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Resumo

SANTOS, Guilherme Brahm dos. Acidos e Bases: um mapeamento histérico e
epistemoldgico dos conceitos. Orientador: Bruno dos Santos Pastoriza. 2025. 158 f.
Dissertacao (Mestrado em Quimica) — Centro de Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas e
de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

Esta é uma pesquisa de cunho qualitativo que foi dividida em trés artigos
organizados a partir do objetivo da pesquisa, que € investigar como se deu a
construgdo dos conceitos que originaram a nogado de acidos e bases que € ensinada
nos cursos da Educagao Basica e Superiores atualmente no contexto brasileiro. Sendo
assim, € possivel assumir que esta dissertacdo demonstra que a mediagao didatica dos
conceitos de acidos e bases em livros do Ensino Médio e Superior opera mediante
selecdes, hierarquizagdes e simplificacbes que, embora pedagogicamente necessarias,
geram distor¢des epistemoldgicas significativas. Desta forma, ha discussdées neste
texto que demonstram um certo apagamento das rupturas historicas e ontolégicas
inerentes a construgdo cientifica, substituidas por narrativas lineares (Arrhenius —
Bronsted-Lowry — Lewis) que dificultam a compreensdo da natureza dindmica do
conhecimento, promovendo a criacdo de obstaculos epistemologicos bachelardianos.
No Ensino Médio predomina uma abordagem fenomenoldgica centrada em Arrhenius,
enquanto no Superior ha hegemonia de Bronsted-Lowry com formalismo simbdlico,
mas ambos marginalizam a ontologia de processos de Lewis. Essas escolhas
perpetuam concepcodes alternativas e descontextualizam aplicagdes relevantes. Sendo
assim, foi possivel evidenciar que uma mediacao didatica responsavel deve
transformar rupturas histéricas em ferramentas pedagdgicas, articulando teorias como
respostas a problemas especificos, integrar dialeticamente macroscopico,
submicroscépico e simbdlico, e vincular conceitos a contextos reais.

Palavras-chave: Acidos e Bases; Epistemologia; Histéria; Ensino de Quimica



Abstract

SANTOS, Guilherme Brahm dos. Acids and Bases: a historical and epistemological
mapping of concepts. Advisor: Bruno dos Santos Pastoriza. 2025. 158 p. Dissertation
(Master's in Chemistry) — Center for Chemical, Pharmaceutical and Food Sciences,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

This qualitative study was structured into three articles, each aligned with the
overarching objective of investigating how the foundational concepts underlying the
notions of acids and bases—currently taught in both Basic and Higher Education in
Brazil—were historically constructed. The findings indicate that the didactic mediation of
these concepts in secondary and university-level textbooks operates through selections,
hierarchizations, and simplifications which, while pedagogically functional, result in
significant epistemological distortions. It is argued that the historical and ontological
ruptures inherent in the scientific development of these theories have been largely
erased, giving way to linear narratives (Arrhenius — Bronsted-Lowry — Lewis) that
obscure the dynamic nature of scientific knowledge and contribute to the formation of
Bachelardian epistemological obstacles. At the secondary level, a phenomenological
approach centered on Arrhenius predominates, whereas at the higher education level, a
Bronsted-Lowry framework with symbolic formalism is dominant; however, in both
contexts, the ontological dimension of Lewis’s process theory remains marginalized.
These curricular choices are shown to reinforce alternative conceptions and to detach
theoretical content from relevant applications. Consequently, the study emphasizes that
responsible didactic mediation must transform historical ruptures into pedagogical tools,
presenting theories as responses to specific problems, integrating macroscopic,
submicroscopic, and symbolic dimensions dialectically, and connecting conceptual
frameworks to real-world contexts.

Keywords: Acids and Bases; Epistemology; History; Chemistry Teaching
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1. Introdugao

Este trabalho faz parte de um estudo que tem pesquisado sobre os conceitos
quimicos que sao considerados fundamentais, com vista a analisar tal ideia de
“fundamentalidade” frente ao cenario de uso, pertinéncia, abrangéncia e aplicabilidade
a Quimica e ao Ensino da Quimica da atualidade. Segundo Taber (2019), a area da
Quimica é altamente conceitual, com uma alta densidade de ideias abstratas e
necessita de explicacbes de um dominio invisivel e submicroscépico de entidades
desconhecidas. Entendendo a Quimica como a ciéncia que estuda a natureza, as
propriedades e a composigdo da matéria (RUSSEL, 1994), e as transformagdes que
ocorrem quando submetidas a agdo de agentes fisicos e/ou a presenga de outras
substancias (CARVALHO, 2014). Dessa forma, a dissertagao esta organizada em 3
artigos que articulam nossas ideias e buscam dar sustentacdo ao documento, sendo
explicitadas a seguir.

O primeiro artigo discute sobre a construgdo histérica, ontoldgica e
epistemoldgica dos conceitos de acidos e bases. O estudo destaca como as definigdes
de acidos e bases foram construidas ao longo do tempo, influenciadas por contextos
experimentais e tedricos especificos. O segundo artigo tem como objetivo investigar os
conceitos de acido e base nos livros didaticos do edital de 2021 do Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD) e analisar como esses conceitos sdo abordados e discutidos,
além de identificar o que os autores consideram fundamental para o ensino da
Quimica. Por fim o terceiro artigo analisa a abordagem dos conceitos de acidos e
bases em livros didaticos (LD) de Quimica do Ensino Superior.

A partir disso, entendemos como a area de Educagcdao em Quimica, em varios
momentos, tem problematizado o trabalho com os conteudos e conceitos quimicos
sendo tratados como se fossem “inquestionaveis e verdadeiros” (SCHNETZLER,
2010), sendo ofertados sem o desenvolvimento de criticidade, de uma autoavaliagdo
ou, até mesmo, de suas possiveis concepgdes alternativas geradas. Para Mortimer
(1988), autores de livros didaticos ao longo da histéria, por exemplo, podem ter
contribuido com essa situagado, pois esses autores sempre tiveram dificuldade em
romper com certas tradicdes. Um exemplo classico de como essas tradigdes aparecem
€ abordar os mesmos conceitos quimicos da mesma forma, mesmo que o cenario da
ciéncia esteja constantemente revendo sua coeréncia, relevancia ou definicdes
(SANTOS, BARDINI, PASTORIZA, 2019).
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Lébo e Moradillo (2003) acabam por glosar uma formacgao tecnicista dos
professores da Quimica, ou seja, um modelo de ensino que considera necessario um
conhecimento tedrico mais sdlido para que o profissional atue na sua pratica de
licenciado contendo uma base “fundamental’. Santos et al. (2019) discutem que
embora seja importante esse tipo conhecimento bem desenvolvido para a pratica
profissional, é possivel pensarmos esse tipo de conhecimento tedrico mais sdlido, no
sentido de fixo, dificil de mudar ou modificar, que ja esta bem acomodada, ndo pode
ser o proprio obstaculo pensando no sentido de um desenvolvimento de novos
conhecimentos, ou até mesmo a expansao desse saber.

Como principal referencial do presente trabalho, Bachelard (1996, p. 9), por
exemplo, aponta que a relatividade de Einstein deforma conceitos primordiais que eram
tidos como fixados para sempre. Esse pensar no nivel epistemoldgico, ou seja, na
construcdo do conhecimento, nos auxilia a evidenciar uma necessidade de
problematizar, repensar e criticar alguns dos conceitos que sdo considerados também,
de certa forma, fixos em nosso ensino. Mendonga e Pereira (2015) afirmam que a
Quimica é uma disciplina que faz parte do curriculo do ensino fundamental e médio. A
aprendizagem de Quimica pode permitir que os alunos compreendam as
transformagbes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e
integrada, para que eles possam julgar, com base em fundamentos, as informagdes
adquiridas na midia, na escola, com pessoas, etc. Essas discussdes sao relevantes até
mesmo em documentos histéricos, como as Parametros Curriculares Nacionais
(PCN’s), onde é possivel ver discussdes a partir disso, em que o aluno interagira com o
mundo enquanto individuo e cidadao (PCN's. MEC/SEMTEC, 1999).

Pinheiro, Bellas e Santos (2016) destacam que a construgcdo de conceitos e
teorias cientificas € inerentemente vinculada ao contexto histérico-social de sua
producdo. Embora a ciéncia possua dindmica interna, sofre influéncias de variaveis
sociais, econdmicas e politicas. Consequentemente, a rede conceitual da quimica nao
constitui um sistema autbnomo, mas sim um conjunto de ideias inter-relacionadas que
carregam em si a historicidade de sua formagdo. Nessa perspectiva, o Ensino de
Ciéncias busca modificar a apresentacao superficial, exigindo a compreensao de sua
génese e desenvolvimento histérico para apreensao significativa.

A relevancia da Historia da Ciéncia para a educacao cientifica é sustentada por
pesquisadores como Pinheiro, Bellas e Santos (2016), Hodson (1992) e Matthews

(1994). Hodson (1992) traz a ideia de compreensado da natureza da ciéncia, em que
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exige o estudo do desenvolvimento do conhecimento cientifico, suas interagdes sociais
e implicagdes tecnologicas, fundamentado na Histéria e Filosofia da Ciéncia. Conforme
Pinheiro, Bellas e Santos (2016), a abordagem histérica em sala de aula pode permitir
aos estudantes: reconhecer o carater falivel da investigacdo cientifica; identificar
controvérsias e rupturas no processo de construcdo do conhecimento; compreender a
natureza dinamica da ciéncia. Essa perspectiva evita a transmissdao dogmatica,
apresentando o conhecimento cientifico como construgédo proviséria contextualizada
socio-historicamente.

Para fazer os estudos desta dissertacdo, foi necessario fazer um
aprofundamento de textos das areas da histéria e epistemologia e analisa-los de forma
qualitativa, como cada autor discute os conceitos de acidos e bases, pensando em seu
desenvolvimento epistemoldgico. Por fim, fazer uma discuss&o e buscar argumentos
sobre como as discussdes epistemoldgicas, com base no referencial de Bachelard,
implicam para a compreensdo dos conceitos de Acidos e Bases no contexto da
Quimica e de seu ensino e, juntamente com isso, compreender por meio dos estudos,
qual a importancia do entendimento dos conceitos de Acidos e Bases para o trabalho
do Ensino de Quimica.

Dessa forma, neste trabalho, as bases da epistemologia de Bachelard foram
empregadas para as discussdes acerca da construgdo do conhecimento cientifico.
Partiu-se da relevancia da ciéncia para contextualizar e identificar obstaculos
epistemoldgicos. Contudo, o referencial de Bachelard oferece mais: ele permite utilizar
conceitos focados na construgdo das ideias (e n&o meramente nos fatos),
proporcionando assim, um olhar mais aprofundado para esta investigagao.

De acordo com o historiador Bachelard (1996, p.22), uma ideia mal
compreendida ainda é um fato; para o epistemdlogo, € um obstaculo a ser superado,
demonstrando sua distingao:

O historiador da ciéncia deve tomar as ideias como se fossem fatos. O
epistemologo deve tomar os fatos como se fossem ideias, inserindo-as num
sistema de pensamento. Um fato mal interpretado por uma época permanece,
para o historiador, um fato. Para o epistemologo, € um obstaculo, um contra-
pensamento [...] Percebe-se assim a diferenga entre o oficio de epistemdlogo e
o de historiador da ciéncia.

Articulando a discussao, o historiador trata as ideias como fatos histéricos,
enquanto o epistemdlogo vé os fatos como ideias incorporadas a um sistema de

pensamento. Assim, neste trabalho, deliberadamente, essa dupla perspectiva sera
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assumida: em alguns momentos, sera adotado o olhar do historiador, atento aos fatos e
contextos; em outros, as ideias da epistemologia bachelardiana sera assumida,
focando na construcdo dos conceitos cientificos e na superacdo dos obstaculos
epistemoldgicos.

Pensando na construcédo do pensamento cientifico, percebeu-se conteudos e
conceitos quimicos sendo tratados como se fossem inquestionaveis e verdadeiros
(SANTOS, BARDINI e PASTORIZA, 2020). Portanto, nota-se a necessidade de
evidenciar processos de experimentacao, confrontos, desconstrugdes, construgdes e
reconstrucdes de abstracao.

Levando em consideragdo esses pontos, esta pesquisa tem como objetivo
responder o problema de pesquisa: Como se deu a constru¢do dos conceitos que
originaram a nogao de acidos e bases que esta presente nos materiais didaticos
utiizados atualmente, em cursos da Educagao Basica e Superiores no contexto
brasileiro? Esse objetivo permite que seja possivel articular as discussdes sobre a

relevancia dos livros didaticos (LD) no ensino dos conceitos de acidos e bases.
2. Referencial Teérico

O referencial tedrico desta pesquisa se alinha com as preocupagoes e criticas ja
apresentadas na introdugdo sobre o ensino dos conceitos quimicos (neste caso a
constituicdo de acidos e bases) como verdades inquestionaveis. A abordagem historica
e epistemoldgica busca desconstruir a visdo estatica dos conceitos de Acidos e Bases,
seguindo a perspectiva de Bachelard (1996). Dessa forma, a compreensdo da
construgdo desses conceitos, suas transformagdes e adaptagdes ao longo do tempo é
vital para romper com tradigdes fixadas no processo de Ensino. Sendo assim, a critica
a formacgao tecnicista dos professores de Quimica, mencionada por Lébo e Moradillo
(2003), reforca a importancia de uma abordagem critica e reflexiva no ensino, alinhada
com os objetivos da didatica apresentados. A necessidade de problematizar e repensar
0s conceitos quimicos, sob o referencial epistemoldgico de Bachelard é destacada
como uma ferramenta para promover uma visao dinamica do conhecimento.

O referencial busca, assim, estimular uma abordagem critica e reflexiva no
ensino de Acidos e Bases. O entendimento da construcao historica desses conceitos,
sua base epistemoldgica e as estratégias didaticas adequadas se entrelagam para

proporcionar uma visdo mais abrangente e dindmica no contexto do ensino de
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Quimica. Diante dessa perspectiva, o referencial tedrico desta dissertagao estrutura-se
na interconexdo entre as dimensdes epistemoldgica e conceitual. Essa articulagao
fundamenta a analise dos conceitos de acidos e bases, considerando simultaneamente
sua construcdo cientifica e sua mediagcdo didatica (Lopes, 1997). Para essa
abordagem, o referencial organiza-se em torno dessas duas dimensdes: a primeira €
relacionada a Historia e Epistemologia da Ciéncia, que examina o0s processos de
construgcdo do conhecimento quimico com énfase na superagcdo de obstaculos
epistemoldgicos; e a segunda relaciona-se ao estudo especifico dos conceitos de
acidos e bases, que analisa sua construcao tedrica e relevancia para a Quimica.

A integracdo dessas duas dimensdes manifesta-se mediante a utilizacdo de
conceitos, tanto histéricos quanto epistemoldgicos, como mecanismo para
compreender a trajetoria conceitual das definicbes de acidos e bases, elucidando como
emergiram e se transformaram mediante contradigbes e reconstrugdes teoricas. Esse
entendimento, por sua vez, direciona e qualifica a analise didatica subsequente,
permitindo examinar como os livros didaticos do Ensino Basico e Superior traduzem
tais conceitos em suas abordagens pedagdgicas.

Nesse movimento, a epistemologia bachelardiana subsidia as ideias de analise
conceitual identificando rupturas e continuidades na estruturagdo do conhecimento. A
dimensao didatica, evolvida pelas duas dimensdes, revela os mecanismos de
mediacdo que contextualizam os conceitos cientificos em diferentes niveis de ensino,
demonstrando como a compreensdo de seu percurso histérico-epistemoldgico é
fundamental para praticas docentes conscientes. Permitindo esse tipo de discusséo, é
possivel perceber que esses referenciais demonstram poténcia para tratar sobre o
ensino dos conceitos e sobre suas abordagens em livros didaticos, tanto de ensino
basico, quanto de Ensino Superior, buscando entender a importancia dos conceitos

para o Ensino de Quimica.

2.1 Histéria e epistemologia

A Epistemologia, segundo Orlandin, Sousa e Galiazzi (2023), trata a linguagem
como ferramenta, artefato, instrumento ou representagao simbdlica, trazendo consigo a
ideia de compreender a linguagem da Quimica, sabendo utilizar seus simbolos,
diagramas e formulas sua semidtica. Para Bachelard (1996) a perspectiva

epistemoldgica, tendo seu foco na racionalidade técnica, na metodologia e nos
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processos cognitivos, restringe a historicidade do conhecimento. E a partir da
linguagem que se da o dialogo, a interpretacdo e a compreensdo. Tanto a analise
l6gica quanto a historicidade s&o importantes para a Educagdo Quimica, pois propiciam
o desenvolvimento do raciocinio l6gico, da afetividade, da socializagédo, da criticidade,
da capacidade de perguntar e do dialogo, de modo a ampliar horizontes de
compreensao. (ORLANDIN; SOUSA; GALIAZZI, 2023)

A epistemologia, enquanto estudo critico dos fundamentos, métodos e validade
do conhecimento cientifico (TESSER, 1994), configura-se como subarea essencial da
filosofia. Caracteriza-se pelo exame metdédico da formacdo, desenvolvimento e
funcionamento do saber cientifico, reconhecendo seu carater provisério e sua
imbricagdo com contextos ideolégicos, historicos e sociais. Conforme Tesser (1994,
p.19), trata-se de compreender como o conhecimento "jamais acabado ou definitivo" se

estrutura em meio a condicionantes politico-econdmicos e culturais.

O conhecimento cientifico é provisério, jamais acabado ou definitivo. E sempre
tributario de um pano de fundo ideoldgico, religioso, econémico, politico e
histérico. Podemos considerar a epistemologia como o estudo metddico e
reflexivo do saber, de sua organizagdo, de sua formagdo, de seu
desenvolvimento, de seu funcionamento e de seus produtos intelectuais. A
epistemologia € o estudo do conhecimento (Tesser, 1994, p. 19).

Neste campo, a distingdo entre o oficio do historiador e do epistemdlogo emerge
como eixo estruturante. Bachelard (1996) estabelece o contraste fundamental: o
historiador registra ideias mal compreendidas como fatos, enquanto o epistemdlogo as
interpreta como obstaculos epistemoldgicos a superar. Canguilhem (1983, p.179)
desenvolve essa assimetria metodoldgica, evidenciando que o historiador procede
linearmente das origens ao presente, identificando continuidades que prenunciam a
ciéncia atual, enquanto o epistemologo opera uma reconstrugao critica inversa, parte
do conhecimento validado para reavaliar o passado, preservando apenas 0 que a
racionalidade contemporanea legitima.

O historiador procede das origens para o presente, de forma que a ciéncia de
hoje € sempre anunciada em certa medida pelo passado. O epistemdlogo
procede do atual para os seus comecos, de forma que apenas uma parte
daquilo que se tomou ontem por ciéncia se encontra em certa medida fundada
pelo presente. (Canguilhem, 1983, p. 179)

Bachelard (1996, p.21-22) aprofunda essa perspectiva ao argumentar que,
embora a histéria seja "hostil a todo juizo normativo", a avaliagdo da eficacia do

pensamento exige intervengao seletiva.

A histdria, por principio, € hostil a todo juizo normativo. E, no entanto,
necessario colocar-se num ponto de vista normativo, se houver a intengéo de
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julgar a eficacia de um pensamento. Muito do que se encontra na histéria do
pensamento cientifico esta longe de servir, de fato, a evolugdo desse
pensamento. Certos conhecimentos, embora corretos, interrompem cedo
demais pesquisas uteis. O trabalho epistemoldgico deve, portanto, fazer uma
escolha nos documentos coligidos pelo historiador. Deve julga-los da
perspectiva da razdo e até da perspectiva da razdo evoluida, porque é sé com
as luzes atuais que podemos julgar com plenitude os erros do passado
espiritual. [...] portanto, é o esfor¢o de racionalidade e de constru¢céo que deve
reter a atencéo do epistemdlogo. Percebe-se assim a diferenga entre o oficio
de epistemdlogo e o de historiador da ciéncia. O historiador da ciéncia deve
tomar as ideias como se fossem fatos. O trabalho epistemolégico deve tomar
os fatos como se fossem ideias, inserindo-as num sistema de pensamento. Um
fato mal interpretado por uma época permanece, para o historiador, um fato.
Para o trabalho epistemologico é um obstaculo, um contrapensamento.
Portanto, € o esforco de racionalidade e de construgao que deve reter a
atencao do epistemdlogo (Bachelard, 1996, p.21-22).

O epistemologo deve "tomar os fatos como ideias, inserindo-as num sistema de
pensamento”, procedimento que implica selecionar documentos histéricos mediante
critérios de racionalidade atual, identificar contra pensamentos que obstruiram avangos
e focalizar o "esforgo de construgao" do conhecimento valido. Tal postura, segundo
Bontems (2006, p.143), configura uma histéria reconstruida "a luz recorrente" do
presente, ndo como presentismo anacrénico, mas como antidoto contra projecoes
indevidas que atribuem sentidos prematuros a descobertas passadas. Essa assimetria
explica porque fatores externos sido associados a erros, nunca a progressos, na
epistemologia bachelardiana. Esta dupla perspectiva, historiador (ideias como fatos) e
epistemologo (fatos como ideias sistematizadas), fundamenta a investigacao sobre a
construcédo dos conceitos de acidos e bases, permitindo examinar rupturas, obstaculos
e reestruturagdes conceituais em sua trajetoria historica e didatica.

E neste contexto tedrico que a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) consolida
sua contribuicdo para a compreensdo da Natureza da Ciéncia (NDC). Ao integrar as
dimensdes historica (contextualizagado) e epistemoldgica (critica normativa), conforme
Moura (2014), a HFC fornece o arcabougo para analisar a génese do conhecimento
cientifico em sua complexidade, considerando fatores internos e externos. A
abordagem de Histéria da Ciéncia, de acordo com Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona e
Aragoén (2017) tem como objetivo principal fornecer aos estudantes, no ambito da area
do ensino, particularmente aqueles que estdo se preparando para se tornarem
professores de ciéncias, uma compreensido da NDC, que é fundamental para a
alfabetizacao cientifica. De acordo com Shamos (1995) compreender a natureza da

ciéncia € o componente mais importante da alfabetizacao cientifica dos cidadaos
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porque é no seu conhecimento, adequado ou ndo, que as pessoas confiam para avaliar
questdes publicas que envolvem ciéncia e tecnologia.

A NDC consiste em principios fundamentais que delineiam como a ciéncia opera
e como o conhecimento cientifico é construido (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA;
ARAGON, 2017). Rodrigues, Rodrigues Junior e Oliveira (2020) enfatizam que
trabalhos sobre historia da ciéncia tém que considerar a coeréncia entre os conteudos
da historia da ciéncia e o publico-alvo, pois nem todos os topicos historicos séo
igualmente adequados para todos os publicos. Pois de acordo com os autores, a teoria
da relatividade pode-se mostrar inadequada conceitualmente para se trabalhar com
determinado publico, embora possua otima relevancia do ponto de Vvista
epistemoldgico. Por outro lado, ensinar aos alunos aspectos da historia da ciéncia na
idade média € muito complexo, pois requer dominios de outras disciplinas.

Matthews (1995, p. 165) sustenta que a integragdo da Historia e Filosofia da
Ciéncia na formacado docente promove o desenvolvimento de uma epistemologia
cientifica mais auténtica e substantiva. Nesse contexto, discussbes fundamentadas
nesse campo tendem a catalisar transformagdes nas concepcgdes de professores e
alunos, transcendendo a compreensdo meramente conceitual da ciéncia. Tais
mudancas abrangem tanto a percepgdo da construgdo histérica do conhecimento
quanto a reconfiguragdo curricular, favorecendo a transicdo de modelos centrados
exclusivamente na logica interna dos conteudos para abordagens que incorporam
conceitos constitutivos. Esta evolug&o implica, conforme Loguercio e Delpino (2007, p.
73), na compreensdo do funcionamento epistémico da ciéncia e seus mecanismos
internos e influéncias externas, dos processos de construgdo do conhecimento em
diferentes periodos histéricos (antigo, moderno e pdés-moderno), e das dindmicas
inerentes as comunidades cientificas.

Sendo assim € possivel perceber que a abordagem da Histéria da Ciéncia na
educagao cientifica tem se mostrado um campo de pesquisa com cada vez mais
espaco e importancia, dadas suas potencialidades no aprimoramento do ensino de
ciéncias (RODRIGUES, RODRIGUES JUNIOR E OLIVEIRA, 2020). De acordo com
Martins (2005 p.306), ha algumas afirmagdes a respeito da Histéria da Ciéncia (HDC),

falando que:

Em primeiro lugar, que se trata de um estudo metacientifico ou de segundo
nivel, uma vez que se refere a um estudo de primeiro nivel que é a ciéncia. Ha
outros estudos metacientificos que ndo sao Historia da Ciéncia [...] A Histdria
da Ciéncia, em um primeiro nivel, & descritiva, porém deve Uutilizar a
terminologia adequada que normalmente ela retira da Filosofia da Ciéncia. [...]
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Além disso, consideramos também que a Histdria da Ciéncia apresenta uma
metodologia prépria, que ndo é nem a metodologia da Histéria e nem a
metodologia da Ciéncia, uma vez que é um tipo de estudo de natureza
diferente dos dois anteriores.

Por fim, Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona e Aragén (2017) dizem que é
necessario alertar que embora a HDC possa ser um bom recurso para a aprendizagem
sobre as NDC, a sua natureza complexa e multifacetada torna necessaria a utilizagcao
combinada de outros recursos educativos adicionais (e.g., analise critica e reflexiva da
atualidade cientifica e soécio-cientifica). Controvérsias, realizagdo de investigacoes
cientificas com tarefas metacognitivas sobre o processo seguido, etc. para alcangar
uma integracado mais ampla, holistica e eficaz da NDC nas aulas de ciéncias.

Martins (2005) destaca cuidados ao trabalhar com a Histdria da Ciéncia,
alertando para o risco de torna-la puramente descritiva, repleta de datas e de
informagdes que, muitas vezes, ndo guardam relagdo com o objeto de estudo. Martins
(2005) fala sobre um cuidado importante e relevante sobre a utilizagdo ideoldgica da
Histéria da Ciéncia (de forma nacionalista, politica ou religiosa). E importante fornecer
aos professores estratégias de ensino eficazes para a implementagdo bem-sucedida da
histéria da ciéncia na sala de aula, levando em consideragao as possiveis dificuldades
que os professores podem enfrentar ao aplicar essas estratégias. Matthews (1994, p.
259) defende a utilizagdo de uma abordagem histérica no ensino na medida em que
esta:

1.Desperta o interesse dos alunos; 2. Humaniza os conteudos, 3. Proporciona
uma melhor compreensdo dos conteudos cientificos mostrando seu
desenvolvimento e evolugdo; 4. Tem valor intrinseco a compreensédo de
episédios cruciais na histéria da ciéncia, como o darwinismo, por exemplo; 5.
Demonstra que a ciéncia € mutavel e dinamica e que, consequentemente, o
conhecimento cientifico atual é suscetivel de ser transformado; 6. Desta
maneira, combate a teologia cientificista; e finalmente 7. A histéria permite o
conhecimento mais rico do método cientifico e mostra as fases de mudanga
das metodologias aceitas.

Levando em consideragdo esses pontos, neste trabalho a perspectiva
epistemoldgica, com base na epistemologia de Gaston Bachelard (1996), inaugura a
filosofia do inexato, da construgdo do conhecimento cientifico, enfatizando o processo
de ruptura com nogdes preconcebidas, a superacédo de obstaculos epistemoldgicos e a
construgdo das concepgdes cientificas, divergindo da abordagem mais tradicional da
epistemologia, que se concentra em aspectos légicos e metodolégicos da ciéncia
(Bachelard, 1996).
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Ao investigar o percurso do conhecimento cientifico até o seu tempo, constatou
que a Ciéncia mais contemporanea tratava de objetos tedricos que estavam distantes
da realidade imediata, essa separagcdo do mundo tangivel possibilitou a criagdo de
novos conhecimentos, aproximando-se gradualmente da abstracdo (BACHELARD,
1996). Bachelard (1996) apresenta os obstaculos epistemoldgicos como elementos que
impedem o avango do espirito cientifico. Segundo sua analise, tanto o conhecimento
cotidiano quanto o cientifico, quando levados ao extremo — seja no empirismo ou no
racionalismo —, podem funcionar como tais obstaculos. Para Bachelard (1996, p. 17), o
espirito cientifico deve ser dialético, e a questao do conhecimento deve ser abordada
"em termos de obstaculos". O autor justifica esse conceito ao afirmar que, ao investigar
as condig¢des psicoldgicas do progresso cientifico, chega-se a conclusdo de que esses
impedimentos ndo derivam da complexidade dos fendmenos nem das limitacdes
sensoriais. Eles residem no proprio ato de conhecer, ancorado em ideias pré-
concebidas. Assim, uma dimensdo psicolégica, geradora de analogias, imagens e
metaforas, frequentemente, atua como barreira ao conhecimento.

Conforme Santos e Nagashima (2015), sobre o livro A formagdo do espirito
cientifico, Bachelard identifica os principais obstaculos epistemolégicos. Eles emergem
da primeira experiéncia e incluem: o conhecimento geral, o quantitativo, o unitario e
pragmatico, o substancialismo, o realismo e o animismo. Essas formas de
compreensao representam entraves a construgao do saber cientifico, cuja superagao &
essencial para o desenvolvimento de uma mentalidade genuinamente cientifica.

Considerando a relevancia do estudo dos conceitos de acidos e bases, sob a
otica bachelardiana, Lima e Costa (2023) destacam que, em A formacgao do espirito
cientifico, o conhecimento é construido mediante a correcdo e superagao desses
obstaculos epistemoldgicos. Bachelard (1996, p. 17) fundamenta essa visdo ao afirmar
que "no fundo, o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior", exigindo a
desconstrucdo de nog¢des mal fundamentadas e a eliminagdo de barreiras a
espiritualizacdo do pensamento. Dessa maneira percebe-se que Bachelard acaba
considerando oito obstaculos epistemologicos, sendo eles: Experiéncia Primeira;
Conhecimento Geral; Obstaculo Verbal; Conhecimento Unitario e Pragmatico;
Obstaculo Substancialista; Obstaculo Realista; Obstaculo Animista e, por fim, o
Obstaculo do Conhecimento Quantitativo.

O primeiro obstaculo, chamado de Experiéncia Primeira por Bachelard, é

caracterizado pela aceitacdo acritica da experiéncia, sem a devida analise critica,
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essencial para o desenvolvimento do pensamento cientifico. Segundo Bachelard (1996,
p.29), a experiéncia é colocada antes e acima da critica, que € um elemento integrante
do espirito cientifico. Como a critica ndo p6de intervir de forma explicita, a experiéncia
primeira nao constitui, de forma alguma, uma base segura.

O segundo obstaculo é o Conhecimento Geral, que resulta da generalizagao
precipitada de conceitos, restringindo o conhecimento cientifico e, potencialmente,

levando a erros e que segundo Bachelard (1996, p.69):

Nada prejudicou tanto o progresso do conhecimento cientifico quanto a falsa
doutrina do geral, que dominou de Aristételes a Bacon, inclusive, e que
continua sendo, para muitos, uma doutrina fundamental do saber. Ha de fato
um perigoso prazer intelectual na generalizagao apressada e facil.

Os dois primeiros temas séo definidos por Bachelard (1996, p.91) como "temas
gerais do conhecimento pré-cientifico" que tém a finalidade de mostrar com que
facilidade o espirito pré-cientifico se deixa levar a generalizagbes indefinidas. A partir
do terceiro obstaculo, sdo demonstrados habitos de natureza verbal como obstaculos
ao pensamento cientifico. O terceiro obstaculo, denominado por Bachelard como
Obstaculo Verbal, refere-se ao uso excessivo de metaforas e palavras isoladas na
explicagdo de conceitos, simplificando excessivamente ideias complexas e,
consequentemente, empobrecendo o conhecimento cientifico. Bachelard (1996, p.91)
diz que este € um caso em que uma unica imagem, ou até uma unica palavra, constitui
toda a explicacao.

O quarto obstaculo é o Conhecimento Unitario e Pragmatico, dito por Bachelard
(1996, p.103) como, além de um obstaculo verbal, ha ainda a sedugdo de
generalidades bem mais amplas. Sendo esse obstaculo caracterizado pela tentativa de
enquadrar todo conhecimento em uma visdo Unica e generalizada do mundo,
naturalizando objetos cientificos.

O quinto obstaculo, o Substancialismo, Bachelard (1996, p.121) atribui a
substancia qualidades diversas, tanto a qualidade superficial quanto a qualidade
profunda, tanto a qualidade manifesta quanto a qualidade oculta. Esse obstaculo
envolve atribuir diversas qualidades a substéncia sem investigacdo apropriada,
limitando o conhecimento cientifico. De acordo com Bbas e Souza Filho (2018) para
gue se vencga este obstaculo, deve-se ir além da explicagao breve e definitiva, que se
satisfaz com apenas um vislumbre de conhecimento. Alguém que tenha um espirito

cientifico e que busque a real compreensdo de fendmenos, ndo pode se limitar a
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relagcdes superficiais entre fendmenos e objetos, deve ir além, buscar a real justificativa
para o fenébmeno.

O Obstaculo Realista, o sexto, de acordo com Bachelard (1996 p.163-164) diz
que de fato, a convicgao primeira do realismo ndo é discutida, como nem chega a ser
ensinada. De forma que o realismo pode, com razdo, ser considerado a unica filosofia
inata, o que ndo nos parece vantajoso. E um obstéaculo que constitui obstaculo & cultura
cientifica, na medida em que inflaciona um tipo de conhecimento particular, valoriza
matérias e qualidades. Com base em Lima e Costa (2023), pode-se dizer que este é
um obstaculo que se sustenta em crencas que se fundamentam no sentido de ter, em
que se exaltam pequenos lucros dos objetos com base em analogias sem a devida
comprovagao cientifica e assim configurando um entrave ao conhecimento cientifico.

O sétimo obstaculo, Animista, & descrito como um “fetichismo da vida",
envolvendo constantes analogias entre seres vivos e objetos inanimados. Bachelard
(1996, p.185-188) alerta para as confusdes resultantes dessas analogias entre os

reinos animal, vegetal e mineral, destacando:

Sobre essa intuicdo fundamenta-se, em seguida, uma ciéncia geral, confiante
na unidade de seu objeto; essa ciéncia chama — apoio lamentavel — a
biologia nascente em socorro de uma quimica e de uma fisica que ja obtiveram
resultados positivos. Constitui-se, entdo, um verdadeiro fetichismo da vida, com
cara de ciéncia, que persiste em épocas e em dominios nos quais,
espantosamente, ndo causou escandalo. [...] A necessidade de unidade é tal
gue, entre os trés reinos, sdo feitas analogias e transposi¢cdes, uma escala de
perfeicdo, que provocam as piores confusoes.

Por fim, sobre o oitavo obstaculo, Conhecimento Quantitativo, Bachelard (1996,
p.257) diz que um conhecimento objetivo imediato, pelo fato de ser qualitativo, ja é
falseado. Traz um erro a ser retificado. Esse conhecimento marca fatalmente o objeto
com impressdes subjetivas, que precisam ser expurgadas; o conhecimento objetivo
precisa ser psicalizado. O conhecimento quantitativo € um conhecimento imediato, que

€, por principio, subjetivo. Bachelard continua seu raciocinio:

De fato, uma das exigéncias primordiais do espirito cientifico &€ que a precisao
de uma medida refira-se constantemente a sensibilidade do método de
mensuracao e leve em conta as condigbes de permanéncia do objeto medido.
Medir exatamente um objeto fugaz ou indeterminado, medir exatamente um
objeto fixo e bem determinado com um instrumento grosseiro, sdo dois tipos de
operagao inuteis que a disciplina cientifica rejeita liminarmente. (Bachelard,
1996, p.261)

Ou seja, o conhecimento quantitativo refere-se ao uso excessivo de abordagens
quantitativas em detrimento das qualitativas na pesquisa cientifica. Bachelard adverte
sobre os erros inerentes tanto a uma abordagem quantitativa quanto a uma qualitativa

sem uma analise adequada.
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Levando em consideracdo os obstaculos epistemoldgicos, vemos que a
epistemologia de Bachelard tem poténcia para ser utilizada no Ensino de Ciéncias, ja
que ela possibilita ao professor identificar os obstaculos encontrados pelos alunos para
a compreensao de conceitos cientificos. Mesmo que nado se destine a
problematizacdes didaticas, nos escritos de Bachelard € possivel evidenciar uma
preocupacdo que dialoga com esse campo, haja vista sua atuagdo docente. E nesse
conjunto que, para ele, surgem consideragdes, nas quais indica ser fundamental
considerar que os estudantes, quando vao para a sala de aula, ja possuam
conhecimentos.

Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comeg¢a como uma aula,
gue é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticdo da ligao,
gue se pode fazer entender uma demonstragéo repetindo-a ponto por ponto.
Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana (Bachelard, 1996, p.
23).

De acordo com Rozestraten (2020) toda aproximacao objetiva a um objeto é
qualitativa, logo subjetiva e a construgdo de conhecimento cientifico demanda uma
ruptura com relagdo ao conhecimento sensivel.

Um conhecimento objetivo imediato, pelo fato de ser qualitativo, ja é falseado.
Traz um erro a ser retificado. Esse conhecimento marca fatalmente o objeto
com impressdes subjetivas, que precisam ser expurgadas; o conhecimento
objetivo precisa ser psicanalisado. Um conhecimento imediato €, por principio,
subjetivo [...] uma descoberta objetiva é logo uma retificacao subjetiva

Bachelard usou termos como retificacdo, corre¢cao e ajuste para relativizar um
tanto a nocdo mais brusca de ruptura. Sendo assim, de acordo com Rozestraten
(2020), € somente a dialética com outro, com uma alteridade capaz de langar outro
olhar, que constitui a possibilidade da objetividade. Portanto essa € uma dimensao
social indispensavel da fundamentacdo cientifica. As comunidades e sociedades
cientificas cabe, portanto, ndo apenas um esforgo légico, mas um papel psicoldgico
decisivo, posto que, em termos sociais, 0s colegas podem ter um papel critico mais
incisivo do que os mestres.

Sendo assim, o objetivo desse referencial para este trabalho foi de buscar a
compreensao de como a epistemologia de Bachelard auxilia na construgdo e
reconstrucdo do conhecimento cientifico. Para isso, percebe-se a importancia da
ciéncia e como ela € essencial para contextualizar e identificar os obstaculos

epistemoldgicos. Pensando na construgdo do pensamento cientifico, nota-se
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conteudos e conceitos quimicos sendo tratados como se fossem inquestionaveis e
verdadeiros (SANTOS, BARDINI e PASTORIZA, 2020).

Levando isso em consideragédo, percebe-se que a Ciéncia exige mudangas
psicolégicas importantes, mas os interesses e instintos permanecem 0s mesmos
(CASTANON, 2009). Desta forma, emerge a necessidade de pensar a Ciéncia de
forma abstrata, mas as formas de um individuo pensar objetivamente, expostas por
todas as questdes apresentadas ao longo desse texto, podem ser seus principais
obstaculos. Também nota-se que pensar contra a “naturalidade” do pensamento é
preciso, fundamentalmente, reformular o ensino de ciéncias com base em uma revisao
continua de procedimentos para o século XXI, pois essa revisdo so se faz plenamente
no ambito social, coletivo, publico, por uma sociedade cientifica - que deve ser bem
mais ampla do que as universidades, em que corrobora com um contraponto as
opinides pseudocientificas de um individuo ou grupo (ROZASTRATEN, 2020).

Bachelard (1996) usa a psicanalise para revisar criticamente certos aspectos
psicoldgicos, subjetivos, do espirito ingénuo, pré-cientifico e cientifico, com o intuito de
reafirmar as caracteristicas fundamentais do conhecimento propriamente objetivo e da
abstracao cientifica. O espirito cientifico de Bachelard (1996) demonstrou os
obstaculos epistemoldgicos de uma imagem ingénua, pré-cientifica, e que essas
imagens podem ser percebidas e trabalhadas depois de realizar todo um processo de
experimentagao, confrontos, desconstrugcdes, construcbes e reconstrugcdes de
abstracdo. A partir disso, encontrar essas imagens transformadas em um campo da
imaginagao poética, que € uma expresséo intima e intuitiva da metamorfose possivel
de ser construida entre o aprisionamento em uma imagem estatica e a mobilidade do
pensamento liberto, que retorna frequentemente aquelas imagens primeiras e desfrutar
da convivéncia com elas agora ressignificadas e incorporadas ao seu imaginario
cientifico por uma dialética-critica (ROZASTRATEN, 2020).

Por fim, percebe-se que a epistemologia de Bachelard € potente para esse
trabalho por principalmente dois motivos, sendo o primeiro de apresentar um
procedimento metodoldgico descritivo-analitico que €, por si s6, uma forma cientifica de
construir conhecimento sobre as metaforas da imaginagao, sobre as pseudociéncias e
as ciéncias propriamente ditas. E segundo por Bachelard usar a psicandlise para
construir uma interface entre objetividade (pseudo-objetividade) e subjetividade no

campo das ciéncias, demonstrado pelos obstaculos epistemoldgicos (Bachelard, 1996),
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0 que permite tratar sobre temas proprios a imaginagdo e ao imaginario sem usar

esses termos.

2.2 Acidos e bases

Segundo Pinheiro, Bellas e Santos (2016), a Quimica opera mediante uma rede
conceitual dindmica que possibilita o estudo de seus objetos. A compreensdo desta
rede exige a identificacdo de conceitos estruturantes - ideias fundamentais que
organizam o pensamento quimico e influenciam diretamente suas praticas de pesquisa
e ensino. Destaca-se que esta estrutura ndo é estatica, mas evolutiva, com conceitos
passiveis de reformulagdo ao longo do tempo. Os conceitos de acidos e bases
exemplificam essa dinamicidade: presentes antes mesmo da institucionalizagcdo da
Quimica como ciéncia, foram redefinidos continuamente através de distintos
referenciais teodricos (NUNES et al., 2016).

Chagas (2000) examina os atributos que definem teorias cientificas de
qualidade, distinguindo-as das deficientes. Uma teoria robusta deve cumprir trés
funcdes basilares: em primeiro lugar, precisa explicar e organizar os fendmenos de seu
dominio com critérios inequivocos e estrutura légica coerente; em segundo lugar, deve
formular questbées que impulsionem o avango cientifico, incorporando predi¢coes
empiricamente testaveis; por fim, necessita apresentar utilidade pratica, simplicidade
operacional e conceitos adequados ao contexto histérico. Complementando essa
analise, Einstein destacou que a divulgagcdo teodrica, particularmente em materiais
didaticos, exerce influéncia decisiva na aceitagcao das teorias.

Junto disso, Gagliardi (2006) conceitua conceitos estruturantes como alicerces
“catalisadores” que promovem transformacbes paradigmaticas nas ciéncias,
impulsionam novas teorias e programas de pesquisa, além de introduzirem
instrumentos conceituais inovadores. Esta visdo € corroborada por Lima e Barboza
(2005), que definem ideias estruturadoras como estruturas cognitivas capazes de
potencializar a sintese de conhecimento, estabelecer relagbes conceituais e formular
explicagdes a partir de saberes prévios, funcionando como nucleos integradores em
redes de pensamento.

Os conceitos de acidos e bases exemplificam essa dupla dimensao estruturante.
Por um lado, configuram ferramentas conceituais fundamentais para compreender

reagdes quimicas, conforme destacado por Pinheiro, Bellas e Santos (2016). Por outro
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lado, mantém seu carater estruturante, tal como definido por Gagliardi (2006) e Lima e
Barboza (2005), continuando a fomentar pesquisas cientificas. Adicionalmente,
demonstram relevancia transdisciplinar, manifestada especialmente na biologia, onde
reacdes com caracteristicas acido-base regulam processos fisiolégicos humanos,
conforme documenta Lima et al. (2015) em estudos sobre dindmicas de ions H* no
organismo. Taber (2012, p.184) argumenta que o ensino inicial de acidos e bases
parece ter mudado pouco ao longo das décadas, com énfase nas propriedades dessas
classes de compostos e suas reagdes com outros materiais e entre si. Sendo que é em
niveis mais elevados de explicagdo que ocorreram algumas mudangas significativas.
Silva e Lima (2020) destacam a relevancia dos conceitos de acido e base para o

ensino de quimica enumerando quatro fatos, sendo eles:

(a) sao conteudos oficialmente recomendados para a Educagéo Basica; [...] (b)
sao conteudos de destaque nas disciplinas de Quimica Basica para Cursos de
Quimica [...] (c) uma grande quantidade de artigos acerca do seu ensino tem
sido publicada [...] (d) o tema também tem sido objeto de constante presenca
nas publicagdes nacionais de Ensino de Ciéncias/Quimica. (Silva e Lima, 2020,
p.158)

Diante do exposto, evidencia-se a relevancia dos conceitos de acidos e bases

para esta investigacdo. Conforme Silva e Santiago (2012), substancias acidas e
basicas eram conhecidas desde civilizagbes antigas. A egipcia, por exemplo, destacou-
se no dominio quimico: foi pioneira na obtengcdo de compostos como a amédnia,
registrada no Papiro de Ebers. Na mitologia local, Thoth era considerado o criador do
vinho e seu povo dominava processos fermentativos, tanto alcodlicos quanto acéticos,
para produzir vinho e vinagre. A concepgéao original de acido, contudo, remonta aos
gregos, vinculada a percepgao gustativa. O termo deriva do grego "oxein", que originou
o latim "acere" (azedo), dando nome ao acido acético. Ja "alcalino" provém do arabe "al
qaliy" (cinzas vegetais), referindo-se a obtengao de potassio de cinzas, embora outras
fontes naturais também fornecessem alcalis. Como registra Chagas (2000), Plinio, o
Velho (século | d.C.) ja descrevia a caustificagdo da soda: reagao entre carbonato de
sédio natural (barrilha) e hidroxido de calcio (cal) em meio aquoso, resultando em
precipitacao de carbonato de calcio e solugédo de hidroxido de sodio.

De forma a corroborar com essa ideia, outros autores, como Souza e Arico
(2017) analisam a trajetéria historica de autores que publicaram trabalhos cientificos
classificando, interpretando e definindo os conceitos de acido e base. Os autores
destacam que a palavra "acido" tem origem no latim acidus (azedo). De forma

semelhante, Chagas (2000) aponta que "alcali" deriva do arabe al qaliy, referindo-se as
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cinzas vegetais. A etimologia de "sal" remonta ao latim sal, salis, associado ao sal
marinho. Embora o termo "base" tenha sido introduzido pelo francés H. L. Duhamel du
Monceau em 1736, substancias com propriedades opostas aos acidos ja eram
conhecidas desde a Antiguidade (JENSEN, 1980).

Essas hipoteses iniciais eram sustentadas por argumentos frequentemente
rudimentares, contraditérios em relagcdo ao conhecimento cientifico vigente ou de
natureza filosofica (MARTINS, 2006). Baseados no processo complexo de produgao da
Ciéncia e orientados por uma perspectiva filosofica articulada a discussdes de Lakatos
e Kuhn, Souza e Aricé (2017) elaboraram um mapa cronolégico, apresentado na Figura
1. Sua proposta busca elucidar as complexas relacdes entre as definigdes acido-base
ao longo do tempo. Para facilitar sua leitura, adota-se a seguinte codificagdo: linhas
sinuosas representam trabalhos cientificos desenvolvidos por tentativa e erro, nos
quais hipoteses precederam observacdes e experimentos. Conforme Souza e Aricd
(2017), essa abordagem equivale a ajustes ad hoc no "cinturdo protetor" (nos termos
de Lakatos), que ndo geram novas previsdes ou descobertas. Terminagdes com um
unico traco indicam a descontinuidade de uma linha de pesquisa, sinalizando a
auséncia de novos trabalhos fundamentados nessas ideias pioneiras. Essa simbologia
remete ao conceito de degenerescéncia em pesquisas, analogo ao declinio de
programas de pesquisa descrito por Lakatos (1974) como ‘"programas

degenerescentes”.

Figura 1: Mapa cronoldgico das teorias de acido-base. Mapa cronolégico do progresso das
definicbes acido-base nos ultimos séculos.
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Souza e Aric6 (2017) alegam que as mudangas radicais (dois tragos
consecutivos na linha) aconteceram quando os pesquisadores perceberam que as
abordagens de pesquisa que estavam seguindo ndo eram mais capazes de explicar
novos fenbmenos ou eram inadequadas para a época. Eles retiveram os conceitos
fundamentais da definicdo anterior, mas propuseram novas hipéteses que pudessem
explicar os novos eventos e avangar no entendimento. Esses eventos sdo semelhantes
aos paradigmas descritos por Kuhn (1970), que sugerem que os cientistas, ao
adotarem um novo paradigma, devem primeiro passar por um processo de ruptura com
o paradigma anterior.

Quando percebemos as linhas sinuosas no mapa que terminam com um traco,
que esta em frente a um nome de pesquisador, tem o objetivo de indicar que o
pesquisador criticou veementemente as definicbes propostas que seguiram a linha
sinuosa até a terminacdo com o nome do pesquisador. Desta maneira, tais definicbes
divergem das propostas de definicdo do pesquisador. Algumas conexdes de linhas
sinuosas entre pesquisadores contemporaneos nao foram representadas pelos autores
para ndo deixar o mapa muito complexo e confuso. A auséncia destas conexdes nao
indica que estes pesquisadores nao tinham conhecimento ou nao receberam influéncia
das propostas uns dos outros. Portanto, é possivel que Gilbert Newton Lewis (1875-
1946) e outros pesquisadores pudessem ter, em algum momento de sua vida, o

conhecimento e a influéncia na sua linha de pesquisa de outros pesquisadores como
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Svante August Arrhenius (1859-1927), Johannes Nicolaus Bronsted (1879-1947),
Thomas Martin Lowry (1874-1936), entre outros, que no mapa nao se apresentam
conectados.

Ainda possivel vincular discussdes sobre o mapa, Chagas (2000) traz dados
sobre como segundo Plinio, o Velho, renomado naturalista romano, que viveu no
primeiro século depois de Cristo, o sal é o solido que resta quando a agua evapora, o
que naturalmente engloba o sal marinho, além de outros materiais que podem ser
obtidos dessa maneira. Quanto a base, um termo mais recente foi introduzido pelo
francés Duhamel du Monceau em 1736 e posteriormente foi adotado e difundido por G.
F. Rouelle em 1754 (JENSEN, 1980) referindo-se aos alcalis, as terras e aos metais.
As terras também eram chamadas de cales ou cais (cal no singular). Isso levou a um
novo entendimento de:

acido + base < sal

Plinio, o Velho, mencionado anteriormente, descreve em seus textos o processo
de caustificacdo da soda. Isso se refere a reacédo entre o carbonato de sédio natural,
conhecido como natron na época e hoje chamado de soda ou barrilha, e a cal, que é o
hidroxido de calcio, em uma solugcdo aquosa. Nessa reagao, ocorre a precipitagao de
carbonato de calcio, deixando uma solugdo de hidroxido de sédio, que é comumente
conhecida como soda caustica. A equacao que representa esse processo é:

Na2COs(aq) + Ca(OH)2(aq) — CaCOs(s) + 2 Na(OH)(aq)

E possivel que existam numerosos estudos anteriores a 1664, que foi o ano em
que Robert Boyle escreveu seu livro Experimental History of Colours. No entanto,
apenas analisando o mapa cronolégico, percebemos a concentragdo apenas nos
trabalhos apds essa data. De acordo com Souza e Arico (2017), a obra de Boyle
desempenha um papel crucial, uma vez que inclui resultados de estudos dos séculos
anteriores ao XVIl e reforca a ideia de que a pesquisa cientifica € um esforco coletivo.
Raramente um cientista comecgca do zero; em vez disso, eles constroem sobre os
trabalhos anteriores, como se estivessem pegando o trem em movimento. No livro,
Boyle descreve suas pesquisas com substancias coloridas, cujas cores sofrem
alteragbes na presenca de acidos ou alcalis. Entre as substéancias investigadas por
Boyle estdo o tornassol e o corante vermelho extraido do pau-brasil. Uma observagao
interessante € que Boyle inclui resultados obtidos por estudiosos do século anterior em
sua obra (CHAGAS, 2000). No século XVII, ja se conhecia a reagao:

acido + alcali < sal
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Conforme demonstrado no mapa cronolégico de Souza e Arico (2017), as
ramificacbes anteriores a publicacdo de Boyle evidenciam a influéncia que ha a partir
de outros autores em seu trabalho. A partir do final do século XVII, pesquisadores
passaram a definir propriedades dos acidos mediante sua interagdo com outras
substéncias. W. Homberg realizou as primeiras medigdes de proporgdes entre acidos e
bases em 1699, mas coube a C. Geoffroy, em 1729, executar a primeira titulagao
documentada — utilizando soda (Na,COs) e diferentes vinagres.

Em 1789, fundamentado em sua teoria da combust&o, Antoine Laurent Lavoisier
propbs que "o oxigénio é o principio acidificante”, indicando que acidos
necessariamente conteriam esse elemento. Contudo, dois anos antes (1787), Claude
Louis Berthollet ja havia descrito acidos desprovidos de oxigénio, como o cianeto de
hidrogénio e o sulfeto de hidrogénio (JENSEN, 1980). Souza e Aricé (2017) destacam
como surpreendente o apoio prolongado de Berzelius e Gay-Lussac a definicdo de
Lavoisier até 1840, mesmo diante de publicacbes sobre acidos sem oxigénio no
periodo. Humphry Davy, em 1810, ndo apenas descreveu tais acidos, como ja refutara
a ideia de que o cloro continha oxigénio por ser acido. Sua declaragcao dizendo que "a
acidez nao depende de qualquer substancia elementar especifica, mas de um arranjo
peculiar entre diversas substancias" antecipa as bases das definicbes
contemporaneas. Embora Davy posteriormente tenha aderido a crescente concepgéo
de que acidos contém hidrogénio, conforme apontam Souza e Aric6 (2017), seu legado
€ fundamental. O mapa cronoldgico reflete essa dualidade: apdés 1800, dois
pesquisadores surgem em linhas divergentes, representando concepgdes antagdnicas
sobre acidos. Essas correntes opostas, de modo significativo, influenciaram
diretamente as definicdes empregadas atualmente.

Chagas (2000) afirma que em 1746 Wiliam Lewis (1708-1781) utiliza pela
primeira vez um indicador em uma titulagdo, descrevendo caracteristicas acidas, como
sabor azedo e efervescéncia com cal, enquanto as bases foram classificadas com
propriedades opostas as dos acidos. Dentro do seu Sistema do Oxigénio, que incluia
também uma teoria da combustdo, é relevante destacar duas afirmagdes feitas no
século XIX: A primeira, de Andrew Ure em 1823 (1778-1857), sugere que ndo existe
um unico principio ou elemento que determine a acidez, nem critério absoluto para a
forca relativa entre diferentes acidos. Segundo ele, a acidez e a alcalinidade dependem
mais da forma como os elementos estdo combinados do que da natureza intrinseca

desses elementos. A segunda afirmacgao, por Liebig em 1838, postula que os acidos
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sao compostos que contém hidrogénio, e que esse hidrogénio pode ser substituido por
metais.

Essas duas perspectivas continuardo a influenciar os debates sobre acido-base
no século XX. A visdo de Ure enfatiza que o comportamento acido-base é determinado
pela forma como os elementos estdo combinados, pela estrutura molecular, como seria
descrito nos dias de hoje. Por outro lado, a abordagem de Liebig atribui esse
comportamento acido-base a um elemento especifico, o hidrogénio (CHAGAS, 2000).

Andrew Ure contestava a existéncia de um principio acidificador unico e de
critérios absolutos para hierarquizar a forga dos acidos. Segundo Chagas (2000,
p.128), Ure defendia que "a acidez e a alcalinidade dependem mais da combinagao
dos constituintes do que de sua natureza intrinseca". Essa perspectiva, representada
na 'arvore cronoldgica' de definicdes acido-base de Lewis e Usanovich (1894-1981),
mantém influéncia nos conceitos contemporéaneos. Conforme Souza e Aricé (2017), o
topo do mapa destaca Justus von Liebig (1803-1873), que em 1838 classificou acidos
como compostos contendo hidrogénio substituivel por metais - alinhando-se ao
comportamento de &cidos organicos (BELL, 1947, p.114; JENSEN, 1980, p.25).
Embora ambos (Liebig e Ure) tenham sido influenciados por Humphry Davy, adotaram
visbes antagébnicas: Ure advogava pela relatividade classificatéria, enquanto Liebig
sustentava rigidamente a centralidade do hidrogénio. Essa dicotomia é visualizada no
mapa pela distancia entre suas linhas temporais. Ambas as teorias prevaleceram até a
emergéncia da dissociagdo eletrolitica. Entre 1880-1890, Ostwald e Arrhenius
estabeleceram que apenas espécies geradoras de ions H* em solugdo aquosa exibiam
acidez, utilizando a constante de dissociagdao como parametro de forca (ARRHENIUS,
1903). Souza e Arico (2017) observam que a definigdo arrheniana reflete o extremismo
liebiguiano ao restringir acidos a liberacdo de H* aquoso. Apesar da critica imediata de
Alfred Werner (1895) - figura central na quimica de coordenacgdo -, a concepgao de
Arrhenius consolidou-se como padrao didatico, frequentemente apresentada sem
mencgédo as suas limitagdes. Paralelamente, Edward Curtis Franklin propés em 1905
uma alternativa ndo extremista: a teoria dos sistemas solventes, onde acidos e bases
sdo definidos pelo aumento da concentragdo dos ions caracteristicos do solvente.
Revisada por Cady e Elsey (1928), essa abordagem contextual ganhou adeptos. O ano
de 1923 marcou uma explosdo de propostas independentes, como Bronsted reformulou
a definicdo de Arrhenius, rejeitando a dependéncia do solvente; Lowry explorou a

diversidade quimica do hidrogénio com base em cristalografia; Lewis reformulou o
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conceito através de sua teoria de valéncia; Hantzsch apresentou contribuicbes
adicionais.

Posteriormente, Ralph G. Pearson (1963) expandiu a teoria de Lewis em
complexos metadlicos, desenvolvendo a classificagdo HSAB (acidos/bases duros e
moles), com raizes nas obras de Werner. Essa construgcéo historica mostra como
fatores extra cientificos (sociais, politicos e econdbmicos) moldaram a transformagao
conceitual, oferecendo ideias sobre a complexidade do desenvolvimento cientifico.

Diante da discussdo conceitual sobre acidos e bases, compreende-se que —
conforme Chagas (2000) — o reconhecimento do comportamento acido-base remonta a
periodos historicos distantes. O autor sustenta que, desde essa percepcdo inicial,
quimicos vém desenvolvendo arcabougos teoricos para explicar tal fenbmeno. Essas
estruturas conceituais buscam nao apenas delimitar a natureza de acidos e bases e
seus mecanismos reacionais, mas também abordar aspectos complementares. Vale
destacar que, segundo vertentes teoricas contemporaneas, a maioria das substancias
conhecidas exibe esse comportamento, atribuindo ao tema relevancia impar nos
estudos quimicos. Chagas (2000) fundamenta historicamente essa trajetoria,

apontando as seguintes vantagens:

As partes de seu desenvolvimento, que serdo destacadas, ocorreram neste
século, o que traz menos dificuldades no que se refere ao entendimento do
contexto cultural da época. Tem um desenvolvimento praticamente linear com
o tempo (caso raro), o que facilita muito o seu entendimento. Pode ser
correlacionada facilmente com a parte quimica propriamente dita, inclusive na
parte experimental. Permite discutir, com certa facilidade, o desenvolvimento
das teorias cientificas, inclusive nos aspectos logicos e filosdéficos, se isto for o
caso. Permite mostrar que a Quimica é a associacdo de uma teoria € uma
pratica, ou seja, um pensar em termos moleculares e um proceder empirico,
fenomenolégico, pois um mesmo fato pode ser interpretado de varios pontos de
vista. (CHAGAS, 2000, p. 127)

Hoje reconhece-se que Svante Arrhenius, Johannes Bronsted e Thomas Lowry,
além de Gilbert Lewis, sdo os principais quimicos referenciados para discorrer sobre o
conteudo de acido e base (Santos e Santos, 2021). Entende-se que o conhecimento
sobre este conteudo é de extrema importancia para estabelecer relagdes conceituais
da quimica relacionada ao conceito de reagdes quimicas, bem como, a outras areas de
conhecimento, a exemplo, pode-se evidenciar essa tematica dentro da biologia, na qual
grande parte das reagbes que acontecem no organismo humano demonstra
caracteristicas de reagdes acido-base (Lima, et al. 2015).
Destaca-se a importéncia de investir em cursos de graduagdo que fagcam a
inclusdao da histéria da ciéncia em seu curriculo, com finalidade de formar professores
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capazes de adotar abordagens inovadoras no ensino de Quimica e promover a
alfabetizacdo cientifica. (RODRIGUES; RODRIGUES JUNIOR; OLIVEIRA, 2020)
Sendo assim, vemos como importante fornecer aos professores estratégias de ensino
eficazes para a implementagdo bem-sucedida da histéria da ciéncia na sala de aula,
levando em consideracdo as possiveis dificuldades que os professores podem
enfrentar ao aplicar essas estratégias. Destaca-se também, a importancia de investir
em cursos de graduacao que fagam a inclusdo da histéria da ciéncia em seu curriculo,
a fim de formar professores capazes de adotar abordagens inovadoras no ensino de
fisica e promover a alfabetizacao cientifica (MARTINS, 2005).

De acordo com Beltran (2024) a trajetéria dos conceitos de acidos e bases
evidenciam multiplas formas de compreender a ideia de acidos e bases, desde
elementos constitucionais até funcionais, trazendo uma ideia de pluralidade de
perspectivas. Desde as caracterizagbes elementares de Liebig (1838) que vinculava a
acidez a presenca de hidrogénio substituivel, até as formulagdes eletronicas de Lewis
(1923), que redefiniram o fenbmeno como processo de aceitagao de pares de elétrons,
evidencia-se um espectro conceitual que abrange critérios constitucionais (focados na
composi¢cao molecular), abordagens funcionais (centradas no comportamento reativo) e
modelos contextuais (dependentes de solventes, como na teoria de Franklin).

Essa multiplicidade interpretativa, mapeada por Souza e Aricé (2017) em sua
analise das rupturas e continuidades tedricas, ndo constitui mera sucessao cronoldégica,
mas sim um entrelacamento complexo de ideias. A persisténcia da definicdo
lavoisieriana por décadas apds sua refutacdo por Davy (1810), ou a coexisténcia
antagébnica das visdes de Ure (relativista) e Liebig (essencialista), demonstram como o
desenvolvimento cientifico se estrutura em tensdes entre permanéncias e superagoes.

Diante desta complexidade, a compreensdo do fenémeno acido-base exige
uma articulagdo pela via epistemoldgica e didatica. A via epistemoldgica, que permite
desvendar as relagdes entre propostas tedricas concorrentes, identificando ndo apenas
obstaculos superados, mas também ideias que catalisaram avangos, caso da nogao de
"arranjo molecular" antecipada por Ure (1823) e posteriormente desenvolvida por
Lewis.

Pela via didatica que organiza esses elementos historicos e conceituais
em sistemas coerentes de sistematizar o conhecimento, possibilitando a apropriacéo

critica por novos sujeitos. Esta dimensao manifesta-se, por exemplo, na hegemonia da
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abordagem arrheniana em livros didaticos, opg¢ao pedagdgica que simplifica, mas
também reduz, a riqueza conceitual do fenébmeno.

Essa dupla articulagdo fundamenta os desdobramentos metodolégicos desta
pesquisa. No percurso epistemoldgico adotaremos o referencial bachelardiano para
analisar a construgao histérica dos conceitos de acidos e bases. A epistemologia de
Bachelard, com sua énfase nas descontinuidades e obstaculos epistemoldgicos,
oferece o instrumental para examinar como as "ideias mal compreendidas" (como o
principio acidificante de Lavoisier) transformaram-se em fatos para o historiador, mas
em obstaculos a superar para o epistemologo. A andlise didatica esta voltada para o
modo como esses conhecimentos sdo mobilizados nos espacos escolarizados formais,
investigando os processos de didatizagdo em livros do Ensino Basico e Superior. Aqui,
a preocupagao central sera avaliar como as escolhas pedagdgicas refletem (ou ndo) as

complexidades identificadas na trajetdria epistemoldgica.
3. Metodologia

Esta dissertagdo estrutura-se nainterconexdao entre as dimensdes
epistemoldgica, conceitual e didatica. Essa articulagdo fundamenta a analise dos
conceitos de acidos e bases, considerando simultaneamente sua construcao cientifica
e sua mediagao pedagogica. A integracdo manifesta-se mediante a utilizagdo do eixo
tanto historico quanto epistemoldgico como mecanismo para compreender a trajetéria
conceitual das definicbes de acidos e bases, elucidando como emergiram e se
transformaram mediante contradicbes e reconstrugcdes teoricas. Esse entendimento,
por sua vez, direciona e qualifica a analise didatica subsequente, permitindo examinar
como os livros didaticos do Ensino Basico e Superior traduzem tais conceitos em suas
abordagens pedagodgicas.

Para isso, essa dissertagao esta organizada em formato de artigos, em que cada
um deles tem uma metodologia especifica e com finalidade de n&o se repetir (estas
estardo descritas em cada artigo, juntamente com os objetivos deles). O artigo 1 faz
uma pesquisa de cunho historico, epistemologico e ontologico para entender como os
conceitos de acidos e bases foram construidos, disposto no capitulo 4 desta
dissertagdao; O artigo 2 busca fazer uma analise dos LD do Ensino Basico (EB),
disposto no capitulo 5 desta dissertacdo; e o artigo 3 tem a ideia de analisar os LD do

Ensino Superior (ES), disposto no capitulo 6 desta dissertacdo. Apos a elaboragao
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desses artigos, com o intuito de atingir o objetivo deste trabalho, disposto no capitulo 7,
foi feita uma analise que buscou comparar as discussdes entre os 3 artigos, com intuito
de buscar elucidar como os conceitos cientificos, em particular, os de acidos e bases,
sdo dispostos nos livros didaticos e quais elementos de didatizagdo s&o evidenciados
ao serem mediados para diferentes contextos educacionais. Desta forma, a construcao
desta dissertacdo se baseou em trés metodologias de pesquisa, sendo elas a Reviséo
Bibliografica, Analise de conteudo e Percurso Epistemoldgico.

De acordo com Gil (2002), a revisao bibliografica é dedicada a contextualizagao
tedrica do problema de pesquisa e ao seu relacionamento com o que tem sido
investigado sobre o tema. Essa etapa deve esclarecer os pressupostos tedricos que
fundamentam a pesquisa e as contribuicdes de estudos anteriores. E importante
destacar que essa revisdo nao pode se limitar a referéncias ou sinteses dos estudos
feitos, mas deve incluir uma discussdo do "estado atual da questao". Quando esta
parte se mostra muito extensa, pode ser apresentada como capitulo independente,
logo apds a introducgao.

Cavalcante e Oliveira (2020) caracterizam e identificam as especificidades dos
diferentes tipos de revisao bibliografica utilizados no meio académico, abordando suas
metodologias, aplicagbes, vantagens e limitacdes. Esse estudo é particularmente
relevante porque destaca como, diante do aumento da producgao cientifica nas diversas
areas do conhecimento e da velocidade com que essa produgao tem sido divulgada,
tornam-se necessarios estudos que sistematizem os avangos cientificos.

Relacionando as contribuicdes a partir dos trabalhos encontrados na literatura, a
revisdo bibliografica se configura como um elemento importante no processo de
investigagao cientifica, assumindo diferentes formatos e fungbes conforme a area de
conhecimento e os objetivos da pesquisa. Sendo util para este trabalho tanto no estudo
dos referenciais tedricos, quanto na investigacdo dos materiais a partir das fontes
primarias de dados e um processo de analise de textos originais dos autores estudados
e de suas principais referéncias.

A Analise de Conteudo (AC) é definida por Bardin (1977) como um conjunto de
instrumentos metodolégicos fundamentados na dedugdo, ou seja, na inferéncia, em
que se afirma a veracidade de uma proposi¢cdo com base na sua relagdo com outras
proposigdes previamente reconhecidas como verdadeiras. Portanto, a Analise de
Conteudo é uma importante metodologia de investigacao, cujo seu objetivo é identificar

significados e interpretar sentidos, tendo como principal caracteristica a inferéncia.
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Esta analise foi particularmente importante para a elaboragdo dos artigos 2 e 3,
utiizando as trés etapas: pré-analise, exploragdo do material e tratamento dos
resultados. Entdo, a Analise de Conteudo busca conhecer e compreender aquilo que
se esta por tras das palavras. Nesse sentido, o ponto de partida da Analise de
Conteudo é a mensagem, pela qual se “expressam as representacdes sociais na
qualidade de elaboragdes mentais construidas socialmente, a partir da dindmica que se
estabelece entre a atividade psiquica do sujeito e o objeto do conhecimento” (Franco,
2021, p. 12). Entdo, a mensagem traz sentidos que surgem da relagdo entre como o
individuo pensa e sente (atividade mental) e 0 mundo a sua volta (a realidade social e
cultural). A AC vai justamente buscar entender essas camadas de significados nas
mensagens.

E por fim, o percurso epistemoldgico € uma ideia construida pelo proprio grupo
de pesquisa do qual fago parte. Conforme Schiavon, et al. (no prelo), denominamos
Percurso Epistemologico o caminho investigativo que percorre a génese, o
desenvolvimento e as transformagdées de um conceito em determinado campo do
conhecimento. Esta abordagem nao é apenas uma simples linha do tempo de debates,
envolvendo a deteccdo dos fundamentos tedricos, das conexdes histéricas e das
tensdes conceituais que forjaram a nogao estudada. Constitui-se, assim, num processo
critico-reflexivo que contextualiza o conceito em sua origem e decifra suas
ressignificagées ao longo da histéria com o objetivo de fazer aprofundamentos visando
pensar na construgcdo epistemoldgica de um conceito, no caso desta dissertagédo, dos
Acidos e Bases. Nesse percurso o foco é olhar para as ideias que auxiliaram na
construcado dos conceitos de forma epistemoldgica, justamente olhando para eles sem
a intencao de pensar didaticamente ou historicamente, particularmente importante para
o artigo 1.

Para o desenvolvimento do Percurso Epistemoldgico requer-se o exame das
multiplas influéncias que concorrem para a construgdo conceitual, através de pesquisa
dos trabalhos mais fundamentais na area, considerando os mais presentes e
recorrentes nos processos de se aproximar, aprender e utilizar a Quimica. Isto é,
analisar tanto as fontes primarias como artigos cientificos, obras referenciais e
documentos historicos, quanto as analises criticas e debates travados por
comentadores, historiadores da ciéncia e epistemdlogos. Desta maneira, almeja-se ndo
s6 mapear sua trajetéria, mas também evidenciar os conflitos tedricos e as rupturas

que caracterizaram sua consolidacido. Essa relagdo com os conceitos trazem a ideia de
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analisar os trabalhos originais dos autores dos modelos ou teorias que sao discutidos,
sendo assim, trazer as ideias a partir da analise das referéncias que foram utilizadas
para a construgao da fonte primaria.

Nesse sentido, a perspectiva de Gaston Bachelard fornece um aporte
fundamental ao evidenciar que o conhecimento ndo se desenvolve de modo continuo e
linear, mas através de descontinuidades e superagdes sucessivas. Sua nog¢ao de
ruptura epistemoldgica nos habilita a entender que, frequentemente, um conceito ndo
apenas se aprimora gradualmente, mas exige uma ruptura com as formas de pensar
anteriores para se consolidar. Desse modo, o percurso epistemologico aqui destacado
nao se resume a uma reconstituicdo temporal de eventos ou fatos; ele almeja discernir
0s momentos em que emergem novas visbes de mundo que transformam a
compreensao do conceito.

Sendo assim, percebemos que o uso do referencial de Gaston Bachelard é
importante, pois traz consigo uma potencialidade de abordar essas discussfes sobre a
construgdo do conceito cientifico. A ideia de ruptura epistemologica € relevante para
esse entendimento, argumentando como a construgdo do conhecimento ndo ocorre de
forma linear e cumulativa, pois ele nos permite utilizar conceitos focados na construcéo
das ideias (e ndao meramente nos fatos), nos permitindo julgar o passado com os
conhecimentos do presente, proporcionando assim um olhar mais aprofundado para
esta investigacéo.

Importante destacar que, embora fundamentado nas concepg¢des de Gaston
Bachelard, o Percurso Epistemolégico aqui adotado acaba se diferenciando
significativamente tanto do seu perfil epistemoldgico quanto da epistemologia histérica.
Se o Perfil Epistemologico bachelardiano propde um sistema classificatério para as
diferentes formas de pensamento cientifico ao longo do tempo, nosso Percurso
Epistemoldgico ndo visa categorizar ideias em esquemas rigidos ou tipologias fixas.
Em contraste, o Percurso Epistemoldgico, tal como concebido neste trabalho, prioriza a
analise critica e histérica da formacdo de um conceito, sem classifica-lo dentro de
modelos predeterminados. O Percurso Epistemoldgico pode ser compreendido como
um recorte direcionado dessa abordagem histérica. Se tratando de um instrumento
interpretativo que busca fazer uma organizagdo e destacar quais foram as principais
ideias da construgdo de um conceito, sem a pretensdo de reconstruir a totalidade do

processo histérico em sua complexidade integral.
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4. Preludio ao artigo sobre a Construcdo dos conceitos de Acidos e Bases

Para fazer a investigacdo dos conceitos de Acidos e Bases, este artigo se
dedica a um aprofundamento na construgdo epistemoldgica e ontolégica desses
conceitos. O foco aqui € voltado para os aspectos que envolvem a génese e a
construgdo do entendimento sobre Acidos e Bases. Com base nos contetdos
analisados, busca-se discutir como o conceito foi moldado ao longo do tempo e quais
sao as diferencas conceituais propostas.

Em uma perspectiva epistemoldgica, essa etapa da pesquisa propde-se a
investigar as principais contribuicbes para a formagao do conceito, considerando as
influéncias historicas e epistemologicas. Assim, este artigo ndo visa tragar um percurso
que analisa os conteudos didaticos, refletindo exclusivamente sobre os fundamentos
epistemoldgicos que sustentam a construgdo dos conceitos, elucidando as ideias que
deram origem e as transformacgdes desse conhecimento ao longo do tempo. Nesse
sentindo, o texto consiste em realizar um percurso epistemoldgico discutindo sobre a
construcdo dos conceitos de acidos e bases, com énfase nas teorias de Arrhenius e
Lewis por conta das suas diferencas ontoldgicas.

Este artigo, como o todo, esta formatado nas normas da UFPel. Um recorte
deste trabalho foi encaminhado para submissdo para a Revista Brasileira de Pesquisa

em Educagado em Ciéncias (RBPEC).

4.1 Artigo 1:

Construgio dos conceitos de Acidos e Bases: Uma analise historica,

ontolégica e epistemoloégica das ideias

Guilherme Brahm dos Santos', Alessandro Cury Soares?, Bruno dos Santos

PastorizaZ.

Resumo

Este artigo analisa a construgédo histérica, ontolégica e epistemoldgica dos conceitos de acidos e bases.
O estudo destaca como as definigdbes de acidos e bases foram construidas ao longo do tempo,
influenciadas por contextos experimentais e tedricos especificos. A teoria de Arrhenius (1887), centrada
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na liberagdo de ions H* e OH™ em solugdo aquosa, € examinada como um exemplo de ontologia
materialista, enquanto a teoria de Lewis (1923), que define acidos como aceptores e bases como
doadoras de pares eletrbnicos, representa uma ontologia de processo. A metodologia adotada é
qualitativa, baseada na analise documental de obras originais e fontes secundarias. A analise
epistemoldgica, inspirada em Bachelard, demonstra que essas teorias, embora distintas, sao
complementares, cada uma valida em seu contexto. O artigo conclui que a construgdo dos conceitos de
acidos e bases ilustra a natureza dinamica do conhecimento cientifico, marcada por rupturas e
continuidades. A dualidade ontolégica reflete a complexidade da quimica como ciéncia e a importancia
de abordar conceitos sob multiplas perspectivas.

Introdugéao

De acordo com Lima e Barboza (2005), os conceitos funcionam como
instrumentos fundamentais para refletirmos sobre o0 mundo e sobre nés mesmos. Eles
sao importantes para nossa atuagao na realidade, na interagdo com os outros e na
construcdo de novas formas de pensamento. Além disso, representam uma atividade
criativa que pode possibilitar a invengdo de novas perspectivas para compreender
aquilo que, inicialmente, parece incompreensivel. Dessa maneira, os conceitos
quimicos possuem um grande potencial para contribuir na formulagdo do pensamento
sobre os fendmenos da natureza.

No caso especifico dos conceitos de acidos e bases, trata-se de ideias que
surgiram ha séculos e que passaram por diversas reformulagdes ao longo do tempo
(Nunes, Dantas, Oliveira e Hussein, 2016). Atualmente, reconhece-se a contribuicdo de
Svante Arrhenius, Johannes Bronsted, Thomas Lowry e Gilbert Lewis como os
principais’ cientistas que fundamentaram o estudo sobre acidos e bases (Santos e
Santos, 2021). Porém, também é relevante destacar que existem outros cientistas que
propuseram diferentes teorias sobre acidos e bases, uma vez que o conceito de
comportamento acido-base € conhecido ha séculos.

De acordo com Chagas (1999), os termos "acido" e "sal" remetem a
Antiguidade, enquanto "alcali" surgiu na ldade Média e "base" foi introduzido no século
XVIII. No século XVII, Robert Boyle (1661) investigou o uso de indicadores, incluindo o
corante vermelho extraido do pau-brasil. Ja no século XVIII, os indicadores passaram a
ser amplamente utilizados em titulacbes para a identificagdo de substancias. As teorias

acido-base, que buscam explicar esse comportamento com base em principios gerais,

1 Assumindo que sdo os mais presentes e recorrentes nos processos de se aproximar, aprender e utilizar
a quimica. Isso, provavelmente, é revisto quando temos uma nogéo histérica dessas ideias, mas é
inegavel que, inicialmente, esses citados sdo os mais presentes.
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também possuem uma longa trajetéria. As mais relevantes, incluem a teoria de
Arrhenius (1887), que definiu acidos como substancias que liberam H* em solugao
aquosa e bases como aquelas que liberam OH™; a teoria dos sistemas solventes
proposta por Franklin (1905), que expandiu o conceito para solventes ndo aquosos; a
teoria protonica de Bronsted (1923) e Lowry (1923), que descreveu acidos como
doadores de protons e bases como receptoras; e a teoria eletronica de Lewis (1923),
que definiu acidos como aceptores de pares de elétrons e bases como doadoras.

Outras contribui¢cdes incluem as teorias de Lux (1939) e Flood et al. (1947),
voltada para reagdes em o6xidos fundidos, onde acidos sdo aceptores de Oz~ e bases
sdo doadores desse ion, segundo Chagas (1999), a teoria de Usanovich (1939) que
ampliou a definicdo ao considerar acidos como doadores de cations ou aceptores de
anions e elétrons. Além dessas, outras abordagens ampliam o entendimento sobre
acidos e bases. A teoria HSAB (Hard and Soft Acids and Bases (1963), proposta por
Ralph Pearson, introduziu a distingdo entre acidos e bases duros e moles, util para
prever a estabilidade de complexos quimicos. Ja a teoria de Gutmann (1976)
desenvolveu o Numero de Acidez e Numero de Basicidade, permitindo quantificar
essas propriedades em diferentes solventes.

Mais detalhadamente, os conceitos de acidos e bases podem ser abordados de
diferentes maneiras, considerando suas caracteristicas e propriedades, composi¢cao
quimica, reagdes de dissociacido, associacao com outros conceitos, estrutura atbmica e
molecular, etc. Essas diferentes abordagens contribuem com o ensino da Quimica,
permitindo que o conhecimento sobre acidos e bases seja aplicado em diversos
contextos (NUNES et al., 2016; SANTOS E SANTOS, 2021). Um dos pontos filosoficos
que é importante abordar ao se falar sobre a constru¢do dos conceitos, sdo as
categorias ontologicas dos conceitos cientificos, as quais Souza e Silva (2018)
apresentam distingdes significativas. De acordo com Paik (2015) essa diferenca,
durante o aprendizado, torna dificil para o estudante alterar o status ontoldgico de um
conceito prévio ao de um novo. Sob essa perspectiva, Souza e Silva (2018) discutem
sobre o trabalho de Paik (2015) que a definicdo de Arrhenius descreve acidos e bases
como entidades materiais, enquanto a de Bronsted-Lowry os aborda como um
processo de reacado entre substancias. Sendo assim, para os autores, considerando
que a Quimica estuda a matéria e suas transformacdes, Souza e Silva (2018)
argumentam que é possivel notar que a definicdo de Arrhenius enfatiza a matéria em

si, enquanto a de Bronsted-Lowry esta ligada a reacdo quimica. Ja a definicao de
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Lewis, ainda relacionada a reacgdes, amplia esse escopo, incluindo processos que vao
além da transferéncia de prétons (H*). Dessa forma, uma vez que Paik (2015) define as
categorias ontologicas a partir das definicbes de Arrhenius (materia) e Bronsted-
Lowry/Lewis (processo) e define o modelo de Lewis como extensdo do modelo de
Bronsted-Lowry, percebemos que cada uma dessas definicdes pertence a categorias
ontolégicas distintas, nos levando ao aprofundamento dos estudos de Arrhenius e

Lewis, conforme ilustrado na Figura 1.
g

Acidos e Bases

Arrhenius

b J

Figura 1: Relacao entre os conceitos de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis.
Fonte: adaptado de Paik (2015).

Dessa forma, esses estudos nos levam a entender que para esse trabalho, é
importante o estudo da categoria ontologica. A partir de Heidegger (2013), a ontologia
estuda o ser e a existéncia de nosso ser em cada ocasido. Maciel, Pereira, Marcelino,
Cunha, Goulart, Motta e Romancine (2017) discutem que o carater ontolégico, segundo
os autores, é a possibilidade de ser, que varia faticamente segundo a situacéo a qual é
dirigido a questionar-se. Essa possibilidade de ser corresponde conforme o carater
ontolégico a questionabilidade Ontica relacionada ao ser: cuidado e inquietude
(HEIDEGGER, 2013). Diante desses estudos compreendemos a importancia de
entender as ideias e o estudo do ser, uma vez que o foco deste trabalho é de estudar
sobre a construgéo das ideias que originaram os conceitos dos acidos e bases, em que
percebemos que as teorias de Arrhenius e Lewis foram construidas dentro de um
contexto cientifico especifico, refletindo ndo apenas os dados experimentais
disponiveis em sua época, mas também as estruturas conceituais e ontoldgicas
predominantes (Jensen, 1980). Nesse sentido, o referencial epistemoldgico de Gaston
Bachelard, nos permite visualizar o passado com os conhecimentos do presente.
Bachelard (1996, p.22) discute que para o historiador, uma ideia mal compreendida
ainda é um fato; para o epistemodlogo, é um obstaculo a ser superado. Demonstrando

sua a distingao:
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O historiador da ciéncia deve tomar as idéias como se fossem fatos. O
epistemologo deve tomar os fatos como se fossem idéias, inserindo-as num
sistema de pensamento. Um fato mal interpretado por uma época permanece,
para o historiador, um fato. Para o epistemologo, € um obstaculo, um contra-
pensamento [...] Percebe-se assim a diferencga entre o oficio de epistemdlogo e
o de historiador da ciéncia. (Bachelard, 1996, p. 22)

Neste trabalho, tendo em vista que ha elementos da epistemologia que serao
organizados por duas formas distintas de tratamento ontoldgico, os quais mereceram
nosso destaque como elemento organizador da discussdo, e vendo a possibilidade de
nos basear nas ideias de Gaston Bachelard, utilizaremos como ferramenta de estudo
principalmente os conceitos de Arrhenius para a categoria ontolégica de matéria e a de
Lewis para a categoria ontoldégica de reagdo, uma vez que sdo 0s conceitos mais
conhecidos de suas categorias.

Pensando na construgcdo do pensamento cientifico, percebemos conteudos e
conceitos quimicos sendo tratados como se fossem inquestionaveis e verdadeiros
(SANTOS, BARDINI e PASTORIZA, 2020). Portanto, nota-se a necessidade de
evidenciar processos de experimentacao, confrontos, desconstrugdes, construgdes e
reconstrucdes de abstracdo. Com base nessas discussdes, 0 objetivo desta pesquisa
consiste em realizar um percurso epistemoldgico discutindo sobre a construgdo dos
conceitos de acidos e bases, com énfase nas teorias de Arrhenius e Lewis por conta
das suas diferengas ontoldgicas. Como objetivo, buscamos nao apenas entender a
construcdo das ideias dessas teorias, mas também compreender as diferencas
ontolégicas e epistemoldgicas que as distinguem. Sendo assim, o referencial de
Gaston Bachelard permite discutir sobre as possiveis ideias que influenciaram como
cada teoria foi construida, ndo apenas avangando em abrangéncia explicativa, mas
também uma transformagao na compreensao da natureza fundamental das interagdes

acido-base com diferenga ontologica (PAIK, 2015).

Metodologia da Pesquisa

Esta investigacdo adotou uma abordagem qualitativa de natureza exploratoria,
alinhada com a perspectiva de Rosa (2013), que compreende a pesquisa qualitativa
como um esforco de mapeamento e descricdo detalhada de fenébmenos especificos,
sem pretensdes de generalizacdo estatistica. O estudo concentrou-se na analise dos
conceitos fundamentais das teorias acido-base, se detendo aos conceitos de Arrhenius

e Lewis por conta das suas diferengas ontoldgicas, buscando compreender ndo apenas
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seu conteudo tedrico, mas também o contexto histoérico e epistemolégico em que foram
formulados.

A metodologia empregada baseou-se principalmente na analise documental,
seguindo a definicdo de Tozoni-Reis (2009), que caracteriza esta abordagem como
centrada na investigagao sistematica de documentos como fontes primarias de dados.
O processo investigativo envolveu um trabalho de busca, selegéo, tradugédo e analise
de textos originais dos autores estudados e de suas principais referéncias. Para
Arrhenius, foram examinadas suas publicacbes sobre dissociagao eletrolitica, com
especial atengao a sua obra de 1887. No caso de Lewis, a analise concentrou-se em
seus trabalhos sobre a teoria eletrénica da valéncia e sua reformulagdo do conceito
acido-base em 1923. A busca dessas fontes primarias foi realizada através de uma
pesquisa Dbibliografica em bases de dados académicas e arquivos digitais
especializados, com o objetivo de recuperar os textos originais. Os autores Conforto,
Amaral e Silva (2011) estabelecem que a revisao bibliografica sistematica constitui um
meétodo cientifico rigoroso para busca e analise de artigos em determinadas areas do
conhecimento.

Esse processo incluiu ndo apenas as obras principais de Arrhenius e Lewis, mas
também os trabalhos de pesquisadores que influenciaram diretamente seus
pensamentos, como Faraday, Werner e outros pesquisadores relevantes para o
desenvolvimento das teorias em estudo. Para isso, adotamos a estratégia de analisar
as referéncias utilizadas pelos autores mais utilizados, que mostrou-se particularmente
importante, permitindo reconstruir as redes de sentido que sustentaram a formulagao
das teorias analisadas.

Junto ao exame das fontes primarias, a pesquisa incorporou uma selecao de
fontes secundarias, incluindo analises historiograficas e estudos epistemoldgicos sobre
o desenvolvimento da quimica através de autores como Jensen (1980), Laidler (1993),
Chagas (2000) e Paik (2015). Esses materiais complementares foram relevantes para a
pesquisa com finalidade de contextualizar as obras originais dentro do panorama
cientifico de suas respectivas épocas, destacando as ideias que motivaram as

formulagdes tedricas de Arrhenius e Lewis.

Acido-Base a partir das ideias de matéria

Uma das formas de compreender as ideias de acidos e bases mais conhecidas
tem suas ideias sistematizadas em um artigo proposto por Svante Arrhenius, em 1887.
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Ele representou uma sintese de diversos avancgos cientificos, integrando conceitos da
eletroquimica, termodindmica e teoria atdmica. Como observa Jensen (1980), essa
teoria foi construida e influenciada por trabalhos predecessores reinterpretados por
Arrhenius. Esta trajetdria se mostra importante quando examinamos como os conceitos
foram construidos ao longo processo de observagéo, experimentacdo e refinamento
tedrico que sao utilizados até os dias de hoje (JENSEN, 1980; CHAGAS, 2000).

De acordo com Maar (1999), desde os primérdios da civilizagao, substancias
com caracteristicas acidas e alcalinas ja chamavam a atencdo pela sua natureza
contrastante. Os antigos egipcios, em seus processos de fermentagao, e os alquimistas
arabes medievais, em suas buscas pela transformagcao da matéria, acumularam um
conhecimento empirico valioso sobre essas substancias, ainda que destituido de
fundamentagao tedrica sistematica (HOLMYARD, 1957). O vinagre, com seu sabor
caracteristico, e as cinzas vegetais, com suas propriedades de limpeza, representavam
os arquétipos praticos do que mais tarde seriam formalizados como acidos e bases.

O entendimento dessas substancias comegou a tomar forma no século XVII com
os trabalhos pioneiros de Robert Boyle (BOYLE, 1661). Ao introduzir o uso sistematico
de indicadores naturais e estabelecer critérios objetivos para classificagdo quimica,
Boyle efetivamente langou as bases para o que viria a se tornar, no contexto ocidental,
o método cientifico aplicado & quimica (KOUSATHANA et al., 2005; SZABADVARY,
1964). Sua abordagem experimental marcou um afastamento definitivo das explica¢des
misticas da alquimia, substituindo-as por observagdes cuidadosamente documentadas
e reproduziveis.

O final do século XVIIlI testemunhou outra mudanga com Antoine Lavoisier
(LAVOISIER, 1789), cuja teoria do oxigénio como principio acidificante representou a
primeira tentativa abrangente de explicar a acidez em termos de composi¢ao elementar
(BELL, 1947). A abordagem de Lavoisier teve o mérito de introduzir rigor quantitativo e
sistematizacdo nomenclatural ao estudo das substancias quimicas, legados que
permanecem fundamentais até os dias atuais.

A virada do século XIX trouxe consigo uma possibilidade de reinterpretagao
conceitual quando Humphry Davy (DAVY, 1808) estudou sobre a natureza dos acidos,
através de experimentos com eletrolise. Demonstrou que substancias como o HCI ndo
continham oxigénio, desafiando a teoria acidificante de Lavoisier (1789) e sugerindo o
papel central do hidrogénio nas propriedades acidas. Esses estudos foram

fundamentais para que Justus von Liebig (LIEBIG, 1838) propusesse uma nova
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definicao centrada no hidrogénio como elemento fundamental das propriedades acidas,
como compostos contendo hidrogénio substituivel (CHAGAS, 2000), estabelecendo as
bases conceituais que Arrhenius mais tarde desenvolveria em sua teoria.

Segundo Szabadvary (1964), Faraday (1834) introduziu conceitos como "ion",
"anion" e "cation", que se demonstraram essenciais para a teoria de dissociacdo de
Arrhenius. A demonstracdo de que correntes elétricas podem decompor substancias
em solucado forneceu evidéncias relevantes para a existéncia de espécies ibnicas em
meio aquoso.

Com os avangos que temporalmente préximos ocorriam em eletroquimica
(FARADAY, 1834; BERZELIUS, 1814), termodinamica (GIBBS, 1876) e estudo da
condutividade (OSTWALD, 1884), acabaram criando o cerne para as discussdes e a
sintese de Arrhenius. Os trabalhos de Faraday sobre condutividade, as contribuigbes
de Gibbs a termodindmica quimica e as pesquisas de Ostwald sobre dissociagao ibnica
forneceram coletivamente o arcabougo tedrico e experimental necessario para a
formulacao da teoria ibnica dos acidos e bases.

O desenvolvimento da termodindmica quimica por Gibbs (1876) e Helmholtz
(1882), conforme discutido por Laidler (1993), forneceu o marco tedrico para Arrhenius
entender os aspectos energéticos da dissociagao idnica. Os conceitos de energia livre
e equilibrio quimico foram essenciais para explicar por que alguns acidos e bases se
dissociavam mais completamente que outros em solugcdo aquosa.

A teoria atdbmica de Dalton (1803) e as leis das proporgdes definidas (Proust,
1794) e multiplas (Dalton, 1803), conforme analisado por Laidler (1993), forneceram
uma base conceitual para que Arrhenius assumisse as reagdes acido-base como
processos estequiomeétricos precisos. A no¢ao de que substancias se combinavam em
proporgdes fixas permitiu a Arrhenius formular sua descrigdo quantitativa da
neutralizagdo como a combinagao de H* e OH™ na proporgao 1:1.

Foi neste contexto que Svante Arrhenius, em 1887, propds sua teoria, definindo
acidos como substancias que liberam ions hidrogénio (H*) em solugdo aquosa e bases
como aquelas que liberam ions hidroxila (OH™). Esta abordagem n&o apenas unificava
observagdes sobre comportamento de indicadores, condutividade elétrica e calores de
neutralizacdo (PAIK, 2015), mas também fornecia um mecanismo claro para as
reagdes de neutralizagédo através da formagao de agua a partir dos ions H* e OH".

Os estudos experimentais de Kohlrausch (1875) sobre condutividade elétrica,

foram particularmente influentes. Kohlrausch demonstrou que diferentes solugdes
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apresentavam condutividades especificas, dados que Arrhenius utilizou para
correlacionar o grau de dissociagdo com a concentragdo de ions em solugdo. De

acordo com Arrhenius (1887, p.645, tradugao propria):
Como €& bem sabido, F. Kohlrausch prestou um grande servigo ao
desenvolvimento da teoria da eletrélise, mostrando que a condutividade é uma
propriedade aditiva. [...] Para solugdes diluidas, Kohlrausch da os seguintes
valores [de condutividade ibnical].

Arrhenius destaca que Kohlrausch demonstrou que a condutividade total de uma
solucdo é a soma das contribuigdes individuais dos ions (Lei da Migracao
Independente dos ions), um pilar para sua teoria. Trazendo os valores dos estudos de
Kohlrausch (1875) para solugbes diluidas, onde esses valores sao referentes a
condutividade i6nica (Ao) sendo a unidade: cm?/Q-equiv. em sua formula Ag=Ay*+Aq",
onde A" e A, s&o as condutividades ibnicas limites do cation e anion,
respectivamente. Os valores determinados por Kohlrausch para ions individuais em
solucdes diluidas estédo representados na Figura 2:

K—48, NH, —47, Na =31, L:=21, Ag—=40, H=218, (1 =49,

Br=>33, J =253, CN =150, O0H==141, Fl = 30, NO; =46, Cl0;=40,

},H302 =23, 1]2 Ba=29, 1/, Sr=2_8, 'lg Ca=26, ’/, Mg=23, 1/,Zn
=20, Y, Cu=29.

Figura 2: Estudos de Kohlrausch para solugdes diluidas.
Fonte: Arrhenius (1887, p.645).

Esses valores sao as medidas da contribuicdo individual de cada ion para a
condutividade total da solugdo, quando infinitamente diluidos. Essas determinagdes
experimentais foram feitas por Kohlrausch usando a Lei da Migragao Independente dos
ions (que ele préprio formulou). Porém Arrhenius faz uma critica a aplicabilidade
limitada dos dados de Kohlrausch a eletrdlitos fortes, argumentando que sais pouco
dissociados (como MgSO,) fogem a lei da aditividade. Arrhenius (1887, p.646, traducao
prépria):

No entanto, esses valores [de Kohlrausch] se aplicam apenas aos corpos mais
dissociados (sais de acidos monobasicos e acidos e bases fortes). Para os

sulfatos e carbonatos um pouco menos dissociados [...] ele ja obteve valores

muito menores.

K =10, NH, =37, Na =22, Li=11, Ag =232, Il == 166,
11,80, =40, ¥, 0, =36
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Figura 3: Valor de dissociacdo em sulfatos e carbonatos dos metais
monovalentes.
Fonte: Arrhenius (1887, p.646).

Sendo assim, ele obteve os seguintes valores ainda menores (Figura 4):

o Mg=14, Y, Zn =12, ', Cu =12, Y[, S50, = 22.
Figura 4: Valor de dissociagao em sulfatos em metais da série do magnésio.
Fonte: Arrhenius (1887, p.646).

A partir disso, Arrhenius observou que os estudos de Kohlrausch podem ser
implementados para os sais mais dissociados, uma vez que os sais menos dissociados
fornecem valores diferentes. Esses dados sado importantes para Arrhenius pois
comprovam experimentalmente sua teoria, uma vez que a condutividade depende do
grau de dissociagao (a) e da mobilidade dos ions. Portanto, para Arrhenius fica claro
que com o aumento da diluicdo, também aumenta o numero de moléculas ativas.
Dessa forma, com uma diluigdo exterior suficiente, se todos os sais se dividem em
moléculas ativas (dissociadas), era de se esperar que, com diluicbes maiores, os sais
se comportassem de maneira mais regular. Contudo, mesmo Arrhenius criticando os
dados experimentais de Kohlrausch, ele acaba reconciliando suas criticas anteriores,
reconhecendo que os dados de Kohlrausch, em diluicbes extremas, corroboram sua
teoria da dissociagdo completa, sendo possivel observar em Arrhenius (1887, p.646,
traducgao propria):

Também mostrei alguns exemplos que ndo se deve dar muita importancia as
anomalias dos sais [...] uma vez que essas anomalias desaparecem em

diluicdes maiores. [...] A correcdo dessa visdo € ainda mais clara nos trabalhos

posteriores de Kohlrausch e Ostwald.

A partir disso, Arrhenius recorre aos trabalhos de Hittorf sobre numeros de
transporte ibnico para explicar o comportamento anémalo de sais como CdJ, (Cdlz,
lodeto de cadmio), que apresentavam menor dissociagdo aparente, como destacado
por Arrhenius (1887, p.8, tradugédo propria):

Para explicar isso [o comportamento andbmalo de certos sais], pode-se supor

que as moléculas inativas desses sais realmente se ligam parcialmente umas
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as outras. Como é bem sabido, Hittorf para CdJ, também foi levado a essa

suposi¢ao pela grande mudanga no numero de migragéo dos ions.

Além disso, Arrhenius destaca a metodologia dos trabalhos de Ostwald na
determinagcao do coeficiente de atividade (a), fundamental para seus calculos de
dissociacdo idnica. O rigor experimental, como destaca Arrhenius, de Ostwald forneceu
dados mais precisos que outros pesquisadores citados, como € possivel observar em
Arrhenius (1887, p.636, tradugao propria):

Os numeros calculados a partir dos numeros de Ostwald s&o de longe os mais
seguros, porque as duas quantidades que entram em a podem ser facilmente
determinadas com bastante precisdo neste caso. [...] Os valores de a e i

calculados a partir dos dados de Ostwald (para acidos e bases) fornecem
resultados mais confiaveis.

Discutindo entdo sobre os estudos, Arrhenius (1887, p.636, tradugéo prépria):

O valor de a [coeficiente de atividade] € calculado pelos digitos de Kohlrausch,
Ostwald (para acidos e bases) e alguns de Grotrian e Klein. [...] Os valores de a
e i calculados a partir dos dados de Kohlrausch sdo um pouco menos certos,
principalmente porque o valor maximo da condutividade molecular € dificil de
calcular com preciséao.

Arrhenius utiliza os dados experimentais de Kohlrausch sobre condutividade
ibnica para calcular o coeficiente de atividade (a) de eletrdlitos, embora aponte
limitagdes metodoldgicas, discutindo sua formula (Figura 5) onde o coeficiente de
atividade de um eletrdlito em diluicao infinita €, portanto, considerado igual a um, para
diluicdo mais baixa, € menor que um. Para Arrhenius (1887, p.633) a explicagao dessa
formula é de que este coeficiente de atividade (a) é conhecido, o valor do coeficiente “i’
tabulado por van't Hoff, ou seja, a razéo entre a pressdo osmética realmente exercida
por um corpo e a pressao osmotica que ele exerceria se consistisse apenas em
moléculas inativas (ndo dissociadas). Sendo assim, Arrhenius argumenta que

“w:n
|

aparentemente, “i” € igual a soma do numero de moléculas ativas somado ao o numero

de ions, apds essa soma ser dividida pelo total de moléculas inativas e ativas. Se,
portanto, “m” representa o numero de moléculas inativas e “n” a quantidade de
moléculas ativas, e “k” representa o numero de ions em que cada molécula ativa se
divide, isso representa, por exemplo, para KCI, k = 2, ou seja, K e Cl, para BaCl: e

K2SO4, e é k= 3 (Ba, Cl e CI, respectivamente, K, K e SO4), entdo (1) da Figura 5.
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m~+k.n

’i — e

i=14(k—1a

Figura 5: Formulas para calculo de coeficiente de atividade e taxa de
dissociacao.
Fonte: Adaptado de Arrhenius (1887, p.646).

Para Arrhenius, como o coeficiente de atividade (a) pode ser escrito como n +
m + n , significa que também pode ser escrito como (2) da Figura 5. Para auxiliar
nessa discussdo, sobre como a teoria da dissociagao eletrolitica de Arrhenius surgiu,
em grande parte, como uma interpretagao desses resultados experimentais, e também
utilizando de explicagcbes de outros autores, como Clausius, para a explicacado dos

fendmenos eletroliticos, como descreve Arrhenius (1887, p.632, traducao propria).

Com Clausius, para a explicagdo dos fenébmenos eletroliticos, deve-se
supor que uma parte das moléculas de um eletrdlito é dissociadaem seus ions,

gque tém um movimento independente.

Na citacdo abaixo, Arrhenius utiliza a analise de Ostwald para explicar uma
anomalia nos dados, demonstrando como o trabalho experimental detalhado de
Ostwald ajudou a resolver casos complexos de comportamento de solugdes Arrhenius
(1887, p.637, traducgéao proépria):

Entre os valores de i que mostram uma diferenga muito grande entre si, os de
H,SiF¢ devem ser excluidos desde o inicio. Ostwald mostrou que, com toda a

probabilidade, esse acido se decompde parcialmente em solugdo aquosa em

6HF e SiO,, o que explica o grande valor de Raoult para i.

O autor faz uma avaliacdo da precisdo dos trabalhos de Raoult, reconhecendo
suas limitacdes, mas ainda assim utilizando-os como base para seus calculos tedricos,
discutindo que relacionando a precisdo dos digitos de Raoult, é dificil estimar: a julgar
pelos proprios digitos (para campos muito proximos), erros de 5% (ou mesmo um
pouco mais) ndo devem ser improvaveis.

Arrhenius reconhece Clausius na ideia de que eletrdlitos se dissociam

parcialmente em ions moveis, base para sua prépria teoria. Essa mengao aparece ja
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na introdugao do artigo, destacando a ideia em que Arrhenius (1887, p.632, traducao

prépria) traz discutindo:

Uma molécula dissociada [...] exerce uma pressao tdo grande contra as
paredes do vaso quanto suas células exerceriam em um estado livre. Se,
portanto, alguém pudesse calcular quanto das moléculas de um eletrdlito esta
dissociado em seus ions, também seria capaz de calcular a press&o osmdética

de acordo com a lei de van't Hoff.

Smith et al. (2000) define pressdo osmaética como a diferenga de pressao que
faz com que dois sistemas se mantenham em equilibrio termodinamico, utilizado para
calculos de equilibrio de fases. Arrhenius vincula a pressao osmoética andmala de
solugdes ibnicas a dissociagdo proposta por Clausius, argumentando que ions livres
aumentam o impacto cinético nas paredes do recipiente. Porém em Arrhenius (1887,
p.637, traducao propria):

A dissociagdo em questdo aqui ndo é inteiramente a mesma que ocorre, por
exemplo, no decaimento de um sal de aménio a uma temperatura mais alta. [...]

Nos eletrélitos, os produtos da dissociagdo (os ions) sdo carregados com

eletricidade, o que impede sua separagédo completa sem gasto energético.

Aqui vemos que Arrhenius esclarece que a dissociagao eletrolitica, mesmo sem
citar Clausius, apresenta uma discussdo que acaba a diferindo da dissociagao térmica,
pois envolve ions eletricamente vinculados, um refinamento para sua teoria. Os
trabalhos de Van't Hoff (1886) sobre solugdes diluidas demonstraram analogias entre o
comportamento de solutos e gases ideais, sugerindo que as particulas em solugéo
agiam de forma independente. Conforme cita Van'’t Hoff (1886, p.43, tradugao propria):

A pressédo que um gas exerce a uma determinada temperatura, quando um
certo numero de moléculas esta distribuido em um determinado volume, € igual
a pressao osmatica que a maioria dos corpos exerce nas mesmas condicdes

quando estao dissolvidos em qualquer liquido.

Arrhenius associa as descobertas de Raoult sobre propriedades coligativas com
sua propria teoria, argumentando que a aditividade observada por Raoult é
consequéncia da dissociagao idbnica em Arrhenius (1887, p.647, traducdo propria):

Em uma de suas obras, Raoult mostra que a redugdo do ponto de

congelamento da agua por sais pode ser considerada uma propriedade aditiva,
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como € natural em nossa opinido para os sais mais dissociados em solugdes

diluidas.

Arrhenius analisa o sistema de classificacdo de ions desenvolvido por Raoult
com base em seus experimentos crioscopicos, mostrando como esses dados
corroboram parcialmente sua teoria, trazendo os seguintes valores para os efeitos dos

ions no Quadro 1:

Primeiro grupo jons (radicais) (eletro)negativos univalentes 20 (ClI, Br, OH, NOs3, etc.)

Segundo grupo ions (radicais) bivalentes (electro)negativos 11 (SOs4, CrOs4 etc.)
Terceiro grupo ion (radicais) univalentes (elétricos) positivos 15(H, K, Na, NHa, etc.)
Quarto grupo cations (radicais) bivalentes ou multivalentes 8 (Ba, Mg, Aly, etc.)

Quadro 1: Valores para os efeitos do ions.
Fonte: Adaptado de Arrhenius (1887, p.646, traducao prépria).

Essa visdo complementou a ideia de Arrhenius sobre dissociagdo ibnica,
fornecendo uma base tedrica adicional para seu modelo. Arrhenius destaca que a
analogia de van't Hoff entre pressdo gasosa e pressdao osmoética em solugdes foi
essencial para justificar sua propria teoria da dissociagdo i6nica. A mengao a
dissociacdo de gases (como o cloro em atomos) reforga a ideia de que particulas em
solugbes aquosas também poderiam se dissociar, como destacado por Arrhenius
(1887, p.631, traducgéao prépria):

Van't Hoff demonstrou a seguinte generalizagcdo extraordinariamente
significativa da lei de Avogadro, tanto experimental quanto teoricamente. [...]
Esta lei foi provada por van't Hoff de tal forma que dificilmente pode haver
qualquer duvida quanto a sua perfeita corregdo. [...] Quando um gas mostra tal

desvio da lei de Avogadro, isso é explicado assumindo que o gés esta em um

estado de dissociagao.

Arrhenius argumenta que as excegbes a lei de van't Hoff (em solugdes
eletroliticas) podem ser explicadas pela dissociagdo, assim como ja se fazia para
gases. Ele critica a resisténcia da comunidade cientifica em adotar essa ideia, como

observado em Arrhenius (1887, p.631, tradugao propria):

Quando um gas mostra tal desvio da lei de Avogadro, isso é explicado
assumindo que o gas estd em um estado de dissociagao. [...] A mesma saida
pode, € claro, ser aplicada a explicagdo das excegdes a lei de van't Hoff; mas

ainda nao foi tomada, provavelmente por causa da novidade do assunto.
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Arrhenius defende que a lei de van't Hoff € universal, incluindo eletrélitos, desde
que se considere a dissociacao ibnica. Isso fundamenta sua teoria de que moléculas
ativas (dissociadas) s&o responsaveis pelas propriedades an6malas das solugdes.
Segundo Arrhenius (1887, p.637, traducao propria):

As suposicgdes [...] foram: Que a lei de van't Hoff é valida ndo apenas
para a maioria, mas para todos os corpos, mesmo para aqueles que antes
eram considerados excegbes (eletrolitos em solugdo aquosa). Se fosse
demonstrado [...] que a lei de van't Hoff & universalmente valida, o quimico teria
em suas maos um meio extraordinariamente conveniente de determinar o peso

molecular de qualquer corpo soluvel em um liquido.

Aqui, Arrhenius enfatiza o potencial pratico da lei de van't Hoff para a quimica,
vinculando-a diretamente a sua teoria da dissociacdo. Os trechos mostram que van't
Hoff forneceu a base termodindmica para Arrhenius, ao relacionar pressao osmotica
com o comportamento de particulas independentes. Porém, Arrhenius foi além,
argumentando que as "excegdes" a lei de van't Hoff nos eletrélitos eram na verdade
evidéncias de dissociacdo em Arrhenius (1887 p. 631) a mesma saida pode ser
aplicada a explicagao das excecodes a lei de van't Hoff.

De acordo com Arrhenius, Clausius foi quem trouxe da ideia de dissociagéo
ibnica, pois a partir das ideias de Clausius deve-se supor que uma parte das moléculas
de um eletrdlito é dissociada em seus ions. Arrhenius ampliou esta concepcao,
transformando a "pequena dissociacao" de Clausius em seu principio central. Ele
defende Clausius contra as objecdes quimicas (Arrhenius, 1887, p.637), mostrando
como adaptou suas ideias para desenvolver uma teoria mais abrangente.

Os dados experimentais de Kohlrausch foram cruciais para Arrhenius (1887,
p.645) dizendo que Kohlrausch prestou um grande servico mostrando que a
condutividade ¢é wuma propriedade aditiva. Arrhenius utilizou suas medidas
experimentais de condutividade idnica para calcular graus de dissociagdo, embora
tenha criticado suas limitagbes para sais pouco dissociados A lei de migragao
independente de Kohlrausch validou o conceito de ions livres moéveis.

Arrhenius (1887, p.636) considerou os dados de Ostwald como os mais
confiaveis, dizendo que os numeros calculados a partir dos numeros de Ostwald sdo de
longe os mais seguros, Ostwald forneceu evidéncias sobre a dissociacdo de acidos e

bases, além de ajudar a delinear os limites da teoria, Arrhenius (1887, p.647)
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argumenta que o proprio Ostwald diz, a lei de Kohlrausch ndo se aplica
automaticamente aos acidos.

Além disso outros autores foram importantes para Arrhenius em seus estudos e
na construgdo das ideias que originaram seu conceito de acidos e bases, como o0s
estudos de Hittorf sobre migragao ibnica, que de acordo com Arrhenius (1887, p.639)
foi levado a essa suposigédo pela grande mudanga no numero de migragéo dos ions.
Arrhenius usou esses dados para explicar comportamentos anémalos de sais como
CdJ,, mostrando como a mobilidade ibnica diferencial corroborava sua teoria. Além
disso, Arrhenius (1887, p.639) discutiu as ideias de L. Meyer, trazendo que as
conclusdes de Meyer parecem se aplicar apenas aos corpos puros (p.9). Meyer
representou um contraponto importante, cujas teorias sobre complexos moleculares
Arrhenius refutou usando argumentos baseados em sua teoria ibnica.

Para Arrhenius (1887, p.647) os dados de Grotrian sobre HgCl, foram usados
como caso limite em que o autor argumenta que o cloreto de mercurio conduz mais de
5 vezes pior que o KCI. Esses resultados ajudaram Arrhenius a delimitar o escopo de
sua teoria, mostrando que alguns eletrdlitos apresentam comportamento excepcional.
Além disso, Arrhenius (1887, p.647) mencionou Bouty para destacar excegoes
importantes que demonstraram que fatores estereoquimicos poderiam afetar a
dissociagdo, como o tartarato de potassio ainda conduz 5 vezes pior que o KCI em
solucdo 0,001 normal, complementando a teoria geral.

Dessa forma, vemos como a discussao de como os conceitos de acidos e bases
a partir da perspectiva ontologica de matéria de Paik (2015) leva em consideragao a
teoria da dissociacao eletrolitica de Arrhenius. A analise do artigo original de 1887
indica como Arrhenius soube aproveitar o trabalho de seus predecessores e
contemporaneos, construindo para sua pesquisa. Sendo assim, & possivel notar em
seus trabalhos que van't Hoff e Clausius forneceram os conceitos-chave sobre
comportamento de solucdes e a propria ideia de dissociagao idnica, ainda que de forma
embrionaria. Van't Hoff, com sua analogia entre gases e solugdes, deu a Arrhenius a
conexdao termodinamica necessaria, enquanto Clausius introduziu o conceito de
dissociacado parcial que Arrhenius expandiu. Os dados experimentais de Kohlrausch,
Ostwald, Raoult, Hittorf, Grotrian e Bouty acabaram fornecendo os dados quantitativos
indispensaveis. Kohlrausch com suas medidas precisas de condutividade, Ostwald com
estudos sistematicos de acidos e bases, Raoult com propriedades coligativas, e Hittorf

com migragao idnica provendo evidéncias empiricas que Arrhenius soube reinterpretar
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em sua teoria. Os trabalhos de Grotrian e Bouty, mostrando excecgbes importantes,
foram igualmente valiosos para testar e refinar a teoria. E por fim houve alguns
trabalhos que Arrhenius se baseou para ampliar as discussées, como Meyer, Rudorff,
de Vries e Gladstone, onde esses autores forneceram tanto criticas uteis (como a teoria
dos complexos moleculares de Meyer) quanto aplicagbes complementares (estudos de
pressdo osmoética de de Vries) que ajudaram a consolidar o escopo da teoria.

Dessa forma, Arrhenius percebeu que os "problemas" e "anomalias" nos
trabalhos desses autores como as excecdes a lei de van't Hoff ou os comportamentos
anOmalos observados por Grotrian e Bouty ndo eram falhas experimentais, mas sim
manifestacdes de um principio mais profundo: a dissociacao eletrolitica. Contudo, como
€ comum ocorrer em teorias cientificas de grande alcance, a proposta de Arrhenius
logo revelou suas limitagdes (WERNER, 1893). A restricdo a sistemas aquosos, a
dificuldade em explicar reagbes em solventes ndo aquosos e os problemas conceituais
relacionados a natureza do ion hidrogénio em solugéo tornaram-se evidentes a medida
que a quimica expandia seus horizontes experimentais (BRONSTED, 1923).
Curiosamente, foram precisamente essas limitacbes que estimularam o
desenvolvimento de teorias mais abrangentes, como as propostas por Bronsted-Lowry
e Lewis nas décadas seguintes (LAIDLER, 1993).

A teoria de Arrhenius representa um caso de como o conhecimento cientifico &
construido através da acumulacéo critica de evidéncias e da constante reformulacio de
conceitos (JENSEN, 1980). Mesmo apds o surgimento de teorias mais abrangentes, a
abordagem de Arrhenius manteve sua relevancia, especialmente no ensino da quimica
e na compreensao de sistemas aquosos, testemunhando assim a durabilidade da
teoria cientifica.

Ao longo das discussdes, € possivel observar que artigo original de Arrhenius
(1887) se constroi sobre uma ontologia claramente materialista em sua definicdo de
acidos e bases, onde Arrhenius (1887, p.634) define acidos e bases através de
entidades materiais especificas, argumentando que os acidos sdo substancias que, em
solugdo aquosa, liberam ions hidrogénio (H*), enquanto as bases liberam ions hidroxila
(OH"). Isso é possivel observar na tabela experimental (p. 634), que sera adaptada na

Figura 6, utilizada como exemplo.
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3. acidos

Substanz Formel @ i=t 185 i=14k—1e«
Chlorwasserstoff Hl 0-90 1-98 1-90
Bromwasserstoff H Br 094 2-03 194
Jodwasserstoff HJ 0-496 2.03 1-96
Kieselfluorwasserstoff H, SiFlg 0.75 2.46 1-75
Salpetersaure HNO, 0-92 1.94 192
Chlorsaure H(C10, 0-91 1-97 1-91
Uberchlorsiure HCLO, 0-94 2.9 1.94
Schwefelsiure H,50, 0-60 2.06 2.19
Selensdure If,8e 0, 0-66 2:10 2-31
Phosphorsaure H, D0, 0-08 2.32 1-24
Schweflige Saure I, 80, 0-14 1.03 1-28

2. bases

Baryt Ba (O H), 0-84 2.69 2-67

Strontian Sr(0OH), 0-86 2.61 2.72
‘Kalk Ce{OH), 0-80 2.59 2.59

Lithion LiOH 0-83 2.02 1.83

Natron NaOH 0-88 1.96 1-88

Kali KOH 0-93 1.91 1-93
Thallion Tioll 090 1.79 1-90

Figura 6: Valores para os efeitos do ions.
Fonte: Adaptado de Arrhenius (1887, p.634-635, traducao proépria).
Na figura vemos um recorte do quadro original feito por Arrhenius, em que
acidos como HCI, HNO; e H,SO, sao classificados por sua capacidade de produzir H*
mensuraveis, € bases como NaOH e KOH por liberar OH". A énfase esta na presenca
material desses ions, ndo em seu comportamento dindmico. Além disso, Arrhenius
(1887, p.633, tradugao propria) atribui propriedades acido-base a constituicdo material
das moléculas, argumentando que a dissociagdo eletrolitica produz ions que sé&o
entidades quimicas independentes, cuja existéncia pode ser determinada por
condutividade e pressao osmatica, argumentando que uma molécula dissociada exerce
pressao osmotica como se seus ions estivessem livres. Isso mostra que, para
Arrhenius, a acidez/basicidade € uma propriedade intrinseca da matéria (H* ou OH~
pré-existentes na substancia), que se manifesta quando a dissociag&o ocorre
Acido-Base a partir da ideia de processo
A teoria acido-base de Lewis, proposta em 1923 por Gilbert Newton Lewis,
representou uma ruptura epistemoldgica na Quimica, cujos fundamentos encontram-se
enraizados nos desenvolvimentos cientificos das décadas anteriores. Para buscar

compreender suas ideias, € importante examinar as multiplas linhas de pensamento
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que convergiram para sua formulagado, desde as limitacbes das teorias anteriores até
0s avangos na compreensao da ligagdo quimica (Jensen, 1980; Chagas, 2000). A
construgdo tedrica de Lewis ndo surgiu isoladamente, mas a partir de uma
convergéncia singular entre a teoria eletronica da valéncia, os avangos em estrutura
molecular e as limitagdes conceituais das teorias acido-base entdo vigentes. Essas
ideias também trazem argumentos que se alinham no sentido de evidenciar
modificagdes radicais no modo de pensar a organizagao do conhecimento produzido.
As ideias conceituais da teoria de Lewis podem ter origens e observadas até as
criticas fundamentais que Alfred Werner (1893) dirigiu a teoria de Arrhenius. Em seus
primeiros estudos sobre complexos de coordenacdo na década de 1890, Werner
demonstrou que a interagdo entre espécies como a amonia (NH;) e ions metalicos ndo
podia ser adequadamente explicada pelo simples modelo ibnico de Arrhenius
(Kauffman, 1974). Lewis reconhece a influéncia de Werner, mas diverge sobre o papel
das forgas eletrostaticas (Lewis 1923a, p.137, tradugao propria):
Em nosso desenvolvimento da nova teoria da valéncia, encontramos
possibilidade de concordar com Werner em muitos pontos. Como texto do
presente capitulo, poderiamos usar sua afirmagao: “O fendmeno eletroquimico
que acompanha a saturagao das valéncias principais é secundario e bastante

diferente do puramente quimico. Pode acompanhar a mudanga quimica, mas

nao € uma consequéncia necessaria.

Lewis admite a contribuicdo de Werner ao distinguir fenébmenos eletroquimicos
de ligagbes quimicas, mas mais adiante no capitulo rejeita a ideia de que forgas
puramente eletrostaticas explicam a afinidade quimica.

Werner demonstrou que certos metais podiam atuar como centros acidos ao
coordenar ligantes, um fendmeno que as teorias de Arrhenius e Bronsted-Lowry ndo
conseguiam explicar adequadamente. Essas observagdes empiricas convenceram
Lewis da necessidade de uma definigho mais abrangente de acidez, uma vez que
Lewis faz referéncia critica a teoria de Arrhenius ao discutir a natureza dos eletrélitos.

Conforme cita Lewis (1916, p. 764) (tradugéao propria):
Assim, em uma molécula extremamente polar, como a do cloreto de sddio, é
provavel que pelo menos na grande maioria das moléculas o atomo de cloro
tenha adquirido uma carga negativa unitaria e, portanto, o atomo de sodio uma
carga positiva unitaria, e que o processo de ionizagao consiste apenas em uma
separacgao adicional dessas partes carregadas.
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Assim, Lewis esta expandindo a teoria de dissociagdo i6nica de Arrhenius
(1887), propondo que a ionizagdo ocorre mesmo em compostos nao dissolvidos,
trazendo elementos iniciais do conceito de pares idnicos. Esta visdo mais ampla de
ionizagado fundamenta sua posterior teoria acido-base, além de contrastar sua viséo
com a abordagem de Arrhenius, ele critica (Lewis, 1916, p.771, tradugao proépria)
diretamente a visdo de Helmholtz sobre transferéncia eletrénica:

Desde a primeira sugestao de Helmholtz, inimeros esforgos tém sido feitos
para explicar a combinagao quimica pela suposigdo que, na formagédo de um
composto, alguns dos elétrons de um atomo passam completamente para outro
atomo [...] Tal teoria, na minha opinido, provou-se totalmente inadequada,
exceto no caso de substancias do tipo fortemente polar.

Aqui Lewis rejeita a visdo classica de Helmholtz sobre transferéncia eletronica
completa, propondo em seu lugar o compartihamento de pares eletrénicos,
fundamento para sua teoria acido-base. Esta critica direta mostra a ruptura de Lewis
com a tradicdo eletroquimica do século XIX e esta explicitamente diferenciando sua
teoria de compartilhamento eletroénico da visdo de Arrhenius de transferéncia completa
de elétrons, mostrando como sua abordagem explica tanto compostos polares quanto
ndo-polares. Lewis destaca a contribuicdo de Adams (1916) para entender a
dissociagdo em aminoacidos (Lewis, 1923a, p.139, tradugao proépria):

Um aparente anémalo foi encontrado no caso dos aminoacidos. O grupo NH:2 é
considerado um radical altamente negativo, mas os aminoacidos apresentam
condutividade elétrica muito baixa. Esse fenbmeno é explicado de maneira

inteiramente satisfatéria por E. Q. Adams (1916) como devido a formagéo de

sais internos.

Lewis utiliza o trabalho de Adams para explicar a baixa condutividade dos
aminoacidos através do conceito de sais internos, onde o préton do grupo carboxilico €
transferido para o grupo amino, neutralizando a carga. Essa ideia refor¢ca a visdo de
Lewis sobre a importancia da estrutura eletronica (e ndo apenas da ionizagao classica)
na definicdo de acidos e bases.

Lewis reconhece o trabalho pioneiro de Ostwald na aplicacdo de principios
termodinamicos aos sistemas eletroliticos (1916, p. 762) (tradugao propria)

Ao combinar esses resultados com aqueles derivados das medi¢des de forga
eletromotriz de Jahn em células Ag + AgCl, HCl(ci), HCI(c3), AgCI + Ag, a série
de valores de energia livre foi estendida [...] com a ajuda de dados
calorimétricos e uma determinagdo da forgca eletromotriz [...] por Lewis e

Rupert.
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Embora ndo cite Ostwald diretamente neste trecho, Lewis esta claramente
trabalhando dentro do paradigma estabelecido por Ostwald sobre a relacdo entre
forcas eletromotrizes e energias livres em eletrdlitos fundamentos em que Arrhenius se
deteve para construir suas ideias para entender o comportamento acido-base em
solugcdo. Sendo assim, Lewis faz uma critica sutil as limitagées da teoria de Ostwald e
que Arrhenius se apropriou quando discute polaridade molecular (Lewis, 1916, p. 764,
traducgao propria):

Se entédo considerarmos a molécula ndo polar como uma em que os elétrons
pertencentes ao atomo individual sdo mantidos por tais restricdes que néo se
movem muito de suas posicdes normais, enquanto na molécula polar os

elétrons, sendo mais moveis, se movem de maneira a separar a molécula em

partes positivas e negativas.

E possivel perceber que Lewis esta expandindo o conceito de ionizagéo além da
visdo de Ostwald tradicional, propondo um continuum de polaridade molecular que vai
desde a ionizacdo completa até a n&o-polaridade. Dessa forma, Lewis faz uma
distingdo importante entre abordagens termodindmicas e eletromagnéticas: (Lewis,
1916, p. 773, traducgédo proépria) ele argumenta:

De fato, no caso presente, completamente a parte de qualquer razdo quimica,
um estudo da teoria matematica do elétron leva, creio, irresistivelmente a
conclusdo de que a lei de Coulomb das inversas quadrados deve falhar em
pequenas distancias.

Neste trecho mostra Lewis diferenciando sua abordagem daquela de Nernst.
Enquanto este mantinha uma visdo mais classica, Lewis avanga para uma teoria
quantica emergente da estrutura atébmica, relevante para sua concepcado de pares
eletrénicos compartilhados. Lewis contrasta sua teoria com a abordagem de Helmholtz.
Na p.772 , continua:

De acordo com a teoria que estou apresentando agora, ndo é necessario
considerar os dois tipos extremos de combinacéo quimica [...] como diferentes
em tipo, mas apenas diferentes em grau. Isso se deve a suposi¢cdo da

interpenetrabilidade das camadas atdmicas.

Enquanto Helmholtz via ligagdes como puramente ibnicas (com transferéncia
completa), Lewis introduz um continuum de polaridade que unifica ligagdes ibnicas e
covalentes para entender acidos (aceptores) e bases (doadores) em diversos
ambientes quimicos. Embora ndo cite Bronsted diretamente, Lewis discorre sobre
conceitos que seriam formalizados por Bronsted. Para Lewis (1916, p. 782, tradugao

prépria), a quantidade de separagdao de um dos atomos de hidrogénio, e, portanto, o
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grau de ionizagao, mudara quando o outro atomo de hidrogénio for substituido por um
grupo positivo ou negativo. Sendo assim, Lewis esta descrevendo o que Bronsted
chamaria de "efeito de substituicdo" na forgca acida, trazendo a ideia de pares
conjugados acido-base. Esta passagem mostra como Lewis estava desenvolvendo
conceitos que ambos os cientistas desenvolvessem, embora por caminhos teoricos
distintos. Pois, paralelamente, a emergente teoria eletrénica da valéncia, desenvolvida
por Richard Abegg, em 1904, estabeleceu as bases para compreender as interacoes
quimicas em termos de doacéo e aceitacdo de elétrons. Abegg prop6s sua "regra do
octeto" e sugeriu que a valéncia poderia ser entendida através de elétrons "positivos" e
"negativos”, um dos precursores conceituais para a teoria de Lewis (ABEGG, 1904).
Assim, Lewis discute sistemas em equilibrio de forma que abrange o Teorema do Calor
de Nernst. Lewis (1916) observa que quando uma particula € mantida em posigao por
restricbes especificas, ela € capaz de vibrar com uma frequéncia definida, e essa
frequéncia é determinada exclusivamente pela magnitude das restricbes e pela massa
da particula. Podemos perceber aqui que Lewis estd desenvolvendo uma visao
quantica inicial dos estados eletrénicos que complementa as formulagdes posteriores
da Termodinamica Estatistica baseadas no trabalho de Nernst.

Lewis credita a Abegg a fundamentacgao tedrica que inspirou sua teoria do atomo

cubico. Conforme cita Lewis (1916, p. 766, tradugéo prépria):
Ha alguns anos, para explicar o fato marcante que ficou conhecido como a Lei
de Valéncia e Contravaléncia de Abegg, a qual afirma que a diferenca total
entre as valéncias negativas e positivas maximas ou numeros polares de um
elemento é frequentemente oito e em nenhum caso ultrapassa esse numero,

eu elaborei o que pode ser chamado de teoria do atomo cubico.

Nesse sentido, Lewis reconhece que a regra de Abegg (1904) sobre a soma das
valéncias maxima (+n) e minima (-n) ser igual a 8 foi importante para sua ideia de que
atomos tendem a completar octetos eletrénicos base para definir acidos (aceptores) e
bases (doadores). Essas ideias também foram utilizadas por Irving Langmuir, que em
1919 (sem entrar em mérito de originalidade) aplicou uma proposta de teoria do octeto
para explicar a ligagcdo covalente, demonstrando a crescente aceitagdo de que os pares
eletrénicos eram fundamentais para a compreensao das interagdes quimicas.

Lewis referencia implicitamente a equagdo de Nernst ao discutir sistemas
eletroquimicos. Conforme cita Lewis (1916, p. 762, tradugé&o prdpria), ao combinar

esses resultados com aqueles derivados das medi¢des de forca eletromotriz a série de
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valores de energia livre foi estendida de 0,033 para 0,00167 molal. Nesse momento
Lewis esta aplicando a relagdo entre potencial eletroquimico e energia livre (AG =
—nFE). Esta relagdo nos faz entender como Lewis quantificou a forga relativa de acidos
e bases através de potenciais de eletrodo.

O proprio Lewis vinha desenvolvendo suas ideias sobre a ligacdo quimica desde
1902, quando comegou a esbogar sua teoria do par eletrbnico em cadernos nao
publicados (LEWIS, 1923a). Lewis critica a falta de reconhecimento de suas ideias
anteriores por Thomson, mas reconhece a convergéncia de suas conclusoes.

Conforme cita Lewis (1916, p. 763) (tradugao propria):

Este artigo [sobre polaridade] estava aparentemente desconhecido pelo Sir J.
J. Thomson quando ele escreveu, em 1914, um artigo extremamente
interessante sobre as 'Forgcas entre Atomos e Afinidade Quimica’, no qual ele
chegou a conclusdes que estdo em forte conformidade com as minhas, e
discutiu em consideravel detalhe as teorias da estrutura atbmica e molecular

que o levaram a essas conclusoes.

Lewis destaca que Thomson, independentemente, desenvolveu teorias similares
sobre polaridade molecular, reforcando a distingdo entre compostos polares (como
sais) e ndo polares (como hidrocarbonetos). Lewis retoma as ideias de Thomson sobre
como moléculas polares influenciam outras. Ele afirma que este importante efeito das
moléculas polares em tornar outras mais polares, ao qual chamei atencdo em meu
artigo anterior, foi discutido em algum detalhe por Thomson (Lewis,1916, p. 765,
traducgao propria).

Assim, Lewis reconhece o trabalho de Thomson sobre como dipolos moleculares
aumentam a polaridade de substancias vizinhas, um conceito-chave para entender a
acao de acidos (aceptores de elétrons) e bases (doadores) em ambientes polares.
Lewis ilustra como a regra se aplica a sais, conectando-a a polaridade (LEWIS, 1916).
Ele escreve que no ion fluoreto, o nucleo tem uma carga de +7, e a carga negativa do
grupo de oito elétrons somente a supera por uma unidade. De fato, em compostos de
fldor com todos os outros elementos, o fluor é atribuido ao numero polar -1.

Lewis usa exemplos como o fluoreto (F~) para mostrar que a atragdo por
elétrons (caracteristica de acidos de Lewis) segue a previsao de Abegg sobre valéncia
negativa maxima. Assim também aparece uma reinterpretacdo do conceito de
Arrhenius de acidos em Lewis (1916, p. 782, traducgdo propria), argumentando que “em

uma substancia como a agua, os elétrons sio atraidos do hidrogénio para o oxigénio e
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temos, no caso limite, um certo numero de atomos de hidrogénio que estao
completamente separados como ions de hidrogénio.”

Lewis mantém o nucleo da definicdo de Arrhenius (ions H* como espécies
acidificantes), mas amplia o conceito para incluir qualquer aceptor de pares eletrénicos,
nao apenas produtores de H* em solugdo aquosa. Lewis reconhece a contribuicao
histérica de Helmholtz. Lewis (1916, p. 772, tradugdo proépria), observa que como
temos a lei da atragdo universal entre particulas a grandes distancias, também a
pequenas distancias temos a igualmente universal lei da repulsdo. Esta referéncia
implicita ao trabalho de Helmholtz e mostra como Lewis reinterpretou principios fisicos
classicos para desenvolver sua teoria eletrénica da ligagdo quimica.

A sintese dessas influéncias levou Lewis a propor, em 1916, que a ligagao
quimica envolvia o compartilhamento de pares de elétrons entre atomos, um conceito
que formaria a base para sua posterior teoria acido-base (LEWIS, 1916). O trabalho de
Lewis deve ser compreendido também aos desenvolvimentos da teoria atdmica no
inicio do século XX. Como destacam Laidler (1993) e Pauling (1960), a proposta do
elétron por J.J. Thomson (1897) e os modelos atdbmicos subsequentes criaram as
condi¢cbes para uma reavaliagdo radical dos conceitos de ligagdo quimica. Lewis (1916)
ja havia proposto a teoria do par eletrébnico como fundamento da ligagdo covalente,
conceito que se demonstra central para sua posterior definicdo acido-base. Embora
Lewis admire partes do trabalho de Thomson, ele rejeita modelos puramente

eletromagnéticos. Em Lewis (1916, p. 772-773, tradugao propria) ele escreve:
O fato é que, mesmo nas teorias mais proeminentes, até mesmo essa
vantagem questionavel desaparece, pois as leis comuns da eletricidade ndo
sdo preservadas. [...] Parece pouco provavel que muito progresso possa ser
feito [...] ao atribuir em avango leis definitivas de forca entre os constituintes
positivos e negativos de um atomo.

Lewis argumenta que as teorias de Thomson e Bohr falham ao explicar a
quimica pratica, defendendo sua prépria abordagem baseada em pares eletronicos
compartilhados (fundamental para sua definicdo de acidos e bases). Sendo assim,
Lewis destaca a importancia do trabalho de Parson ao conectar propriedades
magnéticas do elétron com a estrutura atébmica. Conforme cita Lewis (1916, p. 773,
traducgao propria):

Nesse sentido, gostaria de chamar atengdo para um artigo extremamente

interessante do Sr. A.L. Parson, que acabou de ser publicado, mas que tive a

oportunidade de revisar com o0 autor ha mais de um ano. A suposi¢céo
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fundamental da teoria de Parson é que o elétron ndo € meramente uma carga
elétrica, mas também um pequeno im&, ou, em sua terminologia, um

magneton.

Lewis incorpora a ideia de Parson de que os elétrons possuem propriedades
magnéticas intrinsecas, o que reforga sua propria teoria da estrutura cubica dos atomos
e a estabilidade dos pares eletrbnicos. Dessa forma, Lewis reconhece que Parson
chegou independentemente a conclusdes similares as suas sobre a disposi¢cao dos
elétrons, como possivel observar com a afirmagao Lewis (1916, p. 773-774, tradugao
prépria):

Assumindo, portanto, a existéncia de forgas magnéticas assim como elétricas
entre as diferentes partes do atomo, Parson foi levado de forma totalmente
independente a conclusdo que declarei acima, a saber, que a condigdo mais

estavel para a camada atdbmica € aquela em que todos os elétrons s&o

mantidos nos cantos de um cubo.
Sendo assim Lewis (1916, p.768, tradugéo propria) retoma Abegg para explicar
a estabilidade de ions, discutindo:

O atomo tende a manter um numero par de elétrons na casca, e especialmente
a manter oito elétrons que estdo normalmente dispostos simetricamente nos
oito vértices de um cubo. [...] No caso do oxigénio, onde o grupo de oito
elétrons tem uma carga que excede a do nucleo em duas unidades, o numero

polar é considerado como -2 na maioria dos compostos.

Aqui, Lewis expande a regra de Abegg ao propor que a estabilidade quimica
depende da formac&o de octetos (ou duetos, como no hélio), diretamente ligada a
capacidade de bases doarem pares eletrénicos para completar esses octetos. Essa
convergéncia tedrica valida a ideia de Lewis de que os elétrons se organizam
simetricamente (em cubos ou pares), para entender como acidos e bases compartilham
pares eletrénicos. Pois embora admire o trabalho de Parson, Lewis ajusta algumas
ideias, especialmente sobre o hélio, como possivel observar na citacdo abaixo em que
Lewis (1916, p. 768, tradugéo propria) escreve:

Ha uma parte da teoria de Parson que concorda com minha prépria teoria
anterior, mas que agora acredito estar incorreta. A ideia de que o argdnio € um
sistemade cubos concéntricos [...] e que o néon é um sistema semelhante com
um cubo a menos, levou naturalmente a suposigao de que o hélio é constituido

de maneira similar. Mas evidéncias recentes [...] tornam quase certo que o

hélio tem um total ndo de oito, mas de dois ou quatro elétrons.
Nesse sentido, € possivel observar que Lewis corrige Parson com base em

dados experimentais (como os estudos de Moseley), mas mantém o cerne da teoria,
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que é a importancia dos pares eletrbnicos, que fundamenta sua definicido de bases
(doadoras de pares) e acidos (aceptores). A discussao que Lewis (1923a, p. 147,

tradugao propria) sobre a quantizagao magnética de Sommerfeld € relevante, pois:
Em seu notavel tratado sobre estrutura atémica (1922), Sommerfeld discute a
determinacdo de momentos magnéticos atdmicos a partir de dados
espectroscopicos.[...] € seguro afirmar que o momento magnético de qualquer

outro atomo pode ser expresso como um inteiro ou zero.

A emergéncia da mecanica quantica, particularmente através dos trabalhos de
Bohr (1913), conforme analisado por Pullman (1998), forneceu o arcabougo tedrico que
permitiu a Lewis utilizar suas ideias para repensar suas limitagcbes das teorias
puramente eletrostaticas. Lewis adota aqui o conceito de Sommerfeld de momentos
magnéticos quantizados (em unidades do magneton de Bohr) como base para sua
prépria teoria magnetoquimica. Essa ideia é central para o texto de Lewis em 1923a,
onde Lewis substitui forgas eletrostaticas por interagcbes magnéticas como fonte da
afinidade quimica. Nesse contexto, como aponta Gillespie (1970), Lewis percebeu que
o comportamento acido-base poderia ser reformulado em termos de interagdes
eletrénicas, independentemente da presenca de prétons ou de meio aquoso. Lewis
expressa reservas sobre a aplicacdo direta da teoria de Planck a estrutura atémica.

Conforme cita Lewis (1916, p. 773, tradugao propria):
Planck, em seu oscilador elementar que mantém seu movimento no zero
absoluto, e Bohr, em seu elétron se movendo em uma o6rbita fixa, inventaram
sistemas contendo elétrons cujo movimento ndo produz efeito sobre cargas
externas. Agora, isso ndo € apenas inconsistente com as leis aceitas do

eletromagnetismo, mas, posso acrescentar, é logicamente questionavel.
Assim, Lewis questiona a interpretacédo fisica dos quanta de Planck quando
aplicada ao modelo atdmico de Bohr, argumentando que sua prépria teoria do atomo
cubico oferece uma explicagdo mais satisfatoria para as propriedades quimicas, base
para sua definicdo eletrénica de acidos e bases. O desenvolvimento da teoria de
orbitais moleculares por Mulliken (1932) e Hund (1927), conforme discutido por
Coulson (1961), forneceu a linguagem conceitual para que Lewis articulasse sua visao
da interagdo acido-base como um processo de compartilhamento eletrénico. Lewis
adapta conceitos de Planck para explicar cor em compostos. Lewis (1916, p. 783,
tradugao propria) argumenta:
Quando uma particula € mantida em posigao por restricdes definitivas, ela é

capaz de vibrar com uma frequéncia definida [...] Quando tal particula esta
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carregada eletricamente e sujeita as forgas eletromagnéticas alternadas que
constituem um feixe de luz [...] a energia da luz é absorvida.

No contexto em que Lewis reinterpreta a quantizagdo de Planck para explicar
propriedades espectrais de acidos/bases, trazendo a ideia da teoria de orbitais
moleculares. Esta conexdo entre restricbes eletrbnicas e absorgcdo de Iluz
fundamentaria depois a espectroscopia acido-base, mas nao s6 para Plank, mas para
Bohr também, Lewis (1923b, p.452, traducdo prépria) diz que os fatos da
espectroscopia, especialmente conforme interpretados pela teoria de Bohr, indicavam
elétrons em rapido movimento no atomo. Assim, Lewis critica a abordagem dinémica,
propondo Orbitas estaticas para pares eletronicos, para entender ligagbes dativas em
complexos acido-base como NH;—BF;. A teoria de Lewis também foi influenciada
pelos trabalhos sobre estrutura eletrénica utilizado por Langmuir (1919), que expandiu
e popularizou os conceitos que Lewis também desenvolveu sobre a ligagdo quimica,
pois Lewis alinha-se com Langmuir ao discutir interagées moleculares. Lewis (1916, p.
765, traducéao proépria) observa que quando duas moléculas se combinam ou mesmo se
aproximam, cada uma enfraquece as restricbes que mantém a carga da outra unida, e
o0 momento elétrico de cada uma é aumentado. Este principio esta relacionado com o
trabalho posterior de Langmuir sobre adsor¢éo quimica, mostrando como a teoria de
Lewis fundamentou explicagdes para catalise acido-base em superficies. Como
destaca Servos (1990), essa colaboragao intelectual foi importante para consolidar a
visdo de que a acidez e basicidade eram, em ultima analise, manifestagdes de
propriedades eletrénicas fundamentais.

A publicagdo formal da teoria acido-base de Lewis em 1923 surgiu também
como resposta direta as limitagdes cada vez mais evidentes da teoria protdnica de
Bronsted-Lowry, proposta no mesmo ano. Enquanto Bronsted e Lowry haviam
expandido o conceito de Arrhenius para incluir qualquer transferéncia de prétons, Lewis
percebeu que muitas interacdes quimicas importantes como as entre 6xidos acidos e
basicos ou entre haletos metalicos e aminas ndao envolviam prétons, mas sim a doacao
e aceitacao de pares eletrénicos (JENSEN, 1980). Um exemplo paradigmatico foi o
comportamento do trifluoreto de boro (BF3). Embora inerte segundo as teorias de
Arrhenius e Bronsted-Lowry (por nao liberar H*), o BF3; ao formar complexos estaveis
com aminas demonstra ter carater acido, uma vez que para isso, um acido de Lewis
nao esta ligado a liberacao de protons (H*), como em Arrhenius e Bronsted-Lowry, mas

sim a capacidade de uma espécie quimica de aceitar um par de elétrons de outra
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molécula. Lewis reconheceu que isso ocorria porque o boro, com seu orbital p vazio,
podia aceitar um par eletrbnico da aménia (NH;), formando uma ligacdo dativa
(HsN—BF3) um fendbmeno que sua teoria explicava (LEWIS, 1923a). Lewis contrasta
sua visdo com a abordagem quantica tradicional e, (1916, p. 773, tradugao propria) em

nota de rodapé, observa:

Parece-me muito mais simples assumir que um elétron pode ser mantido no
atomo em equilibrio estavel em uma série de diferentes posi¢cdes, cada uma
das quais tendo restricbes definidas, correspondendo a uma frequéncia

definida do elétron.

Enquanto Planck e Bohr enfatizavam transi¢cdes entre orbitas quantizadas, Lewis
propdée um modelo estatico de posicdes eletronicas fixas para entender como acidos
(como BF;) podem aceitar pares eletrénicos em orbitais vazios especificos. A
resisténcia inicial a teoria de Lewis refletia tanto o conservadorismo cientifico quanto
dificuldades conceituais genuinas. Muitos quimicos, acostumados com modelos
baseados em prétons, consideravam a abordagem de Lewis abstrata (SCERRI, 2007).
Além disso, a natureza da ligagdo dativa permaneceu controversa até o advento da
mecanica quantica, quando Linus Pauling demonstrou, através do conceito de
hibridizagdo, como orbitais vazios poderiam aceitar pares eletrénicos (PAULING, 1931).

A abordagem de Lewis, conforme analisado por Pimentel (1960), residiu em sua
capacidade de integrar esses diversos desenvolvimentos, da teoria eletrbnica da
valéncia a quimica de coordenagdo em um marco conceitual unificado.

A consolidagdo da teoria ocorreu gradualmente, impulsionada por sua
aplicabilidade em campos que estavam surgindo. Na década de 1930, os trabalhos de
Christopher Ingold sobre mecanismos de reagdes organicas revelaram como acidos e
bases de Lewis poderiam catalisar transformacdes quimicas (INGOLD, 1934).
Simultaneamente, o desenvolvimento da quimica de coordenagao por Sir Geoffrey
Wilkinson e outros demonstrou a universalidade do conceito em complexos metalicos
(Wilkinson, 1952). Em que Lewis (1916, p. 766, tradugao prépria), observa que o acido
cloridrico, que no estado puro ndo é extremamente polar, alcanga quase o estado de
polaridade mais alto quando dissolvido em agua.

Assim, é possivel perceber que Lewis esta descrevendo o processo que
Bronsted caracterizaria como transferéncia proténica (HCI + H,O — H;0* + CI"),
embora Lewis o interprete em termos de polaridade eletronica geral, nao

especificamente de transferéncia de protons. De acordo com Lewis (1923, p.456,
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traducdo propria) Lowry via estruturas polares assimétricas como melhores
representacdes para ligagcdes duplas. Sendo assim, Lewis repensa essa visdo com
polarizagdo variavel, relevante para entender a reatividade de acidos/bases em
ligagbes m (ex.: C=0 como sitio acido).

Nessa perspectiva, como conclui Jensen (2006), a teoria de Lewis foi além de
seu contexto histérico imediato para se tornar um dos conceitos fundamentais da
quimica moderna. Sua énfase nas interagdes eletrdnicas antecipou desenvolvimentos
fundamentais em areas tdo diversas como a catalise heterogénea, a quimica
organometalica e a bioquimica, demonstrando a potencialidade da teoria. O texto de
Lewis (1923a) apresenta uma concepgéo claramente processual de acidos e bases,
evidenciada em diversos trechos que destacam a natureza dinamica e relacional de
suas definicdes. Essa abordagem contrasta com a visdo materialista de Arrhenius e se
alinha com a ontologia de processos proposta por Paik (2015). Um trecho possivel de
observar isso ocorre quando Lewis define acidos e bases em termos de interacbes
eletrénicas, ndo de substancias fixas em Lewis (1923a, p.142, tradugéo proépria):

Com completa generalidade, podemos dizer que uma substancia basica é
aquela que tem um par de elétrons solitario que pode ser usado para completar
o grupo estavel de outro atomo, e que uma substancia acida € aquela que pode
empregar um par solitario de outra molécula para completar o grupo estavel de
um de seus proprios atomos.

Aqui, a énfase esta nos verbos "usar" e "empregar", que denotam agéo e
processo, nao em propriedades intrinsecas da matéria. A basicidade ou acidez sé
existem em relagao a outra espécie quimica, durante uma interagcédo especifica. Outro
trecho relevante é a discusséo sobre aminoacidos, onde Lewis (1923a, p.139, tradugao
prépria) explica:

O grupo NH: é considerado um radical altamente negativo, mas os
aminoacidos apresentam condutividade elétrica muito baixa. Esse fendmeno é
explicado [...] como devido a formagao de sais internos. [...] o ion hidrogénio
que é liberado [da carboxila] recombina-se, formando um complexo de amonio
com o nitrogénio.

Esse exemplo ilustra como a basicidade do NH2 se manifesta quando em reagao
com o H* da carboxila. Isoladamente, o grupo amino ndo é uma "base" no sentido
classico; ele s6 assume essa fungao no contexto de um processo quimico (a formacgéao
de uma ligagao coordenada). Além disso, Lewis (1923a, p.146, tradugao propria) critica

explicitamente teorias que tratam afinidade quimica como propriedade estatica:
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Vimos neste capitulo qudo pobre residuo resta da outrora poderosa teoria
eletroquimica. [...] forcas eletrostaticas [...] ndo sao responsaveis nem pelo
arranjo fundamental dos elétrons na molécula nem pelas ligagdes que mantém

os atomos unidos.

Essa rejeicao a modelos baseados em cargas fixas (como em Arrhenius) reforga
que, para Lewis, acidos e bases sédo entidades definidas por seu comportamento em
reagcdes, ndo por sua composicdo material. Por fim, a teoria magnética de Lewis
(1923a, p.147, tradugao proépria) corrobora essa visao dizendo que se for considerar
dois elétrons em um atomo, cada um dos quais possui um momento magnético
unitario, os dois juntos podem resultar em um momento magnético de 2 ou O,
dependendo de como os dois imas elementares estdo orientados para amplificar ou
anular o efeito magnético, discutindo sobre a formacao de ligagdes (incluindo acido-
base), essa afirmagao é descrita como um processo de alinhamento dindmico de spins

eletrénicos, ndo como uma propriedade inerente aos atomos isolados.

Consideragoes Finais

A compreensdao das teorias acido-base de Arrhenius e Lewis, quando
examinadas através da epistemologia bachelardiana, permite percebermos as
potencialidades do referencial ao estudar os processos de construgao do conhecimento
cientifico. De acordo com Bachelard (1996, p.22), devemos distinguir cuidadosamente
entre o olhar do historiador, que toma as ideias como fatos, e o do epistemdlogo, que
vé nos fatos ideias a serem reinseridas em sistemas de pensamento. Esta distincéo é
fundamental para analisarmos as teorias de Arrhenius (1887) e Lewis (1923) em sua
independéncia conceitual.

Arrhenius desenvolveu sua teoria a partir de estudos sobre condutividade
elétrica em solugbes aquosas, conforme documentado em sua obra "Uber die
Dissociation der in Wasser gelosten Stoffe" (1887). Como observa Jensen (1980), seu
trabalho estava profundamente enraizado no paradigma eletroquimico do arrheséculo
XIX, onde a relagdo entre composicdo quimica e propriedades elétricas comecava a
ser estabelecida. A teoria arrheniana, ao definir acidos como geradores de H* e bases
como geradores de OH™ em solugédo aquosa, representava uma sistematizagéo notavel
dos conhecimentos experimentais da época (SZABADVARY, 1964). Para Bachelard

(1996), esta construcao teodrica constitui um "fato historico" valido em seu contexto,
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ainda que, do ponto de vista epistemoldgico, suas limitagbes posteriormente se
revelassem como obstaculos a serem superados.

Lewis, por sua vez, formulou sua teoria em um contexto cientifico radicalmente
diferente. Como destacam Laidler (1993) e Chagas (2000), a quimica do inicio do
século XX passava por transformacgdes profundas com o desenvolvimento da teoria
eletrbnica da ligagdo quimica. A definicdo de Lewis (1923) de acidos como aceptores e
bases como doadoras de pares eletrbnicos, ndo surgiu como resposta direta as
limitacbes de Arrhenius, mas como parte de um esforco mais amplo para compreender
a reatividade molecular em seus fundamentos eletrénicos. Esta abordagem, como
argumenta Paik (2015), permitiu explicar fenbmenos que escapavam completamente
ao escopo da teoria de Arrhenius, como a acidez de compostos sem hidrogénio (e.qg.,
BF;) e reacbes em solventes ndo aquosos.

A andlise bachelardiana nos permite identificar tanto pontos de convergéncia
quanto de divergéncia entre estas teorias. Ambas compartilham o objetivo fundamental
de classificar e prever comportamento quimico, estabelecendo critérios para identificar
acidos e bases e descrevendo seus modos de interagdo. No entanto, como demonstra
Jensen (1980), seus conceitos fundamentais divergem, enquanto Arrhenius se baseia
na dissociagdo iGnica em meio aquoso, Lewis trabalha com a estrutura eletrénica
molecular independentemente do solvente. Esta diferenca ndo € meramente técnica,
mas reflete, nas palavras de Bachelard (1978), distintos perfis epistemoldgicos, modos
diferentes de formular e resolver problemas cientificos. Os conceitos que separam as
teorias demonstram sua incomensurabilidade parcial. Para Arrhenius, seguindo a
tradicao experimental de Ostwald (1884), a acidez esta intrinsecamente ligada a
presenga de H* em agua. Lewis, influenciado pelos avangos na compreensao da
ligacdo quimica (Lewis, 1923), propde uma visdo onde a acidez € uma propriedade
eletrbnica universal. Como observa Chagas (2000), esta distingdo nao implica
superioridade absoluta de uma teoria sobre outra, mas antes a existéncia de diferentes
campos de aplicabilidade.

Numa perspectiva bachelardiana, a coexisténcia dessas teorias demonstra a
pluralidade do conhecimento cientifico. Como argumenta Maar (1999), o obstaculo
epistemolégico da limitagcdo aquosa na teoria de Arrhenius sé se configura como tal
quando enfrentamos problemas que exigem a abordagem de Lewis. Fora desse
contexto, a teoria de Arrhenius, conforme seus postulados originais (Arrhenius, 1887),

mantém plena validade operacional para sistemas aquosos simples. Esta analise
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demonstra como a quimica, como ciéncia, opera com multiplos sistemas conceituais
que, longe de se excluirem mutuamente, se complementam ao abordar fendbmenos em
diferentes niveis de complexidade e de diferentes explicagdes.

O tratamento dos dados coletados nessa pesquisa combinou analise textual com
interpretagdo contextual, buscando manter o equilibrio entre a fidelidade aos textos
originais e a compreensdo de seu significado dentro do desenvolvimento historico e
epistemoldgico da quimica. Esse processo contribuiu com a ideia de como Arrhenius
fundamentou sua teoria em dados experimentais de condutividade e termodindmica de
solugdes, enquanto Lewis construiu sua abordagem a partir dos avangos na teoria
eletrébnica e na quimica de coordenacdo. A analise mostrou que essas teorias
representam sistemas de construgdo de ideias a partir de rupturas epistemoldgicas,

cada um com sua propria coeréncia dentro de contextos especificos.
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5. Preludio aos artigos acerca dos materiais didaticos

Ap6s a investigacdo do conceito de Acidos e Bases a partir de uma perspectiva
epistemoldgica, abordada no artigo 1, a seguir, apresentaremos os artigos 2 e 3, que
se dedicam & investigacdo do conceito de Acidos e Bases em materiais didaticos.
Esses artigos analisam diferentes fontes de conteudo, a saber: os livros do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2021 e nos livros do Ensino Superior. A pesquisa
nesses materiais tem como objetivo mapear a abordagem desses conceitos no
contexto educacional, identificando como os Acidos e Bases s&o apresentadas e
trabalhadas nesses diferentes tipos de materiais, com o intuito de identificar como séo

dispostos em diversos contextos de ensino.

5.1 Artigo 2:

Investigando conceitos fundamentais: Acidos e Bases nos livros didaticos do
PNLD de 2021

Resumo:

O presente estudo tem como objetivo investigar os conceitos de acido e base nos livros didaticos do
edital de 2021 do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e analisar como esses conceitos sao
abordados e discutidos, além de identificar o que os autores consideram fundamental para o ensino da
Quimica. A pesquisa foi realizada através da Andlise de Conteudo segundo Bardin (1977), resultando na
formagao de cinco categorias que classificam as unidades emergentes da analise. Estas categorias
revelam como os conceitos de &cidos e bases s&o descritos nos livros didaticos de Quimica do edital de
2021 do PNLD. Através das analises percebemos que a teoria de Svante Arrhenius é a principal
abordagem utilizada, seguida pelas teorias de Bronsted-Lowry e Lewis, embora estas ultimas nao

possuam a mesma relevancia que a teoria de Arrhenius.

1. Introdugao

Este trabalho visa investigar os conceitos fundamentais propostos para o Ensino
de Quimica, com o foco especifico nos conceitos de Acidos e Bases. Como parte de
um estudo mais amplo, conduzimos uma analise dos livros didaticos adotados na
Educacéo Basica, especialmente os incluidos no edital de 2021 do Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD) destinados ao Ensino Médio na &area de Ensino de

Quimica/Ciéncias.
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Em consonancia com as reflexdes de Taber (2019), reconhecemos a
complexidade inerente a disciplina da Quimica, caracterizada por uma alta densidade
de ideias abstratas e a necessidade de explicagao de fenbmenos que ocorrem em um
dominio invisivel e submicroscépico. Diante desse cenario, nosso estudo busca
compreender como os conceitos de Acidos e Bases sdo apresentados nos livros
didaticos pois, de acordo com Chagas (1999), compreendemos que o conhecimento
sobre este tema possui extrema relevancia ndao s6 para a prépria Quimica, mas
também para o mundo e a sociedade, pois as diferentes teorias propostas por varios
pesquisadores permitem diversas aplicacdes e relagdes.

Especificamente sobre os conceitos de acidos e bases, entende-se que séao
conceitos originados ha séculos, mas que se modificaram ao longo do tempo.
Atualmente, reconhecem-se Svante Arrhenius, Johannes Bronsted, Thomas Lowry e
Gilbert Lewis como os principais quimicos referenciados na discussdo sobre acidos e
bases, cada um com diferentes enfoques e finalidades que contribuem para o ensino
da Quimica (Nunes, Dantas, Oliveira e Hussein, 2016; Santos, e dos Santos, 2021).
Assim, entendemos que ha varias maneiras de conceituar acidos e bases, podendo ser
por meio de suas caracteristicas e propriedades, composi¢ao quimica, reacdes de
dissociagdo, associagdo de conceitos, estrutura atdbmica e molecular, e reagbes de
adicao.

O conhecimento sobre este conteudo tem um papel fundamental nas discussdes
nao s6 da Quimica, mas também da Biologia e das Ciéncias da Natureza, pois, em
alguns casos, reacgdes acidas e basicas ocorrem em nosso organismo. Dado isso,
esses termos estdo constantemente presentes em nosso cotidiano, em alimentos,
medicamentos, materiais de limpeza e muitos outros materiais utilizados. Além disso,
as palavras “acido”, “base” e “neutro” sido frequentemente usadas para indicar
caracteristicas de alguns materiais (Figueira, 2010). De acordo com Figueira (2010,
p.7.) Um dos exemplos € que quando ouvimos alguém dizer que uma fruta € mais ou
menos acida que outra, ou que determinado sabdo é neutro, entendemos o que se
quer dizer. Portanto, essas e outras justificativas evidenciam a importancia de abordar
este conteudo em sala de aula, bem como de aprofunda-lo e inclui-lo nos livros
didaticos (LD).

Fernandes e Porto (2011) e Frison, Vianna, Chaves e Bernardi (2009) ressaltam
a importancia dos livros didaticos como ferramentas primordiais no processo

educacional, destacando sua capacidade de facilitar a aprendizagem e servir como
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referenciais teodricos. Ao abordar os conceitos de acidos e bases nesses livros, é
importante considerar como esses materiais adequam a compreensdao dos alunos
sobre essas substancias e seus comportamentos quimicos. A caracterizagao dos livros
didaticos por Choppin (2004) como "depdsitos de conhecimento e técnicas explicativas”
implica em compreender que a forma como os conceitos de acidos e bases sao
apresentados pode influenciar profundamente a percepg¢ao dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico.

Portanto, uma analise critica dos livros didaticos no contexto do ensino de
acidos e bases é fundamental para compreender como esses materiais educativos
adequam a compreensao e o pensamento dos alunos em relagcdo a esses conceitos
fundamentais da Quimica. Em vista disso, conforme Vasconcellos (1993), os livros
didaticos de Ciéncias/Quimica podem constituir-se como instrumentos capazes de
promover a reflexdo sobre os multiplos aspectos da realidade e estimular a capacidade
investigativa dos estudantes. Dessa forma, eles assumem um papel autbnomo e,
consequentemente, a posigao de protagonistas na construgdo de seu conhecimento.

Nesse sentido, sabendo que a Quimica € uma disciplina que faz parte do programa
curricular do Ensino Fundamental e Médio, é importante considerar a observacao dos

autores Santos, Bardini e Pastoriza (2020, p. 1):

a discusséao de fundamentalidade e relevancia podem ser mais extensas, pois
a aprendizagem de Quimica deve possibilitar aos alunos a compreensao das
transformagdes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e
integrada, para que esses possam julgar, com fundamentos, as informacgdes
adquiridas na midia, na escola, com pessoas, etc.

Dado o destaque da Ciéncia Quimica e o papel fundamental que os livros didaticos
desempenham para estudantes, professores e a sociedade, o presente trabalho tem
como objetivo analisar como os conceitos de &acido e base s&o descritos e
apresentados nos livros didaticos de Quimica da Educacéo Basica, conforme o edital
de 2021 do PNLD.

Ressaltamos que esta analise foi desenvolvida com base na metodologia de
analise de conteudo de Bardin (1977). Dessa forma, os resultados do nosso trabalho
emergiram das unidades e categorias identificadas apdés a analise de cada LD
selecionado. Com isso, foram criadas quatro categorias: (1) Abordagem Histérica, (2)
Associacdo do Conceito, (3) Caracteristicas Comportamentais, (4) Pensamento

Matematico e (5) Simbolismo.
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2. Metodologia

Este trabalho baseou-se em uma analise de conteudo de acordo com Bardin (1977)
e possui um carater qualitativo, propondo trés etapas de atividade: pré-analise,
exploracdo do material e tratamento dos resultados. Na pré-analise, o objetivo é
organizar os documentos que serdao analisados, elaborando indicadores que
fundamentaram a interpretagdao final. Assim, a pré-analise envolve trés tarefas
principais: selegdo dos documentos a serem analisados, formagdo de hipoteses e
objetivos, e elaboragéo dos indicadores que fundamentaram a interpretacao final.

Em relacdo a este trabalho, a etapa de pré-analise foi conduzida através da busca
dos conceitos de acido e base nos trechos dos livros didaticos que continham os
termos denominados como: Acido, Base, Acida, Basica, Forte, Fraca, Fraco, pH,
Arrhenius, Bronsted-Lowry, Lewis, Eletrélito e Eletrolitica.

Com base em nossas buscas encontramos um total de 42 LD da area da Ciéncias
da Natureza no edital de 2021 do PNLD. Posteriormente, houve um refino e com isso
26 livros foram retirados da analise, visto que esses livros ndo constam a definicdo do
conceito buscado, nesse caso, entende-se que os autores assumem que o leitor
reconheca o conceito inicial de acido e base, mediante a isto, somente 16 LD estiveram
presentes no processo final da analise.

Em seguida a esta fase inicial, ocorre a etapa de exploragdo do material, na qual se
realiza a codificacdo e unitarizacdao dos trechos analisados nos livros didaticos. A
codificacdo consiste na transformacao das informagdes em segmentos numerados,
possibilitando assim a representagcao do conteudo e destacando suas caracteristicas,
agregacgbes e enumeragdes. Essa abordagem visa atingir uma representagdo do
conteudo ou de sua expressao, fornecendo ao pesquisador uma compreensao mais
clara das caracteristicas do texto, que pode servir como um indice. Destaca-se que
essa codificagdo resulta na identificagcdo de unidades de registro (palavras, temas,
personagens e acontecimentos) e unidades de contexto. A organizagédo da codificagao
visa classificar-se em trés aspectos: selecdo das unidades, definigdo das regras de
contagem e categorizac&o. No contexto deste trabalho, os processos de codificagcéo e
unitarizagao sao realizados por meio da busca dos conceitos de acido e base em cada

LD encontrado. Nesta perspectiva, cada livro é codificado de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1: Resultados dos livros Didaticos Analisados

Cdédigo | Unitarizagao Titulo Edicao Ano de
Publicagao
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L1 L1Un Ciéncias da Natureza Lopes & Rosso - Agua, 1 2020
Agricultura e o uso da terra

L2 L2Un Ciéncias da Natureza Lopes & Rosso - Corpo 1 2020
humano e vida saudavel
L5 L5Un Ciéncias da Natureza Lopes & Rosso - Poluicdo e 1 2020
Movimento
L7 L7Un Ciéncias da Natureza, Matéria, Energia e Vida 1 2020
L8 L8Un Ciéncias da Natureza, Movimentos e equilibrios 1 2020

da natureza

L11 L11Un Ciéncias da Natureza, Ciéncia, sociedade e 1 2020
ambiente
L14 L4Un Moderna Plus Ciéncias e suas tecnologias - Agua 1 2020
e Vida
L16 L16Un Moderna Plus Ciéncias e suas tecnologias - 1 2020

Humanidade e Ambiente

L19 L19Un Conexoes Ciéncias e suas tecnologias - Matéria e 1 2020
energia
L23 L23Un Conexoes Ciéncias e suas tecnologias - Terra e
equilibrios 1 2020
L26 L26Un Dialogo Ciéncias e suas tecnologias - Vida na 1 2020

terra, como é possivel?

L29 L29Un Dialogo Ciéncias e suas tecnologias - Ser 1 2020
humano: Origem e funcionamento

L30 L30Un Dialogo Ciéncias e suas tecnologias - Ser 1 2020
humano e meio ambiente: Relagdes e
consequéncias

Matéria, Vida e Energia, Uma abordagem
L33 L33Un interdisciplinar - O mundo atual: Questdes 1 2020
sociocientificas

L38 L38Un Ser protagonista Ciéncias da natureza: Matéria e

Transformacéao 1 2020
L41 L41Un Ser protagonista Ciéncias da natureza: Ambiente

e ser humano 1 2020

Fonte: Autores
Por sua vez, o terceiro estagio esta relacionado ao tratamento dos resultados,
destinado a validagao das unidades encontradas e a interpretagdo dos resultados. Para
organizar as respostas, Bardin (1977) sugere a criagdo de categorias, visando realizar
uma operagao de classificagdo dos elementos constituintes de um conjunto, iniciando

com uma diferenciagao e, posteriormente, um reagrupamento das respostas.
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Apds a organizagao das unidades identificadas, procedemos com a interpretagao
de cada uma delas. Ao analisa-las, destacamos varias abordagens que descrevem os
conceitos de acidos e bases. Dessa forma, foram criadas quatro categorias para
classificar os elementos constituintes do conjunto e diferenciar as caracteristicas e
particularidades das abordagens de descricdo. As categorias estabelecidas foram:
Abordagem Historica, Associagdo do Conceito, Caracteristicas Comportamentais,

Pensamento Matematico e Simbolismo.

Figura 1: Sistematizagdo sobre analise dos livros didaticos

Livros PNLD

2021 Ciéncias da Natureza

Moderna plus

_— Colegdo Lopes & Rosso

[~~~ Colegdo Multiverso
7 Colegdes

Conexdes ¢

\
_— Dialogo

~ Matéria Energia e vida

© ser protagonista
— 26 removidos

—

\ Trechos que trazem as
16 analisados Unitarizacdo e categorizacao r.l.e finigGes de 4cido e ba.s:e
o independente de como é

descrito

Fonte: Autores

3. Resultados e discussao

Durante a realizagao das etapas de analise de conteudo conforme descrito por
Bardin (1977), ocorreu uma sintese detalhada das unidades, totalizando 226 unidades
que de alguma forma apresentam e descrevem o conceito de acido e base.

E importante ressaltar que, para este trabalho, o termo "conceito" esta
fundamentado na definicdo de Dahlberg (1978; 2012). Segundo o autor, esse termo se
refere a uma unidade de conhecimento, compreendendo afirmagdes verdadeiras
relacionadas a um item de referéncia. Além disso, a autora descreve o conceito como
um conjunto de enunciados verdadeiros sobre um objeto especifico, expresso
linguisticamente, e como uma sintese das caracteristicas essenciais relacionadas a

esse objeto.
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Com base nisso, ao buscar os conceitos de acido e base nos livros didaticos da
Educagao Basica, procuramos identificar trechos que abordassem formulagdes de
ideias, definicdes e afirmagdes verdadeiras relacionadas aos itens de referéncia (acido
e base). Para evidenciar isto, foi criado um quadro para cada categoria, em que
apresenta os topicos mais descritos nos LD analisados neste trabalho, que sera
apresentado a seguir. Para uma melhor visualizagdo desses apontamentos o Grafico 1

esta disposto abaixo para possibilitar essa compreensao.

Grafico 1: Quantificagdo das unidades classificadas em cada categoria emergida

@® Abordagem Histérica @ Associagao do contelido
® Caracteristicas comportamentais @ Pensamento matemético @ Simbolismo

Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme o grafico € possivel perceber que as 226 unidades analisadas foram
distribuidas em cinco categorias. A maior parte, com 74 unidades, pertence a categoria
"Caracteristicas comportamentais”". Em seguida, 55 unidades estdo classificadas na
categoria "Simbolismo". Ja 51 unidades se enquadram em "Pensamento”, enquanto 31
unidades foram alocadas na categoria "Abordagem Histérica". Por ultimo, 15 unidades
correspondem a categoria "Associagao do conteudo".

Antes de aprofundarmos as ideias de cada categoria criada, enfatizamos que, para
a busca dos conceitos nos LD, utilizamos como base o referencial de Dahlberg (1978,
2011). Segundo a pesquisadora, o termo "conceito" é retratado como uma unidade de
conhecimento que compreende afirmag¢des verdadeiras relacionadas a um item de
referéncia. Além disso, Dahlberg descreve o conceito como um conjunto de enunciados
verdadeiros compilados em relagdo a um objeto, fixados de modo linguistico, e

envolvendo uma sintese das caracteristicas essenciais sobre um referente.
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3.1.1 Categoria 1 - Abordagem Histoérica

No que se refere a Abordagem Historica, € importante destacar que foi
concebida devido as frequentes referéncias a trechos que discutem a histéria dos
conceitos de acido e base. Os livros didaticos que apresentam essa abordagem sao:
L1, L2, L5, L7, L14, L19, L23, L29, L30, L33 e L38, totalizando 31 unidades
classificadas nesta categoria. As unidades identificadas proporcionam uma perspectiva
que relaciona a explicagdo dos conceitos com eventos histéricos, buscando investigar
episddios que contribuem para a compreensdo da formagdo dos conhecimentos ja
estabelecidos (Da Silva, 2019). Além disso, essa abordagem possui o potencial de
promover uma melhor compreensao da natureza da Ciéncia, uma vez que os estudos
histéricos fornecem elementos que fomentam discussbes sobre os conceitos (Moura,
2014).

Em relacdo a esta categoria, identificamos duas subdivisbes para essa
abordagem. Das 31 unidades que descrevem os conceitos de acidos e bases
empregando a historia, percebemos que existem duas finalidades distintas utilizadas
nos diferentes livros didaticos. Uma delas visa abordar e apresentar informacodes
historicas aprofundadas sobre os conceitos de acidos e bases. Enquanto isso, a outra
finalidade tem o objetivo apenas de destacar dados historiograficos relacionados a
esse tema.

Sobre as informagdes historicas aprofundadas, as unidades correspondentes
descrevem e definem os conceitos de acidos e bases em relagao aos cientistas que os
propuseram, a regidao em que esses cientistas estavam situados, o século da proposta,
além de sua relevancia na sociedade e outros aspectos historicos pertinentes. Essa
abordagem valoriza os aspectos descritivos e as perspectivas individuais, buscando
compreender os individuos envolvidos e o contexto em que os conceitos foram
formulados (Freitas, 2002).

Esse enfoque foi observado nos livros L1, L2, L5, L7, L14 e L19, cujos trechos
contém descricdes que evidenciam as relacdes anteriormente mencionadas. Para uma
melhor compreensao dessas informacdes histéricas aprofundadas, destacamos as

unidades L1U9, L5U1 e L19U2, destacadas no Quadro 2.

Quadro 2: Unidades pertencentes a categoria abordagem histoérica.

Unidade Trecho

L1U9 Esses e outros modelos explicativos foram estudados pelo quimico sueco Svante
Arrhenius (1859-1927), que, em 1887, apresentou uma teoria sobre solucdes,
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considerando a dissolucdo das substancias em agua. De acordo com essa teoria,
conhecida como teoria eletrolitica de Arrhenius, as partes que formam uma
substancia podem se separar em solugdo, conservando cargas elétricas opostas, ou
seja, liberam-se ions em maior (Fig. 3.8 A) ou menor (Fig. 3.8 B) extensao. Ao aplicar
um potencial elétrico, os ions se movem para os polos com cargas opostas. Ha,
porém, substancias que nao formam ions livres em solucéo, o que explica a diferenca
de comportamento entre elas em relagéo a condutividade elétrica.

L5U1 Uma das primeiras sistematizagdes sobre o comportamento acido-base dos materiais
foi feita pelo filésofo irlandés Robert Boyle (1627-1691), em seu livro Experimental
History of Colours (Historia experimental das cores). Nessa obra, ele relatou, por
exemplo, que alguns extratos vegetais tinham suas cores alteradas na presenca de
substancias de carater acido ou basico. Mais tarde, as substancias ativas presentes
nesses extratos, como as antocianinas, e as substancias sintéticas com a mesma
propriedade, como a fenolftaleina e o alaranjado de metila, foram denominadas
indicadores acido-base.

L19U2 O uso de corantes por artesdos, na tinturaria, e por artistas, em pinturas, levou a
constatacdo de que, com o tempo, ou na presenga de certas substancias, esses
pigmentos tinham a coloragédo alterada. Gragas a observagbes desse tipo, que
permitem diferenciar um meio acido de um basico mediante a mudanca de cor, é que
se passou a usar os chamados indicadores acido-base, de grande valia até os dias de
hoje. Em suas pesquisas, Boyle constatou que certos materiais ndo alteravam a
coloracdo desses corantes e classificou-os como neutros. Apoiando-se em
experimentos, Boyle foi um dos primeiros a estabelecer formalmente que é acida
“qualquer substancia que torne vermelhos os extratos de plantas”. Observacdes
posteriores, porém, levaram a conclus&o de que nem todos os indicadores, diante de
um meio acido ou basico, respondiam com as mesmas mudancas de cor.

Fonte: Autoria propria (2024)
Compreender no percurso historico dos conceitos de acido e base é mobilizador

para ensinar e aprender Quimica de forma significativa. Ao examinar os livros didaticos,
percebe-se como as ideias cientificas se entrelagam com os momentos historicos que
as moldaram. Os autores ndo se limitam a descrever as teorias consagradas de
Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis; vao além, resgatando contribuicdes fundamentais
de figuras como Robert Boyle, Lavoisier e o notavel brasileiro Vicente Coelho de
Seabra Silva Telles. Essa perspectiva enriquece o estudo, mostrando que a ciéncia é,
acima de tudo, uma construgao coletiva e dinamica.

Essa contextualizagdo vai além da simples descricdo dos eventos histéricos, ela
proporciona uma compreensdo mais profunda dos conceitos, mostrando como foram
influenciados pelo contexto social, cultural e cientifico de suas épocas. Ao compreender
a construgdo dessas teorias ao longo do tempo, os estudantes sido capacitados a
relacionar os conceitos abstratos da Quimica com situagdes do mundo real, como
aplicagdes industriais e implicagdes na saude humana.

Destaca-se que o enfoque histérico ndo apenas enriquece o aprendizado dos
estudantes, mas também os capacita a resolver problemas complexos e a desenvolver

habilidades criticas de analise e interpretagdo (Lima, 2020). Portanto, os resultados
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desta analise reforgam a importancia da Abordagem Histérica no ensino de Quimica,
evidenciando seu potencial para promover uma compreensdao mais holistica e
significativa dos conceitos cientificos.

Por outro lado, ao considerarmos os dados dessa categoria, podemos nos
basear nas definicbes de Martins (2019) e Anhezini e Silva (2011) para
compreendermos o aspecto de historiografia, que é uma técnica apresentada na
maioria dos livros, uma vez que Martins descreve a historiografia como a historia
escrita, narrativas produzidas pelos historiadores profissionais que apresentam, de
forma metodicamente organizada, a base empirica verificada de suas pesquisas, nesse
sentido, para Martins (2019) é fundamental compreender, recordar, registrar e
interpretar esses discursos para uma compreensao mais profunda do passado. Por sua
vez, Anhezini e Silva (2011) destacam a historiografia como a produgao de trabalhos
cientificos que, por meio de pesquisas empiricas, narram uma explicagao significativa
para um conjunto de agdes racionalmente fundamentadas no passado. Essa disciplina
possui a capacidade de estabelecer uma conexdo entre o tempo presente e a
experiéncia do passado registrada nas fontes, proporcionando uma reflexdo
contextualizada sobre essa experiéncia. Essas definicdes ressaltam a importancia da
historiografia como um instrumento essencial para compreendermos e interpretarmos o
passado de forma significativa.

Diante dessa perspectiva, as unidades que englobam esses dados se limitam a
apresentar apenas os cientistas que propuseram as teorias, os séculos e a origem
desses termos. Observamos que em alguns trechos ndo ha uma descri¢do detalhada
dos cientistas. Com a inclusao desses elementos, as unidades que abordam os dados
historiograficos concentram-se principalmente na descricdo dos conceitos de acidos e
bases em si, constituindo-se em um argumento narrativo que busca refletir e
contextualizar a experiéncia dos conceitos. Destacamos que as unidades com essa
abordagem sdo encontradas nos livros L14, L23, L29, L30 e L38. Para tornar esse
raciocinio mais compreensivel, ressaltamos as unidades L14U4, L30U3 e L38US5,

evidente no Quadro 3.

Quadro 3: unidades pertencentes a categoria abordagem historica.

Unidade Trecho

L14U4 O quimico sueco Svante August Arrhenius (1859 -1927) realizou experimentos sobre
diversos temas, entre eles a condutividade elétrica de solugdes. Formulou a hipétese
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de que solugdes eletroliticas contém ions dissolvidos, provenientes da ionizagdo ou
dissociagdo ibnica da substéncia dissolvida em agua. Esses ions,dotados de
mobilidade, sdo responsaveis pela condutividade elétrica da solugdo. Fundamentado
em suas investigagdes, propds que acido € um composto que, dissolvido em agua,
origina H* como unico cation. Assim, para Arrhenius, as propriedades coletivas dos
acidos se devem ao ion H* liberado quando se dissolvem em &gua, ja que o anion
varia de acido para acido. Consideremos a ionizagdo em agua do HCI (que € um
acido): HCI (g) + H20 — H*(aq) + CI-(aq).

L30U3 O quimico estadunidense Gilbert Lewis (1875 - 1946) propds uma teoria para acidos e
bases ainda mais abrangente do que aquelas propostas por Arrhenius e Bronsted-
Lowry. De acordo com a teoria de Lewis:

» Base é toda espécie quimica capaz de ceder pares eletrénicos;

« Acido é toda espécie quimica capaz de receber pares eletrdnicos.
Na reacdo, a amébnia (NH3) cede um par de elétrons para o trifluoreto de boro
(BF3).Como produto, temos o trifluorrborato de aménia (BFsHsN), formado pelo
compartilhamento de elétrons. Portanto, o NH3z é a base Lewis, enquanto o BF3 é o
acido Lewis.

L38US Em 1923, uma teoria mais abrangente sobre acidos e bases foi proposta
independentemente pelo quimico dinamarqués Johannes Bronsted (1879-1947) e
pelo quimico inglés Thomas Lowry (1874-1936). De acordo com essa teoria, a
definicdo de acidos e bases ocorre em funcdo da capacidade das espécies quimicas
(compostos moleculares ou ions) de doarem ou receberem préton (ion H* ou nucleo
de hidrogénio) e nao se restringe a sistemas aquosos. Segundo a teoria de Bronsted-
Lowry:

« Acido é uma espécie quimica doadora de préton (H+).

» Base é uma espécie quimica receptora de préton (H+).

» Reacdes acido-base séo aquelas em que ha transferéncia de prétons.
Por essa teoria, as reagdes de neutralizacdo seriam uma transferéncia de prétons
(H*) entre um acido e uma base, tendo como consequéncia a formacao de dois pares
acido-base conjugados, os quais compreendem espécies que diferem em um H*.

Fonte: Autoria propria (2024)

Diante disso, as unidades com essa finalidade nos livros didaticos desempenham o
papel de descrever, interpretar e explicar as definicdes fornecidas pelos cientistas ao
longo da historia. Dessa maneira, torna-se evidente que os autores desses livros
utiizam a abordagem histérica, em particular os dados historiograficos, para
contextualizar, conhecer e apresentar aos alunos as teorias que ao longo dos séculos
foram propostas como conceitos fundamentais relacionados aos acidos e bases.

Ao longo dos séculos, os conceitos de acidos e bases foram sendo definidos por
meio de diversas concepcodes e teorias propostas por inumeros cientistas. No entanto,
algumas dessas teorias destacam-se mais do que outras, como foi 0 caso da teoria
proposta pelo quimico sueco Svante Arrhenius. Essa predominancia da teoria de
Arrhenius tornou-se evidente durante a analise dos livros didaticos, nos quais sua

teoria foi a mais frequentemente abordada nos diferentes trechos. Diante dessa

84



constatacgao, decidimos criar uma categoria especifica para discutir e argumentar em
relacdo a essa observacgao.

3.1.2 Categoria 2 - Associagao do conteudo

Como visto anteriormente, esta categoria emergiu em diversos trechos dos
diferentes livros que descrevem o conceito de acido e base de acordo com a teoria
proposta por Arrhenius. Entretanto, é importante ressaltar que essa teoria surgiu
através de uma associagcdo ao conceito de eletrdlito ou solugdes eletroliticas. O
conceito de Arrhenius para acidos e bases surgiu de forma indireta, uma vez que sua
teoria tinha como foco discutir os fenébmenos elétricos que ocorrem entre as moléculas
de certas substancias quando dissolvidas em agua (Le&o, 1936).

Acerca dos livros histéricos como “Quimica: Iniciagdo ao Estudo dos Fendmenos
Quimicos” (1936), retrata-se que Arrhenius propés uma teoria para discutir os
comportamentos elétricos de moléculas em meio aquoso, denominando como
eletrélitos ou solugdes eletroliticas aquelas que conduzem corrente elétrica, ou seja,
liberam ions, sendo estes ions positivos (cations) e negativos (anions). Por exemplo, se
tivermos uma solugcdo em agua, a propriedade de conduzir eletricidade se deve
principalmente aos ions ou radicais, que estao livres; substancias que se dissociam em
solugdo em duas partes, uma positiva e outra negativa, conduzem eletricidade
(Arrhenius, 1912).

A partir das ideias que promoveram a constru¢cdo desse conceito, 0 quimico sueco
percebeu que o acido cloridrico e o acido nitrico, quando dissolvidos em agua,
conduzem corrente elétrica devido a liberagdao do cation hidrogénio (H*). Como
resultado, Svante Arrhenius classificou substancias acidas como aquelas que, ao se
dissociarem em meio aquoso, resultam em cations H* (Ledo, 1936). Isso evidencia que
a concepcao de acido guarda semelhanca com a de um eletrdlito, ou seja, ocorre a
liberagdo de cations ao se dissociar em meio aquoso. Nessa perspectiva, foram
identificadas 15 unidades em diferentes livros didaticos que abordam o conceito de
acido e base associado a teoria de eletrdlitos ou solugdes eletroliticas propostas por
Svante Arrhenius. Os livros inseridos nessa categoria sdo: L1, L2, L14, L19, L30, L38 e
L41. Além disso, é possivel observar esses argumentos nas unidades especificas:
L2U6, L14U4, L41U3 e L41U9, evidentes no Quadro 4.

Quadro 4: Unidades pertencentes a categoria Associagdao do contetdo.
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Unidade Trecho

L2U6 Um equilibrio acido-base é um equilibrio quimico em que participam espécies
guimicas de carater acido e basico. No entanto, os conceitos de acidos e bases foram
se alterando ao longo do tempo. Talvez a primeira associagao entre o carater acido- -
base das substancias e a quimica dos ions H* tenha surgido na teoria da dissociacdo
eletrolitica proposta, em 1887, pelo quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1927).

L19U6 HCI, HNO3 e H2S0O4 sdo exemplos de substancias que, segundo o conceito de Svante
August Arrhenius (1859 -1927), proposto em 1884, liberam ions com mobilidade na
presenca de agua, ou seja, sao eletrélitos. Podemos definir eletrélitos como
substancias que, ao se dissolverem em agua, produzem uma solugdo que € boa
condutora de corrente elétrica.

L41U3 Os &cidos séo eletrodlitos, pois sofrem ionizagdo em agua, gerando uma solugao
condutora de corrente elétrica.

L41U9 As bases formam solucdes eletroliticas quando misturadas em agua. As bases fortes
sao eletrolitos fortes (elevado grau de dissociagdo). As bases fracas, por terem baixa
solubilidade em agua e/ou baixo grau de ionizacdo, apresentam também baixa
condutibilidade elétrica. Algumas bases, como os hidroxidos alcalinos, sdo 6timos
eletrdlitos, quando fundidos. A fusdo provoca a liberagdo dos ions porque o reticulo
cristalino se desfaz. Os ions livres tornam o meio um condutor de corrente elétrica.

Fonte:Autoria propria (2024).

As unidades analisadas neste estudo apresentam os conceitos de acidos e bases
em relacdo aos eletrdlitos e solugdes eletroliticas, destacando a origem e o
desenvolvimento desses conceitos ao longo do tempo. Essa abordagem é importante
para os estudantes compreenderem que a ciéncia € um processo constante de
construcdo do conhecimento. Como enfatizado por Lavoisier, um dos precursores da
quimica moderna, "Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma."
Essa famosa frase de Lavoisier pode ser aplicada para ilustrar como os conceitos
cientificos se modificam e se transformam ao longo do tempo, refletindo uma visao
dindmica e progressiva da ciéncia.

Ainda, apontamos que o L1 ndo aborda, como também, ndo descreve outras
teorias propostas, apenas a do quimico do Svante Arrhenius, apresentando uma
definicdo de acido e base associado a eletrdlitos, como pode ser visto na unidade
L1U9, evidente no Quadro 5.

Quadro 5: Unidade pertencente a categoria Associagado do contetido.

Unidade Trecho

L1U9 Esses e outros modelos explicativos foram estudados pelo quimico sueco Svante
Arrhenius (1859-1927), que,em 1887, apresentou uma teoria sobre solugdes,
considerando a dissolugdo das substancias em agua. De acordo com essa teoria,
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conhecida como teoria eletrolitica de Arrhenius, as partes que formam uma
substancia podem se separar em solucao, conservando cargas elétricas opostas,
ou seja, liberam-se ions em maior ou menor extensdo. Ao aplicar um potencial
elétrico, os ions se movem para os polos com cargas opostas. Ha, porém,
substancias que ndo formam ions livres em solugéo, o que explica a diferenca de
comportamento entre elas em relacao a condutividade elétrica.

Fonte: Autoria propria (2024)

Ademais, o L41 diferente do L1 ndo consta citacées de pesquisadores referentes
ao tema, entretanto entende-se que o conceito descrito no livro esta relacionado a

teoria da dissociacao eletrolitica proposta por Arrhenius, evidente no Quadro 6.

Quadro 6: Unidades pertencentes a categoria Associagdao do conteudo.

Unidade Trecho

L41U1 Cada tipo de substancia inorganica reune compostos com propriedades
semelhantes. Certas propriedades dos acidos s&o usadas para identifica-los,
como as relacionadas a seguir.

L41U3 Os acidos sao eletrdlitos, pois sofrem ionizagdo em agua, gerando uma solugao
condutora de corrente elétrica.

L41U9 As bases formam solugdes eletroliticas quando misturadas em agua. As bases
fortes séo eletrdlitos fortes (elevado grau de dissociacdo). As bases fracas, por
terem baixa solubilidade em agua e/ou baixo grau de ionizagdo, apresentam
também baixa condutibilidade elétrica. Algumas bases, como os hidroxidos
alcalinos, sdo 6timos eletrolitos, quando fundidos. A fus&o provoca a liberagéo dos
ions porque o reticulo cristalino se desfaz. Os ions livres tornam o meio um
condutor de corrente elétrica.

L41U16 As substancias que, quando dissolvidas em agua, originam solugcdes condutoras
de corrente elétrica sdo chamadas eletrdlitos. As misturas formadas sao
denominadas solucdes idnicas ou eletroliticas. Os ions livres ou solvatados, isto é,
cercados de moléculas de agua, sdo responsaveis pela condutibilidade das
solucdes eletroliticas. As solucdes eletroliticas conduzem bem a eletricidade por
apresentarem ions. Sao formadas a partir de compostos idnicos, os quais
sofreram dissociac&o idnica, ou a partir de compostos moleculares que reagem
com a agua produzindo ions. As solugdes ndo eletroliticas conduzem mal a
eletricidade porgue tém ions livres em concentragdo muito baixa.

Fonte: Autoria propria (2024).

Analisando esses dados, e compreendendo que as diferentes teorias propostas
apresentam finalidades distintas, é possivel evidenciar que a definicdo de Arrhenius
concebe acidos e bases como "entidades materiais", enquanto a proposta de Bronsted-
Lowry esta mais relacionada a um processo envolvendo a interagdo entre substancias
em meio aquoso, sendo mais abrangente que a de Arrhenius. Por outro lado, a teoria

de Lewis engloba ndo apenas as reagdes que envolvem cations H*, como nas outras
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teorias, mas também outras formas de interacdo quimica (Paik, 2015). Contudo, diante
desse panorama, € igualmente importante abordar outras teorias propostas. Os livros
didaticos devem incluir ndo apenas uma unica teoria de acido e base, mas pelo menos
as principais propostas, como as trés citadas acima, dada a sua eficacia e importancia
para a compreensao desse conteudo, especialmente por enfatizarem aspectos
diferentes.

Visto que Arrhenius foi um dos pioneiros a introduzir o conceito de acidos e bases
na comunidade cientifica, foram conduzidos experimentos para validar essa definicao
do renomado quimico sueco. Consequentemente, surgiram diversas teorias propostas
simultaneamente para abordar as caracteristicas e propriedades das moléculas acidas
ou basicas (Lima, 2020). Ao longo da analise realizada, observamos que os conceitos
de acidos e bases nos livros didaticos sdo descritos de acordo com as caracteristicas
das moléculas, conforme evidenciado pelos quimicos. Para uma compreensdo mais
aprofundada desses trechos, criamos a categoria de Caracteristicas Comportamentais

de Acidos e Bases.

3.1.3 Categoria 3 - Caracteristicas Comportamentais

Esta categoria, derivada de diversos trechos dos livros didaticos que abordam
acidos e bases, destaca-se por diferencia-los com base nas caracteristicas e
propriedades de substancias, moléculas e solugdes. Um total de 74 unidades estéo
classificadas nesta categoria, enfatizando a descricdo do conceito de acido e base,
considerando suas caracteristicas e propriedades distintivas. Isso inclui a atribuigao de
carater acido ou basico a cada molécula, a variagao dos valores de pH, tabelas que
indicam a forca de acidez e basicidade, e as propriedades de diferentes solugdes.

Segundo Lima e Moradillo (2019), esse tipo de definicdo de conceito pode ser
classificado como uma caracteristica comportamental, desta maneira, define os
conceitos de acido e base com um viés de diferenciacdo dos comportamentos,
funcionalidades, bem como particularidades de diferentes moléculas acidas e basicas.
Nessa perspectiva, exemplos de unidades presentes aqui nesta categoria sao: L2U15,
L7U10, L5US, L14U10 e L30UG, evidente no Quadro 7.

Quadro 7: Unidades pertencentes a categoria Caracteristicas Comportamentais.

Unidade Trecho
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L7U10 As substancias quimicas tém comportamentos caracteristicos que as classificam em
diferentes tipos de fungcao, como acidos, bases, sais e oxidos, que foram (e ainda s&o)
estudados amplamente por muitos cientistas, entre eles o quimico sueco Svante
Arrhenius (1859-1927).

L2U15 As concentracdes dos ions H*(aq) em solucdes aquosas podem variar em muitas
ordens de grandeza. Essas concentracbes podem ser expressas em uma escala
logaritmica conhecida como escala de pH (potencial hidrogeniénico). O pH de uma
solucao pode ser calculado pelo logaritmo negativo na base 10 da concentragcéo dos
ions H*(aq): pH = -log [H*]. Assim, 0 pH da aguaa 25 °C é: pH = - log (1,0 x 10*-7) pH
(log1+log 10M-7)pH=0-(-7)pH=7

O sinal negativo na expressdo do calculo do pH indica que, a medida que a
concentracdo de ions H* (aq) em solugdo diminui, o valor de pH aumenta

L5U5 E importante lembrar, no entanto, que o carater acido-base é relativo, ou seja, uma
substancia que se comporta como um acido em certa reacdo pode se comportar
como uma base em outra. Por exemplo: o 6xido de zinco (ZnO), assim como diversos
o6xidos de metais de transicdo, comporta-se como 6xido basico quando reage com o
acido cloridrico (HCI), mas, na reagdo com o hidréxido de sédio (NaOH), comporta-se
como 6xido acido. Por essa razao, o 6xido de zinco é classificado como anfétero.

L14U10 As bases formadas por atomos de metais alcalinos (grupo 1) sdo bastante solluveis
em agua. As formadas por metais alcalino terrosos (grupo 2), com excecao do
hidréxido de berilio (Be(OH)2) e do hidréxido de magnésio (Mg(OH)2), embora nao
sejam tao soluveis como as de metais alcalinos, apresentam razoavel solubilidade em
agua. O hidréxido de berilio, o hidréxido de magnésio e os hidréxidos de metais que
ndo sejam dos grupos 1 e 2 apresentam reduzida solubilidade em agua.
Independentemente do grau de solubilidade, todas elas dissociam-se ionicamente em
agua, liberando OH- (aq), o que caracteriza esses hidroxidos como bases de
Arrhenius.

L16U20 Existem diversos fatores que podem influenciar a forca de acidos organicos e, neste
item, vamos abordar um deles: a substituicdo de um atomo de hidrogénio préximo a
um grupo funcional de carater acido por determinados atomos ou grupos de atomos

Fonte: Autoria prépria (2024).

Destacamos que essas unidades enfatizam que moléculas/substancias acidas ou
basicas tendem a diferentes caracteristicas e propriedades, seja pela diferengca de
liberacdo de ions H*/OH7; tamanho da estrutura; classificagcdo peridédica e grupo
funcional. Tendo a opcao de fornecer essas informagdes detalhadas, seria possivel que
os estudantes conseguissem visualizar e a partir disso que possam compreender
melhor os conceitos, com a intencdo de buscar facilitar a assimilacdo de
conhecimentos essenciais sobre a quimica dos acidos e bases.

Segundo os estudos de Lima e Moradillo (2019) e Dahlberg (1978, 2011), as
unidades de ensino que abordam acidos e bases frequentemente se concentram em
explorar os comportamentos, propriedades e particularidades das moléculas, ao invés
de se limitar a definigdes conceituais. Esta abordagem é criticada por nao contribuir de

forma significativa para a formagéo e construgdo do conhecimento dos estudantes, pois
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nao explica adequadamente por que certas moléculas apresentam carater acido ou
basico, nem as razdes pelas quais possuem determinadas propriedades. Para um
ensino mais eficaz da quimica, é interessante proporcionar uma compreensao mais
profunda e contextualizada das caracteristicas e diferenciacbes das moléculas.

Percebemos que a partir das propriedades e caracteristicas que podem ser
discutidas a partir das diferentes substancias, sdo importantes para a visualizacéo e
compreensao das teorias propostas por quimicos. Essas teorias, quando definidas,
enfatizam a discussao textual com argumentos, dados e justificativas, focando-se em
poucas moléculas especificas ou utilizando reagdes generalizadas (A + B — C + D)
para esclarecer suas proposi¢des (Arrhenius,1912; Paik 2015; Kousathana et al., 2005;
Santos 2021; Lima e Silva 2020). Demonstrar as caracteristicas e propriedades de
diversas moléculas pode contribuir significativamente para a compreensdo dos
conceitos de acidos e bases e auxilia na distincdo entre as teorias de Arrhenius,
Bronsted-Lowry e Lewis. Acreditamos que essa abordagem pode facilitar uma
visualizacdo mais clara e detalhada das teorias propostas por esses cientistas.

Porém, ao analisar as unidades desta categoria em 16 livros diferentes,
observamos que todos eles incluem descricdes dos conceitos de acidos e bases em
seus trechos. Essa abordagem isolada pode limitar a capacidade dos estudantes de
distinguir entre substancias acidas e basicas. A definigdo dos conceitos unicamente
aportados neste atributo pode nao ser a estratégia mais eficaz para o ensino e a
aprendizagem, pois ndo esta totalmente alinhada com um referencial conceitual mais
amplo. Esta categoria, aparentemente, ndo promove a compreensao de afirmagdes
verdadeiras relacionadas a um item de referéncia, nem a um conjunto de enunciados
verdadeiros sobre um objeto especifico, de forma linguistica.

E encorajador observar, no entanto, que os autores dos livros didaticos estdo
conscientes desta questdo. Eles frequentemente adotam abordagens diversas na
descrigcdo dos conceitos de acidos e bases, incluindo a contextualizagao histérica do
conceito, sua associagdo com outros conceitos e sua aplicacdo pratica. Essa
diversidade de perspectivas oferecida aos estudantes pode enriquecer sua
compreensao e promover uma aprendizagem mais completa.

Com base nas caracteristicas e propriedades dos acidos e bases, alguns livros
didaticos empregam expressdes matematicas para distinguir e explicar essas

caracteristicas das moléculas acidas e basicas. Com isso em mente, surgiu uma
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categoria denominada "Pensamento Matematico" para aprofundar essas evidéncias
provenientes da analise.

3.1.4 Categoria 4 - Pensamento matematico

Em relagdo a esta categoria, sua concepgao visa caracterizar as unidades que
descrevem o emprego do conceito de acido e base em situagdes especificas. Portanto,
essa categoria esta relacionada ao momento em que ferramentas especificas séo
utilizadas para exemplificar, explicar e situar uma teoria que descreve o conceito de
acido e base, como por exemplo, o uso de expressées matematicas. Segundo Gaston
Bachelard (2005, p.7), essa relagdo busca "tornar geométrica a representacao"”, ou
seja, delinear os fendmenos e organizar em série os eventos significativos de uma
experiéncia. Além disso, Bachelard destaca que tornar geométrica a representagéo
busca estabelecer uma conexdo entre o concreto e o abstrato. Para isso, as
expressdes matematicas tém o potencial de servir como base para os dados empiricos
relacionados aos conceitos de acidos e bases.

Ao longo dos anos, diversos cientistas propuseram teorias de acidos e bases
com base em experimentos, sendo o empirismo por muito tempo o unico método
disponivel para a comprovacdo desses fenbmenos. Nesse contexto, as expressdes
matematicas se tornaram ferramentas essenciais para conciliar o pensamento abstrato
dos cientistas com a realidade concreta, unindo a ciéncia exata ao abstrato. Assim, a
ciéncia da realidade ndo se contenta apenas com a descricdo fenomenoldgica; ela
busca entender o porqué matematico.

Nessa categoria, um total de 51 unidades foram classificadas e utilizam
expressdes matematicas, técnicas analiticas, experimentacdo e outras ferramentas
presentes nos livros didaticos para compreender os comportamentos de moléculas
acidas e basicas, além de definir os conceitos de acido e base. Essas unidades
permitem classificar, determinar, explicar e observar o comportamento de moléculas ou
compostos nos fendmenos postulados por inumeros pesquisadores, facilitando suas
identificagdes. Os livros analisados presentes nessa categoria sao: L1, L2, L8, L11,
L14, L16, L20, L23, L29, L30, L33, L38 e L41, incluindo as unidades L2U26, L8U1,

L14U11 e L16U15, que podem servir como base para exemplificar essa categoria.

Quadro 8: Unidades pertencentes a categoria Pensamento matematico.

Unidade Trecho
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L1U3 Em 1909, Soren P. T. Sorensen (1868-1939), bioquimico dinamarqués diretor dos laboratérios
de pesquisa de uma cervejaria em Copenhague, estabeleceu uma maneira mais conveniente
que a notagdo cientifica para expressar o nivel de acidez de uma solugao aquosa. Ele propds
utilizar o artificio matematico de tomar o logaritmo negativo da concentragcdo de H*,
representado pela sigla pH, o que permite obter valores positivos se a concentragdo for menos
1 mol.L-":[H*] = 10PH ou pH = - log [H*]

L2U26 Com base nessa relagdo, € possivel determinar o valor da concentragao de ions OH- (aq) no
equilibrio, necessario para o calculo do pH da solugdo salina. Para casos de sais formados por
ions provenientes de acido e base fracos, a expressdo empregada para inferir o pH dessas
solugdes relaciona Kn, Kw, Ka e Kb

Kh =Kw/Ka . Kb

Assim, temos: * Ka > Kb -- [H*] > [OH] -- a solug&o ¢ &cida.

* Ka < Kb -- [H*] < [OH] -- a solug&o ¢é basica.

* Ka = Kb -- [H*] = [OH] -- a solug&o é neutra.

L16U22 A determinagdo do pH de solugdes aquosas alcalinas (basicas) segue linhas gerais similares as
apresentadas nesta pagina. Contudo, em vez de determinar a concentragdo de H3O*,
determinamos a concentragdo de OH- proveniente
da dissociagdo da base. Tendo o valor de [ OH- ], chegamos ao pOH e, considerando que a
solugdo esteja a 25 °C, concluimos qual é o valor de pH usando a relagdo pH + pOH = 14,
valida para solugbes aquosas nessa temperatura.

L33U11 Na escala de pH, substancias que apresentam pH menor do que 7 sdo consideradas acidas, e
substancias que apresentam pH maior do que 7 sdo consideradas basicas. Geralmente, a
escala de pH ndo é usada para medir a acidez e a basicidade de solugbes acidas e basicas
muito concentradas. Solugdes fortemente acidas apresentariam pH menor do que zero e
solugdes fortemente basicas apresentariam pH maior do que 14. Portanto, a escala de pH é,
em geral, usada para solugdes que apresentam valores de pH entre 0 e 14.

Fonte: Autoria propria (2024).

Observamos que essas unidades empregam os conceitos de acidos e bases,
especialmente os de Bronsted e Lowry, em expressbes matematicas para discutir as
ideias representadas pelas teorias. Um exemplo notavel é a expressao do pH, que visa
determinar as concentracdes de ions H* em solugao, tanto em contextos de solugcdes
aquosas quanto em reagdes quimicas.

Entre as unidades examinadas nos livros didaticos, o L16 (Humanidade e
Ambiente) se destaca por abordar amplamente os conceitos de acido e base,
empregando expressdes matematicas para compreender os comportamentos dessas
moléculas e suas particularidades. Além disso, esse livro explora diferentes eventos e
fendmenos cotidianos relacionados a esses conceitos. Em particular, foram
identificadas 10 unidades que estabelecem uma relagdo direta entre a definicdo dos
conceitos de acidos e bases e essa abordagem de pensamento matematico.

Em nossa perspectiva, a utilizagdo dessa abordagem para descrever os conceitos
de acido e base se demonstra eficaz e importante, alinhando-se ao referencial

estabelecido para as discussdes dessa categoria. Isso porque contribui para
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estabelecer uma ponte entre o concreto e o abstrato, resultando em uma maior clareza
nas ideias e teorias propostas sobre o tema (Bachelard, 2005).

No entanto, é importante observar que, seguindo a légica da categoria anterior, a
“Pensamento Matematico” por si s6 nao é suficiente para apresentar de forma completa
0 conceito de acido e base. Isso se deve ao fato de que ndo aborda a compreensao de
afirmacgdes verdadeiras relacionadas a um item de referéncia. Os conceitos da
Quimica, incluindo os de acidos e bases, frequentemente tém origem em processos
experimentais. Nesse contexto, para formalizar e comunicar suas teorias, os cientistas
adotam representacbes, como simbolos, que sdo utilizados tanto em expressdes
matematicas quanto em reacgdes quimicas. Esses simbolos desempenham um papel
importante ao evidenciar as proposi¢coes dos experimentos subjacentes as teorias
desenvolvidas por esses cientistas (Gresczysczyn, 2017; Cedran, Kiouranis e Cedran,
2018).

Nos livros didaticos analisados neste estudo, observamos a presengca de
descrigdes de simbolos, os quais tém como objetivo esclarecer determinados aspectos
das teorias discutidas nos trechos dos livros. Com base nisso, estabelecemos uma
categoria “Simbolismo” na qual exploraremos e discutiremos as percepcgdes que deram
origem a essa pratica.

3.1.5 Categoria 5 - Simbolismo

Com um olhar histérico, de acordo com Berzelius (1814, p. 51)

Os simbolos quimicos deveriam ser letras, para maior facilidade de escrever, e
ndo desfigurar um livro impresso. Embora esta ultima circunstancia possa ndo
parecer de grande importancia, deve ser evitada sempre que possivel.
Tomarei, portanto, o sinal quimico, a letra inicial do nome latino de cada
substancia elementar.

A compreensdo dos signos na quimica é fundamental para aprofundar o
entendimento desta disciplina. Ao referir-se a qualquer conceito quimico, é
preponderante possuir uma certa familiaridade com essa linguagem simbdlica. De fato,
quando pensando no tridngulo de Johnstone (1982), percebemos que o dominio da
simbologia quimica é essencial para a compreensdo da ciéncia, uma vez que é
indispensavel para assimilar os conceitos quimicos na atualidade. Esta representagao
simbodlica abrange a atribuicdo de simbolos para a expressdo de entidades como
atomos e moléculas, bem como a utilizagdo de sinais para denotar cargas elétricas,
letras para indicar o estado fisico da matéria e convengdes para representar equagoes

quimicas, incluindo os coeficientes usados para balancea-las. Sob esta perspectiva, a
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simbologia tem o potencial de elucidar fenbmenos observaveis das teorias propostas

no ambito molecular (Cedran, Kiouranis e Cedran, 2018).

Seguindo essa linha de raciocinio, 55 unidades apresentam em seus trechos o

uso de representacgdes simbdlicas para contribuir com a compreensao dos conceitos de

acidos e bases. De forma geral, salientamos que as representagbes simbolicas

propostas por Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis em suas respectivas teorias servem

para evidenciar suas diferencas. No quadro a seguir, sdo destacadas as simbologias

utilizadas por esses cientistas e suas distingdes, expressas por meio desses simbolos.

Quadro 2: Simbologia utilizadas para cada teoria de acido e base

Cientistas

Simbologia Teoria

Svante Arrhenius

cations H+ e anions OH- | Conceituados isoladamente,

pois o que define cada um acido
ou uma base é sua estrutura
quimica

Bronsted-Lowry

proton H+ Acido e uma base sao definidos

em funcao do processo de
transferéncia de protons.

Gilbert Lewis

Propds que apresentam carater
acido as espécies quimicas que
recebem um par de elétrons na
reacao e carater basico as que
doam o par de elétrons.

Fonte: Autores

Nesse contexto, as unidades L23U13, L29U11, L38U13 e L41U6 destacam-se por

apresentarem diversas simbologias que contribuem significativamente para a

compreensao dos conceitos descritos nos livros didaticos.

Analogamente ao pH, podemos definir o pOH de uma

solucao por:

pOH = —log [OH]

Entao, na agua “pura”, a 25 °C, temos:

pH=pOH=7

Em Quimica, quando
o p mindsculo antecipa
um simbolo, ele designa
o logaritmo negativo. Por
isso, podemos também
dizer que o pK,, da dgua,
a25°Cel4

Lembre-se:
loga*b=Iloga+logb
loga*=xloga

Iog%= loga— log b
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L23U13

As solugdes que apresentam ions livres, sejam eles preduto da ionizagdo ou da
dissociacdo idnica do soluto, tém seus equilibrios denominados equilibrios iénicos.

Considere duas solugdes aquosas em equilibrio quimico, sendo uma delas um aci-
do genérico HA(aqg) que se ioniza, enquanto a outra & uma base genérica BOH(ag) que
se dissocia. As reagoes de ionizagao e dissociacao e suas respectivas constantes de
equilibrio sdo representadas por:

HA{ag)=—=H"(aq) + A (ag)
_ H]-[a]
: [HA]

BOH(aq)=—==B"(aq) + OH (aq)
_ ]+ [oH |
[BOH]

Assim como em K, os valores de K, e K, também variam com a temperatura.

b

Quando os valores numéricos de K, e K, séo altos, o numerador da fracao é muito
maior do que o denominador. Podemos concluir, entao, que a dissociagdo ou ioniza-
¢ao também é alta. De modo andlogo, quando os valores numéricos de K, e K, sdo
baixos, o numerador da fracdo & muito menor do que o denominador, e concluimos
que a dissocia¢do ou ionizacao € baixa.

L29U11

DETERMINACAD DO PH

Os valores de [H*] e [OH-] das solugdes aguosas variam normalmente em uma
gxtensa faixa de ndmeros com expoentes negativos. O vinagre, a Agua e o san-
gue, por exemplo, Bm [H*] de aproximadamente 1,0- 10 *mol - L2, 1,0- 10" mal - L-*
g &.0- 107% mol - L™*, respectivamente.

Em 1909, o quimico dinamargués Soren Sarensen (1868-1939) propds a trans-
formagdo desses valores em uma escala mais facil de ser trabalhada por meio do
uso de logaritmos: a escala de pH. A letra p, mindscula, refere-se a potencial
[ou poténcia), e a letra H, maidscula, quer dizer hidrogenifnico.

0 pH de uma solugdo é definido como:

pH = —log [H*] = [H*] = 10-*, em maol - L-*
De forma semelhante, define-se o pOH (potencial hidroxilidnico] como:

pOH = —log [OH"] = [OH"] = 10°*™, em mol - L™

L38U12

Forga dos acidos

Por meio da medida da condutibilidade elétrica das soluctes, & possivel verifi-
car a extensdo da ionizagdo dos acidos e classifica-los de acordo com seu grau
de ionizagdo («), gue indica a porcentagem de moléculas que ionizam em relacao
ao total de maoléculas dissolvidas.

— _numero de moléculas ionizadas
numero de moléculas dissolvidas

Mao escreva no livro.

95



L41U6

As unidades mencionadas acima incorporam simbolos em expressbes
matematicas, os quais sao empregados para problematizar os fendmenos observaveis
das teorias propostas no contexto molecular. Ao analisar as unidades resultantes da
analise, observamos que 14 dos livros examinados apresentam ao menos um trecho
descrevendo representagbes simbdlicas para complementar as definigbes dos
conceitos de acidos e bases propostos pelos trés principais cientistas nesta area.

Ademais, destacamos que o Livro 2 é o que mais aprofunda a definicdo dos
conceitos de acido e base em diferentes niveis de profundidade, abrangendo 18
unidades. Sob essa perspectiva, acreditamos que definir os conceitos de acidos e
bases com essa abordagem é de grande valia para o ensino e aprendizado dos alunos.
Isso porque possibilita aos estudantes reconhecerem que a quimica nao esta limitada a
um ensino puramente abstrato, mas pode ser visualizada e compreendida atraves
dessas representacdes simbdlicas.

3.2. Discussoes e relagoes

Analisando as categorias 3 e 4, observamos que, isoladamente, elas nao
conseguem fornecer uma definicdo abrangente e completa dos conceitos de acidos e
bases. Com base nesse entendimento e conforme ilustrado na figura 2, notamos que
os livros didaticos oferecem diversas abordagens e enfoques na definicdo desses
conceitos. Por exemplo, os livros L23, L33 e L41 abordam o conceito de acido e base
utiizando uma variedade de categorias, incluindo Abordagem Histérica (categoria 1),
Associagdo do Conceito (categoria 2), Caracteristicas Comportamentais (categoria 3),
Pensamento Matematico (categoria 4) e Simbolismo (categoria 5). Essa diversidade de
abordagens adotadas pelos autores dos livros didaticos visa favorecer uma
compreensao mais ampla e completa dos alunos em relagdo a esse conteudo nos

niveis macroscopico, submicroscopico e simbalico.
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Aboragem Histérica
Associagdo do Conceito j

ety

Figura 2: Relagoes possiveis entre as categorias

~

' Pensamento matematico

Fonte: Autoria propria (2024)
Para propor esse pensamento, nos baseamos nos referencial de Johnstone (1982),

de modo, descreve que a Quimica pode ser construida mediante trés aspectos:
macroscépico, submicroscopico e simbdlico. E evidente que ha representagbes de
acidos e bases para haver diferentes maneiras de discutir este topico, desse modo,
vamos discutir e apontar as relagdes das contribuicdes das representagdes do triangulo
de Johnstone, destacado na Figura 3.

Figura 3: Tridngulo de Johnstone adaptado.

Simbédlico

Macroscépico Submicroscépico

Fonte: Rodrigues et al., 2023.
Conforme percebemos nas categorias emergidas, muitos LD focalizam uma
determinada abordagem para descrever os conceitos de acidos e bases, felizmente os

autores consideram que somente uma abordagem ndo € suficiente para a
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compreensao desse tema, desta forma, descreve os conceitos com diferentes de niveis
de conhecimento, na qual contribuem para um melhor aprendizado dos estudantes.

E perceptivel que diferentes representacdes de acidos e bases oferecem uma
variedade de abordagens para explorar esse topico, o que € importante em um LD,
dada sua utilizacdo em diversos contextos, escolas e por estudantes com diferentes
estilos de aprendizagem.

Assim, discutiremos e destacaremos as contribuicbes das representagdes do
triangulo de Johnstone (1982). Conforme observado nas categorias identificadas,
muitos livros didaticos concentram-se em diferentes abordagens para descrever os
conceitos de acidos e bases. Os autores reconhecem que uma unica abordagem nao é
suficiente para a compreensao desse tema. Portanto, eles apresentam os conceitos
com diferentes niveis de profundidade, o que contribui para uma aprendizagem mais
eficaz por parte dos estudantes.

Diante das categorias, observamos que cada uma descreve os conceitos de acidos
e bases de maneira semelhante aos niveis de conhecimento propostos por Johnstone
(1982), permitindo assim uma classificacéo e diferenciacdo de suas abordagens. Nos
paragrafos seguintes, ao interpretarmos essas categorias, iremos demonstrar em quais
niveis cada uma delas pode ser enquadrada, além de evidenciar em quais niveis 0s
diferentes livros didaticos analisados se encontram.

3.2.1 Submicroscoépico

Neste nivel, as categorias 1 e 2 estdo presentes, pois suas descricbes dos
conceitos de acidos e bases seguem uma linha mais abstrata da Quimica. Esse nivel
molecular € utilizado para explicar as teorias propostas pelos cientistas, buscando um
entendimento daquilo que ndo podemos ver a olho nu. Parte-se de uma compreensao
racional para explicar qualitativamente os fendmenos que envolvem particulas, atomos,
moléculas e ions. (Gilbert e Treagust, 2009). Destacamos que somente os L8 e L11
nao utilizam essas abordagens para descrever os conceitos de acidos e bases.

O nivel submicroscopico engloba atomos e particulas subatémicas, enfatizando a
compreensdao do comportamento da matéria, como o movimento dos elétrons,
interagbes, e a caracterizacdo de materiais visiveis. Este nivel exige dos alunos um
pensamento mais elaborado e critico, contribuindo para o desenvolvimento do
pensamento  cientifico (Johnstone, 2000). Representagcbes de particulas
submicroscépicas sao ferramentas para a compreensao e explicacao de fendbmenos e
situacdes (Sangiogo, 2014).
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No contexto dos conceitos de acidos e bases, o nivel submicroscopico €
fundamental para o entendimento desse tema, cujas definicbes muitas vezes se
baseiam em experimentos. Os livros analisados utilizam este nivel de maneira
consistente para argumentar e justificar as teorias propostas por renomados cientistas,
destacando aspectos moleculares que envolvem particulas, atomos e moléculas.
Dessa forma, esse nivel é uma ferramenta primordial no processo educacional,
auxiliando no ensino e aprendizado de estudantes e professores.

3.2.2. Simbdlico

Este nivel de conhecimento mobiliza uma articulagdo entre o concreto e o abstrato,
visto que o nivel simbdlico desempenha um papel mediador no desenvolvimento do
pensamento humano (Antunes-Souza e Aleme, 2023). Em outras palavras, ele é
essencial para o aprendizado dos alunos em relagdo aos conceitos de Quimica.
Simbolos quimicos, formulas, desenhos de particulas, equagdes matematicas, graficos
e simulagdes sido usados para visualizar os componentes representacionais de
modelos teoricos.

Ao analisar os livros didaticos (LD) e a formagao das categorias, observamos que
as categorias 4 e 5 estdo inseridas neste vértice do tridangulo devido aos trechos que
descrevem os conceitos de acidos e bases por meio de um nivel simbdlico. Isso inclui
representagcdes de expressdes matematicas, sinais para exibicdo de cargas elétricas e
convengdes para representar equacdes quimicas e seus coeficientes.

Em relacdo aos livros analisados, todos abordam os conceitos de acidos e bases
de alguma forma utilizando o nivel simbdlico. Isso evidencia que os autores consideram
essa representacdo fundamental para o desenvolvimento do aprendizado dos
estudantes referente a este tema.

A utilizacdo do nivel simbdlico € fundamental para a compreensao e significagao
das representacdes dos conceitos da Quimica, considerando as estruturas simbdlicas.
Ao ensinar Quimica, €& importante utilizar este vértice proposto por Johnstone
(Kiouranis, Batiston e Da Silva, 2012). A simbologia quimica traduz os fenémenos
subatédmicos (experimentos) realizados pelos cientistas, mediando a compreensao dos
conceitos tedricos e experimentais. Ela serve como um instrumento constitutivo na
articulacdo entre o concreto e o abstrato, podendo atuar como uma linguagem que
desenvolve o pensamento dos estudantes, possibilitando novas interpretagdes dos

significados descritos pelo nivel simbdlico (Antunes-Souza e Aleme, 2009). Segundo
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esses autores, a falta de utilizacdo e explicacdo desse nivel de conhecimento cria um
vazio de significado no sistema simbdlico da Quimica.

Para os conceitos de acidos e bases, assim como o nivel submicroscopico e
simbdlico também é importante para a compreensao desses conceitos. Ele € util para
explicar fenbmenos observaveis das teorias propostas nas dimensdes molecular e
além do nivel palpavel. Esta abordagem agrega valor ao ensino dos estudantes,
permitindo que eles reconhegcam e percebam que a Quimica ndo se limita a um ensino
abstrato. A simbologia tem o potencial de facilitar essa percepg¢ao, pois o ensino de
Quimica sem a devida explicacdo dos simbolos pode dificultar a compreensédo dos
conceitos quimicos (Cedran, Kiouranis, Cedran, 2018).

3.2.3. Macroscoépico

O nivel macroscopico relaciona-se com a descricdo de situacbes empiricas
(experimentos e outros instrumentos) que visam uma discussdo em um nivel visivel e
palpavel. Esse nivel incentiva um processo de significacdo conceitual, permitindo a
identificagdo do modelo tedrico descrito e promovendo o pensamento através de
experimentagdes que evidenciam teorias propostas por renomados cientistas. Além
disso, ele aborda fendbmenos naturais encontrados no cotidiano dos seres humanos
(Rodrigues, da Silva, Pastoriza, Sangiogo, Soares e da Silva, 2022).

Foi possivel perceber esse nivel de conhecimento apenas na categoria 3, que
retrata as caracteristicas comportamentais dos acidos e bases, evidenciando essa
diferenciagdo através da realizagdo de experimentos (nivel macroscépico). Dos 16
livros analisados, apenas 4 nao contém o nivel macroscopico. Por outro lado, os LD
que apresentam esse nivel o abordam de forma muito visivel e palpavel, contribuindo
significativamente para a compreensao dos estudantes e a visualizagdo dos conceitos
de acidos e bases em seus cotidianos.

Em relagéo ao nivel macroscépico, seus fendmenos constituem o aspecto palpavel
da Quimica, caracterizado por evidenciar transformagdes da matéria, como mudancas
de cor, formagédo de precipitados e liberacdo de gases (Celestino, 2021). Segundo
Celestino, o nivel macroscopico é aquele em que os fendmenos quimicos sao
observaveis e podem incluir experiéncias do cotidiano dos estudantes, resultando em
uma melhor aprendizagem e compreensao das teorias propostas pelos cientistas.

Esse nivel de conhecimento, conforme proposto por Johnstone (1982), deve
abordar os fendmenos observados por meio das possibilidades geradas pelas
interagdes ou mudancas nas condigcdes que facam sentido para os estudantes, com o

100



intuito de estabelecer uma comunicagao entre os conceitos quimicos e o conhecimento
prévio dos estudantes. Isso aproxima a Quimica de uma forma mais acessivel e
compreensivel, criando uma dinamica constante de transformagdes (dinadmica
microscopica) que tem o potencial de incluir experiéncias cotidianas nas aulas (Wartha
e de Guzzi Filho, 2012).

O aspecto macroscopico para o ensino de acidos e bases, assim como 0s outros
niveis, contribui significativamente para que os estudantes identifiquem e diferenciam
substancias e moléculas acidas de substancias e moléculas basicas. Isso ocorre por
meio de diversos experimentos, como a titulacdo acido-base, e de fendmenos
observaveis e palpaveis, que ajudam os estudantes a compreenderem as teorias
propostas sobre este tema. O nivel macroscopico descreve fendbmenos quimicos
observaveis e pode incluir aspectos dos conceitos de acidos e bases nas experiéncias

cotidianas dos alunos, permitindo que eles vejam a Quimica além da sala de aula.

3.2.4 Compreensao no trabalho

Baseado em Johnstone (1982), entendemos que esses niveis se interligam e
contribuem para a compreensdao da Quimica por meio dessas representacdes. Na
figura abaixo, identificamos quais niveis de conhecimento estdo presentes em cada

livro didatico analisado.

Figura 4: Triangulo de Johnstone adaptado.

L26
Simbolico

L8, L11 L5, L7, L19

L1, L2, L14, L16, L23,
L29, L30, L33, L8, L41

' Macroscépico Submicroscépico

Fonte: Rodrigues et al., 2023.
Nesta figura, destacamos que a maioria dos livros utiliza esses trés niveis para
conceituar acidos e bases. Isso enfatiza que os estudantes possam visualizar esses

conceitos por meio das teorias propostas por diferentes cientistas, da simbologia
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utilizada, das expressdes e equagdes quimicas que concretizam as teorias, bem como
perceber esses conceitos de forma palpavel em seus cotidianos. Conforme indicado na
imagem, os livros analisados L8 e L11 adotam uma abordagem que utiliza os niveis
macroscopico e simbodlico para explicar os conceitos de acidos e bases. Em
contrapartida, L5, L7 e L19 optam por explorar os niveis simbdlico e submicroscoépico
para descrever esses conceitos.

Seguindo essa perspectiva do triangulo de Johnstone, é importante destacar que
os fendmenos macroscopicos, as representacdes simbdlicas e submicroscépicas sao
utiizados como base para explicar fendmenos quimicos (Wartha e de Guzzi Filho,
2012). Essa proposta de Johnstone (1982) visa interligar todos os vértices, onde cada
nivel contribui para o ensino e aprendizado. O nivel simbdlico funciona como uma
ponte que correlaciona o nivel macroscopico com o nivel submicroscopico, sendo uma
metodologia eficaz para promover uma melhor compreensao da Quimica (Taber,
2015).

Para o estudo de acidos e bases, que abrange os niveis macroscopico (produtos
utilizados no cotidiano), submicroscépico (comportamento e interacdo de moléculas e
atomos), e simbdlico (equagdes quimicas), a perspectiva de Johnstone proporciona um
entendimento aprofundado para os estudantes. Essa abordagem contribui para a
compreensdo desses conceitos e permite que os estudantes reconhegcam sua
aplicacdao em materiais e produtos presentes em seus cotidianos.

4. Consideracgoes Finais

As teorias sobre acidos e bases apresentadas nos livros analisados destacam a
teoria de Svante Arrhenius como a abordagem principal para esse conteudo. Em obras
como L7, L2, L30 e L33, essa teoria é introduzida em primeiro lugar e é a mais comum
entre os diferentes livros didaticos. Isso reflete a percepgcao dos autores sobre a
adequacgao desta teoria ao tema especifico abordado em cada livro, sugerindo que
outras teorias ndo sao consideradas relevantes para a proposta especifica de cada
obra.

A analise dos livros didaticos do PNLD de 2021 e a categorizagdo das unidades
revelaram que os livros descrevem o conceito de acido e base com diferentes énfases,
passando pelos trés niveis da Quimica: simbdlico, macroscopico e submicroscopico.
Os autores demonstram a importancia do contexto histérico ao descrever as teorias de
pesquisadores como Robert Boyle, Lavoisier e Vicente Coelho de Seabra Silva Telles,
além das teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis.
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Foi perceptivel que poucos livros ofereceram uma descricdo abrangente do
conceito de acido e base, abordando questdes como pH, as principais teorias, a
contextualizagédo com o cotidiano dos alunos, as constantes de acidez e basicidade, e
as solugdes tampao. Com as mudangas no Ensino Médio, que integrou os livros de
Quimica com Biologia e Fisica na area de Ciéncias da Natureza, houve uma
organizagao dos conteudos por assuntos, o que resultou em recortes em alguns temas
para atender ao foco especifico de cada obra.

Apds completarmos essa andlise e nossas discussdes, reconhecemos a
relevancia deste estudo para uma compreensao mais ampla de como os conceitos de
acidos e bases estdo sendo transmitidos nos livros didaticos. Além disso, evidenciamos
argumentos que justificam a necessidade de relacionar esses conceitos ao cotidiano
dos estudantes. Observamos que os autores estdo adaptando as teorias de acidos e
bases para torna-las mais acessiveis, ao mesmo tempo em que aprofundam as
discussdes em niveis submicroscopico, macroscopico e simbalico relacionados a essas
teorias. Deste modo, com este estudo espera-se alcancar os professores da Educacao
Basica, oferecendo-lhes a oportunidade de desenvolver um olhar mais critico sobre as
alternativas disponiveis para abordar, discutir e apresentar os conceitos de acidos e

bases nos materiais didaticos.
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5.2. Artigo 3:

Investigando conceitos fundamentais: Acidos e Bases nos livros didaticos do

Ensino Superior

Resumo:

Este estudo analisa a abordagem dos conceitos de acidos e bases em livros didaticos (LD) de Quimica
do Ensino Superior, adotados na Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Mediante analise de
conteudo, foram examinados 11 LD mais retirados na Biblioteca do Campus Capdo do Ledo.
Identificaram-se quatro categorias tematicas: Abordagem Histérica, Definicdo do Conceito, Aplicagdo do
Conceito, e Caracteristicas e Propriedades. Os resultados demonstraram que os LD priorizam rigor
conceitual e formalismo matematico, mas negligenciam conexdes com aplicagbes cotidianas,
problematizaces socioambientais e nuances histéricas. E possivel analisar que, embora os livros
tragam os fundamentos tedricos, as obras analisadas limitam-se a uma abordagem técnico-positivista,

subutilizando o potencial critico e interdisciplinar do tema.

1. Introdugao

Esta pesquisa faz parte de um estudo mais amplo que visa investigar os
conceitos fundamentais propostos ao Ensino da Quimica. Isso sera realizado por meio
da andlise de livros didaticos amplamente utilizados no ensino superior,
especificamente na area de Ensino de Quimica/Ciéncias. Segundo Taber (2019), a
area da Quimica é altamente conceitual, caracterizada por uma alta densidade de
ideias abstratas, necessitando de explicagbes de um dominio invisivel e
submicroscopico de entidades desconhecidas. Neste contexto, nosso estudo busca
estudar os conceitos de Acidos e Bases atribuidos por livros didaticos do campo do
Ensino Superior em Quimica.

Pensando a Quimica como campo de conhecimento, ela possui a capacidade,
bem como a potencialidade, de expandir a concepgao da natureza, e suas
transformacgdes, contribuindo com a possibilidade de compreender as relacbes das
construgdes cientificas, tecnoldgicas e suas implicagbes dentro de uma sociedade
(Zanotto et al., 2016). Visto isso, compreende-se que o conhecimento quimico pode ser
uma ferramenta para que o cidadao consiga agir frente a numerosos contextos em que
ha a possibilidade de relacionar com os conceitos quimicos, ou seja, em praticamente

em todo contexto é viavel a utilizagdo deste conhecimento (Zanotto et al., 2016).
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Portanto, segundo Lima et al. (2011) e Hardy-Vallée (2013), os conceitos sao
ferramentas que podem ser Uteis para pensarmos o mundo e a nés mesmos. Eles sédo
essenciais para atuarmos no mundo, interagimos com ele e com os outros e
representam uma atividade criadora que pode permitir inventar novas maneiras de
pensar, ver e compreender o incompreensivel. Diante disso, os conceitos quimicos
possuem uma potencialidade para a compreensao de pensamento sobre o que
acontece no mundo. Mais especificamente, os conceitos de acidos e base séao
conceitos antigos cuja origem parte de séculos atras, mas que se modificaram ao longo
dos anos (Nunes; Dantas; Oliveira, e Hussein, 2016). Atualmente, reconhece-se que
Svante Arrhenius, Johannes Bronsted e Thomas Lowry e de Gilbert Lewis como os
principais quimicos referenciados para abordar sobre o conteudo de acido e base
(SANTOS, 2021). Entende-se que o conhecimento sobre este conteudo é de relevante
para estabelecer relagdes conceituais da quimica, além disso, € possivel destacar a
relevancia desse dos Acidos e bases em outras areas de conhecimento, como a
biologia, na qual grande parte das reagbes que acontecem no organismo humano
apresentam caracteristicas de reag¢des acido-base (Lima, et al. 2015).

Desse modo, em livros didaticos (LD) utilizados na Educacéo Basica e no Ensino
Superior, € comum dedicar um capitulo separado para abordar os conceitos
relacionados a acidos e bases. De acordo com Fernandes e Porto (2011) é valido
ressaltar que os LD sao importantes ferramentas no processo educacional, em
algumas situagcdes é o principal veiculo para a constru¢gdo do conhecimento. Embora
por vezes nao sendo muito utilizado por professores e alunos, € nesse material que
muitos professores se baseiam sobre o que ensinar e como ensinar (Lopes et al.,
1993). Dada a importéancia da Ciéncia Quimica e o papel que os LD desempenham
tanto para professores quanto para alunos, o presente trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo sobre como os conceitos de Acidos e Bases sdo descritos nos
livros didaticos de Quimica do Ensino Superior mais procurados na Biblioteca Campus
Capéo do Leado (BCCL) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

2. Metodologia

Para o desenvolvimento de analise destes LD neste trabalho, foi realizada a analise
de conteudo de Bardin (1977), que nesta metodologia compreende trés momentos para

a analise de documentos: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos
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resultados. A pré-analise é a fase que envolve a organizagdao do documento, enquanto
a exploracdo do material € o momento de codificacdo e unitarizagdo dos trechos
analisados nos LD. Para este trabalho, iniciamos a partir de um primeiro contato a
BCCL, entao solicitamos uma relagao/relatério dos livros de Quimica Geral, Inorganica,
Organica, Analitica, Bioquimica e Fisico-Quimica mais retirados pelos estudantes dos
cursos da universidade dos ultimos 5 anos. De acordo com o relatério da BCCL, houve
uma relagdo de 17 livros de Quimica ao total, considerando livros das areas acima
descritas. Contudo, ao realizar a exploracdo do material de cada livro a partir do indice
remissivo, percebemos que em alguns deles, os termos &acidos e bases estdo
presentes, porém nao apresentavam a definicdo do conceito buscado. Nesses casos,
entendemos que os autores assumem que o leitor reconhece o conceito inicial de acido
e base. Desta maneira, seis livros didaticos foram removidos da analise, devido ao fato
de ndo apresentar o conceito buscado, com isso 11 LD compuseram o corpus de
analise.

Vale ressaltar que consideramos relevante procurar palavras chave que pudessem
envolver os conceitos de acido e base, sendo assim, buscamos os trechos que
descreviam afirmagdes e definicbes relacionadas a um item de referéncia (acido e
base), sendo assim, procuramos nos livros os seguintes termos: Acido(s), base(s),
acido(s) e base(s) forte(s), acido(s) e base(s) fraca(s), acido(s) e base(s) de Bronsted-
Lowry, Lewis, Arrhenius, e Potencial Hidrogeniénico(pH). Neste caso, a codificagdo
consiste na transformacdo das informagdes brutas, resultando em recortes e
enumeragdes. Isso permite atingir uma representagdo do conteudo, ou da sua
expressao, evidenciando as caracteristicas dos livros analisados. No presente trabalho,
os processos de codificacdo e unitarizacdo ocorreram por meio da busca do conceito
sobre acido e base em cada LD encontrado. Desta forma, cada livro foi codificado

conforme disposto no quadro 1:

Caédigo Unitarizagao Titulo Autor Edicao Ano de
Publicagao
Principios de
Quimica: Peter Atkins
L1 L1Un questionando a vida | Loretta Jones 5ed 2012
moderna e o meio
ambiente
Theodore L.
Brown
H. Eugene
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L2Un Quimica LeMay, Jr 9ed 2003
L2 A ciéncia Central Bruce E.
Bursten
Julia R.
Burdge.
L15 L15Un Quimica Geral John B. 2 ed 2009
volume 1 Russel
L3 L3Un Quimica Geral John B. 2 ed 2009
volume 2 Russel
L14 L14Un Quimica Geral Ramaynd 4ed 2010
Conceitos Gerais Chang
Skoog
L7 L7Un Fundamentos de West 8 ed 2006
Quimica Analitica Holler
Crouch
L6 L6Un Quimica Analitica Séamus 1ed 2009
Higson
Quimica Inorganica | Duwar Shriver
L9 L9Un Peter Atkins 4 ed 2006
L10 L10Un Quimica Organica | John McMurry 7 ed 2011
volume 1
Pamela C. 2009
Champe
L12 L12Un Bioquimica Richard A. 4 ed
llustrada Harvey
Denise R.
Ferrier
David L.
L13 L13Un Principios de Nelson 6 ed 2014
Bioquimica Michael M.
Cox

Quadro 1: Resultados dos livros mais retirados na BCCL

Por fim, a ultima etapa da analise, segundo Bardin (1977), é o tratamento dos

resultados. Nesta fase, as unidades encontradas sdo tratadas e validadas, resultando

na interpretacdo dos resultados. Para organizar esta etapa, Bardin (1977) sugere a

categorizagdo, que esta relacionada a uma operagédo de classificagdo de elementos

constitutivos de um conjunto. Isso é feito por meio de uma diferenciagao inicial e,

posteriormente, por um reagrupamento das respostas, com critérios prévios definidos.

Essa abordagem permite a divisdo para cada categoria destacando caracteristicas

comuns dos elementos analisados que serao discutidas na seguinte secao.
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3. Resultados e Discussoes

Ao realizar todo o processo de pré analise e exploracdo dos resultados, para o
tratamento dos resultados, houve um aprofundamento na construgcdo das unidades,
resultando em 245 unidades ao total. Durante a construgdo das unidades de significado
foi possivel perceber diferentes perspectivas e caracteristicas. Em virtude disso, foi
possivel criar categorias com enfoque diversos, relacionadas com as descrigcdes das
unidades evidenciadas. Entre as categorias estabelecidas, inclui-se:

1- Abordagem Historica,

2- Definicao do conceito,

3- Aplicagéo do Conceito,

4- Caracteristicas e Propriedades.

Em que sua demonstragédo quantitativa é possivel observar no grafico 1.

17
Abordagem
Historica
Definicdo do
Conceito

31 Aplicagdo do

Conceito
144 o
e Caracteristicas e

Propriedades

Gréfico 1: Unidade presentes nas categorias criadas

O gréafico 1 esta relacionado com o numero de unidades encontradas nos LD
analisados e suas classificacdes nas demais categorias. No total, foram identificadas
245 unidades, tendo em vista que em cada uma das unidades foi realizado uma
analise, sendo posteriormente classificada na categoria que melhor representasse o
conteudo abordado na unidade.

Ao considerar a relagcdo entre as categorias, € interessante notar que, apds as
descrigbes e classificagdes das unidades nas categorias, torna-se perceptivel que ha
uma possivel relagdo entre as categorias propostas e criadas. Dessa maneira, uma
mesma unidade pode estar presente em mais de uma categoria, se mostrando

presente na categoria 1 e na categoria 4, por exemplo. Neste contexto, uma unidade
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pode abordar o tema de acido e base, definindo o conceito, ao mesmo tempo em que

pode descrever caracteristicas e propriedades relacionadas a acidez e basicidade.

3.1. Categoria 1 - Abordagem Histérica

Em relagdo a categoria Abordagem Histérica, ela foi reconhecida através das
discussdes sobre os trechos que descrevem a teoria de acido e base mediante uma
abordagem histérica. Vale ressaltar que essa categoria também é caracterizada por
compreender como o conceito, como o de acido e base, ou um evento, e se relaciona
com outros fatos e acontecimentos (FREITAS, 2002). Nesse caso, apresentavam a
teoria desde sua concepcgdo, como foi pensada, quem propds, o século que estava
situada, a localizagdo, bem como sua presenga na sociedade. Esse tipo de abordagem
foca na compreensao dos fendmenos, no caso, os conceitos de acido e base, com
base em seu desenvolvimento histérico. Essa perspectiva histérica valoriza os
aspectos descritivos, a construgao dos termos com o avancar dos anos, além procurar
o contexto situado (FREITAS, 2002).

Um exemplo € unidade L15U5, na qual o trecho apresenta a seguinte descri¢ao:

A palavra &cido é antiga, vem do latim e significa "azedo". (As solugdes de
acido possuem um sabor azedo.) O significado da palavra evoluiu no
transcorrer dos anos, e hoje ela tem varios significados uteis e inter-
relacionados. E dada uma definicdo de acido proposta pelo quimico Svante
Arrhenius, que foi quem primeiro propds, em 1887, o conceito de dissociagao.
De acordo com a definicdo de Arrhenius, um acido € um composto que,
dissociado em agua, libera ions de hidrogénio. Assim, cloreto de hidrogénio é
um acido de Arrhenius: HCI (g) — H+ (aq) + CI- (aq). As bases também sao
conhecidas ha séculos (um nome mais antigo, alcali, esta ainda em uso. Anos
atras reconheceu-se que as bases tém a capacidade de cancelar, ou
neutralizar, as propriedades de um acido. De acordo com a definicao de
Arrhenius uma base € um composto que, dissociado em agua, libera ions de
hidréxido. A reac&o de uma solugdo de um acido com uma base € chamada de
reacdo de neutralizagdo. Em tais reagdes, os ions de hidrogénio (responsaveis
pelas caracteristicas de um acido) se combinam com ions de hidréxido
(responsaveis pelas propriedades caracteristicas de uma base) para formar
agua: H+ (aq) + OH- (aq) — H20.

Esta perspectiva € evidenciada nas unidades classificadas dentro dessa
categoria. Varios livros e unidades (L2U2, L14U5, L15U5) iniciam a discusséo
destacando a relagéo intrinseca entre os termos "acido" (do latim acidus, "azedo") e
"base" (do inglés arcaico relacionado a "rebaixar" ou "neutralizar") com experiéncias
sensoriais e praticas historicas. Como exemplificado no trecho acima em L15U5.

"A palavra acido é antiga, vem do latim e significa 'azedo'. [...] As bases tém a
capacidade de cancelar, ou neutralizar, as propriedades de um acido". Possivel
identificar em outros trechos, como em L1U1:
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“Os primeiros quimicos aplicavam o termo acido a substancias que tém o sabor
azedo acentuado. O vinagre, por exemplo, contém acido acético, CH3COOH.
As solugdes em agua das substancias que eram chamadas de bases ou alcalis
eram reconhecidas pelo gosto de sab&o.*
Além de mais um exemplo, como L14U5:

“Os acidos tém sabor azedo: por exemplo, o vinagre deve seu sabor ao acido
acético, e o limao e outras frutas citricas contém acido citrico. [...] As bases tém
sabor amargo. As bases sdo escorregadias ao tato: os sabdes. que contém
bases, apresentam essa caracteristica. As bases provocam mudangas de cor
nos corantes vegetais; por exemplo, causam alteragcées na cor do tornassol de

vermelho para azul. As solugdes aquosas de bases conduzem eletricidade.

E possivel perceber como esses 3 trechos, que estdo em diferentes livros,
vinculam propriedades fundamentais como sabor azedo dos acidos (vinagre, limao) e
sensagao escorregadia das bases (sabdo), a processos de identificagdo pré-cientifica.
A unidade L2U2 ressalta que essa conexao com o cotidiano ndo € acidental, mas uma
estratégia didatica para "destacar a relagcdo com o cotidiano, pois sabe-se que as
palavras acido e base possuem uma finalidade diferente dentro da sociedade".

A discussao histérica sobre acidos e bases inicia-se com a contribuicdo
fundamental, porém limitada, de Svante Arrhenius. Como registrado nas unidades, ele
€ apresentado como pioneiro: "Historicamente, os quimicos tém procurado relacionar
as propriedades de acidos e bases as suas composi¢des e estruturas moleculares. [...]
Na década de 1880, o quimico sueco Svante Arrhenius (1859 - 1927) ligou o
comportamento acido com a presenga de ions H+ e o comportamento de base com a
presenca de ions OH- em agua" (L2U3). Sua definigdo, elaborada em 1884, ofereceu
uma "visdo coerente de solucdes eletroliticas que daria uma explicacdo satisfatoria do
comportamento acido-base", onde "Arrhenius definiu um acido como uma substancia
contendo hidrogénio que produz ions hidrogénio (H+) em solugdo e uma base como
uma substéncia que produz ions hidroxido (OH-) em solu¢ao" (L15U6).

Contudo, como destacam as unidades, essa abordagem apresenta fragilidades
criticas: "O problema com as definicbes de Arrhenius € que se referem a um solvente
particular, a agua" (L1U6). Essa limitacdo € aprofundada na unidade L15U7, no qual

descre:

A visdo de Arrhenius de acidos e bases fortes e fracos & muito util mesmo hoje
em dia. Contudo, ela tem trés defeitos graves: primeiro, o fato de estar limitada
ao comportamento em solugbes aquosas. Segundo, ela ignora muitas
substancias e outras espécies dissolvidas além dos ions OH- que se
combinardo com ions H+ e muitas outras além dos ions H+ que se combinarao
com jons OH-. Finalmente, muitas substancias que ndo sdo compostos
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contendo hidrogénio ou hidroxido aumentam a concentragdo de H+ ou OH-
quando adicionadas a agua. Isto sugere a necessidade de definicbes mais
abrangentes para acidos e bases.

Outro exemplo é a unidade L2U30, na qual o livro apresenta uma justificativa
para o uso mais frequente da teoria de acido-base baseado em Bronsted-Lowry, em
vez de Lewis e Arrhenius. As criticas a insuficiéncia das teorias protdnicas culminam na

defesa da teoria de Lewis como marco unificador. L2U30 justifica essa ampliagao:
A definicdo de Lewis permite tratar maior variedade de reagdes, incluindo as
que nao envolvem transferéncia de proton, como complexagdes com BF;. O
texto alerta para o risco de confuséo terminolégica (BF ; € raramente chamada
de acido a menos que [...] usemos o termo no sentido de Lewis), mas ressalta
sua utilidade para explicar acidos sem prétons (p.ex., cations metalicos).

Essa defesa ecoa em L15U7, que vé na teoria de Lewis a resposta as
"definicdes mais abrangentes" exigidas pelas lacunas de Arrhenius. A justificativa é
clara: enquanto Bronsted-Lowry resolve limitagbes contextuais, Lewis supera a prépria
nocao de "transferéncia protdnica" como esséncia da acididade. O foco deste capitulo
tem sido na agua como solvente e no préton como fonte de propriedades acidas. Em
tais casos, encontramos a definicdo de acido e bases de Bronsted-Lowry a mais util.
De fato, quando nos referimos a uma substancia como acida ou basica, geralmente
pensamos em solugdes aquosas e usamos os termos no sentidos de Arrhenius ou
Bronsted-Lowry.

Diante dessas restricbes, surge o conceito de Bronsted-Lowry como uma
resposta tedrica direta. Conforme L2U4, "O conceito de acido e base de Arrhenius,
embora util, tem limitagdes. Porque é restrito a solugdes aquosas. Em 1923, [...]
Johannes Bronsted [...] e [...] Thomas Lowry [...] propuseram uma definicdo mais geral".
Essa generalizagdo, como explicita LOU3, reside na transferéncia protonica: "Johannes
Bronsted na Dinamarca e Thomas Lowry na Inglaterra propuseram (em 1923) que o
aspecto essencial de uma reagao acido-base é a transferéncia de um ion hidrogénio,
H+, de uma espécie para outra". L15U9 reforga que "Bronsted na Dinamarca e Lowry
na Inglaterra, independentemente, sugerirfam] uma definicdo de acido-base muito util.
[...] uma definigdo protdnica".

Vale destacar que a dupla autoria simboliza a construgdo colaborativa do
conhecimento: como registra L1U7, "Um avango importante [...] aconteceu em 1923,

quando dois quimicos trabalhando independentemente, Thomas Lowry, na Inglaterra, e
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Johannes Bronsted, na Dinamarca, tiveram a mesma ideia", fato reiterado em L1U18:
"Thomas Lowry [...] e Johannes Bronsted [...] formularam suas ideias separadamente”.

Para superar até mesmo as limitagdes da transferéncia protbénica, o conceito de
Lewis introduz uma expansao radical. Conforme L9UZ26, "A teoria dos acidos e bases
de Bronsted e Lowry enfoca a transferéncia de proton entre as espécies. [...] Esta
deficiéncia foi remediada por uma teoria de acidez mais abrangente, introduzida por G.
N. Lewis no mesmo ano [...] (1923)", baseada na "transferéncia de pares eletrénicos".
L15U11 detalha que "Uma definicdo de acido-base ainda mais abrangente foi sugerida
pelo quimico americano G. N. Lewis em 1923 [...]. Muitas substancias que nao
satisfazem os critérios de Arrhenius ou Bronsted-Lowry s&o classificadas de maneira
l6gica como acido ou base de Lewis", embora seu impacto so6 tenha se consolidado
posteriormente, como nota L9U26: "A abordagem de Lewis tornou-se influente somente
a partir da década de 1930".

Seguindo nessa ldgica, identificamos que este percurso nao € linear, uma vez
que livros como explicitam como cada teoria surgiu para resolver lacunas da anterior,
enquanto outros privilegiam Bronsted-Lowry como "definigho comumente aceita"
(L1U7), minimizando Arrhenius. A abordagem histérica vincula os conceitos a contextos
sociais mais amplos, trazendo alguns exemplos de Saude e farmacologia: O uso de
acidos (aspirina) e bases (leite de magnésia) € destacado como exemplo de aplicagéo

cotidiana L14U3:

Para maioria das pessoas, os acidos e as bases sdo tao familiares como a
aspirina e o leite de magnésia, embora muitos ndo saibam quimicamente como
se designam - acido acetilsalicilico (aspirina) e hidréxido de magnésio (leite de
magnésia). Além de fazerem parte da composi¢cao de muitos medicamentos e
produtos de uso doméstico, os acidos e bases sdo importantes em processos
industriais e essenciais na manutengao de sistemas bioldgicos. (L14U3)

O Impacto ambiental e biolégico € possivel visualizar em unidades como L2U1
relacionam equilibrios acido-base a sustentabilidade de ecossistemas aquaticos e
processos fisioldgicos:

"A habilidade do ambiente aquatico dar suporte a vida de peixes e plantas [...]
depende de maneira critica da acidez e basicidade" (L2U1).

A partir dessas unidades descritas nessa categoria, é possivel analisar uma
certa superficialidade e hierarquizacdo, apesar da riqueza potencial, ha fragilidades,
como uma personificacdo excessiva, uma vez que alguns trechos reduzem o

desenvolvimento conceitual a "feitos heroicos" de cientistas isolados (Arrhenius,
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Bronsted, Lewis), sem contextualizar o ambiente cientifico da época. Outra critica para
essa abordagem é a hierarquizagao artificial, uma vez que em algumas unidades,
vemos livros como L1 e L9 apresentam as teorias numa sequéncia linear "evolutiva"
(Arrhenius — Bronsted-Lowry — Lewis), sugerindo uma superagao definitiva, quando
na realidade sdo modelos complementares com escopos distintos. Vemos também
uma clara descontextualizagdo cultural, com exceg¢do de algumas unidades, como
L15U5 e L2U2, poucos livros exploram as praticas sociais (fabricacdo de vinagre,
sabao) e como isso pode influenciar a elaboracgao teodrica.

Nesse sentido, a categoria de Abordagem Historica se mostrou relevante para
desnaturalizar conceitos quimicos apresentados como verdades absolutas. Os livros
(especialmente L1, L9, L15) promovem uma visao da ciéncia como empreendimento
humano, falivel e em constante reconstru¢do. Contudo, o potencial pedagodgico é
parcialmente subutilizado quando a histéria € reduzida a cronologias lineares ou notas

biograficas desconectadas de problemas cientificos reais.

3.2. Categoria 2 - Definigao do conceito

A categoria Definigdo do Conceito emergiu como a mais representativa na
analise dos livros didaticos, consolidando-se como o eixo central para a compreensao
tedrica dos conceitos de acidos e bases. Conforme Dahlberg (1978), um conceito opera
como uma unidade de conhecimento que sintetiza afirmacgdes verdadeiras sobre um
referente. Desta maneira, o termo “conceito”, segundo o dicionario Aurélio (2010), é a
formulacédo de uma ideia por palavras, definicdo. O que se alinha com o propésito desta
categoria, que € agrupar formulagcdes e estruturantes que definem cientificamente
acidos e bases. Nas unidades analisadas, observa-se um esforco sistematico para
apresentar definicdes claras, frequentemente acompanhadas de critérios operacionais
que demarcam as fronteiras conceituais entre diferentes teorias. A categoria € a mais
abrangente entre todas consideradas, uma vez que a principal busca nos livros era,
propriamente, pelo conceito de acido e base. Retifica-se que, para esta analise,
buscou-se nos livros didaticos do ensino superior de Quimica os conceitos de acido e
base, classificando-se nessas unidades os trechos que abordassem a formulagao de
uma ideia, definigdes, bem como afirmagdes verdadeiras relacionadas ao item de
referéncia (acido e base). As unidades analisadas demonstram uma abordagem

estruturada, onde definicbes sdo apresentadas ndo como enunciados isolados, mas
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articuladas a critérios que demarcam fronteiras entre teorias concorrentes. Por
exemplo, a unidade L10U2 define explicitamente a teoria de Bronsted-Lowry:

Um &cido de Bronsted-Lowry € uma substancia que doa um préton (H+) e uma
base de Bronsted-Lowry € uma substancia que recebe um préton

Enquanto L10U12 introduz a definicdo de Lewis:

Um acido de Lewis é uma substancia que recebe um par de elétrons e uma
base de Lewis é uma substancia que doa um par de elétrons.

Essas definicbes ndao apenas contrastam perspectivas tedricas, mas também
estabelecem critérios de identificagcao (transferéncia de proétons vs pares eletronicos),
reforcando a construgédo conceitual da quimica. Observa-se ainda uma preocupacéao
em vincular definigbes a mecanismos subjacentes. A unidade L14U11 detalha pares
acido-base conjugados, dizendo que "O conceito de par acido-base conjugado [...] é
uma extensdo da definicdo de acidos e bases de Bronsted. A base conjugada de um
acido de Bronsted € a espécie que se forma quando “um proton é retirado do acido”,
evidenciando como a categoria utiliza definicbes estaticas para incorporar relagdes
dindmicas de transformagao quimica. Além disso, unidades como L1U7 (Um acido é
um doador de prétons. Uma base € um aceitador de proétons) e L9U26 (Um acido de
Lewis € um aceitador de par de elétrons. Uma base de Lewis € um doador de par de
elétrons) destacam a intencionalidade pedagdgica de diferenciar teorias, enfatizando
suas aplicabilidades distintas em solventes aquosos e ndo aquosos.

A categoria também integra definigbes operacionais que quantificam
comportamentos, como na unidade L1U11, que classifica acidos fortes e fracos pela

completude da desprotonacéo:
Um acido forte esta completamente desprotonado em solugdo. Um acido fraco

esta incompletamente desprotonado em solugéo.

Essa abordagem instrumentaliza o conceito, transformando-o em um critério
mensuravel. Paralelamente, unidades como L14U10 (Um eletrélito € uma substéancia
que, quando dissolvida em agua, produz uma solu¢do capaz de conduzir eletricidade)
expandem o escopo definicional ao relacionar acidos/bases a propriedades fisico-
quimicas, demonstrando como a categoria sintetiza multiplas camadas de significado.

Por meio deste enfoque, as unidades presentes constituem e mostram conceitos
a respeito do conteudo de acido e base, como exemplificado pela unidade L1U2, na
qual seu trecho descreve o conceito do tema buscado.

Os quimicos debateram os conceitos de acidez e basicidade por muitos anos
antes que definicbes precisas aparecessem. Dentre as primeiras definicoes
Uteis estava a que foi proposta pelo Quimico sueco Svante Arrhenius, por volta
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de 1884: Um acido € um composto que contém hidrogénio e reage com a agua
para formar ions hidrogénio. Uma base € um composto que produz ions
hidréxido na agua.

As definicbes nao se limitam a uma unica perspectiva tedrica; pelo contrario, os
livros articulam uma progressdao histérica e epistemolégica que reflete o
desenvolvimento do conhecimento quimico. A teoria de Arrhenius, por exemplo, &
introduzida como pioneira na descricao operacional da acidez e basicidade, conforme
explicitado na unidade L1U2. Essa definigdo, embora util, € contextualizada como
limitada por sua dependéncia exclusiva do solvente aquoso, critica destacada na
unidade L1UG6:

"O problema com as definicbes de Arrhenius é que se referem a um solvente
particular, a agua".

A superagao dessa limitagcdo € alcangada com a teoria de Bronsted-Lowry,
apresentada como um marco de generalizagao conceitual. A unidade L1U7 enfatiza:

"Um &cido é um doador de prétons. Uma base é um aceitador de protons. [...] a

definicdo de Bronsted-Lowry é a definicdo comumente aceita hoje".

Aqui, a énfase recai sobre a transferéncia de prétons como processo
fundamental, independente do meio, ampliando o escopo para sistemas ndo aquosos e
incorporando espécies idnicas. A unidade L9U4 reforgca essa universalidade:

"As definicbes nao se referem ao ambiente no qual a transferéncia de préton

ocorre, de forma que elas se aplicam ao comportamento [...] em qualquer

solvente e mesmo na auséncia de solvente".

A medida que as definicdes evoluem, os livros introduzem nuances que
aprofundam a compreensio das propriedades acido-base. A forca de acidos e bases,
por exemplo, é definida com base no grau de ionizagdo, como detalhado na unidade
L1U11:

"Um acido forte esta completamente desprotonado em solugéo. Um acido fraco
esta incompletamente desprotonado em solugdo. [...] Uma base fraca esta

incompletamente protonada em solugao".

Essa categorizagdo nao € meramente descritiva; vincula-se a critérios
quantitativos (como constantes de equilibrio) e implica consequéncias praticas, como o
calculo de pH (unidade L6U8). Além disso, a ideia de pares conjugados (unidade
L1U23) adiciona uma camada de sofisticagdo ao relacionar acidos e bases através de

reacdes reversiveis:
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"A base conjugada de um &cido é a espécie produzida quando um acido doa
préton. Acido conjugado é a espécie produzida quando uma base aceita um
préton”.

A categoria também incorpora a teoria de Lewis, que transcende a transferéncia

protonica ao focar na dindmica eletrénica. A unidade L1U25 a define como:

"Um &cido de Lewis € um aceitador de par de elétrons. Uma base de Lewis é
um doador de par de elétrons".

Essa abordagem, como nota a unidade L9U27, integra-se as anteriores:

"O proéton € um acido de Lewis porque pode se ligar a um par de elétrons. [...]
Toda base de Bronsted é uma base de Lewis".

Diante do exposto, a analise demonstra que os livros ndo apenas listam
definigdes, mas as contextualizam em um quadro critico. Por exemplo, a unidade L7U2
ressalta a utilidade da teoria de Bronsted-Lowry na quimica analitica, enquanto a
unidade L15U11 discute a generalidade da definicio de Lewis para reagdes nao
protbnicas. Contudo, observa-se uma hierarquia didatica: Arrhenius serve como
introducéo, Bronsted-Lowry como nucleo consolidado, e Lewis como expanséo para
casos especificos.

A analise revela ainda que as definicdes frequentemente incorporam elementos
contextuais histéricos, como em L9U3 (Johannes Bronsted [...] e Thomas Lowry [...]
propuseram que o aspecto essencial de uma reagao acido-base é a transferéncia de
um ion hidrogénio), embora tal dimensao seja secundaria frente ao rigor conceitual.
Essa discussao entre definicdo e evolugao tedrica reforca uma ideia de evolugao do
conhecimento cientifico nos livros.

Destaca-se que, de acordo com a construgao do pensamento cientifico, segundo
Bachelard (1996), esta relacionada com o erro, no caso a retificacdo, ao invés da
verdade, no momento de construcdo do conhecimento, sendo uma forma positiva para
construgado do pensamento cientifico. Segundo Lopes (1996, p.253):

A ciéncia ndo reproduz uma verdade, seja ela a verdade dos fatos ou das
faculdades do conhecimento. Portanto, ndo existem critérios universais ou
exteriores para julgar a verdade de uma ciéncia. Cada ciéncia produz sua
verdade e organiza os critérios de analise da veracidade de um conhecimento.

Bachelard (1996) descreve que o conhecimento, mais especificamente o
cientifico, & construido e desenvolvido por meio de rupturas de ideias e superagao de
erros, em um constante processo de ruptura com que se pensava o que € conhecido.
Lopes (p.266, 1996) apresenta um exemplo sobre a construgcdo do conhecimento

cientifico:
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N&o existe um continuo racional na histéria do conhecimento cientifico: a Fisica
Relativistica diz ndo a Fisica Newtoniana, a Geometria de Lobatchevsky diz
ndo a Geometria Euclidiana, a Quimica Quantica diz ndo a Quimica
Lavoisieriana. Esse processo de negagédo nao implica, contudo, o abandono
das teorias anteriormente construidas. Trata-se, sim, de reordenar, de ir além
de seus pressupostos, por introduzir uma nova racionalidade.

Nesse sentido, reconhece-se que a critica esta intrinsecamente ligada a
retificacdo de erros, promovendo a reorganizagdo de pensamentos e rompendo com 0s
anteriores. Dessa maneira, torna-se perceptivel identificar rupturas em cada teoria
proposta pelos quimicos sobre acido e base. Mediante a isto, as unidades classificadas
nesta categoria abordam criticas sobre o tema acido de acido e base, destacando
limitagdes, defeitos e possiveis problemas.

Em sintese, consideramos a categoria Definicdo do Conceito € fundamental para
0 ensino de acidos e bases, combinando clareza descritiva, rigor cientifico e construgao
histérica. Essa categoria faz atuagao também como alicerce para a compreensao das
demais categorias, estabelecendo parametros claros que permitem distinguir teorias,
mecanismos e aplicagdes. Sua predominancia nos materiais analisados mostra como é
buscado nos livros a centralidade da precisdo conceitual no ensino superior de
quimica, onde a clareza definicional ndo € um fim, mas um meio para a critica e a
inovacao cientifica. E possivel perceber também que cada teoria surge ndo como mero
acréscimo, mas como resposta a obstaculos epistemoldgicos identificados nas
anteriores. A passagem de Arrhenius para Bronsted-Lowry, para os livros, resolve a

dependéncia do solvente; a transi¢do para Lewis supera a fixagao no proéton.

3.3. Categoria 3 - Aplicagao do conceito

A respeito dessa categoria, ela foi fundamentada por meio da breve abordagem
que Rocha (2013) e Santos (2021) realizam em seus respectivos artigos. Nesse caso,
os autores mencionam que um LD selecionado em suas pesquisas também descreveu
uma sequéncia de acido e base e suas aplicacbes; no entanto, os autores nao
justificam nem apresentam um exemplo dessa situagao.

Esta categoria foi elaborada com o proposito de caracterizar unidades que
descrevessem a aplicagdo do conceito acido e base em uma situagao especifica. As
unidades presentes nessa categoria abordam, em seus trechos, a aplicacdo dos
conceitos de acidos e bases em expressbes matematicas, tipos de solugdes,
comportamento das moléculas, técnicas analiticas e reagdes quimicas. O objetivo &

classificar, determinar, explicar e observar o comportamento de uma molécula ou
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composto, permitindo a identificacdo, por exemplo, se uma substancia possui um
comportamento acido ou basico. Um exemplo claro € a unidade L12U4, em que se
afirma: “A equacio de Henderson-Hasselbalch pode ser utilizada para determinar o pH
de uma solugdo tampao a partir das concentragcbes relativas de acido e base
conjugados.” Esse trecho mostra a aplicagdo matematica do conceito de acido-base,
ao empregar a equagado mencionada como ferramenta para o calculo do pH em
solucdes especificas. A presenca desse conteudo ndo apenas remete a aplicabilidade
do conceito em uma situagao real (o0 uso da solugdo tampao), mas também evidencia
uma aproximagao entre o conhecimento tedrico e a pratica laboratorial ou analitica,
considerando que a equacido de Henderson-Hasselbalch € amplamente utilizada em
contextos de bioquimica e quimica analitica.

Na mesma linha, a unidade L13U22 amplia essa perspectiva ao detalhar: “A
equacao de Henderson-Hasselbahlch: Para a ionizagdo de acidos fracos em meio
aquoso, ou de bases fracas, é possivel calcular o pH ou o pOH da solugao a partir de
uma equacao simples.” Nesse caso, observa-se uma repeticdo da aplicagcdo da mesma
equacao, mas com um enfoque voltado ao comportamento das espécies quimicas em
meio aquoso. O uso da expressao “é possivel calcular” revela um objetivo pedagdgico
voltado a instrumentalizagdo do aluno, promovendo a capacidade de manipular dados
quantitativos com vistas a obtencao de informacdes qualitativas , como a identificagao
do carater acido ou basico de uma solugao.

Ja a unidade L2U12 destaca: “Os acidos fortes transferem completamente seus
protons (H*) para a agua, enquanto os fracos o fazem parcialmente.” Aqui, embora o
foco esteja na distingdo entre forgas relativas dos acidos, a explicacdo implica
diretamente a aplicacdo conceitual em reacdes de ionizagdo, permitindo a interpretacao
do comportamento das espécies em solucdo aquosa. Essa descricdo fundamenta-se
em aspectos do cotidiano laboratorial, no qual é essencial conhecer o grau de
dissociagc&o para prever a reatividade ou o papel do acido em uma reagéo. No que se
refere a representacdo simplista do ion H* como "préton isolado" é criticada por sua
incompletude quimica. A unidade L2U5 enfatiza que:

Os quimicos usam H*(aq) e H;O*(aq) de maneira intercambiavel [...] entretanto

o ion H;0O*(aq) representa melhor a realidade.

Essa critica ndo é meramente semantica, pois ao destacar que o proton
hidratado interage fortemente com pares de elétrons (L2U5), os autores sublinham que

a teoria de Bronsted-Lowry, ao incorporar H;O*, oferece um modelo mais fiel a
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solvatacao prética. A justificativa para essa transicao € pedagodgica e epistemoldgica: a
representacao H*(aq) € mantida por "simplicidade" (L2U5), mas sua inadequacgao pode
perpetuar visdes reducionistas sobre mecanismos reais.

Outro exemplo que sustenta a pertinéncia dessa categoria € a unidade L2U16,
em que se descreve: “O que acontece ao pH de uma solugdo a medida que
adicionamos um acido forte?” Essa pergunta conduz a aplicagdo conceitual de forma
investigativa, instigando o estudante a prever e justificar as mudangas nas
propriedades de uma solugdo mediante uma intervengdo quimica. O objetivo ndo é
apenas apresentar um dado, mas mobilizar o conhecimento sobre comportamento de
solucbes e a definicdo operacional de acidos, como agentes que alteram a
concentracao de ions H* no meio.

A unidade L2U18, ao afirmar: “Outras escalas de ‘p: O uso do logaritmo é
comum para expressar concentragdes em quimica. Exemplos incluem o pH, pOH e

”

pKa,” introduz uma perspectiva mais ampla de aplicagdo, demonstrando como o
conceito de acido-base esta interligado a outras grandezas que auxiliam na
interpretagéo das reagdes. O uso de escalas logaritmicas demonstra uma articulagao
entre a linguagem matematica e a linguagem quimica, permitindo ao estudante
estabelecer correlagées entre niveis conceituais distintos. O conjunto das unidades
analisadas na categoria permite inferir que os livros didaticos selecionados procuram
integrar os conceitos de acidos e bases com diferentes ferramentas de analise, sejam
equacdes, medidas de pH, ou relagbes de dissociacdo, com o intuito de promover a
compreensao dos fendbmenos quimicos de maneira contextualizada.

Ao mesmo tempo, a natureza das aplicacbes permanece, em muitos casos,
vinculada a situacbes abstratas ou fortemente ancoradas em modelos idealizados,
como as solugdes tampao e as reagbes em meio aquoso. A auséncia de exemplos
concretos do cotidiano ou de situagdes problematizadoras revela uma limitagdo dos
materiais, que poderiam se beneficiar da introducdo de aplicacbes mais situadas no
universo do estudante, reforcando a criticidade e a fungdo social do conhecimento
quimico. Outro exemplo de unidade é a L9U4, na qual seu trecho descreve:

As definigbes ndo se referem ao ambiente no qual a transferéncia de préton
ocorre, de forma que elas se aplicam ao comportamento de transferéncia do

préton em qualquer solvente e mesmo na auséncia de solvente. (L9U4)

Unidades como L13U22 e L12U4 ilustram o uso de ferramentas matematicas

para prever comportamentos quimicos. A equagdao de Henderson-Hasselbalch
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(L13U22) ¢é apresentada como um instrumento essencial para relacionar pH,
concentragcdes e constantes de equilibrio:

pH = pKa - log [HA] / [A-] ... permite calcular o pKa, dado o pH e a razdo molar
do doador e do aceptor de prétons, e calcular o pH, dado o pKa e a razédo

molar entre doador e aceptor. (L13U22)

Essa equagdo ndo apenas simplifica calculos em titulagbes, mas também
fundamenta o entendimento de sistemas tamponantes em fluidos biolégicos (L12U4),
como no ajuste de pH em solugdes fisioldégicas ou farmacoldgicas. Ja L6U8 emprega o
produto iénico da agua (Kw) para determinar o pH de bases fortes:

Conhecendo [OH™] e Kw, é possivel calcular [H*] e, portanto, o pH... (L12U4)

Reforgando a interdependéncia entre conceitos tedricos (autoionizagéo da agua)
e técnicas quantitativas. Unidades como L6U18 e L7U8-L7U9 destacam métodos
experimentais baseados em propriedades acido-base. Os eletrodos de pH (L6U18) sao
descritos como dispositivos que convertem conceitos abstratos (concentragdo de H™)
em dados mensuraveis:

O eletrodo de pH mede a concentragcdo de H*, e o resultado normalmente
exibido é o valor de pH.

De modo complementar, indicadores acido-base (L7U8) como tornassol ou
fenolftaleina sdo aplicados para detectar pontos de equivaléncia em titulagbes, com
sua seleg¢ao dependendo da faixa de pH:

A escolha de um indicador ndo é critica quando a concentragédo do reagente é
0,1 mol/L, mas é inadequada para solu¢des diluidas (0,001 mol/L) (L7U9).

Essas unidades evidenciam como a teoria se materializa em protocolos
laboratoriais, enfatizando critérios praticos (como concentracédo e faixa de transi¢ao)
para validacdo experimental. Aplicacbes em solugdes tampao (L6U12) e separagdes
por pH (L7U12) demonstram o papel dos acidos/bases na manipulagdo de equilibrios.
Os tampbes sao definidos como sistemas que resistem a mudancas de pH mediante
adigao de acidos ou bases:

Um tampéo sera capaz de resistir as mudancas de pH com a adicao de mais

acido, desde que haja um estoque suficiente de H-A. (L6U12)
Esse trecho mostra que € um principio importante para manter a estabilidade em
meios bioldgicos. Ja L7U12 traz discussbes sobre aplicagdes industriais, como

separacgdes de ions metalicos controladas por pH:
Muitas separagdes baseadas no controle do pH estdo disponiveis ... em

solucdes concentradas de acidos fortes, tampdes ou hidroxidos
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Buscando vincular conceitos a processos como purificagcdo de minerais ou
tratamento de efluentes. Unidades como L6U9 e L10U10 analisam a reatividade
quimica a partir da forga acido-base. O principio de Le Chatelier (L6U9) é aplicado para
prever deslocamentos de equilibrio em acidos fracos:

A imposicao de um excesso de ions H* ou OH™ age como uma mudanga
externa ... o sistema resiste alterando a concentrag&o de ions. (L6U9)

Em L10U10, a estabilizacdo por ressonancia em bases conjugadas (como
acetato) explica por que acidos carboxilicos sdo mais fortes que alcoois:

A base conjugada do acido acético é estabilizada por ressonancia ... tornando-
0 um acido mais forte (L10U10)

llustrando como as propriedades eletrbnicas se traduzem em comportamento
mensuravel. Embora as aplicagbes quantitativas e instrumentais sejam bem
representadas, nota-se uma escassez de contextualizagbes cotidianas ou
socioambientais. Por exemplo, unidades sobre chuva acida (L2U1) ou digestéao
(L14U3) sao categorizadas como Abordagem Histérica, mas ndo exploram como os
conceitos resolvem esses problemas. Além disso, aplicagdes em novas tecnologias
(e.g., baterias, nanomateriais) sdo ausentes, limitando a conexdo com avancos
cientificos contemporaneos. Portanto, a analise revela que, embora a aplicacédo do
conceito de acidos e bases esteja presente nos livros, ela se realiza
predominantemente por meio de abordagens técnico-formais, muitas vezes
desvinculadas de uma dimens&o problematizadora ou histérico-social. Tal constatagao
reforca a necessidade de ampliar as formas de abordagem das aplicaces,
incorporando contextos significativos e exemplos que estimulem a compreenséo critica
do papel dos acidos e bases no cotidiano e na pratica cientifica, ndo se limitando
apenas em sua representacgao tedrica ou algoritmica.

3.4. Categoria 4 - Caracteristicas e propriedades

Em relagdo a esta categoria, pode-se afirmar que ela foi estabelecida mediante a
numerosas unidades que esclarecem a abordagem de acido e base através das
caracteristicas e propriedades de substancias, moléculas e solu¢des. E possivel notar
também que as unidades aqui presentes apresentam, em seus trechos uma descrigao
de uma formulacdo de uma ideia, definicbes, assim como afirmacdes verdadeiras
relacionadas ao item de referéncia (acido e base). Além disso, descrevem

caracteristicas e propriedades de acido e base, diferenciando ambos os tipos, incluindo
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valores préprios de pH, tabelas sobre forca de basicidade e acidez, as forgas de
determinadas substancias acidas e basicas, e propriedades de moléculas especificas.
Segundo o dicionario Aurélio, a caracteristica esta relacionada com aquilo que
se caracteriza, ou seja, uma particularidade. Nesse sentido, as unidades presentes
nesta categoria apresentam inumeras caracteristicas e propriedades de acido e base,
diferenciando ambos os tipos, valores proprios de pH, tabelas sobre forca de
basicidade e acidez, além das forcas de e determinadas substancias acidas e basicas

e propriedades de denominadas moléculas. Isso pode ser identificado na L1U24:

Acido doa H+, base conjugada. Como o HCN ¢é o &cido que se forma quando
um préton se transfere para um ion cianeto, ele é “acido conjugado” da base
CN-. Em geral, o acido conjugado é a espécie produzida quando uma base
aceita um préton aceita um préton: Base aceita H+, acido conjugado.

Além deste trecho, outro que apresenta caracteristicas e propriedades de acidos
e bases é 0 L9U36. Nessa unidade, descreve-se uma nova caracteristica apresentada

para acido e base, denominada de "acidos e base duros" e "acidos e bases macias".

Nos acidos e bases de Lewis, devemos considerar uma maior variedade de
receptores e, desta forma, os fatores adicionais que influenciam as interagdes
entre doadores e receptores do par de elétrons em geral. Acido e bases duras
e macios sao identificados empiricamente pelas tendéncias nas estabilidades
dos complexos que eles formam: acidos duros tendem a se ligar com bases
duras e acidos macios tendem a se ligar com bases macias.

A categoria emerge como um espago dedicado a destacar, enfatizando a
descricao de propriedades intrinsecas, diferenciacbes estruturais e comportamentais,
bem como a quantificacdo de suas intensidades por meio de parametros como pH,
constantes de dissociagao e tabelas de forga. Por exemplo, a unidade L13U14 aponta
que “Cada acido tem uma tendéncia caracteristica de perder seu préton. A tendéncia
de qualquer acido (HA) de perder seu proton depende diretamente do valor de sua
constante de dissociagao” (L13U14). Essa afirmacéo ndo apenas expde o conceito de
Ka como parametro fundamental, mas também introduz implicitamente a distingéo
entre acidos fortes e fracos, dependendo do grau de dissociagdo em meio aquoso. De
modo complementar, em L13U9, “Quando acidos fracos sdo dissolvidos na agua, eles
contribuem parcialmente para a concentragao de ions H+, e esses processos também
sdo governados por constantes de equilibrio”, reforgando a ideia de que nem todos os
acidos doam protons de forma completa, situacdo que determina a magnitude de seu
efeito no pH final da solugdo. A unidade L10U22 traz, em caracteres sucintos, a

comparacgao entre bases fracas e fortes a partir de valores de pKa:

Base fraca: pKa menores para o ion amonio
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Base forte: pKa maiores para o ion aménio (L10U22).

Ao relacionar o conceito de basicidade a escala de pKa, o texto confirma que a
forca de uma base € tanto maior quanto menos disposto estiver seu cation conjugado a
liberar protons. Em L10U21, esse mesmo tema € ilustrado sob a perspectiva do
equilibrio quimico: “A forca de uma base pode ser estabelecida definindo-se o equilibrio
de equilibrio para a transferéncia de prétons e se o equilibrio for fortemente favoravel é
o equilibrio para a transferéncia de proétons”, explicitando como a posi¢ao do equilibrio
constata, em termos quantitativos, a eficiéncia de uma base em retirar H+ da agua ou
de outras espécies. Além da quantificagcdo, varios trechos enfatizam a diferenciacao
conceitual e estrutural entre acidos e bases, muitas vezes situadas no contexto de
acidos organicos e suas bases conjugadas. A unidade L10U1 afirma: Mais um
importante conceito relacionado a eletronegatividade e parte da quimica das moléculas
organicas pode ser explicado. O que indica que, para além de identificar a entidade
como acido ou base, os autores procuram relacionar a tendéncia de uma molécula doar
ou receber H+ com nog¢des de eletronegatividade atémica e polaridade de ligagbes C—
H. Em continuidade, L10U10 descreve: “Acidos e bases organicos: Os acidos
organicos sao caracterizados pela presenga de grupo COOH, enquanto as bases
organicas sao tipicamente aminas”; e L10U11 complementa: “As bases organicas sé&o
caracterizadas pela presenga de um par de elétrons ndo ligantes em nitrogénio”,
deixando claro que, no campo organico, a definicdo de acido e base se ancora na
presenca estrutural de grupos funcionais capazes de atuar como doadores ou
aceitadores de protons. Ao explicitar as caracteristicas moleculares, esses textos
evidenciam que a teoria de Bronsted-Lowry, embora conceitualmente simples, requer a
percepcao das estruturas quimicas e de suas densidades eletrénicas para que se
compreenda a origem da acidez ou basicidade.

Outra nuance recorrente € o papel da agua enquanto substancia anfotérica,
atuando ora como acido, ora como base. A unidade L14U12 explica que “A agua, como
sabemos, é um solvente impar. Uma das suas caracteristicas mais relevantes é agir
tanto como base em reagdes acidos, tais como acido quanto como.”; dessa forma,
reforca-se o carater duplo da agua, elemento-chave em praticamente todos os
experimentos e demonstragdes didaticas. Ao se colocar a agua como mediadora dos
equilibrios acido-base, os livros n&o apenas contextualizam a relevancia deste
solvente, mas também vinculam as propriedades de moléculas acuosas a variagao de

pH, enfatizando que a agua purissima possui autoionizagédo (H,O = H* + OH") e,
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portanto, um pH neutro de 7 a 25 °C, antes mesmo de introduzir acidos ou bases
exdgenos. Ainda no dominio dos equilibrios, a unidade L13U16 descreve:
Duas reacdes reversiveis de equilibrio estdo envolvidas aqui, por simplicidade,
0 acido acético sera designado por HAc:
H,O = H* + OH"~
HAc = H* + Ac”
O equilibrio deve ocorrer simultaneamente. (L13U16)

Deixando explicito que o processo de ionizagdo de acidos fracos em meio
aquoso nao pode ser dissociado da autoionizagdo da agua, levando o estudante a
compreender que o calculo de pH de solugdes diluidas depende da resolugéo
simultdnea desses equilibrios. Nessa mesma linha, L13U21 aborda as propriedades
dos sistemas tampao: “Sempre que H* ou OH™ é adicionado em um tampéo, o
resultado é atenuado pela presenga de acidos e bases fracos e seus anions e,
portanto, uma pequena mudanca no pH ocorre.”, enfatizando que as propriedades
amortecedoras estdo diretamente relacionadas a presenca de pares conjugados que
atuam em equilibrio dinamico, mantendo o pH dentro de uma faixa restrita. A
diferenciacido entre acidos monoproténicos, diprotdnicos e polipréticos encontra espaco
em L14U23, onde se é:

Para acidos dipréticos, se K; » K,, podemos supor que. a concentragao da

base conjugada da segunda etapa da ionizagdo. (L14U23)

Demonstrando, assim, a abordagem de niveis sucessivos de dissociagdo e a
forma como cada constante (K,, K;) deve ser avaliada para calculo de concentragdes
ibnicas em cada estagio de ionizagdo. Esse cuidado com o detalhamento de multiplos
equilibrios segue a pratica pedagogica de conduzir o estudante a compreender que
nem sempre a ionizagdo de uma segunda etapa ¢é relevante se K, for
significativamente menor, o que impacta diretamente na determinagdo de pH e na
estabilidade de espécies como HPO,>" e PO,*" em solugdes.

Por sua vez, a caracterizagdo de propriedades de moléculas especificas
frequentemente extraidas de compostos orgénicos de relevancia académica ou
industrial, também figura entre os textos analisados. A unidade L10U1 menciona: “Mais
um importante conceito relacionado a eletronegatividade e parte da quimica das
moléculas orgéanicas pode ser explicado.”, requerendo que o leitor considere a
influéncia de atomos como oxigénio, nitrogénio e halogénios na forga acida ou basica
de compostos aromaticos e contendo cadeias funcionais. Ademais, L13U9 afirma que

“‘processos também sdo governados por constantes de equilibrio que dependem de
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fatores intrinsecos da molécula, como ressonancia, efeito indutivo e polarizagao
eletrénica”, o que demonstra a preocupagdo em dimensionar tais propriedades no
contexto de proporcionalidade entre estruturas moleculares e comportamento acido-
base.

Quanto as escalas de pH especificamente atribuidas a substéncias, algumas
unidades fornecem exemplos numéricos ou valores tipicos. Embora muitas vezes
esses valores aparecam em tabelas ilustrativas, em L13U14, ao discutir a “tendéncia
caracteristica de perder seu préton. depende diretamente do valor de sua constante de
dissociacao”, fica implicito que o estudante é convidado a relacionar quantitativamente

a intensidade acida ao calculo do pH:
Se Ka = 1,8 x 107® (para o acido acético), podemos calcular o pH de uma
solucdo de concentragéo 0,1 mol L™ (L13U14).

Ja em L10U21, reforca-se a comparagdo entre diferentes bases na mesma
tabela de forca: “definindo-se o equilibrio para a transferéncia de prétons e verificando
se o equilibrio é favoravel ou ndo, os autores apresentam valores de pKb para cada
substancia.”, sinalizando que os valores numéricos delimitam nitidamente as categorias
de bases fortes e fracas.

A lista de exemplos de substancias especificas inclui ainda aminas, fendis e
carboxilatos, que sao tratados como bases conjugadas de acidos organicos. Em
L10U11, “As bases organicas s&o caracterizadas pela presenga de um par de elétrons
nao ligantes em nitrogénio que pode aceitar um préton, formando amoénios

intermediarios .”, demarcando que o carater basico esta diretamente vinculado a
capacidade de um &atomo de nitrogénio em estabilizar carga positiva apos a
protonacdo, aspecto que se reflete no valor de pKa do acido conjugado. Por outro lado,
em L10U10, “Acidos organicos sdo caracterizados pela presenca de grupo COOH, e a
ionizagdo em agua gera ion carboxilato, cujo comportamento pode ser ilustrado por
tabelas de forga”, indicando que a semelhanga estrutural entre acidos inorganicos e
organicos reside, essencialmente, na tendéncia de perder H*, mas que o contexto
organico acrescenta elementos de ressonancia e efeitos eletrénicos especificos de
cadeias carbodnicas.

E importante ressaltar que, embora os exemplos se concentrem na quimica em
meio aquoso, algumas unidades demonstram preocupag¢ado em extrapolar os conceitos
para cenarios mais amplos. Por exemplo, L10U1 menciona a atuagédo de agrupamentos

eletronegativos em moléculas organicas, indicando indiretamente aplicagbes em
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sintese organica ou em compostos bioquimicos, assimilando as caracteristicas acido-
base a transformacdes quimicas mais sofisticadas. Além disso, embora poucas
unidades tratem explicitamente de solventes ndo aquosos, a énfase na agua como
meio padrdo (L14U12) determina que qualquer outra discussdo sobre solventes
alternativos seja secundaria, enfatizando a necessidade de o estudante dominar
primeiro as propriedades de substancias em meio aquoso para, depois, aventurar-se
em solventes como etanol ou amdnia liquida.

Lima e Moradillo (2019) relacionam trechos como este a uma caracteristica
comportamental. Neste caso, os conceitos sobre acido e base podem determinar o
comportamento de uma molécula. Com base nessa perspectiva, as unidades
selecionadas para esta categoria trazem em seus trechos diversas caracteristicas e
propriedades de acidos e bases. As unidades frequentemente recorrem a propriedades
sensoriais e transformagdes fisicas para distinguir acidos de bases, vinculando-as a
experiéncia cotidiana. Por exemplo:

L14U5 descreve:

"Os acidos tém sabor azedo: por exemplo, o vinagre deve seu sabor ao acido
acético [...] provocam mudangas de cor nos corantes vegetais; por exemplo,
causam uma alteragao na cor do tornassol de azul para vermelho".

L2U34 reforga:

"Os acidos podem mudar a cor de certos corantes de maneira peculiar [...] o

tornassol muda de azul para vermelho na presenga de um acido, e de vermelho

para azul na presenga de uma base".

Essas caracteristicas, embora uteis didaticamente, sdo apresentadas com
ressalvas implicitas sobre limitagbes praticas (e.g., riscos de testes sensoriais). A
énfase em indicadores como tornassol (L1U1, L13U11) e fenolftaleina (L7U8) reforca o
papel de ferramentas visuais na identificagcdo, mas raramente aprofunda mecanismos
moleculares subjacentes.

A forca relativa de acidos e bases é sistematicamente associada a fatores
estruturais e termodinamicos. Unidades como L9U22 explicam a acidez de oxiacidos
pela eletronegatividade e arranjo atdbmico: "Para uma série de oxiacidos
mononucleares de um elemento E, a forca dos acidos aumenta com o aumento do
numero de atomos de oxigénio. [...] o oxigénio, ao retirar elétrons, torna a ligagdo O-H
mais fraca". Ja L10U10 vincula a estabilizacdo por ressonancia a forga acida em
compostos organicos: "A base conjugada do acido acético é estabilizada por

ressonancia”. A relagao inversa entre forca do acido e de sua base conjugada € um
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principio recorrente: L1U40 afirma que "Quanto mais forte o acido, mais fraca sera sua
base conjugada", enquanto L10U7 acrescenta: "Um acido fraco tem uma base
conjugada forte".

Substancias anféteras e acidos poliproticos sdo apresentados como casos
paradigmaticos da complexidade acido-base, L2U7 define anfoterismo como a
capacidade de uma substancia "agir como acido ou como base", exemplificando com
agua e ions como HSO, . L1U44 destaca a dualidade de ions derivados de acidos
poliproticos: "A base conjugada de um acido poliprético € anfiprética, isto €, pode agir
como um acido ou como uma base". O poliprotismo é detalhado em L14U22, que
descreve dissociagdes sucessivas com constantes decrescentes ("H,SO, — H* +
HSO, ; HSO,~ = H* + S0O,2™), enfatizando que "a remocg¢do do primeiro préton é
sempre mais facil" (L2U23).

A quantificacdo de propriedades via pH, pKa, Kw e energias de ativagéo é
abordada com rigor matematico, L6U6 define pH como "o negativo de log10 da
concentragdo de ions hidrogénio"”, enquanto L13U15 associa pKa a forga acida:
"Quanto maior a acidez de uma solugédo, mais baixa € o pH [...] O pKa expressa, em
uma escala logaritmica, a forca relativa de um acido ou base fraca". L14U17
estabelece a relagao entre pH e pOH: "pH + pOH = 14 (25 °C)", e L17U3 introduz
parametros cinéticos ("energia de ativacao") para reagdes acido-base cataliticas.

Apesar da riqueza descritiva, observam-se lacunas, primeiro referente a
superficialidade em mecanismos moleculares, vemos que propriedades como mudancga
de cor de indicadores (L1U3, L3U13) raramente sdo explicadas em nivel eletronico.
Além da falta de contextualizagao critica: A dependéncia do solvente na forga acido-
base (L9U17) € mencionada sem discussao sobre implicagdes tedricas.

Esta categoria evidenciou um esforgo dos livros em ancorar conceitos abstratos
em propriedades mensuraveis. Contudo, a énfase em descricbes fenomenoldgicas em
detrimento de mecanismos profundos limita a compreensao da natureza das interagdes
acido-base. A inclusdo de mais exemplos interdisciplinares (L12U1) poderia ampliar a
relevancia percebida pelos estudantes.

4. Percepgoes e discussoes acerca das categorias

A andlise dos livros didaticos de Quimica do Ensino Superior demonstra que os
conceitos de acidos e bases foram abordados por meio de quatro categorias inter-

relacionadas, cada qual contribuindo de forma distinta, porém complementar, para a
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construcao do conhecimento quimico. A Abordagem Histérica (categoria 1) demonstrou
uma ideia de construgdo sobre as teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis e
como ela é frequentemente apresentada de uma forma linear, trazendo uma ideia de
evolucdo. Contudo, como destacam Freitas (2002) e os préprios dados desta pesquisa,
essa narrativa pode incorrer em simplificacbes, como a personificagao excessiva dos
cientistas e a desconsideracdo do contexto sociocultural. Apesar disso, essa
perspectiva histérica cumpre um papel crucial ao desnaturalizar conceitos,
evidenciando a Quimica como um campo dindmico e em constante reformulagao
(BACHELARD, 1996). A Definicdo do Conceito (categoria 2), predominantemente
quantitativa, demonstrou como os livros priorizam o rigor na formulacdo tedrica,
articulando definigdes operacionais (como acidos como doadores de H* em Bronsted-
Lowry ou aceptores de pares eletrobnicos em Lewis) com criticas as limitagcdes de
escopo (como a dependéncia do solvente aquoso em Arrhenius). Essa categorizagao,
segundo Dahlberg (1978), sintetiza "afirmagdes verdadeiras" sobre o referente, mas
também reflete o processo de retificagdo do erro descrito por Bachelard (1996) cada
nova teoria surge como resposta a obstaculos identificados nas anteriores, como a
incapacidade de Arrhenius explicar sistemas ndo aquosos ou a fixacdo proténica de
Bronsted-Lowry.

A Aplicacdo do Conceito (categoria 4) e as Caracteristicas e Propriedades
(categoria 5) emergiram como dimensdes praticas e descritivas que instrumentalizam o
conhecimento tedrico. Enquanto Aplicagdo do conceito (categoria 3) enfatizou
ferramentas quantitativas (como equacado de Henderson-Hasselbalch, célculos de pH)
e técnicas analiticas (eletrodos, indicadores), a Categoria 4 detalhou propriedades
intrinsecas (e.g., forca acida vinculada a estrutura molecular, anfoterismo) e
comportamentos em equilibrio. Contudo, conforme apontado por Lima e Moradillo
(2019) e Santos (2021), ambas as categorias apresentam lacunas significativas: (i) as
aplicagbes restringem-se majoritariamente a contextos laboratoriais abstratos, com
pouca articulagdo com problemas cotidianos ou socioambientais (chuva acida,
digestao); (ii) as propriedades sdo descritas fenomenologicamente, sem aprofundar
mecanismos moleculares (transigdes eletrénicas em indicadores).

O processo de analise dos livros Quimica mais retirados da biblioteca Campus
Capéao do Leado da Universidade Federal de Pelotas possibilitou evidenciar, por meio de
uma analise de conteudo referente a Bardin (1977), que os conceitos de acido e base,

sdo descritos de forma semelhantes nos livros que foram incluidos para analise.
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Posteriormente, ao descrever as categorias, percebeu-se que os demais livros

apresentam certo enfoque sobre determinados conteudos de acido e base. Nesse

sentido, alguns livros abordam mais sobre pH, acido forte, base forte, titulagdo de acido

e base, constante de acidez, entre outros enfoques. Por exemplo, o L14 apresenta um

enfoque maior somente alguns topicos relacionados aos conceitos de acido e base,

abordando o que se relaciona com o foco geral do livro. No caso dos livros analisados

de Quimica Analitica relacionam os conceitos de &cido e base para analisar

caracteristicas e propriedades de moléculas, solugbes, amostras, reagentes e outros

materiais.

Para melhor visualizagdo desses aspectos, criou-se o0 Quadro 2 que destaca o

enfoque apresentado em cada livro analisado.

LIVROS CONTEUDOS DE ACIDO E BASE
Conceito de Acidos e base a partir de Bronsted e Lowry
Acido e Base forte - Acido e Base fraca
L1 Conceito de Acidos e base a partir de Arrhenius
Acido e Base forte - Acido e Base fraca
Conceito de Acidos e base a partir de Bronsted e Lowry
L2 pH
Acido e Base forte - Acido e Base fraca
L15 Conceito de Acidos e base a partir de Arrhenius
pH
L3 Acido e Base forte - Acido e Base fraca
pH
_Caracteristicas sobre acidos e bases
L14 Acido e Base forte - Acido e Base fraca
Constantes de dissociagdo, Constante de acidez e Constante de basicidade
] pH
L7 Conceito de Acidos e base a partir de Bronsted e Lowry
Solugao tampao
Constantes de dissociagdo, Constante de acidez e Constante de basicidade
L6 pH
Acido e Base forte - Acido e Base fraca
L9 Conceito de Acidos e base a partir de Lewis
Conceito de Acidos e base a partir de Bronsted e Lowry
Caracteristicas sobre acidos e bases
Acido e Base forte - Acido e Base fraca
L10 Conceito de Acidos e base a partir de Lewis
Conceito de Acidos e base a partir de Bronsted e Lowry
L12 Constantes de dissociagao, Constante de acidez e Constante de basicidade
L13 Constantes de dissociagdo, Constante de acidez e Constante de basicidade

pH

Quadro 2: Principais conteudos sobre acido e base apresentados nos Livros Didaticos

132



Conforme o Quadro 2 mostrado acima, percebe-se que a grande maioria
descreve com maior detalhe a teoria proposta por Bronsted e Lowry, relacionando-a
com outras abordagens referentes ao conteudo de acido e base, como, por exemplo,
na determinagao do pH de uma substéancia.

Por outro lado, os livros de areas especificas da Quimica abordam a tematica de
acido e base voltadas para seu enfoque central. Sendo assim, € evidente que os
autores dos LD descrevem os conceitos de acido e base com poucas relagdes entre a
definicao do conceito com as caracteristicas e propriedades, a definicdo do conceito e
uma abordagem sécio-historica, a definicdo do conceito e aplicagdo, definicdo do

conceito com criticidade e justificativa.

5. Consideragoes finais

Referente a isso, este trabalho compreende que atualmente a teoria de Bronsted
e Lowry sdo as ideias centrais para acidos e base. Assim, a proposta de Svante
Arrhenius é vista somente como introdutoria na grande maioria dos livros analisados,
sendo descrita em pequenos trechos juntamente com a ressalva das limitagbes que
essa teoria possui. A Teoria de Gilbert N. Lewis, por outro lado, € uma teoria
complementar, que contribui para os conceitos de acido e base propostos por Bronsted
e Lowry, como pode ser visto em alguns trechos dos livros.

A interagdo entre essas categorias expde tensdes pedagogicas. A preciséo
definicional sustenta as aplicagbes matematicas, mas a énfase excessiva em
formalismos pode dificultar a compreensao conceitual, corroborando a critica de Taber
(2019) sobre a "densidade de ideias abstratas" na Quimica. Junto disso, a abordagem
histérica, quando reduzida a cronologias, perde o potencial de contextualizar as
aplicagcées e propriedades em cenarios reais, limitando a criticidade proposta por
Zanotto et al. (2016).

Algumas criticas aos livros sugerem que poderia ter um uso mais eficiente caso
os LD fizessem uma integracdo com as categorias de forma dialética, relacionando
definicbes a aplicagdes contextualizadas (como, utilizar a teoria de Lewis para explicar
catalise em processos industriais), fazer uma ampliagdo da abordagem historica, pois
além de marcos biograficos, incluindo discussdes sobre como necessidades sociais
(como a fabricagdo de sabdes) influenciaram teorizacbes e que fosse incorporado
aplicagbes como implicagdes ambientais do despejo de acidos ou o papel de tampdes
fisiolégicos na manutengao da vida (LIMA et al., 2015).
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Nesse sentido, concluimos que, embora os livros analisados oferecam um
arcaboucgo tedrico robusto, a fragmentagdo entre as categorias reforca uma visao
compartimentalizada do conhecimento. Como afirma Lopes (1996, p. 266), a ciéncia
avanga por "negacgdes" que reorganizam pressupostos anteriores um processo que sé
se efetiva quando conceitos, histéria, aplicagbes e propriedades dialogam de forma
coerente e contextualizada. Assim, futuras revisdes de livros didaticos devem priorizar
essa integracao, transformando acidos e bases ndo em "conteudos estanques", mas

em ferramentas epistemoldgicas para decifrar transformagdes materiais e sociais.
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6. Olhando para a dissertagcao e evidenciando o fio guia

A anadlise comparativa proposta, busca elucidar como os conceitos cientificos,
em particular, os de acidos e bases, sao dispostos nos livros didaticos e quais
elementos de didatizagcdo sdo evidenciados ao serem mediados para diferentes
contextos educacionais. Essa investigacdo se justifica pela necessidade de
compreender os processos de mediagao didatica (Lopes, 1997) baseado nos trabalhos
gue ocorrem quando o conhecimento cientifico, originalmente complexo e marcado por
rupturas epistemoldgicas, € adaptado para fins de ensino. A problematizagao entre os
trés estudos que compdem esta dissertagcao permite identificar tanto as continuidades
quanto as transformacgdes sofridas por esses conceitos fundamentais da Quimica em
sua jornada desde a construcdo historica até sua apresentagdo em materiais didaticos
do Ensino Médio e Superior.

Cabe salientar que embora Gaston Bachelard ndo tenha desenvolvido uma
teoria especifica e que suas discussdes ndo sao sobre o ensino e didatica, tendo um
foco no pesquisador que faz ciéncia, sua reflexao epistemoldgica sobre os obstaculos
que impedem a construg¢ao do espirito cientifico oferece lentes potentes para examinar
os materiais educativos. Sendo assim, a importancia dessa analise reside na
possibilidade de identificar os obstaculos epistemoldgicos que persistem no ensino de
Quimica, muitos dos quais decorrem justamente das simplificagbes necessarias ao
processo de mediacdo didatica. Como mostram os estudos de Bachelard, o
conhecimento cientifico avanga através de rupturas, superando concepgdes anteriores.
No entanto, quando esse conhecimento é transformado em conteudo de ensino, ha
frequentemente um apagamento dessas rupturas, resultando em visdes simplificadas
que podem levar a concepgbes alternativas entre os estudantes. Ao confrontar a
analise historica e epistemoldgica do primeiro artigo com as investigacdes sobre livros
didaticos do Ensino Médio (segundo artigo) e Superior (terceiro artigo), este capitulo
pretende mapear como as diferentes teorias sobre acidos e bases de Arrhenius e Lewis
sao selecionadas, hierarquizadas e apresentadas em cada nivel de ensino. Essa
abordagem permitira identificar em que medida os materiais didaticos preservam ou
ndao a complexidade inerente a construgdo do conhecimento cientifico, e como as
escolhas feitas nesse processo de mediacdo podem facilitar ou dificultar a

aprendizagem significativa desses conceitos.
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Além disso, a discussao entre os livros do Ensino Médio e Superior tem como
finalidade verificar se ha uma progressdao adequada (como se esperaria para
explicagdes conceituais de nivel médio para superior) na complexidade com que os
conceitos sao tratados, ou se persistem visdes simplistas mesmo em niveis mais
avancados de formacgdo. Essa analise é relevante considerando que muitos dos
obstaculos epistemoldgicos identificados no Ensino Médio podem se perpetuar no
Ensino Superior, limitando a compreensao mais aprofundada dos fendbmenos quimicos.
Por fim, este capitulo busca contribuir para reflexées sobre como equilibrar, na pratica
educativa, a necessaria simplificacdo didatica com a manutencao da riqueza conceitual
e histdrica que caracteriza o conhecimento cientifico. Ao evidenciar as transformagdes
ocorridas pelos conceitos de acidos e bases em sua mediagdo para diferentes
contextos educacionais, espera-se oferecer subsidios para repensar o ensino desses
conteudos fundamentais, de modo a superar obstaculos epistemoldgicos e promover

uma aprendizagem mais critica e significativa.

6.1 Problematizagoes entre os artigos 1 e 2:

A analise evidenciada a partir dos artigos analisados destaca tensdes entre a
complexidade epistemoldgica inerente a construgdo historica do conhecimento
cientifico e as simplificacbes necessarias a sua adaptagdo pedagdgica. O primeiro
artigo, ao reconstituir a construgéo histérica e ontolégica das teorias de Arrhenius a
Lewis, demonstra que o desenvolvimento cientifico ocorreu através de rupturas,
marcadas por transformagdes nas categorias ontolégicas de matéria e de processo e
por superagdes de obstaculos epistemoldgicos. Em contraste, o segundo artigo, ao
examinar a apresentacao desses mesmos conceitos em livros didaticos do PNLD 2021,
expde um cenario de aplanamento dessas complexidades, onde as teorias sao
frequentemente descontextualizadas, hierarquizadas linearmente e reduzidas a
definigbes operacionais.

A analise feita no primeiro artigo destaca que as teorias acido-base emergiram
de um dialogo critico com limitagbes experimentais e conceituais. A teoria de Arrhenius
(1887), enraizada na eletroquimica do século XIX, foi uma resposta a lacunas nas
teorias de Lavoisier e Liebig, consolidando-se gracas a trabalhos predecessores como
os de Faraday, Kohlrausch e Ostwald. Sua definigdo de acidos como liberadores de H*
e bases como liberadores de OH™ em meio aquoso reflete uma ontologia materialista,
vinculada a presenca de entidades ibnicas especificas. Ja a teoria de Lewis (1923),
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elaborada em um contexto cientifico distinto (pds-revolugdo quantica e quimica de
coordenacgao), representou uma ruptura ao redefinir acidez e basicidade como
processos de aceitacdo e doacao de pares eletrénicos, independentes de solventes ou
prétons. Essa transicdo, como mostra o artigo, ndo foi cumulativa, mas envolveu uma
reestruturacdo conceitual.

Nos livros didaticos do PNLD (segundo artigo), as ideias historicas e
epistemoldgicas sédo drasticamente reduzidas. Embora 31 unidades (13,7% do total
analisado) incluam abordagens historicas, predominam relatos superficiais que isolam
teorias de seus contextos de producdo. Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis sao
apresentados em sequéncia linear, como estagios evolutivos, sem destacar as
diferengas entre as suas ideias. Por exemplo, enquanto o primeiro artigo ressalta que a
teoria de Lewis surgiu para explicar fenbmenos nao abarcados por Arrhenius, com a
acidez de BF;, os livros pouco exploraram essas limitagbes como progresso de
construgdo da ciéncia. A categoria "Abordagem Histérica" divide-se em duas
subabordagens: uma aprofundada (ex.: L5U1, que contextualiza Boyle e indicadores) e
outra meramente historiografica (ex.: L14U4, que cita datas e nomes sem
problematizacao). Esta ultima, majoritaria, reforca uma visdo estatica da ciéncia, onde
teorias sdao fatos a serem memorizados, ndo obstaculos a serem superados
(BACHELARD, 1996).

Nesse sentido, o primeiro artigo enfatiza a distingdo ontolégica entre as teorias,
em dentro da categoria de matéria, opera Arrhenius (ions H*/OH™ como entidades pré-
existentes), enquanto Lewis adota categorias de "processo" (interagdes dinamicas de
transferéncia eletronica). Para Paik (2015), essa diferenga explica por que estudantes
tém dificuldade em transitar entre teorias uma vez que implica mudancas radicais na
percepg¢ao da realidade quimica. Nos livros didaticos, contudo, a ontologia materialista
de Arrhenius domina 74 unidades (32,7% do total), concentradas na categoria
"Caracteristicas Comportamentais". Acidos e bases sdo definidos por propriedades
macroscopicas (pH, condutividade, sabor) ou listas de exemplos (HCI, NaOH), com
pouca conexao com mecanismos submicroscopicos. Mesmo quando Bronsted-Lowry e
Lewis sdo mencionados (55 unidades na categoria "Simbolismo"), persiste uma énfase
em entidades materiais, como por exemplo:

1. Em L30U3, a teoria de Lewis é reduzida a "BF3; € acido, NH; é base",

ignorando o carater relacional do processo.
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2. Em L41U9, bases sdo caracterizadas como "eletrdlitos fortes/fracos",
reforcando a associagdo com ions OH".

Esse tipo de abordagem facilita mensuragdes, como os célculos de pH, que
estdo dentro das 51 unidades na categoria “Pensamento Matematico”, mas esvazia o
significado conceitual. Como alerta Dahlberg (1978), conceitos tornam-se enunciados
verdadeiros apenas se vinculados a referenciais epistemoldgicos solidos, € possivel
evidenciar que raramente ocorre. Assim, a analise do segundo artigo sob a lente do
triangulo de Johnstone (1982) revela que, embora os livros mobilizem os trés niveis
macroscopico, submicroscépico e simbdlico, ha uma fragmentagao na sua articulagéo.

O nivel macroscopico geralmente é focado em propriedades observaveis (ex.:
mudanga de cor de indicadores), mas desvinculado de explicagdes profundas. Sobre o
nivel submicroscopico, aparece sendo abordado em teorias histéricas, mas sem
ligagdo com simbolismo ou aplicagdes cotidianas. E por fim o nivel simbdlico aparece
em equagdes, como: pH = -log[H*] e sdo apresentadas como ferramentas matematicas,
nao como representagcdes de processos quimicos. Dessa maneira € possivel observar
que livros como L8 e L11 usam apenas niveis macroscoépico e simbdlico, ignorando o
nivel submicroscopico. Ja L5, L7 e L19 priorizam simbdlico e submicroscépico,
omitindo conexdes com fendémenos palpaveis. A rara integracao (L23) ndo explora
como simbolos medeiam a compreensao dos processos, como exemplo: transferéncia
protdénica em Bronsted-Lowry.

Dessa forma, essa andlise evidencia que as simplificacdes identificadas
mobilizam, principalmente, dois obstaculos epistemoldgicos, conforme Bachelard, o
primeiro € o quinto obstaculo, o Substancialista, que se manifesta na reificagdo de
conceitos dindmicos e relacionais, possivel evidenciar ao tratar acidos e bases como
substancias com propriedades fixas (ex.: "acidos tém sabor azedo"), os livros reforgam
a visao de que acidez € uma qualidade intrinseca, ndo um comportamento contextual.
Nos livros analisados, essa tendéncia é evidente quando acidos e bases sao definidos
como entidades com esséncias fixas, por exemplo, ao apresentar o HClI como
"substancia acida" por liberar H*, ignorando que, na teoria de Lewis, a acidez € um
comportamento que depende da aceitacdo de pares eletrbnicos, ndo um atributo
permanente. Essa abordagem, predominante na categoria Caracteristicas
Comportamentais (32,7% das unidades), reforca a ideia de que "ser acido" é uma
qualidade inerente, independente de interacbes quimicas. Como consequéncia, 0s

estudantes podem vir a assimilar uma visdo estatica que desconsidera a natureza
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processual das reagdes acido-base, dificultando a compreensdao de fenémenos
quimicos.

E o segundo obstaculo evidenciado € o quarto, unitario e pragmatico, que é
possivel entender que ele opera da forma de unitarizagdo do conhecimento histérico,
como na abordagem das teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis, a apresentagao
da sequéncia (Arrhenius — Bronsted-Lowry — Lewis) como evolugéo natural, pode
gerar uma rejei¢ao inicial a teoria de Arrhenius, por exemplo. O resultado € uma
imagem distorcida da ciéncia, linearizadas como uma ideia de evolugdo natural,
fazendo um processo de ignorar as rupturas epistemoldgicas entre elas. A abordagem
historiografica feita de forma superficial (maioria na categoria Abordagem Histérica) cita
datas e nomes sem problematizar conflitos tedricos como as diferengas ontoldgicas
entre matéria e processo. Essa narrativa unificada oculta que a teoria de Lewis surgiu
para resolver limitacbes insuperaveis das concepgdes anteriores, como explicar a
acidez do BF3;, que nao envolve prétons, transmitindo uma imagem falseada da ciéncia
como empreendimento harménico, nao critico. Sobre esse mesmo obstaculo também é
possivel identificar um pragmatismo operacional, que faz uso instrumental de
ferramentas matematicas, como calculos de pH, em detrimento da compreenséao
conceitual. Equagbes como pH = -log[H*] sdo apresentadas como algoritmos, sem
vinculagdo com os fendmenos submicroscépicos que representam, por exemplo, a
relacdo entre [H;O"] e a forga de acidos, reduzindo o conhecimento a procedimentos
mecanicos.

Esses obstaculos principais desdobram-se em outros, mostrando como os livros
tém os seus efeitos negativos. O obstaculo verbal acaba aparecendo quando
definicbes simbdlicas, como por exemplo, dizer que "acido de Lewis aceita pares de
elétrons" sdo esvaziadas de significado, sem articulagdo com mecanismos quimicos,
como os orbitais vazios, hibridizagao, etc. O obstaculo realista aparece ao tratar ions
(H*, OH") como entidades literais, negligenciando sua mediagéo quimica, como a ideia
de que, um H* isolado ndo existe em agua é sempre solvatado como H;O". Ja o
obstaculo do conhecimento quantitativo, é evidenciado quando exercicios numéricos
sobre Ka ou pH suplantam discussdes qualitativas sobre “por que certas moléculas
exibem carater acido-base”, como por exemplo, o papel da eletronegatividade na forga
dos acidos. Sendo assim, podemos perceber que ha implicagdes pedagdgicas. O
obstaculo substancialista explica por que estudantes classificam a aménia (NH3) como
base de Arrhenius (ignorando que ela nao libera OH™), enquanto o obstaculo unitario
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justifica a dificuldade em reconhecer que a teoria de Lewis nao invalida Arrhenius, mas
amplia seu escopo para novos contextos. Ambos impedem a superacdo do senso
comum, pois deixam enraizadas visdes problematicas para a quimica.

Dessa forma, os livros didaticos analisados, ao priorizarem simplificagdes
substancialistas e narrativas lineares, reforgam obstaculos epistemoldgicos que
Bachelard identificou como entraves ao longo do livro a formagao do espirito cientifico.
Os livros do PNLD 2021 tendem a favorecer operacionalizagdes simplificadas em
detrimento da profundidade epistemologica. Essa opg¢ao, embora facilitadora para o
ensino basico, cristaliza visdes distorcidas da ciéncia e dificulta a compreensao

avancada.

6.2 Problematizacdes entre os artigos 1 e 3:

A andlise comparativa entre o estudo epistemolégico do Artigo 1 e a
investigacao sobre livros didaticos do ensino superior Artigo 3 demonstra processos
complexos de mediacdo didatica que s&o notaveis através da seletividade conceitual,
reconfiguragdo ontoldégica e hierarquizagdo pedagogica. Essas ideias, embora
necessarias para a adequacao do conhecimento cientifico ao contexto educativo
(LOPES, 1997), geram distorgdes significativas na representacdo da natureza do
conhecimento quimico.

O Artigo 1 demonstra que as teorias de Arrhenius e Lewis emergiram de
contextos diferentes, onde controvérsias experimentais e reformulacdes tedricas eram
constitutivas do processo cientifico. A teoria de Arrhenius (1887) n&o foi um marco
isolado, mas uma sintese critica de trabalhos predecessores, conforme discutido no
artigo 1. Essa rede complexa de influéncias é drasticamente simplificada nos livros do
ensino superior analisados. Como mostra o Artigo 3, de forma geral os livros reduzem o
contexto historico a notas biograficas desconectadas (Arrhenius propés em 1887),
apagando as controvérsias e o carater coletivo da construgao cientifica. A categoria
Abordagem Histérica nos LD representa apenas 18% das 245 unidades analisadas,
sendo que mesmo nestas predomina uma narrativa linear evolucionista (Arrhenius —
Bronsted — Lewis) que ignora a coexisténcia de rupturas. O Artigo 1 detalha, por
exemplo, como a teoria de Lewis (1923) foi inicialmente rejeitada por sua abstragao,
ganhando aceitacdo apenas na década de 1930 com o avango da quimica de
coordenagao nuance presente em apenas uma unica unidade dentro todos os LD

analisados.
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A anadlise ontologica do Artigo 1 revela uma diferengca fundamental entre as
teorias, em quem Arrhenius esta situado dentro de uma ideia ontoldégica de matéria,
com a ideia de que acidos e bases sao como entidades que contém H+ ou OH- pré-
formados. Ja a abordagem de Lewis faz com que ele seja categorizado dentro da
ontologia de processo, em que entende a acidez como a capacidade de aceitar pares
eletrbnicos. Esta distingdo filosofica, crucial para entender a incomensurabilidade
parcial entre teorias (PAIK, 2015), é sistematicamente ausente nos LD. Enquanto o
Artigo 1 demonstra como Lewis rejeitava explicitamente modelos eletrostaticos
estaticos, os LD transformam sua teoria em mera extensdo da visdo protbnica. O
Quadro 2 do Artigo 3 mostra que apenas os livros L9 e L10 dedicam espaco
significativo a teoria de Lewis, tratando-a predominantemente como ferramenta para
quimica inorganica (complexos metalicos) sem explorar sua ruptura ontolégica. O
exemplo possivel de visualizar € o trifluoreto de boro (BF3): enquanto o Artigo 1 discute
sua natureza processual (aceptor de elétrons), os LD (ex: L2U30) apresentam-no como
"excecao" a definicdo protdnica, mantendo a centralidade do préton como referente
ontoldgico.

Nesse sentido, a ideia de mediagao didatica institui uma hierarquia implicita que
cristaliza obstaculos epistemoldgicos: Soberania do conceito de Bronsted-Lowry, uma
vez em que esteve presente na maioria das discussdes dos LD analisados, é elevada a
"definicdo comumente aceita" (L1U7), apesar do Artigo 1 mostrar que Lewis propds sua
teoria simultaneamente (1923) como alternativa, ndo complemento, a visdo proténica.
Também notamos um reducionismo operacional, possivel notar quando vemos as
propriedades processuais, como mecanismos de transferéncia eletrbnica, sao
subsumidas a definigdes estaticas. A categoria Definigdo do Conceito representa 43%
das unidades, mas grande parte delas apresentam definicdes descontextualizadas de
mecanismos, como a equagao de Henderson-Hasselbalch (L12U4) ensinada como
algoritmo sem vinculagdo a dindmica eletronica subjacente. Além disso, é notavel a
persisténcia de simplificacdes, como a propria representagdo do ion hidrogénio como
H*(aq), como exemplo em L15U5, apesar das criticas documentadas (L2U5: "H;0*
representa melhor a realidade"). Esta simplificagcéo, util didaticamente, refor¢a a visao
de Arrhenius sobre de prétons "pré-existentes", criando obstaculos que podem dificultar
a compreensao da solvatacdo como processo dinamico.

Dessa forma essas ideias de mediagcdo geram problemas, uma vez que a

apresentacao linear "evolutiva" dificulta que cada teoria resolva problemas especificos:
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Arrhenius para sistemas aquosos, Lewis para reagdes sem transferéncia proténica.
Isso impede que os estudantes vejam a ciéncia como resposta a problemas
contextuais. Além de criar um impasse no nivel das aplicagcdes, pois vemos unidades
que acabam se restringindo a contextos laboratoriais abstratos aos alunos, como os
calculos de pH sem contexto. Aplicagdes sociais (chuva acida) ou tecnologicas
(catalise) sdo mencionadas poucas vezes das unidades, perdendo a oportunidade de
mostrar como as diferentes teorias explicam fendmenos distintos. Assim, a analise
evidencia que a mediagao didatica nos livros do ensino superior opera através de um
duplo movimento: enquanto simplifica a complexidade histérica e ontolégica, amplia o
tratamento matematico-operacional (calculos de pH, constantes de equilibrio). Estes
dois pontos trazem consigo obstaculos epistemolégicos, como a visdo de que teorias
mais "abrangentes" (Lewis) invalidam as anteriores, ignorando seu dominio de
aplicabilidade (Arrhenius segue valido para sistemas aquosos).

Como mostra Bachelard via na histéria da ciéncia ndo uma cronologia, mas um
campo de rupturas onde "uma ideia mal compreendida é um obstaculo" (1996, p.22).
Os LD analisados, ao transformarem as teorias de acidos e bases em "fatos histéricos"
desconectados de seus problemas originarios, convertem justamente essas rupturas
em obstaculos para a compreensido da natureza processual e contextual do
conhecimento quimico. A superacao deste impasse exigiria uma mediagao didatica
que, sem abdicar da necessaria simplificacdo, preservasse as tensdes criativas entre
matéria e processo, entre generalizagdo e contexto, que marcaram a construgéo

desses conceitos fundamentais.

6.3 Problematizagoes entre os artigos 2 e 3:

A andlise comparativa dos artigos que investigam os conceitos de acidos e
bases nos livros didaticos do Ensino Médio (PNLD 2021) e do Ensino Superior revela
processos de mediacdo didatica, marcados por sele¢des, hierarquizacbes e
simplificagdes que refletem tanto as finalidades pedagdgicas de cada nivel de ensino
quanto obstaculos epistemologicos persistentes. Esta comparagao evidencia como o
conhecimento cientifico, originalmente construido através de rupturas e contradigdes
histéricas, é transformado em objeto de ensino, frequentemente perdendo suas
nuances em prol de uma apresentacido linear e estabilizada. No Ensino Médio, a
analise dos 16 livros aprovados pelo PNLD 2021 demonstra uma predominancia da

teoria de Arrhenius. Essa escolha didatica justifica-se pela aparente simplicidade da
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definicdo baseada na liberacdo de ions H* e OH™ em meio aquoso, além de sua
vinculagdo com propriedades sensoriais e macroscopicas (sabor azedo, textura
escorregadia) que faciltam a contextualizagédo inicial. Contudo, essa abordagem
acarreta reducionismos significativos. A teoria € frequentemente apresentada como
"verdade estabelecida", com mencbes superficiais as teorias subsequentes de
Bronsted-Lowry e Lewis, estas ultimas relegadas a breves notas complementares.

A categoria Caracteristicas Comportamentais traz mais destaque a descrigao
dos conceitos, enfatizando propriedades observaveis e experimentos, mas sem
aprofundar os mecanismos submicroscopicos ou as limitagdes tedricas. A analise
histérica, quando presente, tende a ser fragmentada e desconectada dos contextos
socioculturais que impulsionaram as rupturas epistemoldgicas, reduzindo-se a
cronologias lineares ou dados biograficos isolados. Nota-se ainda uma preocupagao
em distribuir os conceitos pelos trés niveis do triangulo de Johnstone (macroscopico,
submicroscopico e simbdlico), mas essa integragdo raramente ultrapassa a
justaposicdo, sem explorar as relagbes dialéticas entre fendmenos observaveis,
modelos tedricos e representagdes formais.

Ja nos livros do Ensino Superior analisados, identifica-se uma inversao
hierarquica: a teoria de Bronsted-Lowry assume centralidade, sendo tratada como a
"definicdo comumente aceita" (L1U7), enquanto Arrhenius é relegado a uma introdugao
histérica "superada". As definigdes conceituais constituem o eixo estrutural, com rigor
terminologico e criticas explicitas as limitacbes de escopo como a dependéncia do
solvente aquoso em Arrhenius ou a restrigao protonica em Bronsted-Lowry. A teoria de
Lewis, por sua vez, é apresentada como uma expansao necessaria para sistemas nao
protdnicos, embora seu tratamento seja frequentemente marginalizado frente a
hegemonia da abordagem proténica. Apesar do maior aprofundamento teorico,
persistem obstaculos epistemoldgicos: a representagdo do H* como "préton isolado”
(em vez de H3;O™" hidratado) ainda aparece por "simplicidade" (L2U5), perpetuando uma
visdo descontextualizada da solvatacédo. As aplicagbes do conceito concentram-se em
ferramentas formais (calculos de pH, equacdes de Henderson-Hasselbalch, técnicas
titulométricas), mas permanecem ancoradas em contextos abstratos, com pouca
articulagdo com problemas reais (industriais, ambientais ou fisiolégicos). A abordagem
historica, embora mais critica que no Ensino Médio, ainda opera com narrativas
evolutivas lineares (Arrhenius — Bronsted — Lewis), minimizando a coexisténcia e

complementaridade das teorias.
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A comparagao entre os dois niveis demonstra diferengas na selecdo e
hierarquizagao tedrica, pois enquanto o Ensino Médio prioriza Arrhenius por sua
acessibilidade fenomenoldgica, o Superior elege Bronsted-Lowry por seu rigor
operacional. Em ambos, porém, ha um apagamento da complexidade histérica, as
teorias ndo s&o apresentadas como respostas a problemas epistemoldgicos
especificos, mas como estagios sucessivos de uma "evolugéo" cumulativa. A teoria de
Lewis, fundamental para compreender catalise, complexagao metalica e reacbes em
solventes ndo aquosos, € sistematicamente subutilizada, especialmente no Ensino
Médio. A fragmentagdo dos niveis de representagdo € perceptivel, pois embora os
livros do Ensino Médio busquem integrar macro, micro e simbdlico, essa articulagao
raramente avanca além da descri¢cao superficial. No Superior, predomina o formalismo
simbdlico-matematico, com menor énfase na conexdao com fenbmenos macroscopicos
ou aplicagdes contextualizadas. Em ambos, a relagdo entre estrutura molecular e
comportamento acido-base (como efeitos eletronicos, hibridagdo) € pouco explorada,
limitando a compreensao mecanistica.

E possivel reparar também na persisténcia de obstaculos epistemolégicos, uma
vez que percebemos que conceitos como "forga acida" sdo reduzidos a tabelas de Ka
ou pKa sem discussao aprofundada sobre fatores eletrébnicos e termodinamicos
subjacentes. Nota-se ainda uma lacuna grave na discussdo sobre solventes nao
aquosos, reforcando a visdo da agua como solvente universal, o que contradiz a
prépria generalidade proposta por Bronsted-Lowry e Lewis. Além, de perceber uma
descontextualizagc&do, pois apesar de mengdes a aplicagbes cotidianas (aspirina, leite
de magnésia) ou ambientais (chuva acida) em ambos os niveis (muito mais
desenvolvidas em nivel médio), essas conexdes raramente sado discutidas como
problemas a serem resolvidos com os conceitos. Faltam discussdes sobre implicacoes
éticas, tecnoldgicas ou socioambientais, como o papel de tampdes em sistemas
bioldgicos ou o impacto de efluentes acidos/basicos. Essas tensdes expdem um dilema
central da mediagdo didatica (LOPES, 1997) a simplificacdo necessaria para a
aprendizagem inicial pode cristalizar visbes reducionistas que dificultam a
compreensao aprofundada posterior. Como alerta Bachelard, o conhecimento avanca
por rupturas, mas a didatizacdo frequentemente as oculta sob narrativas lineares,
transformando "obstaculos superados" em "erros a serem evitados".

Nos livros analisados, as criticas as teorias (limitacdo de Arrhenius ao meio

aquoso) sao apresentadas como fatos consolidados, ndo como processos de
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retificacdo que mobilizaram a comunidade cientifica. Por fim, € notavel que a mediagao
didatica de conceitos fundamentais como acidos e bases nao pode resumir-se a
selecdo hierarquizada de teorias ou a justaposi¢cao de niveis de representacdo. Exige,
antes, uma abordagem que preserve a complexidade epistemoldgica, transformando
obstaculos historicos em ferramentas pedagdgicas onde as "rupturas" da ciéncia se
tornem oportunidades para compreender sua natureza dinamica, falivel e

profundamente humana.

7. Por fim a Dissertagao e suas possibilidades:

Com base nas pesquisas feitas para esse trabalho, as consideracdes finais
desta dissertacdo apontam para reflexdes criticas sobre os processos de mediagao
didatica dos conceitos de acidos e bases. A investigagdo evidenciou que a mediagéo
do conhecimento cientifico para os livros didaticos do Ensino Médio e Superior opera
por meio de mecanismos de selegao, hierarquizacdo e simplificagdo que, embora
necessarios a organizagdao pedagogica, geram distorgdes epistemologicas
significativas. Esses processos tendem a apagar as rupturas historicas e ontoldgicas
que marcaram a construgdo das teorias cientificas, substituindo-as por narrativas
lineares e evolutivas que dificultam as ideias sobre a natureza dindmica e contextual do
conhecimento quimico.

A persisténcia de obstaculos epistemolégicos, particularmente o substancialista
(que reifica conceitos relacionais em propriedades fixas) e o unitario-pragmatico (que
lineariza a histéria e prioriza operacionalizacbes matematicas em detrimento da
compreensao conceitual), mostra um padrdo preocupante em ambos os niveis de
ensino. Nos livros do Ensino Médio, a predominancia da teoria de Arrhenius, associada
a descricdes comportamentais macroscoépicas, reforga visdes essencialistas sobre a
acidez como qualidade intrinseca das substancias. Ja no Ensino Superior, a
centralidade conferida a abordagem de Bronsted-Lowry, mantém reducionismos ao
marginalizar a ontologia de processos proposta por Lewis e ao perpetuar
representagbes descontextualizadas (como o ion H* isolado). Em ambos os casos, a
teoria de Lewis, fundamental para explicar fenébmenos nao proténicos, € subutilizada ou
apresentada como mera extensdo, negligenciando sua ruptura com as ideias

anteriores.
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A fragmentacgao entre os niveis de representacao de Johnstone (macroscépico,
submicroscopico e simbolico) acentua essas limitagdes. A rara articulacdo dialética
entre esses niveis como a desconexdo entre equagdes simbdlicas (pH = -log[H*]) e
seus fundamentos mecanisticos impede uma compreenséao integrada dos fenébmenos
acido-base. Além disso, a descontextualizagdo das aplicacbes (seja em exemplos
cotidianos, ambientais ou tecnoldgicos) reforga a percepgdo da quimica como uma
ciéncia abstrata, distante de problemas reais, onde diferentes teorias poderiam
demonstrar sua complementaridade (TABER, 2019). Tais escolhas didaticas tém
implicagbes pedagdgicas profundas. Ao ocultar conflitos e reconstrugdes tedricas, os
materiais analisados dificultam que os estudantes percebam a ciéncia como uma
atividade critica, marcada por superagcdes de obstaculos. Isso favorece a permanéncia
de concepcgdes alternativas, como a associagao exclusiva entre basicidade e ions OH"~
ou a dificuldade em reconhecer o carater relacional da acidez em diferentes contextos.

Diante desses resultados, defende-se que uma mediacao didatica (Lopes, 1997)
responsavel deve equilibrar a necessaria simplificagcdo pedagodgica com a preservagao
da riqueza epistemoldgica inerente ao conhecimento cientifico. Isso implica em abordar
as teorias como respostas a problemas especificos, evidenciando que diferentes
modelos coexistem por possuirem dominios de aplicabilidade distintos, trazendo
também a ideia de integrar os niveis de representagdo de forma dialética, explicitando
como simbolos e equacdes podem fazer o processo de mediar a compreensao de
processos submicroscopicos vinculados a fendmenos observaveis e utilizagao
simbdlica (JOHNSTONE, 1892) e transformar rupturas historicas em ferramentas
pedagdgicas, demonstrando controvérsias e reformulagbes tedricas como
oportunidades para discutir a natureza proviséria e contextual da ciéncia, além da
possibilidade de ampliar o repertério de aplicagbes contextualizadas, articulando
conceitos a problemas socioambientais, industriais ou fisiolégicos que demandem a
mobilizacdo critica de multiplas perspectivas teoricas. Dessa forma, essa pesquisa
buscou contribuir com o Ensino de Quimica com o intuito de repensar o ensino de
conceitos fundamentais da quimica ndo como transmissao de verdades estabelecidas,
mas como um espaco de problematizacdo onde os obstaculos epistemologicos, longe

de serem evitados, tornam-se catalisadores para uma aprendizagem significativa.
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