno, ndo deixando espacgo para sua

participacao ativa e para a construgao do conhecimento.



12

Por outro lado, os processos investigativos, em oposi¢cao aos ilustrativos,
além de exemplificar os fendbmenos associados ao objeto de conhecimento, visa
proporcionar o empenho e a reflexao dos alunos, levando a elaboracao de hipéteses
na tentativa de explicar tais fenbmenos (AZEVEDO, 2012). Para Suart (2009),
processos investigativos sdo aqueles que promovem o raciocinio sobre um problema
apresentado e a busca por solugbes por meio da elaboragao de hipoteses e analise
de dados. Dessa forma, o estudante pode manifestar suas habilidades cognitivas.
Para Oliveira (2012), experimentos ilustrativos sdo aqueles nos quais o estudante
realiza a atividade pratica com o mesmo fim de um experimento demonstrativo:
comprovar um conceito ou teoria ja estudados.

Esse processo de elaboragao e construcado de hipoteses é fundamentado na
pratica e nos conhecimentos cientificos prévios. Assim, o processo de aprendizagem
exige do aluno uma postura ativa, ndo mais de espectador, mas sim de investigador
(AZEVEDO, 2012). O professor, renuncia ao poder e a autoridade, encontrando sua
vitoria em tais perdas (MONTESSORI, 2014, p.124).

1.1 — Sobre a escolha do tema “Forca Acida”

No Ensino Médio, € comum que o interesse dos alunos pela Quimica esteja
associado aos fendmenos exibidos, muitas vezes com efeitos ampliados, na fic¢ao.
Um exemplo € a abordagem do tema for¢a acida em sala de aula. A maioria dos
estudantes associa essa forga a reatividade do acido, levando em consideragao sua
reatividade e capacidade de transformar materiais que apresentam alta tenacidade
ou resisténcia a diferentes tipos de forga, como os metais, quando, na verdade, a
forca de um acido esta relacionada ao seu grau de ionizagdo. Esta relagdo é
extremamente importante para a compreensao do conceito de pH e do equilibrio
existente em solugbes de acidos fracos. De outro modo, o estudante poderia até
realizar o calculo de Ka, mas seria apenas um aprendizado matematico e de
repeticdo de um método, sem o necessario entendimento da teoria.

A discussdo desse tema, abordando o conceito de acido proposto por
Arrhenius e considerando, portanto, a concentracido de ions H* em solucdo, é
importante para desconstruir barreiras do senso comum e abrir caminho para o

estudo de pH das solugdes.
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O tema “Forca Acida” foi escolhido por ser um tema abordado nas trés séries
do Ensino Médio, em diferentes areas da Quimica. Na 12 série, quando prevalece o
ensino da Quimica Geral, o assunto é discutido no estudo das fungdes inorganicas.
Ja na 22 série, periodo dedicado a fisico-quimica, o estudo da forca acida é
necessario para a compreensao dos valores de pH em solug¢des de acidos fracos e
do equilibrio quimico em tais solugées. Por fim, na 32 série, além do revisional
referente as séries anteriores, o tema volta a ser abordado no estudo do carater
acido dos compostos organicos.

Além disso, o0 assunto esta inserido no cotidiano do estudante, visto que esta
em contato com substancias acidas presentes em sua alimentagdo, em produtos
para remocao de residuos, baterias de carros e mesmo em seu proprio organismo.

Deste modo, trata-se de um assunto que vai ao encontro do curriculo do
estudante de Ensino Médio, sustentando conceitos relacionados a objetos de
conhecimento mais complexos e sendo fundamental para a compreensdo de

processos bioquimicos e fendmenos do cotidiano.

1.2 — A experimentacgao investigativa

O ensino tradicional, baseado na transmissao de conhecimento pelo professor
e recepcao pelos alunos, mostra-se como apresentado nesta introducéo e detalhado
no desenvolvimento deste trabalho, insuficiente para promogao da construcdo do
conhecimento pelo estudante, explicitando a necessidade de um profissional
docente com postura adequada (AZEVEDO, 2015).

Segundo Lamba (apud SOUZA, 2016, p.16), o processo investigativo permite
que o estudante por si mesmo descubra informagdes desconhecidas para ele, por
orientagcdo do professor, que ja as conhecia e apenas “catalisa” o processo,
direcionando as discussdes, sem, contudo, ser a fonte de informagdes. Deste modo,
a responsabilidade pela aprendizagem fica a cargo do proprio aluno, favorecendo
seu protagonismo.

A experimentacdo investigativa permite a introducdo e exploracdo de
conceitos, indo além da simples verificacdo e ilustracdo destes. A informacgao direta
da teoria abre espaco a discussao e proposicao, pela utilizagdo da analise de dados

experimentais para a derivagao de conceitos.
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1.3 — A pedagogia Montessoriana

Segundo Montessori, “a personalidade € unica e indivisivel”, e todas as
nossas conexdes e atividades mentais dependem de um centro (MONTESSORI,
2014, p. 18). E necessario, portanto, respeitar a individualidade e utilizar de
metodologias pedagodgicas que possibilitem o desenvolvimento de diferentes
habilidades relacionadas ao objeto de conhecimento.

A pedagogia Montessoriana contribui para que a percepcédo do aluno seja
valorizada, para que o aluno possa ser o protagonista do processo de
aprendizagem, tendo liberdade, controle e dominio para constru¢do do
conhecimento.

O potencial de aprender, para Montessori, € intrinseco a cada um, e tal
percepgao a torna pioneira na pedagogia neste sentido, apresentando a ideia de dar
mais atencdo a autoeducacao do estudante que a atuacdo do docente como fonte
de informacdes (VILELA, 2014).

Em sua obra, Montessori ressalta, incansavelmente, a relevancia de
empreender estratégias que oportunizem o desenvolvimento de atitudes ao invés de
de simples competéncias, mediante a contemplagcédo, expressando-se, por fim, na
disciplina (ROHRS, 2010).

1.4 - O papel do professor segundo Paulo Freire

Assim como Maria Montessori, o brasileiro Paulo Freire propds um novo
modelo, apresentando o professor como profissional preparado cientifica, mental,
emocional, fisica e afetivamente para garantir ao estudante o direito e a
responsabilidade de construir seu conhecimento.

Segundo Rossi (2015), Freire ndo considera o professor como superior ao
ambiente e a educacgao deve ser libertadora e dialética. A liberdade proposta por
Freire se difere daquela defendida por Montessori. Enquanto esta relaciona-se a
autonomia da crianga em relacado ao seu aprendizado, a primeira refere-se, também,
a questdes politicas, econdmicas e sociais, voltando sua obra para aqueles que se
encontram marginalizados, visto que trabalhava com adultos analfabetos, oprimidos

do sistema econémico e politico.
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Freire defendia a educacao para tornar as pessoas mais criticas e politizadas,

capazes, entao, de realizar transformagdes sociais conforme suas necessidades.

‘“I..] E que, ao em vez de escravizar criangas e mestras a
programas rigidos e nacionalizados, faca que aquelas aprendam sobretudo
a aprender. A enfrentar dificuldades. A resolver questbes. A identificar-se
com a sua realidade. A governar-se, pela ingeréncia de seus destinos. A
trabalhar em grupo.” (FREIRE apud SANTANA, 2020, p.43)

Apesar dos enfoques diferentes, ambos, Montessori e Freire, acreditavam na
educagao como uma possibilidade de libertagcao para aquele que aprende, buscando
o protagonismo estudantil em seus processos de aprendizagem. Essa autonomia s6
€ conquistada quando o aluno entra em contato direto com objetos cognosciveis, e
nao por meio da descri¢do que o professor possa fazer destes (ROSSI, 2015).

Segundo Santana (2020), para Freire, aluno e professor criam uma relagao
de afetividade, podendo cada um se expressar, numa troca que permite ao professor
também aprender e refletir em sua pratica docente.

O professor, para Freire e Montessori, portanto, ndo tem a fungao de transferir
conhecimento, mas sim de permitir, por meio da reflexdo, do contato e das

necessidades do préprio sujeito, a construgao do conhecimento (ROSSI, 2015).

1.5 — A limitagao imposta pela pandemia de COVID-19 - um relato da
experiéncia

No ano de 2020, em razdo da pandemia de COVID-19, tornou-se necessario
o isolamento social como medida para minimizar a transmissao do coronavirus. A
medida, defendida pela OMS (Organizagao Mundial da Saude), levou a suspensao
das aulas presenciais em diversas escolas de todo o0 mundo e, inclusive, do Brasil.

Na rede particular de ensino basico, deu-se inicio, entdo, a processos de
capacitagcao que permitissem o ensino remoto, inclusive por meio de metodologias
ativas, buscando permitir a participacdo do aluno neste novo formato, visto a oferta
de aulas remotas encontrou respaldo na aprovag¢ao do Parecer CNE/CP n° 15/2020,
que orienta “que a reorganizacdo do calendario escolar deve assegurar formas de

alcance das competéncias e objetivos de aprendizagem relacionados a BNCC”
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devendo estes ser publicados pela instituicdo de ensino para coOmputo de carga
horaria.

Durante as aulas, mesmo nas atividades sincronas, a participacao dos
estudantes era baixa e a maioria mantinha a camera fechada. Ainda assim, nos
momentos dedicados a experimentagdo, alguns estudantes manifestavam-se,
tirando duvidas ou apresentando seus resultados. A utilizacdo da experimentagao
durante este periodo ficou limitada ao uso de materiais de facil acesso e o
acompanhamento do processo foi prejudicado devido as condi¢des, visto que alguns
estudantes alegavam nao ter camera e/ou microfone ou nao queriam se expor.

Este trabalho foi desenvolvido durante este periodo e apresenta métodos que
podem ser aplicados tanto no ensino presencial quanto remoto, bem como no ensino
hibrido, que tende a permanecer por meio do uso de recursos para desenvolvimento
de habilidades e competéncias do ensino basico.

Além disso, a revisao bibliografica e o produto deste trabalho vao ao encontro
da demanda pedagodgica apresentada pela BNCC, propondo metodologia
diversificada, a qual envolve etapas que privilegiam diferentes formas de aprender,
tais como a pesquisa, o0 uso de simulador virtual, a analise, a experimentacéo e a
prototipagem. Assim, o projeto impde ao aluno a responsabilidade pelo seu
aprendizado e define o professor como facilitador (BRASIL, 2018).

Partindo das perspectivas apresentadas, este estudo consistiu em identificar
as contribuicdbes do método Montessori aliado a experimentacao investigativa no
processo de ensino da forga dos acidos no Ensino Médio, a partir da revisao
bibliografica na area.

Por fim, esta pesquisa procura responder a seguinte pergunta:

- Como a experimentagao investigativa pode ser aplicada, sob a base
pedagdgica de Maria Montessori, ao ensino da forga acida no Ensino Médio?
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2. OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Desenvolver um produto educacional que usa uma didatica investigativa
para o estudo da Forga dos Acidos sob a 6tica construtivista e o apoio da pedagogia
montessoriana.

2.2. - Objetivos Especificos

) Desenvolver uma sequéncia didatica que possa ser aplicada por
professores que buscam dar ao aluno a oportunidade de participar ativamente da
construgcéo do conhecimento.

° Promover a experimentagao investigativa.

) Realizar a aplicacao piloto para corre¢cao da proposta.

° Propor a utilizagao de um kit de materiais de facil acesso como
referéncia.



18

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 - Maria Montessori, pioneira na proposta de protagonismo do estudante
3.1.1 - Breve historico de Maria Montessori

Maria Montessori nasceu em 31 de agosto de 1870, em Chiaravalle, na Italia.
Em 1896, concluiu o curso de Medicina, tornando-se a primeira mulher italiana a
conseguir tal feito em um ambiente e periodo carregado de preconceitos e de
predomindncia masculina. O mundo era feito “pelos e para os homens”. Para
garantir sua entrada na faculdade de Medicina e permanéncia até a conclusdo do
curso, foi necessaria a autorizacdo e amparo do Papa Ledo Xll, contrariando a
comunidade académica (VILELA, 2014).

Ainda na faculdade de Medicina, Montessori estudou sobre neuropatologia,
trabalhando como assistente na area, na clinica psiquiatrica da Universidade de
Roma, por dois anos, apods sua formatura. A partir de 1988, passou a atuar como co-
diretora da Escola Ortofrénica de Roma, onde desenvolveu seu trabalho junto a
criangas com deficiéncias mentais. Contrariando os valores da sociedade machista
em que vivia, tornou-se mae solteira e ndo abandonou o trabalho mesmo apés o
nascimento da crianca (VILELA, 2014).

A afinidade de Montessori com a area educacional se deu por meio de uma
visita, ainda no periodo da faculdade, a um abrigo para criangas, ficando
incomodada com a forma com que as criangas com deficiéncia eram tratadas. A
situagcdo fez com que Montessori se dedicasse a educagao dessas criangas,
aproximando-a de estudiosos da area, como Jean lItard e EdouardSeguin, ambos
especialistas na educagado de criangas com deficiéncia e surdas, e também de
Friedrich Froebel. Em comum, tinham a crenga de que era possivel que tais criangas
aprendessem de outras maneiras. “Montessori comegou a vislumbrar a partir desse
principio de seus estudos, a substituicdo dos hospicios por escolas especiais”
(MACHADO, M. 2015).

Influenciada pela vivéncia obtida em seu trabalho na clinica, quando pbde
observar as criangas brincando com pedacgos de pao por n&o terem brinquedos, bem
como por exercicios propostos pelo estudioso Seguin, Montessori dedicou-se com

paixdo aos problemas educativos pedagogicos (ROHRS, 2010).



19

“Foram essas maravilhosas criangas, essas pobres e simples
criangas de Roma, que me indicaram o caminho da justi¢a; foram elas que
me persuadiram da tarefa a qual fui chamada: renovar a educacgao,
combater com todas minhas for¢cas os antigos preconceitos da escraviddo
da crianga, e, portanto, do homem; libertar sua alma de tantas cadeias,
ajuda-las a viver e ajudar a humanidade a construir um mundo melhor.”
(MACHADO, I. 1980, p. 02).

Suas primeiras propostas pedagdgicas foram voltadas para este publico,
sendo depois adaptadas para todas as criangas. Seu método e os centros de
interesse de Decroly (também formado em medicina), “foram os primeiros sistemas
didaticos individualizados”, ficando aquele mundialmente conhecido como Método

Montessori ou montessoriano (VILELA, 2014).

“Com esse seu modo particular e inovador de educar, para a época
em que vivia, Maria Montessori se destacou como uma das figuras
auténticas da educagdo nova enquanto movimento internacional. Segundo
sua visao pedagdgica, o potencial de aprender estd em cada um de nés,
essa assertiva fez dela a pioneira no campo pedagdgico, no sentido de dar
mais énfase a autoeducagao do aluno do que ao papel do professor, como
fonte de conhecimento.” (VILELA, 2014)

Maria de Montessori faleceu no dia 6 de maio de 1952, aos 81 anos de uma
vida dedicada a defesa da educacéo infantil. Ainda segundo Vilela, foi autora de uma
dezena de livros” e realizou palestras por todo o mundo, compartiihando suas
crengas e rompendo com as tradicbes e paradigmas que prevaleciam no ambiente

escolar aquela época (VILELA, 2014).

3.1.2 - O Método Montessori

Método € um processo utilizado para alcangar um objetivo, chegar a um fim
determinado, logo, as teorias, conceitos, experimentos, atividades praticas e
materiais didaticos utilizados para favorecer o processo de ensino/aprendizagem,
sdo um método. Por isso, a Pedagogia Montessori € também conhecida como

Método Montessori, sendo chamada por ela de método cientifico de aprendizagem.
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Para Montessori (apud ROHRS, 2010, p.27) “Um individuo € o que &, ndo por
causa dos professores que ele teve, mas pelo que realizou, ele mesmo”.

O método de ensino proposto por Maria Montessori, assim como sua trajetoria
o fez, afronta as tradigcbes, neste caso, na area educacional. Suas propostas
apresentavam um método que afastava o destaque do professor e convocava o
aluno para assumir o papel principal. Essa inversdao opunha-se aos métodos
convencionais, que exigiam a passividade e, até mesmo, a inércia do aluno, tendo
como referéncia a figura do professor como detentor do conhecimento, sem
possibilidade de questionamentos quanto a forma como tal conhecimento era
apresentado ao aluno, numa clara tentativa de transmissdo e nao de uma
construcéo livre (VILELA, 2014).

Maria Montessori teve importantes influenciadores para desenvolver seu
método. Segundo Rohrs (2010), as ideias de Montessori, expressas em seus livros,
apresentam diversas semelhangas com as concepgdes defendidas por Rousseau.

Ambos criticaram o mundo dos adultos por desconsiderar as criangas.

“E ainda influenciada por Rousseau que ela combatia as amas de leite, as
correias, as armagoes, as cintas protetoras e os andadores utilizados para
ensinar as criangas a andar muito cedo, chegando a seguinte conclusdo:
“Importa deixar a natureza agir o mais livremente possivel, e assim, mais a
crianga sera livre no seu desenvolvimento, mais rapidamente e mais
perfeitamente atingira suas formas e suas fungdes superiores”. (ROHRS,
2010, p.15)

As obras de Seguin e Pereira também foram base para o desenvolvimento do
método de Montessori. Ambos ja tinham defendido a ideia de que os sentidos
influenciam na personalidade (ROHRS, 2010).

O foco do método de Maria Montessori, portanto, fica no aluno e em sua
acao, sendo deslocado do professor. Trata-se de um processo sem a rigidez
tradicional, baseado, exatamente, na liberdade do aprendiz. Essa liberdade é
responsavel pelo estimulo de um impulso em seu interior, permitindo relacionar

concepgoes e fornecendo um caminho légico para o pensamento (VILELA, 2014).

O terceiro fator importante nesse labirinto do subconsciente é o que

geralmente se chama de associagao de ideias, ou de principio da formagéao
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sequencial de pensamentos. E nisso, principalmente, que todos os métodos
de educacéo tém sido baseados, ao redor de uma ideia inicial - mas ideias
podem ser montadas em sintonia ou diametralmente em oposi¢cdo aquela
ideia. (MONTESSORI, 2014, p. 26)

Montessori preocupou-se tanto com a educagao “externa” quanto com a
educacao “interna”. Seu método estimulava o impulso interior e o desenvolvimento
natural de habilidades, mas também buscava reforcar a concentragdo por meio de
exercicios de meditagdo (ROHRS, 2010).

Além dessa grande mudanga em relagao ao principal agente no processo de
aprendizagem, que passa a ser o proprio estudante, segundo Vilela (2014), o papel
de um importante coadjuvante é dado, ndo ao professor, mas ao ambiente de
aprendizagem.

Para Rohrs (2010), a obra de Montessori é sustentada pelo conceito
fundamental de que o aprendizado acontece em ambiente apropriado e preparado
para tal, e seu método pedagoégico possui como principal caracteristica a igualdade
de relevancia do desenvolvimento interno e do desenvolvimento externo. Vilela
(2014), afirma que o ambiente criado para proporcionar experiéncias ao estudante é
de suma importancia para o processo de aprendizagem.

O ambiente preparado abre espago ao protagonismo do estudante no seu
proprio processo de aprendizagem. E neste ambiente que o aluno tem autonomia
para direcionar seu aprendizado, contando com o professor como um facilitador
(FIGUEIREDO & SOUSA, 2021).

O local do aprendizado, que parecia nao se relacionar com o aprendiz, torna-
se vivo e parte fundamental do processo de ensino/aprendizagem. O
estabelecimento dessa nova relagao aluno-ambiente, liberta o estudante da inércia
anteriormente exigida, dando lugar a acdo e ao movimento para conclusdo do
processo (VILELA, 2014).

Por meio de suas observagdes e vivéncias, ficou perceptivel para Maria
Montessori a capacidade que a crianga possui de aprender de forma autbnoma.
Para alcancar essa autonomia, ela carece de um ambiente de aprendizado
adequado para sua interacdo, permitindo-a progredir no processo com liberdade e
ao seu tempo. A experiéncia permite a crianga refletir e decidir com confianga. Essa

liberdade de aprender e escolher foi defendida por Montessori para concretizagdo do
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processo de aprendizagem, pois, por meio de suas observagdes e relagdes com o
ambiente, € que a crianga consegue perceber e identificar suas dificuldades,
corrigindo-as de forma natural por si sé ou buscando auxilio (FIGUEIREDO e
SOUSA, 2021).

Para Vilela (2014), a pedagogia Montessori presumia o aprendizado das
“coisas a partir delas mesmas”. Para Figueiredo e Sousa (2021) essa mudanga
indicava uma transferéncia drastica do professor para a crianga. O conhecimento
passa, entdo, a ser compartilhado tanto pelo ambiente quanto pelo professor, que

agora, junto a um agrupamento de objetos, contribui para o aprendizado da crianca.

Eu me pergunto como surgiu a teoria de que para trabalhar com a mao o
individuo deve ter a mente nao cultivada, ou que uma mente cultivada seja
alcangada sem ajuda das méaos. Deve um homem ser classificado como um
trabalhador que utiliza a cabega ou as maos, em vez de ser permitido a ele
funcionar com sua personalidade total? Onde esta a logica na visdo de que
0 desenvolvimento de somente um dos lados possa ser benéfico para o
todo? (MONTESSORI, 2014, p. 18)

O conjunto de objetos escolhido para estar no ambiente deve auxiliar a
crianga em seu desenvolvimento, ensinando-a, inclusive, a ter responsabilidades.
Trata-se, portanto, de material previamente definido, mas com diversidade que
permita a crianga realizar suas escolhas dentro do universo de objetos determinados
pelo professor. A definicdo dos objetos, dos moveis e das caracteristicas do espaco,
permite a conducdo, sem que ela saiba, ao raciocinio que leva a construcdo do
conhecimento. O encaixe de cilindros em uma Unica forma dentre outras, de outros
formatos, disponiveis, auxilia a crianga em seu processo de aprendizagem, visto que
permite identificar o erro e corrigi-lo (ROHRS, 2010).

Para Figueiredo e Sousa (2021), os materiais disponiveis devem despertar a
curiosidade e o interesse da crianga, além de estar adaptados ao tamanho e as
necessidades de cada uma delas. E dessa forma, confortavelmente acomodada e
interagindo com o ambiente sem incdmodos, que ela se sentird segura para fazer
suas proprias escolhas, reconhecendo nesta adaptagao um sinal da liberdade e da
autonomia a ela concedidas.

A definigdo do material didatico €, também, um fato que torna o método de

Maria Montessori singular, pois os demais métodos propostos a época optaram por
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deixar as criangas escolherem os proprios materiais. Ao selecionar o material que
sera disponibilizado no ambiente, o professor realiza o planejamento de cada etapa,
0 que garante maior qualidade do processo. A liberdade concedida pelo Método
Maria Montessori manifestava-se na agado da crianga, resultando em
responsabilidade e autodisciplina (VILELA, 2014).

Para Vilela (2014), o material didatico definido deve provocar na crianga uma
inquietagao, levando-a a construir experiéncias sensoriais e ao processo da
descoberta e do raciocinio. O uso deste material possibilita avaliar os éxitos e os
erros e, neste ultimo caso, induzindo a crianga a persistir na busca do sucesso em
outro caminho. Cabe ao professor, entdo, observar e identificar as novas caréncias
de seus alunos. “... 0 material abre a inteligéncia vias que, nessa idade, seriam
inacessiveis sem ele” (MONTESSORI apud ROHRS, 2010, p.23)

3.1.2.1 - Ensino Médio Montessoriano

A pedagogia montessoriana € conhecida por sua aplicagdo para criangas.
Posteriormente, segundo Barbosa (2014), foi aplicada no ensino fundamental até o
nono ano, enquanto no Ensino Médio, pesquisadores, principalmente americanos,
comegaram a esbogar um programa que atendesse as necessidades dos estudantes
e habilidades e competéncias propostas para esta etapa.

Atualmente, as pesquisas nha area educacional continuam a ser
desenvolvidas, aproximando ainda mais os professores da proposta de Montessori,
visto que, para ela, esses profissionais deveriam ter a postura de cientistas e o
ambiente deveria favorecer a pesquisa por parte deles e também dos alunos
(BARBOSA, 2014).

O Ensino Médio, dentro da perspectiva da pedagogia montessoriana,
apresenta-se como uma fase de aprofundamento e de preparagdo para o ensino
superior. E pela compreensdo deste processo que o estudante o associa a

passagem de adolescente para adulto (BARBOSA, 2014).

3.2 - Experimentacao Investigativa

A imagem de cientistas em laboratorio ainda € uma imagem que vem a mente

das pessoas quando se fala em Quimica, bem como vidrarias de formas diversas,
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com liquidos coloridos que causam explosbes e mau odor. Todavia, a
experimentagao aplicada ao ensino deve ser adequadamente conduzida para levar a
oferecer condi¢des de aprendizagem (SOUZA, 2016).

O uso de experimentos no ensino de Quimica é, para muitos, uma forma de
motivar o aluno e obter melhores resultados neste processo. Entretanto, muitas
atividades praticas sao realizadas sem uma relagcdo estabelecida entre teoria e
pratica, de modo que o estudante tem dificuldade para compreender seu objetivo
naquele processo. Trata-se de um uso limitado diante das potencialidades que
podem ser alcangadas quando tal estratégia é aplicada adequadamente (SUART,
2009).

Para Souza (2016), ha diversas abordagens do procedimento experimental e,
a depender de como esse processo € orientado, pode dificultar o aprendizado,
levando a resultados contrarios aos esperados. O uso de atividades praticas, em
laboratério ou ndo, em que o aluno precisa apenas seguir um roteiro, tal qual uma
receita, para alcangar um unico resultado valido, ndo deixa espaco para a reflexao
do estudante, fortalecendo a imagem obsoleta do ensino de Quimica.

Para Mortimer (2000), o ensino tradicional da Quimica é resultado de um
processo histérico, no qual se aplicava a repeticdo de férmulas e o uso de pequenos
rituais que valorizavam mais o rendimento obtido nas avaliagdes que o aprendizado
em si; o proprio processo avaliativo, muitas vezes, valoriza a memorizagdo. Embora
na década de 60 tenha sido registrado um avango na forma de ensinar quimica, a
década de 70 trouxe a necessidade de determinar conteudos que pudessem ser
avaliados pela aplicacdo de questdes objetivas em avaliagdes classificatorias e
ritualisticas de multipla escolha. O entendimento do estudante sobre esse processo
€ de que a ciéncia aprendida ndo apresenta vinculo com sua realidade, sendo
necessario utilizar mais do processo de memorizacdo que menos do processo

associativo.

Distribuir elétrons - ou serd melhor chama-los de setinhas - por
niveis, subniveis e orbitais; classificar cadeias carbbnicas, substancias
simples e compostas, isdbmeros, ligagdes quimicas. Estes sdo apenas uns
poucos exemplos desses rituais, que muitas vezes se resumem a relacionar
entre si aspectos formais da quimica - como férmulas e classificagbes. Ao
aluno resta tentar achar algum fio oculto que possa desatar esse

emaranhado de defini¢bes, classificagbes e féormulas. (MORTIMER, 2000)
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Segundo Suart (2009), um grande numero de estudantes resolve questdes de
quimica por meio da aplicagdo de métodos algoritmicos, sem compreender os
conceitos quimicos envolvidos. Na escala de Bloom, trata-se de estratégias de baixa
cognigdo. Uma atividade investigativa, por outro lado, favorece o desenvolvimento
de habilidades cognitivas de ordem mais alta, visto que para construir suas
explicagdes € necessario passar por degraus como identificar, analisar e relacionar.

A aula experimental pode promover mais que a motivacdo ou a simples
comprovacao de uma teoria, e deve ir além da informagao sobre a manipulagao de
vidrarias e reagentes e da ilustragdo da aplicagdo de um conceito. Aulas praticas
qgue nao privilegiam o raciocinio, a constru¢do do conhecimento e o protagonismo do
aluno também nao contribuem para o desenvolvimento das competéncias e
habilidades previstas no curriculo, formando um estudante que tem maior
capacidade de reproducao que de argumentacao. (SUART, 2009)

O proprio ambiente investigativo pode ser organizado direcionando o
planejamento da aula de modo a permitir que os estudantes questionem, planejem,
levantem dados e tomem decisdes. E possivel que, neste processo, algumas
conclusdes estejam incorretas, mas € preciso conceder ao aluno esta oportunidade
de errar, pois mesmo as propostas “erradas” contribuem para a construgdo do
conhecimento (SOUZA, 2016).

A acéo e a reflexao frente ao objeto de estudo sdo caracteristicas do ensino
por investigacdo. Nesse processo, 0 aluno é estimulado a elaborar hipoteses e
encontrar um ambiente favoravel para sua verificacao por meio do uso orientado de
materiais e produtos quimicos. O estudante deixa a postura passiva, de observador
apenas, para uma postura questionadora e argumentativa, em condigao de interferir
e agir no processo de construgdo do conhecimento (SILVA, A. 2017).

As atividades experimentais devem trazer consigo o convite a participagcéo do
estudante em cada processo, como coleta de dados, analises e discussdes entre os
membros do grupo, isto €, desde o planejamento, o objetivo do professor deve ser
propiciar ao aluno a possibilidade de selecionar as informagbes relevantes,
estabelecendo relagdes, propondo hipdteses e desenvolvendo seu raciocinio. Para
Moraes (apud SUART, 2009), “um verdadeiro experimento € aquele que permite ao
aluno decidir como proceder nas investigacdes, que variaveis manipular, que

medidas realizar, como analisar e explorar os dados obtidos e como organizar seus
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relatérios”. Quando as atividades sdo desenvolvidas dentro desta otica, os
momentos para questionamento e dialogo sao previstos, de modo que as situagdes
problematizadoras vao ao encontro dessas estratégias, removendo o limite que o
aluno tinha como observador (SUART, 2009).

Assim, é necessario que estas atividades valorizem o papel a ser
desempenhado pelo aprendiz, permitindo a elaboragao hipoteses e a identificagcao
de seus proéprios erros, dando espaco a reflexao sobre suas proéprias ideias e as de
seus pares, ao raciocinio e a busca por solugdes que nao estejam prontas (SUART,
2009).

Para A. Silva (2017) atividades praticas investigativas podem ter origem em
um problema. A partir dele, os estudantes analisam, refletem, discutem, formulam
hipéteses e atuam manipulando o material disponibilizado, para, enfim, analisarem
os resultados obtidos, explicarem suas interferéncias e conclusdes, construindo os
conceitos cientificos.

A analise, reflexdo e discussao inicial comprovam as caracteristicas principais
do processo de aprendizagem segundo Mortimer (1996):

a) a aprendizagem acontece por meio da participagdo ativa do aluno na
construcao de seu proprio conhecimento;

b) o conhecimento prévio do estudante tem um papel importante nesse
processo.

O estudante deve utilizar tal conhecimento quando levado a elaborar
hipoteses, verifica-las e corrigi-las de acordo com os resultados obtidos
(MORTIMER, 2000).

Tabela 1 - Comparacgao entre atividades experimentais tradicionais e investigativas (SILVA, A. 2017)

Comparagao entre atividades experimentais tradicionais e investigativas

Critérios de | Atividades experimentais | Atividades experimentais com proposta
comparacao tradicionais investigativa

I 1
Objetivo da | Verificar teorias, conceitos e | Observar e analisar fenbmenos / propor
atividade leis hipéteses explicativas / buscar solugdes

para situagdes problemas

| 1
Planejamento Roteiro bem definido Planejamento livre

| 1
Papel do | Segue os procedimentos para | Investiga os fendbmenos e interpreta os

estudante alcancar o resultado esperado | resultados obtidos
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Por isso, ainda que as atividades experimentais sejam de carater
demonstrativo, podem ser consideradas investigativas. Se o professor permitir a
participagdo dos estudantes propondo questionamentos e desafios, deixando
abertura para que o aluno argumente e exponha seu raciocinio, a pratica
demonstrativa tera caracteristicas de investigativa. Do contrario, o docente perdera a
oportunidade de aproveitar todas as potencialidades do experimento apresentado
(SUART, 2009).

3.2.1 - As caracteristicas da experimentagao investigativa

Em suas pesquisas, Suart e A. Silva apresentam aspectos da experimentagao

investigativa, a primeira segundo Tamir e este conforme Borges, conforme a tabela

abaixo:
Tabela 2 - Aspectos da Experimentag¢ao Investigativa (Tabela do autor)
Aspectos da Experimentagao Investigativa
Tamir (apud SUART) Moraes (apud SUART) Borges (apud A. Silva)

Deve apresentar situagdes abertas
com nivel de dificuldade de acordo
com a aptiddo dos estudantes;

Deve ser um meio para | Deve ter uma fase inicial para
examinar 0s conhecimentos | apresentagao e discussado dos
prévios  dos alunos e | problemas; formulacdo de
desenvolver a sua | hipéteses; definigao dos

Deve estimular a reflexdo sobre a
importancia do conteudo estudado
e propor discussoes.

compreensao conceitual; procedimentos praticos; Deve favorecer e estimular as

analises qualitativas mais
significativas para a compreenséo
do fendmeno;

Deve conceber a formulacdo de
hip6teses como a atividade central
da investigacdo cientifica, com
duplo papel: a de balizar as agdes
dos estudantes nas investigacdes
e desvelar as concepgdes
alternativas dos estudantes;

Deve ser fundamentado numa
base tedrica prévia
informadora e orientadora,
visando a andlise dos

Deve ter uma fase de
desenvolvimento com a coleta
de dados pela realizagdo do
experimento.

resultados;
Deve priorizar o planejamento das
agdes experimentais pelos
estudantes;
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Deve considerar a analise dos
resultados desde a interpretagéo
fisica até a verificacdo da
confiabilidade, de acordo com o
conhecimento prévio, com as
hipéteses formuladas e com os
resultados compartilhados entre os
grupos;

Deve ter uma fase de estudo
do referencial tedrico e de
reflexdo, visando a andlise e
interpretacao dos dados
Deve ser delineada pelos | coletados.

alunos, permitindo o dominio
sobre sua prépria

aprendizagem, possibilitando
identificar suas dificuldades e
refletir sobre elas para supera-
las.

Deve atribuir valor a memodria
cientifica e estimular a reflexdo do
Deve ter uma fase de trabalho realizado, ressaltando a
elaboracgao de relatério para necessidade da comunicacao e da
registro dos procedimentos e discusséao na atividade;

da analise e interpretacado dos
resultados. Deve destacar a dimensé&o coletiva
do trabalho em equipe e da
interacdo entre os grupos.

Percebe-se que a elaboracao de hipoteses detém um papel fundamental no
processo de aprendizagem, pois esta ligada ao desenvolvimento de estratégias para
coletar e analisar dados, logo, a solugdo buscada pelo estudante. Esse processo
exige o uso de habilidades cognitivas, contribuindo para a construgdo dos conceitos.
Além disso, Moraes (apud SUART, 2009, p.59) , defende que o processo néo seja
tao rigido, sendo adaptado a necessidade. Para o autor, a atividade experimental
investigativa € aquela em que os estudantes n&do se apresentam apenas como
observadores e receptores de conteudo (SUART, 2009).

Ha uma concordancia de que os estudantes tém um papel ativo e o professor
atua como um orientador e facilitador da aprendizagem. Nao ha espaco, dentro das
atividades investigativas, para o aluno passivo que recebe informagdes do livro e de
seu professor. Assim, o estudante passa por um processo de formagao integral,
aprendendo a buscar solucgdes, tornando-se avido por realizar descobertas, capaz
de apresentar suas ideias em uma discussao e argumentar de forma consciente e
critica, deixando para tras a imagem do aluno do ensino tradicional que apenas
verificava resultados (SOUZA, 2016).

Também para A. Silva (2017), o professor deve assumir uma postura
diferenciada em relacdo ao seu papel no ensino tradicional, devendo permanecer
atuante, mas nao simplesmente transmitindo informacdes, antes, sabendo incitar
discussdes por meio de questionamentos, conduzindo as perguntas, estimulando e
propondo desafios, questionando e argumentando junto a turma (SUART, 2009 e
SOUZA, 2016).
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Suart (2010), defende um professor que propde problemas, estimula ideias,
permite a ampliagdo dos conhecimentos prévios do estudante, viabiliza a reflexao,
organiza e incentiva o trabalho em equipe, além de propiciar um ambiente de
respeito ao colega para compartilhamento das opinides.

Por fim, tanto o papel do professor quanto o papel do aluno, bem delineados,
sdao fundamentais para alcancar os objetivos de aprendizagem. N&o cabe as
atividades investigativas toda a responsabilidade para solucionar os problemas de
aprendizagem, mas, certamente, sua proposta oportuniza maior engajamento do
estudante, favorecendo seu aprendizado. O planejamento de uma experimentacao
investigativa € um processo complexo, que exige do docente o dominio do conteudo,
demanda tempo e necessita de cautela para flexibilizar conforme a demanda de

aprendizado do aluno.

3.3 - Forga dos acidos

Para Vichi (2008), o assunto acido-base € um dos mais importantes dentre
aqueles tratados na Quimica, por isso, ndo é raro que surjam discussdes sobre o
tema. Os acidos, no senso comum, sdao conhecidos dos estudantes por diferentes
aplicacdes: alimentacdo, limpeza, medicacédo, tratamentos estéticos entre outras.
Mas é no estudo das fungdes inorganicas que o estudante compreende que ha
diferentes teorias propostas no intuito de classificar substadncias como acidas ou
nao.

Para Zapp (2012), a identificacdo de bases e acidos ja faz parte de nosso
cotidiano, e se apresentam na ingestdo de um antiacido para azia, na precipitagao
de chuvas acidas ou mesmo nas areas politica e econbmica, relacionando-se, neste
caso, as grandes industrias e os impactos ambientais por elas causados.

A palavra “acido”, segundo Souza (2016), tem origem no latim acere, que
significa “para ser azedo”, numa referéncia ao sabor dos acidos presentes nos
alimentos. Lima et al (2012) e Figueira (2010), apontam que a maioria dos
estudantes associam acidos a alimentos azedos e substancias corrosivas.

As dificuldades no processo de aprendizagem dos conceitos de acidos e
bases sdo comuns a muitos estudantes. Em alguns casos, o proprio material
disponibilizado, como o livro didatico, pode apresentar em seus textos obstaculos a

aprendizagem. Isso acontece porque o tema é abordado de maneira cumulativa,
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sem o estudo da origem dessas teorias e do contexto que envolveu o
desenvolvimento delas (SOUZA, 2016)

Segundo Figueira (2010), estudantes muitas vezes compreendem os acidos
como se fossem palavras, destacando que acidos tém hidrogénio em sua férmula ou
esta comeca com H. Nao ha o estabelecimento de relacdo entre as particulas
formadoras do acido e nem mesmo a compreensao de que os acidos carboxilicos
também podem ser classificados como acido, visto que, na férmula, a representacao
do hidrogénio encontra-se ao final. A mesma pesquisadora aponta, ainda, a
dificuldade apresentada pelos estudantes para representar por meio de uma
equacao quimica o processo de ionizagao de um acido, evidenciando que em muitos
casos esses conceitos ndo foram assimilados na estrutura cognitiva dos alunos.

Para Munjal e Singh (2020), os acidos sao substancias que apresentam sabor
azedo e odor forte, sdo corrosivas e possuem pH inferior a 7, tornando o papel de
tornassol azul em vermelho. Um acido pode ser neutralizado por uma base ou
hidroxido, produzindo sal e agua, e reage com metais, produzindo hidrogénio
gasoso.

A compreensao da forga acida pode ser ainda mais complexa, visto que a
prépria palavra “forga” tem um significado diferente daquele apresentado na
Mecénica. A forga de um &cido esta relacionada a intensidade ou ao valor de uma
propriedade apresentada por este grupo (VICHI, 2008).

Para Munjal e Singh (2020), a forca acida é afetada pelos fatores abaixo

relacionados:

Tabela 3 - Fatores que afetam a forga acida (Tabela do autor)

Fatores que afetam a forga Explicacéo
acida

Quanto maior a polaridade da molécula, mais a densidade
Polaridade da molécula e for¢a | eletrbnica se afasta do nucleo do hidrogénio, facilitando sua
conversdo em H* (préton). Quanto maior a carga positiva do
atomo de hidrogénio, mais fraca a ligacao a ligacao H-A, exigindo
menos energia para seu rompimento.

da ligacao H-A

1
Quanto mais eletronegativo for o &tomo ao qual o hidrogénio esta

ligado, mais forte é o acido. Por exemplo, o hidrogénio ligado ao
Eletronegatividade oxigénio (EN = 3,5) € mais acido que o hidrogénio ligado ao
nitrogénio (EN = 3,0). A excecéo é o acido fluoridrico devido a
intensidade das ligagbes de hidrogénio realizadas entre as
moléculas.
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Quanto maior o raio do atomo “A”, maior a forga acida, pois na
Tamanho medida em que o tamanho do atomo aumenta, a ligacdo torna-se
mais fraca, tornando-se mais facil quebra-la.

3.3.1 - Acido de Arrhenius

O primeiro conceito para acido apresentado aos estudantes do ensino médio,
geralmente, € aquele proposto por Svante Arrhenius, considerado um dos
fundadores da fisico-quimica. Para Munjal e Singh (2020), trata-se de uma teoria
simples e util.

Arrhenius fazia pesquisa em areas diversas e iniciou suas pesquisas pelo
estudo das solugdes eletroliticas, isto €, solugdes condutoras de eletricidade. Por
meio da analise dos resultados obtidos nos experimentos que por ele realizados, foi
possivel relacionar a forga dos acidos ao calor das reagdes de neutralizagao (SILVA,
L. 2014).

O estudioso nédo enunciou tal conceito oficialmente, segundo L. Silva (2014),
mas demonstrou que o processo de neutralizacdo entre um acido e uma base, em
solugcdo aquosa, pode ser representado por meio de uma equacao fundamental que

segue abaixo;

H*@q) + OH @aq) — HOH()

Por meio do estudo desta equacido, considerando H* como a forma
simplificada dos cations em solucdo, € possivel constatar que acidos séao
substancias que, em solugdo aquosa, elevam a concentracdo de H* (SILVA, L.
2014).

O ion H*, também conhecido por préton, ndo é flutuante. Na realidade, este
cation combina-se com a molécula de agua, formando o ion hidrénio ou hidroxénio
(H3O"). Por ser uma molécula polar, com pares de elétrons nao compartilhados
disponiveis, a agua tem a capacidade de atrair o ion hidrogénio H*. Os ions hidrénio
sao mais estaveis que os ions hidrogénio (MUNJAL E SINGH, 2020).’

Diante desta percepgéo, no ano de 1987, Arrhenius sugeriu que, em solugéo
aquosa, acidos, bases e sais poderiam ionizar/dissociar de forma espontanea,

conduzindo eletricidade. Sua proposta foi embasada em dados experimentais, como
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a condutividade elétrica apresentada por solugdes acidas, basicas e salinas
(SOUZA, 2016).

Deste modo, a condutividade elétrica passa a ser compreendida como uma
propriedade relacionada a condi¢ao ibnica das espécies quimicas presentes em
solugdo aquosa. Relacionando a condutividade elétrica a ionizagdo, Arrhenius
também associou a for¢ca dos acidos ao grau de ionizagao destes (SOUZA, 2016). A
teoria proposta por Arrhenius possibilitou a compreensao de que as propriedades
apresentadas por uma solugao eletrolitica sdo resultantes da soma das propriedades
dos ions em solugao e ndo do composto quimico dissolvido (SILVA, L. 2014).

Desde o século XVII ja havia distingdo entre acidos fortes e fracos, porém,
utilizando outros critérios, como o deslocamento de um acido fraco de seu sal.
Entretanto, o uso atual das classificagdes “fraco” e “forte” esta fundamentado na
relagdo da forgca acida com o grau de ionizacdo dos acidos foi decorrente dos
estudos de Arrhenius.

Em 1903, Arrhenius recebeu o prémio Nobel de Quimica pelos servicos
prestados para o avanco da quimica por meio da teoria de dissociagcao eletrolitica
proposta (SILVA, 2014).

A teoria proposta por Arrhenius apresenta limitagbes, visto que exige a
identificacdo dessas espécies em solugcdes aquosas e considera apenas o aumento
da concentracdo do cation H* para a identificacdo de acidos. Desta forma, é
necessario que outras teorias, como as de Bronsted-Lowry e Lewis, sejam
apresentadas aos estudantes do ensino médio. A teoria de Arrhenius, porém, atende
adequadamente a proposta deste trabalho, de modo que outras teorias acido-base

nao serao contempladas neste material.
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4. METODOLOGIA

Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como qualitativa, do tipo
revisao bibliografica, consistindo no estudo da literatura cientifica sobre os tépicos
propostos e na analise de pesquisas ja desenvolvidas na area.

A pesquisa qualitativa, segundo Gerhardt (2009), ocupa-se de aspectos da
realidade cuja quantificagao nao é possivel, focando na compreensao e explicagao
de relagbes sociais. Deste modo, os estudos qualitativos privilegiam os significados,
motivagdes, crencas e valores, aspiracdes e atitudes. Esta pesquisa evidenciou tais
aspectos qualitativos na area da educacgao.

Quanto aos objetivos, trata-se de pesquisa exploratéria, visando aumentar a
familiaridade com o tema em estudo e propor hipoteses para solugao do problema,
neste caso, propor uma sequéncia didatica.

Quanto aos procedimentos, trata-se de uma pesquisa bibliografica. Esta
pesquisa foi realizada pelo levantamento de referéncias tedricas previamente
analisadas e publicadas por meios fisicos e eletrénicos, como trabalhos de
conclusao de curso, artigos cientificos, dissertacoes, paginas de web sites e livros.
Esta pesquisa cientifica fundamenta-se unicamente na revisao bibliografica, de
modo que procurou-se referéncias tedricas publicadas com o objetivo de selecionar
e analisar informagdes ou conhecimentos prévios sobre os assuntos abordados,
visando encontrar resposta a questao problema. (GERHARDT, 2009)

As principais atividades desenvolvidas foram de identificacdo, selegao,
analise, compilagdo, fichamento, interpretacdo e organizacdo dos documentos
estudados. O periodo dos artigos e trabalhos selecionados foi de 1996 a 2021, com
énfase nos estudos desenvolvidos entre 2006 a 2021.

Em primeiro lugar, foi realizada a revisao bibliografica de produgdes
cientificas relacionadas a Pedagogia Montessoriana, inclusive, da obra literaria de
Maria Montessori. Utilizando a ferramenta Google Académico, no periodo de maio a
agosto de 2023, foram encontrados mais de 700 resultados para as palavras-chave
“‘Pedagogia Montessoriana”. Acrescentando as palavras-chave “ensino médio”,
apenas 166 resultados foram disponibilizados, mas em todos o termo “ensino médio”
era utilizado sem associagao a pedagogia. Substituindo as palavras “ensino médio”
por “Quimica”, a pesquisa retornou apenas 80 resultados em que nao havia conexao

da pedagogia Montessoriana com a disciplina Quimica. A pesquisa também foi
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realizada nos periédicos da CAPES por meio da CAFe — Comunidade Académica
Federada.

Procedimentos metodoldgicos semelhantes foram realizados para o estudo
da experimentacao investigativa e forga dos acidos. Foram utilizados seis estudos
como referéncia para o topico Pedagogia Montessoriana, cinco para o topico
experimentacgao investigativa e oito para o topico referente a for¢ca dos acidos.

Considerou-se para selegao e analise a abordagem dos autores em relagao
ao tema, apresentando questdes historicas e relagdes com o processo educacional
através dos tempos, especialmente nos dias atuais.

No processo de revisao das publicagdes, procurou-se identificar os aspectos
mais relevantes em relacdo ao estudo da pedagogia Montessoriana, da
experimentagao investigativa e do objeto de conhecimento referente a forgca dos
acidos. Desta forma, os artigos foram classificados nos seguintes eixos, que deram

origem aos tépicos apresentados no referencial tedrico:

1) Maria Montessori, pioneira na proposta de protagonismo do estudante;
2) Experimentacgao Investigativa

3) Forga dos acidos

O primeiro eixo refere-se a histéria de Montessori, a pedagogia por ela
proposta e seus principios norteadores, os papéis do professor e do estudante
dentro da perspectiva Montessoriana e o estudo de sua aplicagdo no Ensino Médio,
ainda recente.

O segundo eixo apresenta os beneficios da experimentagéo investigativa, as
condicbes para que uma atividade possa ser assim classificada e os papéis do
professor e do estudante dentro dessa perspectiva.

Por fim, o terceiro eixo aborda o estudo de solucdes eletroliticas realizado por
Arrhenius, resultando nos conceitos de acidos, bases e sais atualmente
apresentados aos alunos do Ensino Médio, bem como na compreensao da forca dos
acidos.

A tabela 4, a seguir, apresenta a classificacdo das publicacbes estudadas nos

eixos tematicos e seus principais dados:
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Tabela 4 - Classificacdo do acervo em eixos tematicos (tabela do autor)

Eixo tematico Autor e Ano

|
Maria Montessori, pioneira - Barbosa, 2014
- Figueiredo e Souza, 2021
- |. Machado, 1980
protagonismo do estudante - M. Machado, 2015
- Montessori, 2014
- Rodhrs, 2010
- Rossi, 2015
- Vilela, 2014

na proposta de

| |
Experimentacéo - Mortimer, 1996

Investigativa - Mortimer, 2000

- A.Silva, 2017

- Souza, 2016

- Suart, 2009

| I
Forca dos acidos - Figueira, 2010

- Limaetal, 2012

- Munjal e Singh, 2020

- L. Silva, 2014

- Souza, 2016

- Zapp, 2012

- Vichi, 2008

Todas as publicagdes estavam disponibilizadas em meio eletrénico.

Ao final do estudo da literatura, foi desenvolvida uma sequéncia didatica
utilizando um simulador virtual e a proposta de um experimento com roteiro a ser
desenvolvido em conjunto com os alunos. Foi realizada uma aplicagao piloto, sem o
objetivo de coletar dados, por nao se tratar da proposta deste trabalho, mas apenas

para verificagdo da aplicabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a anadlise da bibliografia, fica perceptivel que, embora a Pedagogia
Montessoriana tenha larga aplicacdo na Educacao Infantil, ha semelhangas entre os
principios propostos por Maria Montessori e as metodologias aplicadas ao ensino de
Quimica no Ensino Médio, como a experimentacao investigativa.

Os atores envolvidos no processo de ensino/aprendizagem, o ambiente e o
material possuem significados na Pedagogia Montessoriana que vao ao encontro
das propostas pedagogicas modernas, inspiradas na obra de Paulo Freire.

Verifica-se, também, a concordancia da abordagem do tema forga acida e dos
pressupostos da Pedagogia Montessoriana com as Competéncias Especificas 1 e 3
da area de Ciéncias da Natureza da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
quais sejam:

- Competéncia Especifica 1: “Analisar fenbmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas interagcdes e relagdes entre matéria e
energia, para propor agdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melho-
rem as condigdes de vida em ambito local, regional e global.”

- Competéncia Especifica 3: “Investigar situa¢des-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes
no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Cién-
cias da Natureza, para propor solu¢cdes que considerem demandas lo-
cais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclu-
sdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferen-
tes midias e tecnologias digitais de informagéao e comunicagao (TDIC).”

Como exemplo, uma das habilidades trabalhadas na competéncia 1 é a
EM13CNT301, cuja descri¢ao é “Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medic&o e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusbes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.” Tal competéncia, assim como as etapas do processo de aprendizagem
propostas por Montessori, promovem o protagonismo do aluno e sua reflexdo por
meio das observacgdes, desenvolvimento de hipoteses, reflexdes diante dos erros e

acertos e conclusdes proprias na resolugéo de problemas. Além disso, a Pedagogia
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Montessoriana nao apresenta obstaculos para o desenvolvimento de habilidades por
area, como a area de ciéncias da natureza, permitindo propostas de atividades
interdisciplinares.

Nesta secdo sera realizada a discussao dessas convergéncias bem como a
possibilidade de aplicacdo de uma sequéncia didatica inspirada na literatura

abordada no referencial tedrico.

5.1 - O papel do professor

O professor da Pedagogia Montessoriana aceita o papel de coadjuvante,
tantas vezes destinado ao aluno no ensino tradicional. Ele divide seu espago com o
proprio ambiente e com o material disponibilizado no auxilio ao estudante no
processo de construgao de seu conhecimento.

Da mesma forma, o professor que busca aplicar a metodologia voltada para a
experimentagao investigativa precisa dar espago para que o aluno interprete o
problema proposto, crie suas proprias hipoteses e aplique adequadamente o
material disponivel no ambiente laboratorial.

Sao novas atitudes que se complementam e, em ambos os casos, ha
valorizacdo desta nova forma de ensinar, com novas responsabilidades e posturas
diante do desenvolvimento do estudante, por isso mesmo, trata-se de uma atuacao
que pode vir a exigir mais do profissional, visto que n&o se limita ao preparo de uma
aula expositiva, onde o comportamento do aluno esta sob seu controle e ndo ha a
preocupacao em respeitar o momento e forma de aprendizado do estudante.

Enquanto o professor que aplica a Pedagogia Montessoriana deve observar e
identificar as necessidades dos alunos, o professor que utiliza a experimentagao
investigativa como método de ensino deve incitar discussées, conduzir e estimular a
participagdo e promover a reflexdo. O profissional que alinha as duas propostas
deve, portanto, ser atento e dindmico, com dominio ndo do comportamento do aluno,
mas do conteudo, das habilidades a serem desenvolvidas e das oportunidades
oferecidas a participacao ativa do estudante, respondendo aos anseios e demandas
destes.

Deste modo, o vinculo do professor com o aluno e sua importancia no

processo de aprendizagem n&o sdo diminuidos, uma vez que em ambas as
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metodologias, o profissional continuara atuando na orientacéo, no planejamento, no
monitoramento e na avaliagao.

Vale ressaltar que o papel do professor passa a ser ainda mais nobre, visto
gue passa a atuar como um facilitador da libertacao do estudante, segundo Freire e
Montessori, conforme ja relatado. Assim, a generosidade e a sensibilidade tornam-
se caracteristicas inerentes a profissdo docente dentro da visdo construtivista,
influenciadora da experimentagao investigativa, e também da visdo montessoriana.
O papel do professor é, portanto, dar destaque e abrilhantar o papel principal
exercido pelo aluno, auxiliando-o a superar as inverdades do senso comum e a
utilizar seus conhecimentos prévios.

Os obstaculos ao cumprimento deste papel é a forte influéncia do ensino
tradicional nas escolas, a necessidade de preparar os estudantes para avaliacbes
internas e externas que valorizam mais a memorizagdo e o conteudismo que o
desenvolvimento de habilidades e competéncias e, por fim, o uso de material
didatico que nao favorece a construgdo do conhecimento e nao respeita as

individualidades.

5.2 - O papel do estudante

O estudante da pedagogia montessoriana e aquele sujeito as praticas da
experimentagado investigativa desenvolve habilidades comuns, visto que o sujeito
deve ser ativo, relacionar-se com o meio, observar, explorar, criar hipéteses para em
seguida testa-las, errar, refletir, discutir e, por fim, concluir. Para tanto, o aluno deve
contar com a disponibilizacdo de materiais e condicdes adequadas, além da atencéao
do professor.

Inverte-se, assim, o foco da aprendizagem, visto que no ensino tradicional o
professor detinha toda a atengdo do grupo de alunos e estes eram forgados a
compreensao do raciocinio do docente, em detrimento de sua prépria linha de
raciocinio.

A postura do estudante defronte ao ambiente, aos objetos e fenbmenos é
semelhante na pedagogia montessoriana e na experimentagdo investigativa, uma
vez que o aluno busca seu aprendizado na exploragdao e na relagdo com o meio,
tornando-se critico diante dos resultados obtidos por suas tentativas de solucionar

um problema.
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Novamente, esses métodos diferem-se do ensino tradicional, no qual o
estudante permanece passivo, imobilizado na carteira escolar, sem condi¢gbes de
investigar ou testar suas préprias hipoteses.

Os obstaculos ao desenvolvimento desse papel sdo a resisténcia
apresentada pelo proprio aluno do Ensino Médio, muitas vezes moldado pelo ensino
tradicional; a falta de atualizagédo dos profissionais responsaveis pelo planejamento e
aplicacédo da BNCC e pela escolha dos recursos e metodologias; e a pressao

vivenciada diante da aproximacao do ENEM e vestibulares.

5.3 - A importancia do ambiente e dos materiais

No ensino tradicional, o ambiente é padronizado, independente da disciplina
lecionada, além de favorecer a passividade do aluno e nao oportunizar o
desenvolvimento de habilidades.

Ja4 na pedagogia de Maria Montessori e no ensino construtivista, cujos
principios sao aplicados na experimentagdo investigativa, o ambiente escolar
contribui diretamente no processo de aprendizado. Assim como as salas de aula da
Pedagogia Montessoriana, os laboratérios onde os experimentos investigativos
acontecem precisam ser ambientes planejados, oferecendo infraestrutura e
seguranga aos estudantes, além de permitir a movimentagao, atividade e interagao
com os colegas, o professor e os materiais.

Essa interacdo com os materiais € outro topico apontado na literatura
estudada. A selegcdo deve ser criteriosa, oportunizando experiéncias ricas na
observacao dos fendmenos cientificos e na verificagdo das hipoteses.

A analise da referéncia bibliografica indica que esse planejamento e selegéo
sao realizados pelo professor, enquanto escolha do objeto dentre os disponibilizados
para realizacido da atividade e interagao deve partir do aluno.

Assim, o processo de construcdo do conhecimento realizado pelos
estudantes carece de um conjunto de atores e recursos combinados de forma

harmoniosa para favorecer o protagonismo dos alunos.



5.4 - O elo com o construtivismo

40

A liberdade e autonomia sé&o conceitos desenvolvidos tanto por meio da

Pedagogia Montessoriana quanto na escola construtivista de Piaget. Por meio desta

revisao bibliografica, percebeu-se que ambos possuem semelhangas e visam o

protagonismo do estudante.

Tabela 5 - Comparativo entre a Pedagogia Montessoriana e o Construtivismo (Tabela do autor)

Pedagogia Montessoriana

Construtivismo

Participagdo ativa, interagindo com os

Participagdo ativa, utilizando seus

acertos pelo préprio estudante, que
desenvolve hipoteses e as testa.

Estudante - . conhecimentos prévios na
materiais e ambientes. ~ :
construcao de novos conceitos.
| |
Planejador/preparador do ambiente e Orientador do processo, levando o
. - estudante a refletir sobre suas
aquele que seleciona os materiais para ~
Professor . _ percepeoes.
favorecer o aprendizado pela interagédo
dos alunos com estes.
| — . !
Construido pela valorizagéo da Construido pela valorizagédo dos
. experiéncia e da analise dos erros e conhecimentos prévios, que
Aprendizado

permitem a elaboragéo de hipéteses
e analise dos resultados.

5.5 - A proposta de sequéncia didatica

ApoOs a realizagdo da revisdao bibliografica, foi proposta uma sequéncia

didatica com a finalidade de alinhar os principios da Pedagogia Montessoriana a

aplicagéo da experimentagao investigativa no estudo da forga dos acidos.

Para elaboragdo dessa sequéncia, foi utilizado como recurso um simulador

virtual. A seguir, foi apresentado um problema que, para ser resolvido, dependia da

experimentacao para verificacdo das possiveis solugdes.
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5.5.1 - A discusséao inicial

No primeiro momento, o professor langa perguntas para que os alunos
possam compartilhar entre si suas ideias iniciais sobre acidos, visando desenvolver
a compreensao sobre o conceito.

E nesta etapa que o professor deve se atentar as necessidades do estudante
para fazer alteracdes no roteiro da simulagao, se necessario. Na maioria das vezes,

os alunos associam a forga acida a reatividade dos acidos.

5.5.2 - O uso do simulador virtual

O simulador virtual é oferecido pela plataforma PHET. Esta plataforma é
resultado de um projeto desenvolvido pela University of Colorado Boulder. O site
disponibiliza recursos educacionais livres, isto €, de forma gratuita nas areas de
Quimica, Fisica, Biologia, Ciéncias da Terra e Matematica.

A simulagdo utilizada foi a “Solugbes acido-base”, disponivel no link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/acid-base-solutions. O site disponibiliza

alguns roteiros prontos, entretanto, foi desenvolvido um roteiro, especificamente,
para essa sequéncia didatica.

A simulagao permite relacionar a forga de um acido de acordo considerando
sua dissociagao a agua por meio da identificagdo de moléculas e ions em solugao
com coloragao diferente como nas Figuras 1 e 2. Outros recursos que permitem a
diferenciagdo de um acido fraco e um acido forte sdo a variagdo do pH (Figuras 5 e
6) e a alteragdo da intensidade do brilho de uma lampada conectada ao circuito
(Figuras 1, fraco, e 2, forte). E possivel interferir nas configuracdes das
concentracdes de moléculas e ions entre solugdes de acido fraco e forte, permitindo

observar e descrever as semelhancas e diferengas entre acidos fortes e fracos.
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A forca acida pode ser avaliada de acordo com a escala de pH, visto que é

uma medida relacionada a concentragao de ions H* em solugéo, logo, relacionada a

ionizacao (Figuras 3 e 4).



Figura 3 - Medida de pH com fita em solugdo de acido fraco
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também por meio do uso de um pHmetro (Figuras 5 e 6).
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Figura 6 - Medida de pH com pHmetro em solugéo de acido forte
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C

A elaboragao do roteiro tem como objetivo preparar o estudante para a fase

experimental. Tal medida vai ao encontro da proposta da Pedagogia Montessoriana,
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visto que o planejamento e o preparo sdo fundamentais para o sucesso da atividade
proposta, pois garantem os pré-requisitos que permitem a liberdade do estudante
em sua execugao.

Considerando também as etapas da experimentacao investigativa propostas
por Tamir e apresentadas neste trabalho, deve haver uma uma base tedrica prévia
informadora e orientadora sustentando a analise dos resultados. A teoria
previamente estudada, a discussdo e a execugao do roteiro cumprem essa funcao,
garantindo as condigdes necessarias para que o estudante tenha autonomia na
execucao, verificagao de hipoteses e analise dos resultados da experimentacao.

O roteiro apresenta algumas estratégias para a verificagcdo da forga dos
acidos e os resultados sdo observados pela variagdo do numero de moléculas que

se apresentam ionizadas na imagem ampliada da solugao (Fig. 7).

Figura 7 - Roteiro para uso do simulador
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5.5.3 - A experimentagao investigativa da for¢a dos acidos

Ao final da atividade proposta no roteiro para uso do simulador, os alunos séo

desafiados a desenvolver uma pratica que pode ser posteriormente realizada. Esta
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sequéncia propde a solucdo do seguinte problema: supondo que algum familiar
tenha restricdo ao consumo de acidos devido a problemas estomacais, como
podemos verificar a forga dos acidos presentes em nosso cotidiano? Propde-se,
entdo, como desafio, o desenvolvimento de uma escala de forga acida que permita
uma verificacdo macroscopica.

Para tanto, o professor deve disponibilizar um kit de materiais (Fig. 8) que

permita a experimentagao. O kit proposto é o seguinte:

1 Lampara Led (4,5 V)

Fio com ponta desencapada
3 pilhas AAA (1,5V)

Fita isolante

Vinagre

Limao

Coca-cola

Solugédo com eletrélito forte

Potes de iogurte

Figura 8 - Kit de materiais para experimentagao

L. SN

Fonte: Imagem do autor

E importante garantir ao estudante a possibilidade de substituir qualquer dos
itens ou alterar alguma das etapas do procedimento. A lampada led, por exemplo,
pode ser substituida por ldampadas de pisca-pisca, que muitos estudantes e

professores ja tém em casa. Ja a fita isolante garante a interagdo entre as pilhas na
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montagem, mas pode ser dispensada caso haja disponivel. Aléem da ampla
variedade de produtos acidos disponiveis. Em relagdo ao procedimento, o proprio
estudante pode verificar o numero de pilhas necessarias para acender a lampada.
Outra variagao possivel € a associagao do experimento a eletroquimica, utilizando
pilhas de batata ou liméo, tendo o circuito fechado pela passagem na solugao acida.
E possivel, também, realizar a investigacdo da forca acida e desenvolver uma escala
utilizando, assim como na simulagao, indicadores de pH, como o suco do repolho
roxo.

ApOs a realizagao da aplicacao piloto, foram obtidos resultados que permitem
comparar a condutividade e a ionizacédo dos acidos avaliados.

Para a aplicacdo piloto, foram utilizados apenas alguns acidos, mas na
aplicacao em sala de aula, os proprios alunos podem escolher as substancias acidas
utilizadas em casa para comparacao.

Essa liberdade de escolha faz com que o estudante compare os resultados

obtidos também com a aplicagao de cada produto.

Figura 9 - Resultado da aplicagao piloto

Referéncia

“ T . e

Fonte: Imagem do autor
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Por meio da analise dos resultados, o estudante pode perceber quais
substancias do cotidiano sao mais acidas em comparagdo com os padrdes
utilizados, conforme observado na Figura 9. Neste caso, foi utilizada uma substancia
ibnica de carater neutro como referéncia para maior ionizagao, o cloreto de sodio.

A aplicagao piloto indicou que o uso do simulador previamente a realizagéo do
experimento deu maior seguranga ao estudante no desenvolvimento de hipoteses.
Além disso, a compreensao do fenébmeno observado e explorado pelo estudante no
experimento foi ampliada visto que conhecia o modelo apresentado na simulagao.

O fato de poder testar substancias utilizadas em seu cotidiano despertou
maior interesse e curiosidade, tornando natural a assimilacdo do conceito de acido

de Arrhenius e a classificagdo em acidos forte ou fraco.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A classificagdo de uma substancia como acida pelo senso comum pode
atender a alguns critérios estabelecidos pela Quimica, mas, algumas vezes,
percebe-se que ocorrem equivocos por parte dos estudantes, principalmente na
classificagao de acidos em relagao a sua forga.

A proposta de estudo dos acidos em muitos materiais didaticos privilegia o
estudo da nomenclatura e de conceitos relacionados a ionizagao que parecem
distantes do dia a dia do estudante.

De acordo com os resultados discutidos anteriormente, conclui-se que é
possivel associar principios da Pedagogia Montessoriana a experimentacao
investigativa aplicada ao Ensino Médio para auxiliar o estudante na construgédo do
conhecimento, favorecendo a aproximacao de modelos e teoria com a realidade
macroscopica.

O estudo permitiu compreender que as responsabilidades assumidas pelos
personagens envolvidos no processo de aprendizagem diferem daquelas impostas a
eles no ensino tradicional.

O professor precisa dedicar-se ao planejamento das atividades, ao preparo
do ambiente, a escolha adequada do material, a observacédo do estudante, as
intervencgdes a ele solicitadas e a orientagdo complementar.

O ambiente e os materiais devem corresponder as habilidades que se espera
que o estudante desenvolva, permitindo a interacdo e variagdo dos recursos.
Diferente do ensino tradicional, a atividade, a manifestagdo, a tomada de deciséo e a
interferéncia do aluno deve ser favorecida.

O estudante deve deixar a postura passiva para tornar-se um explorador e
pesquisador ao mesmo tempo em que todo esse conjunto Ihe garante a autonomia
necessaria para tal.

Deste modo, para alcangar bons resultados, €& necessario preparar
adequadamente o ambiente, selecionar os materiais que ficardo a disposicdo do
aluno, orientar o desenvolvimento da atividade e garantir a liberdade do estudante
para realizar alteracdes, testar suas hipoteses, perceber erros e acertos, refletir e
concluir.

Espera-se, com o desenvolvimento desta sequéncia didatica, auxiliar

docentes no favorecimento ao protagonismo do estudante e no desenvolvimento de
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seu papel como orientador. Além disso, fundamentado na Pedagogia
Montessoriana, a proposta de sequéncia didatica aqui apresentada oferece a
liberdade necessaria para valorizar o conhecimento prévio do estudante e sua
interacdo com o ambiente, tratando-se de uma proposta passivel de sofrer

adaptacdes conforme o perfil dos alunos.
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1 - INTRODUGAO

A sequéncia didatica apresentada a seguir € um produto final da dissertagéao
intitulada “Experimentacdo Investigativa da Forga Acida: proposta didatica com
concepgao pedagogica fundamentada nos pressupostos de Maria Montessori”’, do
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), oferecido pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV-MG) e concluido no primeiro semestre de
2023.

O favorecimento da autonomia e da liberdade do estudante ja despertava
meu interesse desde a graduagdo em Licenciatura em Quimica e, posteriormente,
era um dos objetivos no dia a dia em sala de aula. Mesmo durante o Ensino Médio,
tive uma formacgado que destoava do ensino tradicional, estudando Quimica em um
laboratério ao invés de uma sala de aula, com a turma organizada em grupos e
realizando experimentos investigativos propostos numa apostila desenvolvida pelo
Professor Eduardo Fleury Mortimer e pela Professora Andrea Horta Machado, que
ministrava as aula no Coltec (UFMG). Quando pisei na sala de aula como docente,
tinha a certeza de que este era um caminho adequado para auxiliar os alunos na
construcdo do conhecimento. Mas foi por meio do estudo da Pedagogia
Montessoriana que compreendi que a experimentagdo investigativa poderia
conceder maior autonomia ao estudante, permitindo seus sucessos e insucessos e
dando a ele a oportunidade de aprender com seus erros e seus acertos.

O tema “Forca Acida” foi escolhido por ser abordado nos trés anos do Ensino
Médio, em diferentes areas da Quimica. No 1° ano, quando prevalece o ensino da
Quimica Geral, o assunto é discutido no estudo das fungdes inorganicas. Ja no 2°
ano, periodo dedicado a fisico-quimica, o estudo da forgca acida é necessario para a
compreensao dos valores de pH em solugbes de acidos fracos e do equilibrio
quimico em tais solugdes. Por fim, no 3° ano, além do revisional referente aos
conteudos ministrados nos anos anteriores, o tema volta a ser abordado no estudo
do carater acido dos compostos organicos.

A discussdo desse tema, abordando o conceito de acido proposto por
Arrhenius, considerando, portanto, a concentragdo de ions H* em solugéo, é
importante para desconstruir barreiras do senso comum e abrir caminho para o
estudo de pH das solucdes. Além disso, 0 assunto esta inserido no cotidiano do

estudante, visto que estda em contato com substancias acidas presentes em sua
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alimentagao, em produtos para remogao de residuos, baterias de carros e mesmo
em seu proprio organismo. Deste modo, trata-se de um assunto que vai ao encontro
do curriculo do estudante de Ensino Médio, sustentando conceitos relacionados a
objetos de conhecimento mais complexos e sendo fundamental para a compreensao
de processos bioquimicos e fendmenos do cotidiano.

Os roteiros da simulagao e do experimento possuem carater investigativo e
estdo fundamentados nos pressupostos de Maria Montessori. O objetivo desta
associagao € proporcionar ao aluno a oportunidade de aprender por meio de seus
questionamentos, escolhas e propostas, explorando o material e construindo o
aprendizado. O desenvolvimento do material vai ao encontro, também, da Base
Nacional Comum Curricular.

A experimentacdo investigativa permite a introducdo e exploragao de
conceitos, indo além da simples verificacido e ilustracdo destes. A informacgao direta
da teoria abre espacgo a discussao e proposigao, pela utilizagdo da analise de dados
experimentais para a derivagao de conceitos.

A pedagogia Montessoriana contribui para que a percepgédo do aluno seja
valorizada, para que o aluno possa ser o protagonista do processo de
aprendizagem, tendo liberdade, controle e dominio para construcdo do
conhecimento.

Faco votos de que esse material possa ser um auxilio no desenvolvimento do
tema em sala de aula, contribuindo com o docente em sua tarefa de dar o

protagonismo ao aluno.
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2 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Aplicar uma sequéncia didatica para o estudo da Forca dos Acidos sob a 6tica

construtivista e o apoio da pedagogia montessoriana.

2.2. - Objetivos Especificos

e Auxiliar o estudante na identificacdo de substancias acidas em seu cotidiano;

e Conceituar substancias acidas segundo Arrhenius

e Estudar as propriedades das substancias acidas

e \Verificar experimentalmente a forgca de acidos do cotidiano do estudante

e Comparar a forca de acidos de sabor azedo mais acentuado com outras
substancias acidas

e Proporcionar ao estudante a visualizagdo do processo de ionizagdo de um
acido utilizando a interface de um simulador virtual

e Propor a utilizagao de um kit de materiais de facil acesso como referéncia.



3- CONCEITOS DESENVOLVIDOS

- Solugdes eletroliticas;
- Acido de Arrhenius;
- Potencial Hidrogenibnico;

- Concentragao de solugoes.
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4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA SEQUENCIA DIDATICA

Para elaboracao dessa sequéncia, foi utilizado como recurso um simulador
virtual. A seguir, foi apresentado um problema, que para ser resolvido dependia da

experimentacgao para verificagao das possiveis solugdes.
4.1 - 12 Etapa - Discussao inicial

No primeiro momento, o professor langa perguntas para que os alunos
possam compartilhar entre si suas ideias iniciais sobre acidos, visando desenvolver
a compreensado do estudante sobre o conceito e valorizando seu conhecimento
prévio.

E nesta etapa que o professor deve se atentar as necessidades do estudante
para fazer alteragdes no roteiro da simulacao, se necessario. Na maioria das vezes,

os alunos associam a forga acida a reatividade dos acidos.
Perguntas propostas:

1) Quais substancias encontradas na cozinha vocés consideram que podem ser
classificadas como substancias acidas? Qual a caracteristica que elas tem em
comum?

) Sempre podemos verificar se uma substancia é acida por seu sabor?

3) E em outros ambientes? Como identificar um acido?

) Qual caracteristica um acido deve ter para ser considerado forte?

5) Apenas acidos sao corrosivos?

6) Como uma pessoa que sofre com gastrite ou Ulcera gastrica poderia identifi-
car alimentos acidos em casa? Seria possivel determinar qual o mais acido?

Como vocé desenvolveria uma escala de forga acida?
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4.2 - 22 Etapa - O uso do simulador virtual

O simulador virtual é oferecido pela plataforma PHET. Esta plataforma é
resultado de um projeto desenvolvido pela University of Colorado Boulder. O site
disponibiliza recursos educacionais livres, isto €, de forma gratuita nas areas de
Quimica, Fisica, Biologia, Ciéncias da Terra e Matematica.

A simulacdo utilizada foi a “Solugdes acido-base”, disponivel no link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/acid-base-solutions (acesso em

14/06/22). O site disponibiliza alguns roteiros prontos, entretanto, foi desenvolvido
um roteiro, especificamente, para essa sequéncia didatica.

A simulagdo permite relacionar a forca de um acido de acordo com sua
dissociagdo a agua por meio da identificagdo de moléculas e os ions em solugao
com coloragao diferente e pela variagdo do pH ou da intensidade do brilho de uma
lampada conectada ao circuito. E possivel interferir nas configuracdes das
concentragdes de moléculas e ions entre solugdes de acido fraco e forte, permitindo

observar e descrever as semelhancas e diferengas entre acidos fortes e fracos.

Figura 1: Condutividade elétrica em solugéo de &cido fraco
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Figura 2: Condutividade elétrica em solugéo de acido forte

HA + H,0 —>= A" + H;0"

Fonte: Phet
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A forga acida pode ser avaliada de acordo com a escala de pH, visto

que é uma medida relacionada a concentragdo de ions H+ em solugao, logo,

relacionada a ionizagéao.

Figura 3: Medida de pH com fita em solugcéo de acido forte
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Figura 4: Medida de pH com fita em solucao de acido forte
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Assim como no cotidiano do laboratério, a forca acida pode ser medida

também por meio do uso de um pHmetro.

Figura 5: Medida de pH com pHmetro em solucéo de acido forte
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Fonte: Phet

Figura 6: Medida de pH com pHmetro em solugdo de acido forte
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A elaboragao do roteiro tem como objetivo preparar o estudante para a fase
experimental. Tal medida vai ao encontro da proposta da Pedagogia Montessoriana,
visto que o planejamento e o preparo sao fundamentais para o sucesso da atividade
proposta, pois garantem os pré-requisitos que permitem a liberdade do estudante
em sua execugao.

Considerando também as etapas da experimentagdo investigativa propostas
por Tamir e apresentadas neste trabalho, deve haver uma uma base tedrica prévia
informadora e orientadora sustentando a analise dos resultados. A teoria
previamente estudada, a discussido e a execucao do roteiro cumprem essa fungao,
garantindo as condigbes necessarias para que o estudante tenha autonomia na
execucao, verificagcao de hipoteses e analise dos resultados da experimentacgao.

O roteiro apresenta algumas estratégias para a verificacdo da forgca dos
acidos e os resultados sdo observados pela variagdo do numero de moléculas que

se apresentam ionizadas na imagem ampliada da solugéo.



65

4. 2.1 - ROTEIRO: USO DO SIMULADOR PHET
Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulations/acid-base-solutions

INVESTIGANDO A FORCA ACIDA
Objetivos:
- Verificar a relagao entre a concentragdo dos acidos e a concentragdo de H* em
solugcao
- Verificar a relagao entre o grau de ionizagao e a condutibilidade elétrica

- Determinar a diferenga entre acidos fortes e fracos

Conceitos: acido de Arrhenius, concentragdo em mol/L, ionizagao, forga de acido,

pH, forga acida, condutibilidade elétrica.
SIMULATIONS

Solution
) water (H/0) ]

@) Strong Acid (HA) 49

) Weak Acid {4) 4D

() Sirong Base (uoH) 99
) Weak Base () @

Vi

@ Molscutes ()

Acid-Base Solutions

Procedimentos iniciais:

1) Apos acessar o} simulador por meio do link
https://phet.colorado.edu/en/simulations/acid-base-solutions e clique no centro
da imagem para iniciar.

2) Escolha a opgao “My solution”, em destaque na imagem abaixo.

Acid-Base Solutions

My Solution




66

Procedimento 1 — Relagao da concentragao e do valor do pH numa solugao de
acido fraco

JegEer

HA + H,0 === A" + H,0"

Arraste o sensor do pHmetro na solugao
Anote o valor inicial do pH
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Mantenha o botado de for¢a do acido no fraco

Anote a concentragéao inicial do acido

Aumente a concentragdo do acido para 0,1 mol.L-"
Anote o novo valor do pH
Verifique a relagdo entre o aumento de concentragéo e o valor de pH

Procedimento 2 — Relagao da concentragao e do valor do pH numa solugao de
acido forte

8) Reinicie a simulagao

9) Coloque o sensor do pHmetro na solugao
0)Anote o valor inicial do pH
1)Altere o botdo de for¢a do acido para forte
2)Anote a concentracéao inicial do acido
3)Aumente a concentragdo do acido para 0,1 mol/I

Procedimento 3 — Acido Fraco x Acido Forte

4)Anote o novo valor do PH

5)Verifique a relagao entre o aumento de concentracao e o valor de pH

16) Alternando a chave fraco/forte, compare o estado final das solu¢des de aci-

do fraco e de acido forte quanto a ionizacéo. Registre suas observagoes.
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17) Explique a diferenca entre acidos fortes e acidos fracos.

18) No menu “Recursos”, selecione o icone da |lampada.

19) Arraste os eletrodos para o solugao.

20) Mantendo a concentragdo em 0,1 mol/L, observe a variagédo do brilho da
lampada na presenga de acido fraco e acido forte. Registre suas observa-
coes.

Discussao

- Diferencie um acido forte e um acido fraco.

- Todos os acidos fortes apresentam-se completamente ionizados em solugcéo?

- Todos os acidos fracos apresentam-se parcialmente ionizados em solugao?

- Qual a condi¢ao necessaria para a conducao de eletricidade? Podemos comprova-
la?

- Retome suas anotagbes referentes aos procedimentos 1 e 3 e, utilizando as
mesmas propriedades, elabore o roteiro de um experimento para verificar o grau de
ionizagao de diferentes substancias utilizadas em casa.

4.3 - 32 Etapa: A experimentacao investigativa da for¢ca dos acidos

Ao final da atividade proposta no roteiro para uso do simulador, os alunos séo
desafiados a desenvolver uma pratica que pode ser posteriormente realizada. Esta
sequéncia propde a solugcdo do seguinte problema: supondo que algum familiar
tenha restricdo ao consumo de acidos devido a problemas estomacais, como
podemos verificar a forca dos acidos presentes em nosso cotidiano? Propde-se,
entdo, como desafio, o desenvolvimento de uma escala de forca acida que permita
uma verificagdo macroscopica.

Para realizacao do experimento, o professor deve disponibilizar um kit de

materiais que permita a experimentagao. O kit proposto é o seguinte:

1 Lampara Led (4,5 V)

Fio com ponta desencapada
3 pilhas AAA (1,5V)

Fita isolante

Vinagre

Limao

Coca-cola

Solugao com eletrdlito forte

Potes de iogurte
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Figura 7: Kit basico de materiais para experimentagao

Fonte: Figura do autor

E importante garantir ao estudante a possibilidade de substituir qualquer dos
itens ou alterar alguma das etapas do procedimento. A lampada led, por exemplo,
pode ser substituida por lampadas de pisca-pisca, que muitos estudantes e
professores ja tem em casa. Ja a fita isolante garante a interagéo entre as pilhas na
montagem, mas pode ser dispensada caso haja disponivel. Além da ampla
variedade de produtos acidos disponiveis. Em relacdo ao procedimento, o proprio
estudante pode verificar o numero de pilhas necessarias para acender a lampada.
Outra variagao possivel é a associacdo do experimento a eletroquimica, utilizando
pilhas de batata ou liméo, tendo o circuito fechado pela passagem na solugao acida.
E possivel, também, realizar a investigacdo da forca acida e desenvolver uma escala
utilizando, assim como na simulagao, indicadores de pH, como o suco do repolho
roxo.

ApOs a realizacido da aplicacao piloto, foram obtidos resultados que permitem
comparar a condutividade e a ionizacédo dos acidos avaliados.

Para a aplicacdo piloto, foram utilizados apenas alguns acidos, mas na
aplicagdo em sala de aula, os proprios alunos podem escolher as substancias acidas

utilizadas em casa para comparagao.
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Essa liberdade de escolha faz com que o estudante compare os resultados

obtidos também com a aplicagdo de cada produto.

Figura 8 - Resultado da aplicagéo piloto

Fonte: Figura do autor
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5 - RECURSOS DIDATICOS

- Quadro e pincel ou giz para registro das ideias durante a discusséo

- Dispositivo com acesso a internet para utilizacdo do simulador

- Kit de produtos de facil acesso para desenvolvimento de uma escala de forga
acida (este material apresenta uma sugestdo do kit com algumas possibilida-

des de variagao)
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6 - CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se, com o desenvolvimento deste produto, auxiliar docentes no
favorecimento ao protagonismo do estudante e no desenvolvimento de seu papel
como orientador. Além disso, fundamentado na Pedagogia Montessoriana, a
proposta de sequéncia didatica aqui apresentada oferece a liberdade necessaria
para valorizar o conhecimento prévio do estudante e sua interagdo com o ambiente
e os materiais, tratando-se de uma proposta passivel de sofrer adaptagdes conforme
o perfil dos alunos.

Por meio da analise dos resultados, o estudante pode perceber quais
substancias do cotidiano sdo mais acidas em comparagdo com o0s padroes
utilizados. Neste caso, foi utilizada uma substancia ibnica de carater neutro como
referéncia para maior ionizagao, o cloreto de sédio.

O fato de poder testar substancias utilizadas em seu cotidiano promovera
maior interesse e curiosidade, tornando natural a assimilagdo do conceito de acido
de Arrhenius e a classificacdo em acidos como forte ou fraco.

Espera-se que o simulador previamente a realizacdo do experimento dé maior
seguranga ao estudante no desenvolvimento de hipdteses. Além disso, a
compreensao do fendmeno observado e explorado pelo estudante no experimento é
ampliada, visto que vem a conhecer o modelo apresentado na simulagao.

Por se tratar do produto de uma pesquisa e considerando que a sequéncia
didatica pode ser aperfeicoada mediante resultados de sua aplicacdo, solicito aos
colegas que fizerem uso deste material que enviem sua avaliagdo deste produto

para o endereco de e-mail giane.fontes@ufv.br.
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