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RESUMO

No presente estudo analisamos uma pratica experimental investigativa para o ensino da Quimica
Analitica no Ensino Superior. Assim, nosso objetivo ¢ analisar quais as compreensoes sobre os trés
niveis de conhecimento quimico, segundo Johnstone, elaboradas por alunos de um curso de licenciatura
sobre o tema de Quimica Analitica Qualitativa na aplicacdo de um experimento investigativo. Baseados
em pressupostos da abordagem qualitativa, o guia experimental investigativo elaborado foi aplicado
para uma turma de 14 alunos de um curso de Licenciatura em Ciéncias de uma universidade publica de
Sdo Paulo, Brasil. Os dados foram construidos por meio de analise de questionario com trés questoes
dissertativas aplicado com a turma. Os resultados evidenciam por um lado, a dificuldade dos alunos em
transitar entre os trés niveis de conhecimento quimico, a0 mesmo tempo que permitem identificar
contribui¢des para o desenvolvimento de habilidades conceituais, cognitivas e de interacdo social, que
serdo utilizadas ao longo de sua carreira académica e pessoal.

Palavras-chave: Formacao de Professores. Ensino Superior. Quimica Analitica. Ensino de Quimica.
Experimentagdo Investigativa.

ABSTRACT

In this study, we investigated an investigative experimental practice for teaching Analytical Chemistry
in Higher Education. Thus, our objective is to analyze which understandings about the three levels of
chemical knowledge are developed by students of a degree course on the topic of Qualitative Analytical
Chemistry in the application of an investigative experiment. Based on assumptions of the qualitative
approach, the experimental investigative guide developed was applied to a class of 14 students of a
Bachelor's degree in Science at a public university in Sao Paulo, Brazil. The data were constructed
through analysis of questionnaire with three essay questions applied to the class. The results show, on
the one hand, the difficulty of students in transitioning between the three levels of chemical knowledge,
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Experimentag¢do investigativa para ensino de Quimica Analitica na formagdo de professores.

while at the same time allowing us to identify contributions to the development of conceptual, cognitive
and dynamic skills, which will be used throughout their academic and personal careers.

Keywords: Teacher Training. Higher education. Analytical Chemistry. Chemistry Teaching.
Investigative Experimentation.

RESUMEN

En el presente estudio investigamos una practica investigativa experimental para la ensefianza de la
Quimica Analitica en la Educacion Superior. Asi, nuestro objetivo es analizar qué comprensiones sobre
los tres niveles de conocimiento quimico, segun Johnstone, desarrollan los estudiantes de la licenciatura
en el tema de Quimica Analitica Cualitativa en la aplicacion de un experimento investigativo. Basado
en los presupuestos del enfoque cualitativo, la guia de investigacion experimental desarrollada fue
aplicada a una clase de 14 estudiantes de la carrera de Licenciatura en Ciencias de una universidad
publica de Sao Paulo, Brasil. Los datos se construyeron a través del analisis de un cuestionario con tres
preguntas de ensayo aplicado en clase. Los resultados muestran, por un lado, la dificultad que tienen los
estudiantes para transitar entre los tres niveles de conocimiento quimico, al mismo tiempo que permiten
aportes al desarrollo de habilidades conceptuales, cognitivas y dinamicas, que seran utilizadas a lo largo
de su carreras académicas y personales.

Palabras clave: Formacion de profesores. Quimica Analitica. Ensefianza de la quimica.
Experimentacion Investigativa.

1 INTRODUCAO

Em um mapeamento da pesquisa no campo da experimentacdo no ensino de Quimica
no Brasil, as autoras Souza, Cabral e Queiroz (2019) identificaram nos trabalhos analisados que
apesar de a experimentagdo ser um tema amplamente estudado, suas contribuigdes para a
formacao inicial e continuada de professores ainda ¢ estudada pela area de forma timida. A
partir de um levantamento de teses e dissertagdes defendidas em Programas de Pés-graduagao
brasileiros das areas de Ensino, Educagao ¢ Quimica entre os anos 2004 ¢ 2013, as autoras
analisaram 122 pesquisas de mestrado e 21 pesquisas de doutorado. Deste conjunto, o nivel de
escolaridade mais investigado, foi o ensino médio, em 68,5% das produgdes, enquanto a
experimentacdo vinculada a formacdo inicial e continuada, foi abordada, respectivamente,
apenas em 7,1% e 13,1%.

Além dessa lacuna identificada em nosso campo de pesquisa, autores como Antunez,
Pérez e Petrucci (2008), Gongalves e Marques (2016), Antunes-Souza (2021), Antunes-Souza
e Aleme (2023) entre outros, tém demonstrado que a visdo empirico-indutivista ainda ¢
dominante nas compreensdes de alunos e professores nos cursos de licenciatura e bacharel em
Quimica. Esses autores, também defendem a ampliagdo de estudos que problematizem as

praticas experimentais, uma vez que estas investigacdes podem favorecer a melhoria das
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abordagens didaticas dos professores formadores, tanto das disciplinas pedagogicas, quanto das
especificas, em torno das atividades experimentais no ensino de Ciéncias/Quimica, impactando
positivamente na atuagdo pedagogica dos futuros professores em formagao.

Diante deste cenario, justificamos o presente estudo na medida em que investigamos
uma pratica formativa pautada na experimentacio para o ensino de um contetido especifico da
Quimica Analitica. De acordo com Gongalves e Marques (2016, p. 85), “a caracterizagdo ¢ a
problematizacao dessas praticas pode ser um modo de colaborar para a abordagem das
atividades experimentais na formac¢@o inicial de professores”. Ademais, corroboramos a
assertiva de Galiazzi (2014) de que tanto formadores quimicos, quanto educadores quimicos
sdo, também, responsaveis pela formacao de futuros professores de Quimica e, que, portanto, €
fundamental que também analisemos as praticas formativas que acontecem nas disciplinas
especificas, pois elas fazem parte do percurso formativo desses futuros profissionais.

Para tanto, fundamentamos essa acdo na constru¢do de um guia experimental
investigativo que teve por objetivo a identificagdo de uma solugdo-problema (azul de
bromotimol) a partir de conceitos da Quimica Analitica Qualitativa. Sua aplicagdo ocorreu no
ambito da disciplina de Quimica Analitica Classica e Instrumental para uma turma de 14 alunos
do 7° semestre de um curso de licenciatura de uma universidade publica do Estado de Sao Paulo,
Brasil.

Esse guia foi construido a partir do modelo proposto por Antunes-Souza (2018) e ja
aplicado em outros estudos (Schnetzler, Antunes-Souza, 2019; Amaral, Antunes-Souza, Firme,
2020; Antunes-Souza, 2021; Antunes-Souza, Aleme, 2023). O modelo foi construido a partir
das contribui¢des de Silva, Machado e Tunes (2010) e da articulacdo dos trés niveis de
conhecimento quimico: fenomenoldgico, representacional e tedrico-conceitual proposto por
Johnstone (2004) e colaboradores.

Sobre os trés niveis de conhecimento de Johnstone (1982, 2004), além dos estudos
brasileiros (Antunes-Souza, Aleme, 2023; Melo, Silva, 2019; Schnetzler, 2024; Chaves, Boa
Morte, Cabral, 2024, entre outros), ao visitarmos a literatura estrangeira, observamos a
existéncia de trabalhos discutindo sob uma nova perspectiva a triade de Johnstone, como por
exemplo; Chiu e Wu (2009); Gilbert e Treagust (2009); Taber (2015); Talanquer (2018);
Thomas (2017).

Chiu e Wu (2009), por exemplo, sugerem como a multimidia pode melhorar o
aprendizado, ensino e avaliagdo da educagdo quimica. Os autores analisam teorias e estudos

empiricos a partir da multimidia como ferramenta de modelagem (discutindo multiplas
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representacdes e modelos mentais na aprendizagem e no ensino de quimica), de aprendizagem
(apresentando ferramentas como 4M: Chem, eChem e ChemSence), de avaliagdo (com
instrumentos de diagndstico computadorizados de duas camadas), e instrucional (ligando os
achados das representagdes mentais dos alunos ao desenvolvimento do conhecimento do
conteudo pedagogico dos professores em quimica).

Gilbert e Treagust (2009) reinterpretam a relacdo de Johnstone introduzindo novas
terminologias para a triade: macro, submicro e simbolico. Para eles, existem algumas
dificuldades para os estudantes entenderem a triade, tais como: 1) a falta de experiéncia com o
macro ou mesmo uma experiéncia pratica inadequada ou a incerteza dos alunos sobre o que vao
aprender com ela; ii) possiveis confusdes sobre a natureza particulada da matéria, associadas a
incapacidade de visualizar entidades quando representadas nesse tipo; iii) a falta de
compreensdo das convengdes complexas utilizadas no tipo simbolico ou até mesmo a
incapacidade de transitar entre os trés tipos.

Talanquer (2018) faz uma critica ao modelo triddico, apesar de considera-lo uma
ferramenta poderosa, produtiva e amplamente usada tanto para o ensino quanto para a pesquisa
na area de Educacdo Quimica. Entretanto, o autor reflete que o abuso ou mau uso do trio de
quimica como ferramenta de instrucao pode aumentar a confusdo e a falta de motivagao dos
alunos em relagdo a quimica. Desse modo, em sua discussdo ele ainda considera a triade, mas
insere outras denominagdes para elas: experiéncias, modelos e visualizagdes. As experiéncias
estdo conectadas com o conhecimento empirico real que possuimos ou reunimos sobre sistemas
quimicos; os modelos sdo as entidades tedricas e pressupostos subjacentes utilizados a fim de
se descrever sistemas quimicos; enquanto as visualizagdes se relacionam as férmulas quimicas
e simbolos, desenhos de particulas, modelos fisicos, simulagdes, animagdes, equacdes
matematicas, graficos, entre outros, usados a fim de representar visualmente os componentes
centrais do modelo tedrico. O autor também considera que o modelo deve ter diversas
escalas/niveis, abordagens e dimensdes em cada um dos trés principais tipos de conhecimento,
visto que os quimicos exploram, modelam e constroem visualizagdes das propriedades e do
comportamento da matéria em escalas de comprimento distintas, desde o macroscopico até o
subatomico.

Thomas (2017) traz em seu artigo uma intervengao em sala de aula em que a professora
utilizou o termo 'triangulagdo' como expressdo para estimular a reflexdo metacognitiva nos
alunos a considerar a importancia e o uso dessas representacdes para o aprendizado de quimica.

Apesar dos alunos compreenderem e elaborarem o significado da triangulagdo, seus pontos de
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vista sobre a importancia e o uso relatado de processos cognitivos associados a ele variaram
entre os individuos. Mesmo com essa variagao, este estudo destaca o potencial de desenvolver
a metacogni¢do dos alunos, envolvendo-os explicitamente na consideracao de meios de
representar o material da disciplina de quimica que estdo sendo solicitados a aprender e como
eles podem aprender usando estratégias e atividades alinhadas com a natureza desse material.

Ainda nesse cenario internacional, Taber (2015) problematiza o papel da linguagem
nessa relacao triddica, atribuindo a ela a funcdo de ponte entre o macroscopico € o
microscopico: “Uma caracteristica particular da representacao simbolica em quimica € o uso de
representacdes que podem ser uma ponte entre o nivel macroscopico de descri¢do quimica e o
nivel tedrico dos modelos microscopicos” (Taber, 2015, p. 195).

Considerando os limites e possibilidades problematizados pela literatura sobre essa
proposta de Johnstone reinterpretada por nossa area desde 1982 (Johnstone, 1982), assumimos
neste estudo a posi¢do epistemoldgica defendida em nossos trabalhos anteriores (Antunes-
Souza, 2018; Antunes-Souza, 2021; Amaral, Souza, Firme, 2020; Antunes-Souza, Aleme,
2023) de que os trés niveis de conhecimento quimico ndo devem ser articulados de forma
igualitaria. Assim, entendemos com base nas contribuicdes da abordagem historico-cultural
(ver Antunes-Souza, 2018), que o nivel simbolico possui papel constitutivo na articulagao entre
o fenomenologico e o nivel tedrico conceitual, na medida em que a linguagem ¢ um fendmeno
de interseccdo entre o pensamento e a palavra no curso do desenvolvimento humano.

Diante do exposto, nosso objetivo € analisar quais as compreensdes sobre os trés niveis
de conhecimento quimico elaboradas por alunos de um curso de licenciatura sobre o tema de

Quimica Analitica Qualitativa na aplicagdo de um experimento investigativo.

2 SOBRE A EXPERIMENTACAO INVESTIGATIVA

Por sua importancia como estratégia de ensino, a experimentagao no ensino de quimica
tem sido cada vez mais debatida na literatura ao longo dos anos (Suart, Marcondes, 2009;
Oliveira, 2010; Silva, Machado, Tunes, 2019; Pereira, Sampaio, 2022; entre outros). Segundo
esses autores, o investimento na pesquisa em ensino de quimica trouxe resultados que
mostraram a importancia da experimentagdo para o processo de ensino-aprendizagem de
Quimica e Ciéncias. Isso também ¢ refletido na Quimica Analitica, um ramo dentro da Quimica
na qual a experimentagao € utilizada para determinar a composicao qualitativa e quantitativa de

diferentes materiais (Harris, 2017).
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Com a regulamentag¢ao da introdu¢do de atividades experimentais no ensino de ciéncias
a partir do século XX em instituicdes de ensino brasileiras (Silva, Machado, Tunes, 2019),
surgiu uma nova questdo a ser estudada: Como a experimentagdo poderia contribuir para o
aprendizado do aluno e qual € o papel do professor e dos alunos em uma aula experimental?
Em nosso caso, por se tratar de uma aplicacdo no ensino superior, nossas questdes vao em
dire¢do a: Quais sdo as contribui¢gdes de experimentacdes investigativas na formagao inicial de
professores? E possivel que essa pratica seja vivenciada, também, em disciplinas especificas,
além das pedagogicas?

Segundo Guimaraes (2009), as atividades experimentais podem ser usadas para criacao
de problemas, que permitam uma contextualizacdo. Ela também deve ser conduzida
propiciando o desenvolvimento do aluno como um todo, exigindo o raciocinio logico e suas
habilidades cognitivas, de modo que a aplicagdo do experimento investigativo favoreca o
processo de ensino e aprendizagem (Suart, Marcondes, 2008; Pereira, Sampaio, 2022).

Na maioria das vezes, a pratica laboratorial tradicional ¢ guiada por roteiros pré-
estabelecidos, fazendo com que o aluno siga o passo-a-passo do tipo “receita de bolo”
(Guimaraes, 2009), prejudicando o raciocinio e o ato de questionamento, trazendo um processo
automatizado que empobrece a atividade cientifica (Gil-Pérez et al., 1999). Em contraponto, na
atividade experimental investigativa o aluno pode discutir as ideias apresentadas pelo professor,
elaborando hipéteses, utilizando o experimento para compreender a teoria e os fendmenos que
ocorrem (Oliveira, Soares, 2010). Esse tipo de experimentagdo possui um importante papel
pedagdgico que pode auxiliar na constru¢ao de conceitos (Ferreira, Hartwig; Oliveira, 2010),
podendo ser eles: o desenvolvimento das capacidades cognitivas de atengdo voluntaria,
memoria, pensamento l6gico, niveis mais abstratos de generalizag¢@o e abstracdo, entre outros
(Antunes-Souza, 2021; Antunes-Souza, Aleme, 2023).

Para o educador quimico, além do dominio da ciéncia que ensina, também ¢ importante
levar em consideragdo aspectos sociais € humanos, tornando o processo muito mais complexo,
exigindo do docente praticas de ensino distintas (Schnetzler, Antunes-Souza, 2019). Além
disso, podemos considerar, de acordo com alguns autores, como por exemplo Schnetzler e
Antunes-Souza (2019), que para o ensino de quimica ¢ essencial que o docente conhega o
“triplete de Johnstone”, o qual, articula os trés niveis de conhecimento quimico: o nivel
macroscopico ou fenomenologico - caracterizado pelos sentidos -, o nivel representacional -

caracterizado pelo uso de simbolos e signos como féormulas e equagdes - e o nivel
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submicroscopico ou tedrico-conceitual - caracterizado pela capacidade de abstracdo de
entidades quimicas como atomos e moléculas (Johnstone, 1982).

Com esse conhecimento, o professor pode criar para o aluno uma situagdo real, que
possa articular os trés niveis de conhecimento quimico, apresentando o fenomeno, utilizando a
simbologia para que o aluno possa compreender o fendmeno em nivel molecular, contribuindo
para que haja uma correta compreensdo acerca dos fendmenos quimicos (Johnstone, 2004).
Ainda, o aluno pode elaborar hipoteses, construir conhecimentos quimicos, desenvolvendo a
capacidade de abstragdo ¢ um novo modo de interpretar o mundo real, desenvolvendo
habilidades que ndo seriam possiveis serem desenvolvidas se apenas realizasse o experimento
pratico de forma convencional, melhorando a relacdo aluno-aluno e aluno-professor,
consolidando também a teoria e aprimorando a pratica. Outra vantagem do guia experimental
¢ ser mais uma abordagem pedagbgica que possa promover a articulagdo entre o fendomeno
macroscopico e o tedrico conceitual, apresentando sugestdes de como guiar os pensamentos
dos alunos para que haja a formulagdo de hipoteses e a interagdo entre o fendmeno em si e o
conceito envolvido (Amaral, Antunes-Souza, Firme, 2020).

Para a area de Quimica Analitica a necessidade de se trabalhar com a experimentacao ¢
ainda maior. Isto porque além dos conceitos relacionados a andlise quimica, o estudante precisa
desenvolver a habilidade experimental, visto que um profissional com dominio dos
equipamentos e materiais de laboratorio tem maior performance na analise, em muitos casos,
diminuindo as chances de erros analiticos. Nesta area, varios conceitos sdo trabalhados dentre
uma perspectiva de andlise qualitativa e quantitativa, envolvendo reagdes quimicas, além de
metodologias baseadas na extracdo ou destilagdo e estudos contendo o uso de equipamentos
instrumentais. Os métodos qualitativos se baseiam em encontrar a identidade das espécies
atomicas ou moleculares ou dos grupos funcionais presentes em uma amostra, enquanto os
métodos quantitativos fornecem informagdes numéricas relativas a um ou mais componentes
de uma amostra (Skoog et al., 2014). Para a construgao do guia experimental foram trabalhados
os conceitos de &cido-base, indicadores visuais (com enfoque no azul de bromotimol),
equilibrio quimico e a instrumentagao envolvendo a espectrometria de absor¢ao molecular na

regido do visivel.
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3 METODOLOGIA

Por meio de pressupostos da pesquisa qualitativa (Liidke, André, 2013), buscamos
analisar quais compreensodes sobre os trés niveis de conhecimento quimico sao elaboradas por
um grupo de 14 alunos matriculados em um curso de Licenciatura em Ciéncias durante a
aplicacdo de uma experiéncia investigativa.

A coleta de dados foi realizada em uma aula experimental da disciplina de Quimica
Analitica Instrumental oferecida a alunos do sétimo semestre do curso de licenciatura em
Ciéncias de uma universidade publica paulista. A disciplina foi oferecida por uma professora
com 12 anos de experiéncia na educacdo superior, licenciada em Quimica e doutora em
Quimica Analitica, com pds-doutorado em Quimica Analitica e também em Educagdo. A aula
compunha a segunda semana do curso, tinha como cardter ser introdutdria da disciplina e
possuia como tema central a experimentacao investigativa a partir do funcionamento de uma
escala de pH por colorimetria usando UV-vis. Vale salientar que este evento ocorreu apos a
disciplina de Quimica Analitica Classica e Instrumental do curso, ou seja, os estudantes tinham
bagagem de conhecimento especifico tanto das rea¢des acido-base envolvidas quanto da técnica
de espectrometria de absor¢dao molecular. Também tinham tido as disciplinas de Praticas
Pedagogicas de Quimica que abordaram o conceito dos trés niveis de conhecimento do
Johnstone.

O experimento foi dividido em trés etapas, nas quais seriam criadas hipoteses a solucdo
para que, ao final, os alunos descobrissem qual seria o composto em questao. Ao longo de todo
o experimento foi analisada a interacdo dos alunos, o raciocinio utilizado e os conceitos
envolvidos para a criagdo da hipotese. Para tal, a analise dos dados experimentais, além das
perguntas propostas no guia experimental, foi pensado um questiondrio que se baseou
justamente nesses trés topicos, contendo as seguintes perguntas que foram construidas, a partir
de trabalhos como Suart ¢ Marcondes (2008), Suart e Marcondes (2009), Oliveira e Soares
(2010) e Antunes-Souza, Aleme (2023):

1) Descreva quais s@o as hipdteses e qual o raciocinio que foi desenvolvido ao longo de
cada etapa do experimento.

2) Cite quais conceitos tedricos foram utilizados ao longo do experimento.

3) Como vocé correlaciona, dentro do tridngulo de Johnstone, a aula pratica

experimental investigativa vivenciada?
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Os 14 estudantes que participaram da pesquisa foram divididos em seis grupos. O Guia

experimental foi aplicado em uma aula com carga horaria total de quatro horas.

3.1 O guia experimental investigativo para introducio a Quimica Analitica Qualitativa

Este guia experimental relaciona os trés niveis de conhecimento quimico, dividindo o
guia em trés momentos. No primeiro momento foi trabalhado o nivel macroscopico (fendomeno
que ¢ observado pelo aluno), em seguida, o nivel submicroscdpio (conceitos e teorias que o
aluno possui sobre o tema) e por fim, o nivel representacional (equagdes quimicas, conceitos

tedricos prévios que foram utilizados para compreender o fendmeno quimico).

3.1.1 Momento 1: Apresentagdo do fendmeno a ser investigado

O experimento realizado em laboratério ¢ de cunho investigativo, logo, o objetivo ¢
descobrir qual seria a solugao-problema (azul de bromotimol) instigando no aluno a formulacao
de novas hipoteses, levando em conta a teoria que ele possui ao longo de sua jornada académica,
analisando também as interagdes dos estudantes no decorrer do experimento e o raciocinio
logico utilizado (Suart e Marcondes, 2008; Suart e Marcondes, 2009; Oliveira, 2010; Antunes-
Souza e Aleme, 2023).

Para isso, foi construida uma solugdo-problema na qual os alunos precisariam descobrir
ao longo das etapas realizadas qual era o nome desse composto. O azul de bromotimol ¢ uma
substancia pouco conhecida pelos estudantes, fazendo com que varias hipoteses pudessem ser
formuladas. Além disso, esta ¢ um indicador 4cido-base que dependendo do pH apresenta
coloragdes distintas (pH abaixo de 6,0: amarela, proximo de 7,0: verde e acima de 7,6: azul).

O procedimento deste experimento foi realizado em etapas. Em cada etapa ¢ possivel
criar hipdteses relacionando o nivel macroscopico com os demais niveis de conhecimento
quimico. Dessa forma, os estudantes, apds cada etapa do procedimento, poderdo discutir com
seus colegas os conceitos que estao sendo trabalhos.

Etapa 1: Os alunos podem ser divididos em grupos nas bancadas disponiveis no
laboratdrio. Nestas, estardo seis tubos de ensaio contendo solugdes distintas (com pH acido,
neutro e basico) e um béquer contendo uma solugdo-problema desconhecida de coloracao
alaranjada. Inicialmente, o professor questiona aos estudantes o que pode ser aquela solucao

colorida (solucao-problema). Apos a interacao inicial dos alunos, o professor solicita que cada
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grupo adicione 10mL da solugao-problema em cada tubo de ensaio para comecar a investigacao.
Ap0s a transferéncia da solugdo problema para os tubos de ensaio, os alunos devem fazer uma
agitacdo para a homogeneizagao da solugdo. Professor, para a discussao desta etapa vocé pode
utilizar as seguintes questoes: O que pode ter causado essa mudanga na coloragdo apos a
adicdo da solugdo-problema em cada tubo de ensaio? * Quais conceitos estdo envolvidos nessa
transformagdo?

Etapa 2: Utilizando o pHmetro, o professor deve solicitar que os estudantes megam o
pH das solugdes nos tubos de ensaio e anotem os resultados. Eles devem discutir com o grupo
novas hipoteses a fim de descobrir qual ¢ a substdncia desconhecida. Professor, algumas
questdes podem ajuda-lo nesta discussdo: Uma reag¢do quimica pode ser responsavel pela
alteragdo de pH de uma substdncia? Explique. Qual seria a escala de pH para essa substancia?

Etapa 3: Utilizando o equipamento espectrofotometro de absor¢ao UV/Vis, o professor
deve pedir aos alunos que agrupem as solucdes de acordo com as hipoteses criadas por eles e
que a partir dessa ordem megam a absorbancia de cada solucdo. Eles precisam anotar os
resultados e conversar entre si, a fim de levantar uma hipdtese final sobre a solugdo-problema.
Caso queira, professor, vocé pode usar as questdes sugeridas para esta discussdo: Ha uma
relagdo entre o valor obtido na medi¢do do pH e o valor obtido de absorbancia das solugoes?
Explique. Qual é a solug¢dao-problema?

Introduzindo os conceitos utilizados no experimento, o pH corresponde ao potencial
hidrogenionico no qual é determinado pela concentragdo de ions H3O" em solugdo. Existe uma
escala de pH que variado 1 ao 14 onde o 7 € neutro. Sendo assim, as substancias que apresentam
o pH inferior a 7 sdo consideradas &cidas e substancias que apresentam o pH superior a 7 sdo
consideradas bésicas.

Os indicadores acido-base sdo compostos organicos que se comportam justamente como
acidos ou bases fracas e mudam sua coloragao de acordo com a escala de pH. Essa transi¢ao de
coloragao ¢ feita em uma escala reduzida onde cada indicador terd sua zona de transigao.

Na espectrometria de absorcdo UV/Vis fundamentam-se medidas de absorcdo da
radiacdo eletromagnética nas regides do ultravioleta e do espectro visivel (Skoog, 2009). Nesse
método analitico € relacionada a poténcia do feixe incidente na amostra (Po) com a poténcia do

feixe transmitido (P), que ¢ denominado de transmitancia (T). A fim de facilitar os calculos,

4 As questdes elaboradas para o professor se encontram ao longo do texto em itdlico para dar destaque.
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para relacionar com a concentragdo pela lei de Beer, ¢ usual utilizar o termo absorbancia (A)

que ¢ uma relagdo logaritmica da transmitancia (Equagao 1).

A=-log T =1log % Equagao 1

3.1.2 Momento 2: Interpretacdo do fenomeno

Para entendermos o motivo da mudanga na coloracao das substancias apos a adi¢do com
a solugdo-problema ¢ necessario entender o conceito de pH e indicadores acido-base. O
potencial hidrogenidnico (pH) € utilizado para medir ou indicar a concentragdo de ions H" em
solu¢do: pH = —log[H"]. Um pH maior que 7 indica que a solugo ¢ basica e um pH menor
que 7 indica que solu¢do ¢ 4cida. Solugdes neutras possuem pH igual a 7 (Atkins, 2018). Assim,
quanto maior ¢ a concentra¢do dos ions [H'], menor é o valor do pH, resultando em uma solugio
mais acida.

J& os indicadores acido-base sdo substancias que possuem a capacidade de mudar de cor
conforme o pH do meio em que se encontra. Isso significa que se o indicador esta em contato
com um meio basico sua coloracdo ird adquirir determinada cor, porém, se o meio estiver acido
sua coloragao sera outra. Essa mudancga de coloragdo se deve ao deslocamento no equilibrio do
indicador, conforme a Figura 1, que traz o exemplo da estrutura do azul de bromotimol que ¢

um 4cido organico fraco.

Figura 1 — Espécies do equilibrio quimico do azul de bromotimol em diferentes pH.

Fonte: Cruz et al. (2014).
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A escolha do indicador ¢ muito importante, pois cada indicador acido-base possui uma
zona de transi¢do sendo possivel descobrir, através da coloragdo, qual ¢ a faixa de pH que a
solucdo se encontra. Na Tabela 1 sdo apresentados exemplos de indicadores acido-base com

seus respectivos pH e intervalos de mudanga de cor.

Tabela 1 - Exemplos de indicadores de pH ¢ intervalo de mudanga de coloracio.

q Cor em pH abaixo Intervalo aproximado Cor em pH acima da
Indicador ke de pH de mudanca de .
da viragem viragem
cor
Azul de bromofenol Amarelo 3,0-4,6
Alaranjado de metila 3,1-4,4 Amarelo
Azul de bromotimol Amarelo 6,0-7,6
Fenolftaleina Incolor 8,2-10,0 Rosa-carmim

Fonte: Proprios Autores

Por fim, o espectrofotometro de absor¢ao UV/Vis ¢ utilizado para analisar substancias
ou compostos com o objetivo de determinar concentragdes, estudar as propriedades opticas dos
materiais, visto que ¢ incidido uma luz na substancia. Dessa forma, também ¢ possivel analisar,
através do grafico gerado, se ¢ uma substancia pura ou se trata de um composto. Os estudos
dessas informag¢des podem fazer toda a diferenca na anélise de uma substancia de modo que,
com a combinacao de outras técnicas, o estudante possa descobrir qual € a substancia estudada.

Por meio desses conceitos, ja € possivel criar algumas hipoteses referente a substancia
desconhecida que foi utilizada, relacionando os conceitos envolvidos e os trés niveis de

conhecimento quimico.

3.1.3 Momento 3: Sistematizacao do experimento segundo os niveis do conhecimento quimico

Por fim, € possivel concluir, através da discussao realizada pelos alunos, se os objetivos
do experimento investigativo foram alcancados, sendo observado se os trés niveis de
conhecimento quimico foram discutidos e relacionados ao longo de todo o experimento. Com
isso, € possivel criar algum método avaliativo para os alunos, focando em todo o processo
percorrido até o descobrimento da solugdo-problema. Na Tabela 2, ¢ demonstrado os trés niveis
de conhecimento quimico para o experimento trabalhado e o que se espera que o aluno

relacione.
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Tabela 2 - Relagdo dos trés niveis de conhecimento quimico utilizados no experimento.

Fenomenolégico Simbélico Submicroscopico
Mudanca na coloraggo das substancias apés a pH = -log[H+] Potencial Hidrogenionico
adig@o da solugdo-problema.
A=-log T Indicador acido-base
Mudanca no valor de pH das substancias com
coloragoes diferentes. Representagdo da Equilibrio quimico
reagdo de equilibrio
Mudanga no valor da absorbancia das substancias do indicador Espectrometria de absor¢do
com coloragdes diferentes. UV/Vis

Fonte: Proprios autores.

4 ANALISE E RESULTADOS

Retomando os conceitos abordados no inicio desse trabalho, a proposta do experimento
investigativo ¢ que o estudante participe de forma interativa no processo de ensino e
aprendizagem, questionando, criando e testando hipdteses, desenvolvendo o raciocinio 16gico
e a resolugdo de problemas (Suart, Marcondes, 2008; Silva, Machado, Tunes, 2019). Além
desses conhecimentos, em cada etapa do experimento também ¢ possivel desenvolver a
habilidade de trabalho em equipe, retomar os conhecimentos técnicos e tedricos que estdo
envolvidos na realizacdo daquele experimento e criacdo de um roteiro de resolu¢do do
problema.

Nas analises dos questionarios, nosso principal foco foi identificar trechos que
evidenciassem, em maior ou menor grau, indicios de como os estudantes relacionaram os trés
niveis de conhecimento quimico. Um desses indicios, por exemplo, poderia ser a relacdo do
valor de pH com a coloracao das substancias, a interpretacao dos resultados obtidos por meio
da técnica de espectrometria de absor¢ao molecular, ou ainda, perceber que a solugdo possuia
diferentes coloracdes nos tubos de ensaio devido ao indicador de pH presente nas solugdes.

Dos resultados da questdo 1 (descreva quais sdo as hipoteses e qual o raciocinio que foi
desenvolvido ao longo de cada etapa do experimento), podemos destacar que os seis grupos
conseguiram formular hipoteses desenvolvendo um raciocinio 16gico para desvendar qual era a
solucao-problema. Apenas um grupo nao respondeu a questdo de forma correta, repetindo a
descri¢ao do procedimento experimental.

Os grupos que criaram hipdteses e descreveram qual foi o raciocinio utilizado ao longo
do experimento tiveram hipodteses variadas, mas todos incluiram a de que poderia ser um

indicador acido-base, visto que as solu¢des possuem coloragdes diferentes. Pelo fato de os
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grupos serem pequenos, a discussdo de um grupo influenciou o outro na criacao de hipoteses
fazendo com que os alunos de outros grupos repensassem sobre qual seria a solugdo-problema.

Hipoteses iniciais da solugdo a ser identificada surgiram, como, por exemplo, dicromato
de potassio (Grupo 1 e 3), azul de tornassol (Grupo 5 e 6) e complexo de ferro (Grupo 4). Como

exemplo, trazemos a resposta do grupo 1, que apresentou as seguintes hipdteses:

Achamos que a solug@o-problema (alaranjada) ¢ dicromato de potassio, pois o cromio
possui alguns numeros de oxidagdo, a depender da valéncia pode gerar solugdes de
cores diferentes. Outra hipdtese seria o numero de moléculas de agua de solvatacdo
que também pode influenciar na coloragdo. Grupo 1.

Esse registro do grupo evidéncia que eles trouxeram conceitos pré-estabelecidos com
base em sua vivéncia, alguns ainda ndo vistos na unidade curricular em questdo, mas que pdde
trazer uma base conceitual para comecar a pensar sobre o experimento. Nenhum grupo
conseguiu identificar nas primeiras etapas qual era realmente o indicador utilizado.

Apo6s a medicao de pH, todos os grupos direcionaram suas hipoteses indicando que a
solugdo problema era um indicador 4cido-base pelo fato de a coloracdo das solugdes mudarem

de acordo com seu pH.

Naturalmente, devido aos valores de pH, temos que pH < 7 possui a coloracdo
amarela, pH > 7 possui coloragdo azul ¢ pH = 7 possui coloragdo verde, estdo o
indicador pode ser o azul de Bromotimol. O pH da solug@o-problema de 3,50 confirma
isso. Grupo 3.

Esse trecho de registro do Grupo 3 mostra que eles conseguiram fazer a relagcdo correta
entre os valores obtidos do pH e as coloragdes que as solugdes apresentaram. Esse grupo
também organizou as solu¢des em ordem crescente de pH. Os demais grupos nao organizaram
e ndo relacionaram os valores do pH com as coloragdes.

Na ultima etapa do experimento, realizando a medi¢do de absorbancia das solugdes
utilizando o espectrofotdmetro UV/Vis, cinco dos seis grupos relacionaram de forma correta os

dados obtidos na medi¢ao, como exemplo, trazemos a descricao do Grupo 2:

Apos realizar as curvas no espectrofotometro de absor¢cdo UV/Vis, foi possivel
observar que as solugdes com cores semelhantes possuem curvas parecidas, no caso a
solucdo 1 e 2 e solugdo 3 e 4. A solucdo 5 possui curva diferente dos outros. Grupo 2.

Em geral, os alunos conseguiram chegar a conclusido de que a solugdo problema era um

indicador 4cido-base. Muitos alunos conseguiram construir essa conclusao a partir da coloragao
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e da medicao de pH. A ultima etapa, na visao deles, ndo foi tdo decisiva na conclusdo acerca da
solug¢ao-problema.

A segunda questdo (cite quais conceitos teoricos foram utilizados ao longo do
experimento) foi pensada de forma que o professor pudesse analisar quais os conceitos que os
alunos se recordariam para investigar o experimento de forma geral, analisando o
macroscopico, o submicroscopico € o representacional. Para o Grupo 3, por exemplo, os
conceitos utilizados se relacionaram com sua vivéncia ao longo da carreira discente, que foram:
acidos e bases (pH e coloracdo), solubilidade, espectrofotometria de absor¢ao e complexos
indicadores.

A fim de ilustrar quais foram os conceitos mais utilizados pelos alunos, fizemos um
grafico (Figura 2) com a porcentagem dos conceitos mais utilizados para a realizagdo do
experimento investigativo. Os grupos poderiam ter mais de uma resposta, por isso, 100%

equivale ao numero total de respostas obtidas.

Figura 2 - Conceitos mais utilizados pelos alunos.

Oxirreducao

Acidez e basicidade

Espectrofotdmetro

Vli\psotbancg

Escala de pH .
SetSmmicbiocd — Preparo de Solucdo

Fonte: Proprios autores.

Analisando a Figura 2 e as respostas dos grupos, foi possivel notar que conceitos como
acidez e basicidade, escala de pH e espectrofotdmetro foram os mais utilizados e necessarios
para os alunos identificarem qual seria a solucdo-problema. Estes foram imprescindiveis, visto
que na segunda e terceira etapa do experimento, os alunos usaram o pHmetro e¢ o
espectrofotometro UV/Vis, respectivamente.

Quando os estudantes foram questionados como eles correlacionam o tridngulo de

Johnstone (questao 3) a aula pratica vivenciada naquele momento, todos os grupos conseguiram
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relacionar o nivel macroscopico de conhecimento quimico de forma correta, associando este
nivel a mudanga de coloragdo visual das solugdes.

Quatro dos seis grupos responderam de forma incorreta o nivel submicroscépico,
colocando que a relagdo desse nivel seria a curva de absor¢do UV/Vis ou a equacdo que

representa a reacdo de deslocamento de equilibrio, como por exemplo:

No macroscopico sdo as cores visiveis, sendo elas amarelo, azul e verde. No
submicroscopio sdo as curvas de absor¢do no UV-VIS e o simbolico ¢ a reacdo entre
o indicador com as diversas substancias. Grupo 5.

Macroscopico: observagdo da mudanca de cor de acordo com os diferentes niimeros
de pH; Submicroscépico: reagdo de deslocamento de equilibrio de um indicador
acido-base; Simbolico: reagdo do indicador 4cido-base com sua férmula. Grupo 6.

O Grupo 2 respondeu de forma correta, porém incompleta na relacdo do triangulo de

Johnstone com a aula pratica:

No nivel macroscopico ¢ aquilo que ¢ visual como a mudanga de cor das solucdes ao
pipetar a solucdo padrdo, no nivel microscopico os conceitos utilizados como
mudanga de pH e absorbancia, e no nivel representacional a representagdo da
molécula do azul de Bromotimol e sua reagdo. Grupo 2.

Por fim, no nivel simbolico era necessario ser demonstrado resultados e formulas que
foram utilizadas com base nos conceitos estudados como férmula do pH, graficos do
espectrofotometro UV/Vis e a representagao da formula estrutural da molécula do azul de
bromotimol. Neste estudo, percebemos que quatro dos seis grupos representaram somente a
formula do azul de bromotimol.

Essa dificuldade dos grupos em identificar os trés niveis de conhecimento e relaciona-
los aos processos de aprendizagem do tema de aula pode revelar, como em outros resultados de
pesquisa, problemas de dominio da estrutura conceitual dos temas quimicos, tal como destacam
Melo e Silva (2019, p. 303): “Analisando a resposta dessa e de outras atividades realizadas,
percebemos que muitos estudantes sentem dificuldade em transitar entre um modelo de natureza
atomico-molecular e as equacdes quimicas relacionadas a esses modelos”. Como mencionado
na se¢do metodologica, os estudantes ja tinham sido apresentados aos trés niveis de
conhecimento quimico de Johnstone em disciplinas anteriores, como Praticas Pedagogicas,
mesmo assim tiveram dificuldade para articuld-los durante esta atividade. Em termos de
aprendizagem, entendemos que se trata da necessaria transicdo entre o concreto sensivel e o

tedrico-abstrato para dominio conceitual dos conteudos da Quimica, o que se apresenta em
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nossa area como um de nossos maiores desafios, tal como explicitado em outros estudos (Melo,

Silva, 2019; Schnetzler, 2024; Chaves, Boa Morte, Cabral, 2024.)

5 CONSIDERACOES

No presente estudo buscamos analisar quais as compreensoes sobre os trés niveis de
conhecimento quimico elaboradas por alunos de um curso de licenciatura sobre o tema de
Quimica Analitica Qualitativa na aplicagdo de um experimento investigativo. Dos resultados
evidenciados, sdo possiveis dois destaques principais: i) a identificacdo de um processo de
formulagdes de hipdteses pelos estudantes nos grupos e com colegas dos outros grupos; ii) a
analise de que maneira eles transitam entre os trés niveis de conhecimento quimico.

Podemos afirmar que esse tipo de atividade tem potencial contributivo no processo de
ensino e aprendizagem do alunado, vez que pode possibilitar o desenvolvimento de habilidades
cognitivas, intelectuais e praticas como a observagdo de fendmenos, formulagdo de hipoteses,
trabalho em grupo, desenvolvimento do raciocinio logico, resolugdo de problemas etc. Os
desafios para o professor estdo no horizonte da propria organizagao pedagogica, que demandara
do docente dominio de quais conceitos precisam ser inseridos e mobilizados pelos alunos para
elaborar o conceito objetivo da aula. Pelo lado dos estudantes, identificamos que o mais dificil
¢ extrapolar a cultura de laboratorio, de seguir o roteiro experimental como receituario sem
reflexao sobre o processo, bem como, sem a necessaria interacao dialdégica com os colegas € o
professor.

Ademais, sua aplicagdo no ensino superior pode oportunizar aos alunos ampliar suas
experiéncias com atividades investigativas, visto que como ¢ alertado pela literatura, ha
caréncia de estudos sobre experimentacao no ensino superior (Souza, Cabral, Queiroz, 2019) e
pode contribuir para o desenvolvimento de uma concepg¢ao pedagogica da experimentacao mais
proxima das necessidades de sala de aula que ¢ o desenvolvimento de pensamento pelo aluno
(Antunez, Pérez, Petrucci, 2008; Gongalves, Marques, 2016; Galiazzi, 2014; Melo, Silva, 2019,
Schnetzler, 2024).

REFERENCIAS

AMARAL, E.; SOUZA, T.A.; FIRME, R. N. Construindo o novo ensino médio: projetos
interdisciplinares - Quimica. 1. ed. Sao Paulo: Editora do Brasil, 2020.

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 181 2318-6674

17


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Experimentag¢do investigativa para ensino de Quimica Analitica na formagdo de professores.

ANTUNES-SOUZA, T. (Re)Elaboragoes de concepg¢des sobre docéncia, experimentacgio e
ciéncia na formacao inicial de professores de quimica. 193 f. Tese (Doutorado em
Educagao). Universidade Metodista de Piracicaba, P6s-Graduacao em Educacao, Piracicaba.
2018.

ANTUNES-SOUZA, T. Experimenta¢do no ensino de Quimica: a urgéncia do debate
epistemologico na formagao inicial de professores. REEC. Revista Electrénica de
Enseiianza de las Ciencias, v. 20 n. 3, p. 335-358, 2021. Disponivel em
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8117895

ANTUNES-SOUZA, T.; ALEME, H.G. Reinterpretando o tridngulo de Johnstone: o papel
constitutivo da linguagem e suas contribui¢des para a experimentacao no ensino de Quimica.
Revista Cocar, v.19, n.37, P. 1-20, 2023. Disponivel em
https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar/article/view/7410/3172

ANTUNEZ, G.C.; PEREZ, S.M.; PETRUCCI, D. Concepciones de los docentes
universitarios sobre los trabajos practicos de laboratorio. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacio em Ciéncias, v. 8§, n. 1, p. 1-17, 2008. Disponivel em
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/4028/2592

ATKINS, P; JONES, L., Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o meio
ambiente, 7 ed., Porto Alegre: Bookman, 2018.

CHAVES, E. P.; MORTE, G. R. S. B.; CABRAL, W. A. A experimenta¢do no ensino de
quimica e a promog¢ao dos niveis do conhecimento quimico. Educacdo em Foco, /S. [/, v.
29, n. 1, p. €29017, 2024. DOI: 10.34019/2447-5246.2024.v29.43793.

CHIU, M.H.;WU, H.K. The Roles of Multimedia in the Teaching and Learning of the Triplet
Relationship in Chemistry. In GILBERT, J. K.; TREAGUST, D. (Org.), Multiple
representations in Chemical Education: models and modeling in science education.
Springer Science+Business, p. 251-283, 2009.

CRUZ, N.A et al. Avaliacao do azul de bromotimol como poluente persistente em meio
aquoso sob fotdlise ultravioleta, EPENEX, v. tinico, 2014. Disponivel em
https://anaisonline.uems.br/index.php/enic/article/view/2283. Acesso em 15/11/23.

FERREIRA, L. H.; HARTWIG, D. R..; OLIVEIRA, R. C. Ensino Experimental de
Quimica: Uma Abordagem Investigativa Contextualizada. Quimica Nova na Escola, v.

32,1n° 2, p. 101-106, maio 2010. Disponivel em http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc32 2/08-
PE-5207.pdf

GALIAZZI, M. do C. Educar pela pesquisa: ambiente de formagdo de professores de
ciéncias, Unijui: [jui, 2014.

GILBERT, J. K.; TREAGUST, D. Multiple representations in Chemical Education:
models and modeling in science education. Springer Science+Business, 2009.

GIL-PEREZ, D.; FURIO M.C.; VALDES, P.; SALINAS, J.; MARTINEZ-TORREGROSA,
J.; GUISASOLA, J.; GONZALEZ, E.; DUMAS-CARRE, A.; GOFFARD, M. e

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 181 2318-6674

18


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

CARVALHO, A.M.P. Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprendizage de conceptos,
resolucion de problemas de lapis y papel y realizacion de practicas de laboratorio?
Ensefianza de las Ciencias, v. 17, n. 2, p. 311-320, 1999. Disponivel em
https://raco.cat/index.php/Ensenanza/article/view/21581

GUIMARAES, C.C. Experimentaciio no Ensino de Quimica: Caminhos e Descaminhos
Rumo a Aprendizagem Significativa. Quimica Nova na Escola, vol. 31, n.3, p. 198-202,
2009. Disponivel em http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc31 3/08-RSA-4107.pdf

HARRIS, Daniel C. Analise Quimica Quantitativa. 9* Edicao, LTC-Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., Rio de Janeiro, 2017.

JOHNSTONE, A. H. Macro and Microchemistry. The School Science Review, v. 64, n. 227,
p. 377-379, 1982.

JOHNSTONE, A.H. The Future Chape of Chemistry Education. Chemistry Education:
Research and Practice, v. 5, n. 3, 2004.

LUDKE, M.; ANDRE, M. E.D.A. A Pesquisa em educaciio: abordagens qualitativas. 2 ed.
Rio de Janeiro: E.P.U., 2013

MELO, M. S.; SILVA, R. R. Os trés niveis do conhecimento quimico: dificuldades dos
alunos na transicao entre o macro, o submicro e o representacional. Revista Exitus,
Santarém/PA, Vol. 9, N° 5, p. 301 - 330, Edicao Especial 2019. Disponivel em
https://doi.org/10.24065/2237-9460.2019vIn51d 1109

OLIVEIRA, N. e SOARES, M.H.F.B. As atividades de experimentac¢ao investigativa em
ciéncia na sala de aula de escolas de ensino médio e suas interacoes com o liudico. X
ENEQ, 2010. Disponivel em https://www.sbg.org.br/eneq/xv/resumos/R1316-1.pdf

PEREIRA, J. G. N.; SAMPAIO, C. de G. A Experimentacdo no Ensino de Quimica Durante a
Educacao Basica no Brasil: Reflexdes de uma Revisao da Literatura. Revista Debates em
Ensino de Quimica, /S. [./, v. 8, n. 3, p. 319-337, 2022. DOI: 10.53003/redequim.v8i3.5120.

SCHNETLZER, R. Concepg¢des de Docéncia em 50 anos de Educagao Quimica Brasileira.
Revista da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica, v. 5, n. 1, p. 1 — 20, 2024. DOI:
https://doi.org/10.56117/resbenq.2024.v5.¢052408

SCHNETZLER, R.; ANTUNES-SOUZA, T. Proposi¢des didaticas para o formador quimico:
a importancia do triplete quimico, da linguagem e da experimentagao investigativa na
formagdo docente em quimica. Quimica Nova, v. 42, n. 8, p. 947-954, 2019. Disponivel em
https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170401

SILVA, R.R.; MACHADO, P.F. L.; TUNES, E. Experimentar sem medo de errar. Ensino de
quimica em foco. Ijui: Ed. Unijui, p. 231-261, 2010.

SKOOG, Douglas A.; WEST, Donald M.; HOLLER, F. James. Fundamentos de quimica
analitica. 2% edicdo Sao Paulo: Cengage Learning , 2014, 1088p.

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 181 2318-6674

19


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674
https://www.sbq.org.br/eneq/xv/resumos/R1316-1.pdf
https://doi.org/10.56117/resbenq.2024.v5.e052408
https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170401

Experimentagdo investigativa para ensino de Quimica Analitica na formagdo de professores.

SOUZA, R. F.; CABRAL. P. F. O.; QUEIROZ, S. L. Mapeamento da pesquisa no campo
da experimentac¢ao no ensino de quimica no Brasil. Alexandria: Revista de Educacdo em
Ciéncia e Tecnologia, vol. 12, n. 2, p. 93-119, 2019. Disponivel em
https://doi.org/10.5007/1982-5153.2019v12n2p93

SUART, R. C.; MARCONDES, M. E. R. Atividades experimentais investigativas:
habilidades cognitivas manifestadas por alunos do ensino médio. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias, v. 8, n.2, p.1-22, 2008. Disponivel em
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/4022/2586

SUART, R.C.; MARCONDES, M.E.R. A manifestacdo de habilidades cognitivas em
atividades experimentais investigativas no ensino médio de quimica. Ciéncias &
Cognicao, v. 14, n. 1, p. 50-74, 2009. Disponivel em
https://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1806-
58212009000100005&Ing=en&nrm=iso&tlng=pt

TABER, K. Exploring the language(s) of chemistry education. Chemical Education
Research and Practice, 16, 193 — 197, 2015. DOI https://doi.org/10.1039/C5RP90003D
TALANQUER, V. Chemical rationales: another triplet for Chemical thinking. International
Journal of Science Education, 40, n.15, 1874-1890, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1513671

THOMAS, G. P. ‘Triangulation:’ an expression for stimulating metacognitive reflection
regarding the use of ‘triplet’ representations for chemistry learning. Chemistry Education
Research and Practice, 18, n. 4, 533-548, 2017. DOI: https://doi.org/10.1039/C6RP00227G

APENDICE 1 - INFORMACOES SOBRE O MANUSCRITO

AGRADECIMENTOS
Nao se aplica.

FINANCIAMENTO
Financiado pelos proprios autores.

CONTRIBUICOES DE AUTORIA

Resumo/Abstract/Resumen: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza
Introdugdo: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Referencial teérico: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Analise de dados: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Discussdo dos resultados: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Conclusao e consideracdes finais: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza
Referéncias: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Revis@o do manuscrito: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

Aprovacdo da versdo final publicada: Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

CONFLITOS DE INTERESSE
Os autores declararam nao haver nenhum conflito de interesse de ordem pessoal, comercial, académica, politica e
financeira referente a este manuscrito.

DISPONIBILIDADE DE DADOS DE PESQUISA
Os autores informam que a maior parte dos dados da pesquisa encontra-se descrita no manuscrito e reafirmam, em
consonancia com as praticas de comunicagdo cientifica da ciéncia aberta, a disposi¢do de disponibiliza-los aos

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 181 2318-6674

20


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674
https://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1806-58212009000100005&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
https://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1806-58212009000100005&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
https://doi.org/10.1039/C5RP90003D
https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1513671
https://doi.org/10.1039/C6RP00227G

Helga Gabriela Aleme, Pedro Henrique dos Santos, Thiago Antunes-Souza

leitores interessados, respeitando integralmente o compromisso assumido junto ao comité de ética.

PREPRINT
Nao publicado.

CONSENTIMENTO DE USO DE IMAGEM
Nao se aplica.

APROVACAO DE COMITE DE ETICA EM PESQUISA
A pesquisa realizada que gerou o manuscrito foi aprovada Comité de Etica em Pesquisa com seres humanos sob
CAAE n° 29439120.3.0000.5505.

COMO CITAR - ABNT

ALEME, Helga Gabriela, DOS SANTOS, Pedro Henrique; ANTUNES-SOUZA, Thiago. Experimentagdo
investigativa para o ensino de quimica analitica na formagdo de professores. REAMEC — Rede Amazonica de
Educacio em  Ciéncias e  Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026.
https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071

COMO CITAR - APA

Aleme, H.G., Dos Santos, P. H., Antunes-Souza, T. (2026). Experimentagdo investigativa para o ensino de quimica
analitica na formac&o de professores. REAMEC - Rede Amazonica de Educag¢do em Ciéncias e Matematica, 14,
€26001. https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071

DIREITOS AUTORAIS

Os direitos autorais sao mantidos pelos autores, os quais concedem a Revista REAMEC — Rede Amazodnica de
Educag@o em Ciéncias ¢ Matematica - os direitos exclusivos de primeira publicacdo. Os autores ndo serdo
remunerados pela publicacdo de trabalhos neste periddico. Os autores tém autorizacdo para assumir contratos
adicionais separadamente, para distribui¢do nao exclusiva da versdo do trabalho publicado neste periddico (ex.:
publicar em repositdrio institucional, em site pessoal, publicar uma traducdo, ou como capitulo de livro), com
reconhecimento de autoria e publicacdo inicial neste periddico. Os editores da Revista tém o direito de realizar
ajustes textuais ¢ de adequacdo as normas da publicagdo.

POLITICA DE RETRATACAO - CROSSMARK/CROSSREF

Os autores e os editores assumem a responsabilidade e o compromisso com os termos da m
Politica de Retratacdo da Revista REAMEC. Esta politica ¢ registrada na Crossref com o o
DOI: https://doi.org/10.26571/reamec.retratacao updates
OPEN ACCESS

Este manuscrito é de acesso aberto (Open Access) e sem cobranga de taxas de submissdo ou
processamento de artigos dos autores (Article Processing Charges — APCs).. O acesso aberto
¢ um amplo movimento internacional que busca conceder acesso online gratuito e aberto a
informagdes académicas, como publica¢des e dados. Uma publicagdo é definida como 'acesso
aberto' quando ndo existem barreiras financeiras, legais ou técnicas para acessa-la - ou seja,
quando qualquer pessoa pode ler, baixar, copiar, distribuir, imprimir, pesquisar ou usa-la na
educagdo ou de qualquer outra forma dentro dos acordos legais.

LICENCA DE USO
Licenciado sob a Licenca Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International

(CC BY-NC 4.0). Esta licenca permite compartilhar, copiar, redistribuir o manuscrito em

qualquer meio ou formato. Além disso, permite adaptar, remixar, transformar e construir @ @ @
sobre o material, desde que seja atribuido o devido crédito de autoria e publicac@o inicial

neste periodico.

VERIFICACAO DE SIMILARIDADE
Este manuscrito foi submetido a uma verificagdo de similaridade utilizando o software de
detecgdo de texto iThenticate da Turnitin, através do servico Similarity Check da Crossref.

+ iThenticate

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 181 2318-6674

21


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674
https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://doi.org/10.26571/reamec.retratacao
https://www.openaccess.nl/en/what-is-open-access
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://www.ithenticate.com/
https://www.crossref.org/services/similarity-check/
https://www.crossref.org/services/similarity-check/
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=/10.26571/reamec.v14.19071&date_stamp=2020-04-15
https://www.openaccess.nl/en/what-is-open-access
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://www.ithenticate.com/

Experimentagdo investigativa para ensino de Quimica Analitica na formagdo de professores.

PUBLISHER

Universidade Federal de Mato Grosso. Programa de Poés-graduagdo em Educacdo em
Ciéncias e Matematica (PPGECEM) da Rede Amazonica de Educa¢do em Ciéncias e
Matematica (REAMEC). Publicagdo no Portal de Periédicos UFMT. As ideias expressadas

neste artigo sdo de responsabilidade de seus autores, ndo representando, necessariamente, a
opinido dos editores ou da referida universidade.

UFMT

EDITOR
Dailson Evangelista Costa e

AVALIADORES
Bruna Rafaela Silva Ibiapina @

Antoénio Cachapuz

HISTORICO

Submetido: 29 de janeiro de 2025.
Aprovado: 17 de junho de 2025.
Publicado: 15 de janeiro de 2026.

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 14, 26001, jan./dez., 2026
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071 I8 2318-6674

22


https://doi.org/10.26571/reamec.v14.19071
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674
https://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/
http://lattes.cnpq.br/9559913886306408
http://orcid.org/0000-0001-6068-7121
http://lattes.cnpq.br/6382700055350329
https://orcid.org/0000-0001-8913-6761
https://orcid.org/0000-0001-9112-6087

