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EspAaco ABERTO

Max F. Pierini, Natasha C. Rocha, Moacelio V. Silva Filho, Helena C. Castro ¢ Renato M. Lopes

O Ministério da Educacdo vem empregando esforgos para reestruturar os curriculos do ensino médio no
Brasil, incluindo o Programa Ensino Médio Inovador, que busca implantar agdes interdisciplinares nas escolas.
Este trabalho apresenta as concepgdes de professores da drea de ciéncias da natureza do estado do Rio de
Janeiro sobre o potencial de uma prética de volumetria, empregada para determinar a acidez de refrigerantes
e inserida na aplicacdo da aprendizagem baseada em problemas para promover o ensino interdisciplinar.
Nossos resultados apontam que as atividades desenvolvidas sdo capazes de integrar conhecimentos de todas
as disciplinas que compdem o curriculo do ensino médio.
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o ano de 1916, o filésofo e educador norte-ame-

ricano John Dewey (1979) ja defendia o ensino

interdisciplinar nas escolas. Para o autor, a inter-
disciplinaridade era um processo valioso na construgdo de
uma relacdo eficiente entre a teoria e a pratica e poderia
garantir a aprendizagem dos estudantes a partir de criticas
e investigacdes reflexivas sobre a realidade. No entanto,
ressalta-se que o termo interdisciplinaridade € polissémico e
propostas de classificagdo ja foram
criadas para conceitos como
disciplinaridade, multidiscipli-
naridade, interdisciplinaridade
ou transdisciplinaridade (OECD,
1972; Klein, 1990; Nissani, 1997,
Nikitina, 2006). Nesse complexo
cendrio de classificagdo existente,
consideramos que uma atividade
interdisciplinar ocorre quando ela
incorpora os conhecimentos de
vérias especialidades, conseguindo empregar instrumentos
e técnicas metodoldgicas das diferentes disciplinas, além
de utilizar esquemas conceituais e andlises dos diversos
ramos do saber, a fim de fazé-los integrarem e convergirem
(Japiassu, 1976).

A secdo "Espaco aberto” visa abordar questées sobre Educaco, de um modo gerdl,

que sejam de interesse dos professores de Quimica.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Para o Ministério da Educacao (MEC), a
interdisciplinaridade ocorre a partir de
um processo de troca e cooperacao
de docentes e alunos, na articulacao e
integracao dos conhecimentos disciplinares,
a0 se abordar um determinado tépico,
tema, objeto de estudo ou cenério de
investigacao (Brasil, 1998).

Aprendizagem Baseada em Casos Investigativos

Para o Ministério da Educacao (MEC), a interdis-
ciplinaridade ocorre a partir de um processo de troca e
cooperagdo de docentes e alunos, na articulac@o e inte-
gracdo dos conhecimentos disciplinares, ao se abordar um
determinado tépico, tema, objeto de estudo ou cendrio de
investigacdo (Brasil, 1998). Segundo as novas Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Resolugdo
CNE/CEB n. 2, de 30 de janeiro 2012), o curriculo deve
contemplar as quatro dreas do
conhecimento (linguagens, ma-
tematica, ciéncias da natureza
e ciéncias humanas) com uma
abordagem metodolégica que
evidencie a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade entre esses
diferentes campos do saber.

O MEC, no ano de 2009,
langou o programa Ensino Médio
Inovador (ProEMI), com o obje-
tivo de induzir a reestruturag@o dos curriculos das escolas
do ensino médio prioritariamente naquelas escolas que
pertencem as redes estaduais. A nova estrutura curricular
preconizada pelo ProEMI deve, dentre outros aspectos,
privilegiar a interdisciplinaridade por meio da promog¢ao de
atividades de ensino e aprendizagem que integrem os €ixos
constituintes do ensino médio, ou seja, trabalho, ciéncia,
tecnologia e cultura (Brasil, 2014). O ProEMI estabelece um
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conjunto de condi¢Oes bdsicas para esse redesenho curricular
e, dentre elas, destaca-se o desenvolvimento de atividades
tedricas e praticas nos laboratdrios de ciéncias que possam
potencializar aprendizagens nas diferentes dreas do conhe-
cimento (Brasil, 2013).

Atualmente, mais de cinco mil escolas ji adotaram
o ProEMI em todo o Brasil e cerca de 50 ja adotaram o
programa no estado do Rio de Janeiro. Esses dados foram
obtidos no PDE interativo do MEC (http://pdeinterativo.mec.
gov.br/) e através de contatos via e-mail com a Coordenagdo
Geral de Ensino Médio (COEM) do préprio MEC. Dentro
desse cendrio, a utilizacio de estratégias de ensino como
a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP ou PBL de
Problem-Based Learning) e a Aprendizagem Baseada em
Casos Investigativos (Case Study ou Estudo de Caso), em
sinergia com o uso do laboratério de ensino de quimica
ou ciéncias das escolas, possibilita um grande potencial
de integragdo e articulagcdo en-
tre diferentes dreas do saber
(Llorens-Molina, 2010; Lopes
et al., 2011; Azer et al., 2013).
Tanto a ABP quanto o Estudo de
Caso, uma variacdo da primeira,
sdo estratégias pedagdgicas que
enfatizam o aprendizado auto-
dirigido, centrado no estudante
(S4; Queiroz, 2010), sendo este
o principal responsdvel por seu
aprendizado e tornando-se, nesse
tipo de metodologia ativa de
ensino, o foco do processo de
aprendizagem.

Nessas metodologias de en-
sino, os estudantes aprendem por
meio da resolug@o de cendrios investigativos ou situagdes-
-problema, atuando em grupos colaborativos e com a a¢do do
professor como um orientador do processo de aprendizagem.
Os estudantes se defrontam com uma situagdo-problema
e o processo de aprendizagem tem o seu inicio a partir de
trés questdes primordiais: O que nds ja sabemos sobre o
problema apresentado? O que nds precisamos saber? De
que forma podemos encontrar as informagdes necessdrias?
Nesse contexto, ocorrem ciclos envolvendo atividades entre
alunos e professores (Torp; Sage, 2002; Kain, 2003; Hmelo-
Silver, 2004).

A ABP e os casos investigativos apresentam potencial
para fomentar uma abordagem interdisciplinar para alunos do
ensino médio (Torp; Sage, 2002; Lambros, 2004). Importante
ressaltar que essas metodologias podem ser empregadas em
momentos pontuais e estratégicos ao longo do ano letivo ou
podem ser empregadas para estruturar completamente um
curriculo (Neville; Norman, 2007; Lopes et al., 2011; Azer
et al., 2013). Nesse sentido, indo ao encontro do que € pre-
conizado pelo ProEMI, h4 a possibilidade de implantacao
de curriculos hibridos que, além de permitir processos de
ensino e aprendizagem interdisciplinares, também permite
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Nessas metodologias de ensino, os
estudantes aprendem por meio da
resolucao de cendrios investigativos ou
situacoes-problema, atuando em grupos
colaborativos de aprendizagem e com a
acao do professor como um orientador do
processo de aprendizagem. Os estudantes
se defrontam com uma situacao-problema
e o processo de aprendizagem tem o seu
inicio a partir de trés questoes primordiais:
O gue nods jé sabemos sobre o problema
apresentado? O que nds precisamos
saber? De que forma podemos encontrar
as informacoes necessarias?

Aprendizagem Baseada em Casos Investigativos

que o curriculo passe por uma mudanga gradual e eficiente
de um modelo centrado no ensino tradicional para um mo-
delo centrado na ABP (Moesby, 2009; Carrio et al., 2011;
Lian; He, 2013). No entanto, ¢ fundamental a capacitacdo
dos professores da educagdo bésica para o emprego eficiente
dessa metodologia de ensino nas escolas brasileiras (Silva-
Filho et al., 2010).

A melhoria da formacdo inicial e continuada de pro-
fessores também se aplica no cendrio de reestruturagao de
curriculos para o ensino médio, uma vez que discussdes
acerca da baixa qualidade da formacdo de docentes vém
ganhando espago nos ultimos anos no Brasil (Massena;
Monteiro, 2011) e em paises da Europa e nos Estados Unidos
(Garm; Karlsen, 2004; Kotthagen et al., 2006; Futrell, 2010).
No Brasil, por exemplo, o estudo lancado pela Organizacdo
das Nacgdes Unidas para a Educacio, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), intitulado de Professores no Brasil: impasses
e desafios (Gatti; Barreto, 2009),
mostra que a maioria dos mais
de 2,1 milhdes de professores da
educacdo basica no Brasil enfrenta
dois problemas cruciais: baixos
salarios e formagdo deficiente.
Assim, além do desenvolvimento
de uma politica de aumento
salarial e valorizacdo do magis-
tério, faz-se necessdrio repensar
e intervir na formacdo inicial e
continuada dos docentes, visto
que esses processos nio apresen-
tam uma qualidade satisfatdria,
possuindo curriculos que estdo
distantes das questdes relaciona-
das com a pratica profissional, dos
seus fundamentos metodoldgicos e das formas de trabalho
em sala de aula (Gatti; Barreto, 2009).

Considerando o cendrio exposto, o presente artigo apre-
senta resultados obtidos de um projeto de implantacio da
ABP em um Centro Integrado de Educacdo Publica (CIEP),
uma escola localizada no bairro de Santa Cruz no municipio
do Rio de Janeiro. Apresentamos o levantamento realizado
por professores da rede publica do estado do Rio de Janeiro
do potencial de uma pratica de volumetria, desenvolvida no
contexto de aplicacdo da ABP para fomentar o ensino in-
terdisciplinar na drea de quimica, verificando-se o potencial
dessa estratégia para abrangéncia em outras dreas do ensino.

Procedimentos metodoldgicos

O trabalho foi desenvolvido por meio de um processo
colaborativo e soliddrio com 14 professores que atuam no
ensino de ciéncias em turmas do ensino médio da rede pu-
blica do estado do Rio de Janeiro e que, portanto, ja devem
abordar os temas relacionados a quimica, biologia e fisica,
dentro de um contexto interdisciplinar. Os docentes partici-
pavam como alunos de um curso de atualizacdo intitulado
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de Metodologias Ativas de Ensino e Interdisciplinaridade.

O curso foi composto por uma parte presencial, que acon-
teceu aos sabados entre os meses de maio e julho de 2012,
e uma parte online, desenvolvida na plataforma Moodle
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment).
O curso abordou os seguintes tépicos: a) fundamentos das
metodologias ativas de ensino; b) elaboracdo de problemas
ou casos investigativos; c¢) funcdo/papel dos professores e
alunos no processo de ensino e aprendizagem; d) utilizacio
das tecnologias da informacdo e comunica¢@o no contexto
das metodologias ativas de ensino; e e) interdisciplinaridade
e integracao curricular promovida por essas metodologias.

Todos os participantes foram voluntdrios e assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para participar
da pesquisa, que foi aprovada em uma Comissdo de Etica e
Pesquisa com Seres Humanos (CEP).

O caso investigativo

No segundo capitulo do livro Estudos de casos no ensino
de quimica (S&; Queiroz, 2010), sdo apresentados aspectos
importantes para a elaboracdo de um caso investigativo
tais como: a utilidade pedagdgica para os estudantes e para
o curso no qual ele serd aplicado; um caso deve tratar de
questdes atuais e despertar o interesse dos alunos; os casos
ndo devem possuir enunciados muito longos para evitar uma
andlise tediosa do problema apresentado; e os casos devem
ser fundamentados em questdes controversas e forcar a
tomada de decisdes.

Aos docentes matriculados no curso de atualizacdo, foi
apresentada uma proposta de caso investigativo intitulado
de Determinacdo da Acidez de Refrigerantes - Para qué?,
que segue abaixo.

Diversos sites com informagdes e videos podem ser
encontrados na internet com o uso da Coca-Cola
para desentupir pias e ralos, limpar pisos, como o
mdrmore do banheiro, retirar a cola de multas de
transito, dentre outras aplica¢des. Uma explicacdo
adotada pelo senso comum, é que na ‘quimica’ deste
refrigerante existe uma quantidade muito grande de
dcido — que é uma substancia geralmente relacionada
com a ‘dissolucdo e corrosdo’ de outras substancias.
Dona Dalva, moradora de um bairro da zona oeste do
Rio de Janeiro, apos ouvir os relatos das amigas sobre
o efeito ‘corrosivo’da Coca-Cola em uma conversa no
fim da tarde, chega a casa muito preocupada e comenta
com o sobrinho Diego, estudante do ensino médio.
Na manhd seguinte, Diego expoe a conversa com sua
tia na aula de quimica. O professor, ao ver os estu-
dantes interessados, propoe a resolucdo do problema
para a turma e levanta as seguintes questoes:

1) Como o Ministério da Saiide permite a comercia-
lizagdo desse refrigerante?

2) Outros refrigerantes ndo apresentam dcidos em
sua composi¢do?

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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3) Se existir dcido nos outros refrigerantes, serd que
a diferenca de acidez entre os refrigerantes é muito
grande?

Vocés sdo alunos da turma, colegas do Diego. O ob-
Jjetivo de vocés é resolver o problema para que Diego
esclarega sua tia Dalva sobre o assunto.

Na resolucdo do caso investigativo, os alunos do curso
foram divididos em pequenos grupos e as questdes aponta-
das foram abordadas em ciclos de aprendizagem de acordo
com a estrutura metodolégica da ABP descrita na literatura
(Lambros; Hmelo-Silver, 2004; Llorens-Molina, 2010; Lopes
etal., 2011), na qual os aprendizes buscam métodos de obter
as informacdes necessdrias para a resolucdo do problema,
alternando discussdes em grupo e momentos individuais
de pesquisa. Nesse contexto, os coordenadores do curso,
assumindo o papel do professor orientador/colaborador — ca-
racteristico de metodologias como a ABP —, direcionaram as
discussdes para que fosse realizada uma pratica de volumetria
com o intuito de comparar a quantidade de 4cido existente na
Coca-Cola e a quantidade de dcido em outros refrigerantes.
Os escolhidos foram o guarand e a Fanta de sabor laranja.

Informacoes basicas sobre a técnica da volumetria

A técnica da volumetria consiste em utilizar uma reago
de neutralizacdo entre um dcido e uma base. Se conhecermos
a quantidade de base utilizada para neutralizar o 4cido, po-
demos determinar a quantidade de 4cido neutralizada. Desse
modo, uma solucdo reagente de uma base, cuja concentragdo
€ conhecida (solucdo padrao), € empregada para neutralizar
o0 4acido presente em um determinado volume de refrigerante.

A volumetria € uma técnica que pode ser realizada com
facilidade em um laboratério escolar de ciéncias. Ademais,
refrigerantes sao produtos muito versateis, baratos e de baixo
risco para a realizacdo de aulas praticas e demonstrativas nas
escolas, possibilitando a abordagem de diversos conceitos da
quimica tais como a solubilidade dos gases em dgua, intera-
¢oes quimicas e pH (Lima; Afonso, 2009). Assim, a pratica
para comparar a quantidade de 4cido entre trés refrigerantes
foi executada com os 14 professores. O objetivo principal é
disparar um processo no qual os professores possam explorar
o potencial do caso apresentado e da pratica executada na
integracdo de conhecimentos das disciplinas que compdem
o curriculo do ensino médio.

Procedimentos para a determinacao da acidez dos
refrigerantes

Os reagentes necessdrios para essa pratica sao de facil
preparo em um laboratdrio escolar. Vale ressaltar que a inten-
¢ao da pratica realizada, assim como do presente artigo, € o
de refletir com professores de diferentes disciplinas a forma
como uma prética de laboratorio, aplicada no contexto do
uso da ABP, € capaz de promover o ensino interdisciplinar.
Portanto, os detalhes técnicos da descricao do procedimento
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da prética foram reduzidos para facilitar a compreensao da

prética por professores de disciplinas mais distantes das

ciéncias naturais.

1) Uma solucdo reagente de hidréxido de sédio (NaOH)
0,1 mol L™ foi preparada por um técnico de laboratério e
colocada cuidadosamente numa bureta com o auxilio de
um béquer. Foi ressaltado que o NaOH € o mesmo élcali
da chamada soda caustica, usada para o desentupimento
de encanamentos. Contudo, faz-se a ressalva de que
existe uma grande diferenga entre um reagente analitico
de alta pureza, como € o caso do reagente usado nessa
prética, e os produtos comerciais de uso cotidiano. No
entanto, pelo fato de ser a mesma substancia, torna-se
possivel estabelecer uma relag@o entre produtos que se
encontram em ambientes controlados dos laboratdrios de
ensino ou pesquisa e o cotidiano de alunos e professores
que possivelmente ja enfrentaram o desafio de desentupir
um cano nas suas casas.

2) Amostras de 300 mg de biftalato de potéssio (C;H,KO,)
foram pesadas e disponibilizadas aos docentes para evitar
o uso de balanca. Esse sal 4cido € um sélido muito estavel,
ndo higroscopico, sendo usado na quimica analitica como
padrao primdrio. Para que a solugao de hidréxido de sédio
0,1 mol L' fosse padronizada, uma amostra conhecida
do biftalato foi dissolvida em cerca de 100 ml de dgua
destilada e titulada da mesma forma que foram titulados
os refrigerantes.

3) Empregamos a solucdo indicadora de fenolftaleina (5%
em etanol), que € incolor em pH abaixo de 8 e corada
em vermelho acima desse pH. Foi possivel recordar a
brincadeira do sangue do diabo com os docentes, muito
comum em tempos idos e que usa a fenolftaleina como
um dos seus reagentes.

4) Para a realizacdo da prética, cerca de 200 mililitros de
cada amostra de refrigerante foram levemente aquecidos
no micro-ondas para acelerar a retirada do CO,. Poste-
riormente, o refrigerante ficou em descanso por 24 horas
atemperatura ambiente em frascos abertos. A retirada do
CO, se fez necessdria para que fosse eliminada a inter-
feréncia desse gds na medic@o do pH dos refrigerantes,
sendo esses valores constituidos apenas pela presenga
dos acidulantes que compdem cada tipo de refrigerante
empregado na pratica.

A determinagdo da acidez total do refrigerante foi feita
da seguinte forma:

(i) uma amostra de cada tipo de refrigerante foi transferida
com uma pipeta volumétrica para um frasco de erlen-
meyer e completou-se o volume de cada solucdo para
100 mL com agua destilada;

(i1) 3 gotas do indicador (fenolftaleina) foram adicionadas
a cada solucdo contendo refrigerante (amostras);

(iii) acrescentou-se a solugdo reagente de NaOH 0,1 mol L!
a cada amostra, gota a gota, com a bureta, até o inicio do
aparecimento permanente da coloragdo résea adquirida
pela fenolftaleina em pH acima de 8,0, indicando que a
quantidade de 4cido foi totalmente neutralizada;
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(iv) o volume gasto da solugdo reagente foi anotado. Desse
modo, de forma simplificada, o volume gasto da solu-
cdo reagente de NaOH foi utilizado para determinar a
quantidade de 4cidos totais presentes em cada amostra
de refrigerante verificada.

Os professores iniciaram o trabalho pritico de modo
individual com a solu¢do de NaOH padronizada, o guarana
e a Fanta, de modo que a faixa ou zona de viragem fosse
de facil visualizacdo por todos. Entretanto, nova questdo
foi levantada pelos docentes: “Como faremos com a Coca-
Cola? Ndo serd fdcil ver a viragem!”. Assim, foi possivel
também introduzir a ideia de instrumentos de medida com
0 uso do potencidometro para medir o pH, além de observar
a viragem com o indicador (fenolftaleina). A adicdo da
solugdo da base titulante NaOH para neutralizar os dcidos
das amostras de refrigerante € acompanhada da mudanga do
pH da solucdo indicada no potencidometro. Nesse momento,
duas questdes puderam ser discutidas com os docentes: 1) o
uso da tecnologia na transposicao de barreiras analiticas no
laboratdrio; e 2) a necessidade de compreensao dos conceitos
que comandam essas tecnologias e, por consequéncia, de
todo o processo de ensino e aprendizagem que estd sendo
desenvolvido. Como mencionado, o indicador (fenolftaleina)
muda de cor, reagindo quimicamente com as bases e 4cidos.
Contudo, como funciona o eletrodo do potencidmetro? Esse
conceito demandard questdes bem mais complexas de ele-
troquimica, que podem ser exploradas em outras aulas de
quimica. Assim, evidencia-se que a integragdo dos conhe-
cimentos ndo terminard, por exemplo, na apresentacdo de
relatdrios pelos alunos (ou, no caso, professores), podendo
essa integracdo ser desenvolvida em outros momentos no
decorrer do ano letivo.

Resultados e discussao

A leitura da composicdo dos refrigerantes mostrou que
os produtores da Coca-Cola usam um tipo de acidulante
registrado pelo cédigo INS 338. No Sistema Internacional
de Numeragdo de Aditivos Alimentares (ANVISA, 2013),
observou-se que esse aditivo € o 4cido fosférico, repre-
sentado pela férmula quimica H,PO,. No mesmo texto,
verificamos que o acidulante dos outros dois refrigerantes
possui o cédigo INS 330, tratando-se do acido citrico, de
férmula quimica C H,O,.

Aos docentes e alunos do curso, apresentou-se como
recurso auxiliar de aprendizagem um artigo do Boletim da
Sociedade Portuguesa de Quimica que apresenta as curvas
de titulacdo do dcido fosférico e dcido citrico com uma
base forte como é o NaOH (Pereira, 2010). Os dois acidos
sdo tripréticos, ou seja, possuem 3 hidrogénios ionizaveis
em 4gua, porém as curvas e os valores dos pKa mostram
que entre os valores de 8 e 9 de pH, que estdo na faixa da
viragem da fenolftaleina, temos duas situacdes diferentes
(Figura 1): o 4cido fosférico apresentaria dois hidrogénios
dcidos neutralizados e o 4cido citrico teria trés hidrogénios
acidos neutralizados.
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Figura 1: Curvas de titulagdo previstas para a reagao de um &cido triprético com base forte (MOH): casos do (A) acido fosférico e do
(B) acido citrico (indicagao do valor das constantes utilizadas em casa caso) (Pereira, 2010).

Dessa forma, em uma titulacdo desses dcidos com
NaOH, tendo como indicador de viragem a fenolftaleina,
o volume consumido de base representa 2/3 da titulacdo
do 4cido fosférico e 3/3, ou 100%, da titulacdo do acido
citrico. Portanto, os volumes encontrados para a titulacio
da Coca-Cola foram multiplicados por 3/2 para encontrar
o volume final da titulagdo. Os volumes para a titulacdo
do 4cido citrico ndo precisaram de corre¢do. As equacdes
quimicas envolvidas sdo:

Acido Fosférico - H,PO,

H,PO,+NaOH S NaH,PO,+HO  pKa=2,15
NaH_PO, + NaOH & Na HPO, + H,O pKa =7,20
Na HPO, + NaOH 5 Na,PO, + H,0O pKa=12,35
Acido Citrico - CH,0,

CH,O, + NaOH S NaC H.O, + H,O pKa=3,13
NaCH O, + NaOH 5 Na,CHO,+H,0 pKa=4,76
Na,CHO, +NaOH S Na,CH.O,+H,0 pKa=6,40

Para realizar os cdlculos, considerou-se a concentragao
em quantidade de matéria da base NaOH 0,1 mol L'}, além da
massa molar dos dois dcidos — citrico = 192g mol™! e fosférico
= 98g mol' —, assim como as proporcdes estequiométricas
das reacdes balanceadas, que se apresentam abaixo:

Acido fosférico:
H3PO .+ 3NaOH — Na3PO .+ 3H20

Acido citrico:
C.H,O, + 3NaOH — Na,C,H.O, + 3H,0

Portanto, ao atingir o ponto de equivaléncia ou ponto
estequiométrico da reacdo, a quantidade de matéria da base
titulante terd neutralizado toda quantidade de matéria do
dcido titulado presente nas amostras. Se assumirmos que o
ponto de viragem, dado pelo indicador fenolftaleina, equivale
com precisdo satisfatoria ao momento no qual a reagio atinge
o ponto de equivaléncia, os cdlculos podem ser conduzidos
como se segue.

Como consideramos os volumes gastos de NaOH para
uma titulacdo completa de cada amostra, foi possivel calcular
as concentracdes de cada dcido em gramas por 100 mL de
refrigerante. Para tanto, dada a propor¢ao estequiométrica
das reacdes de neutralizac@o balanceadas, utilizamos a re-
lagdo n=cV, no qual n representa a quantidade de matéria
(expressa pela unidade mol); c, a concentracdo expressa
como a razdo entre a quantidade de matéria e o volume (na
unidade mol L); e V, o volume em litros (expresso em L).
Evitamos o uso do termo molar ao nos referirmos a unidade
mol L', devendo este ficar restrito a situagdes em que se
quer expressar uma grandeza por unidade de quantidade de
matéria como, por exemplo, a massa molar de uma subs-
tancia, que € expressa por meio da unidade g/mol (Silva;
Rocha-Filho, 1995).

O volume gasto e a concentragdo da solu¢do de NaOH
foram aplicados na equag@o n=cV. Assim, foi possivel deter-
minar a quantidade de matéria contida no volume gasto de
base para neutralizacdo de cada amostra de refrigerante. Tais
resultados, por intermédio das proporcdes estequiométricas
e considerando a massa molar de cada dcido, possibilitaram
a determinacgdo da quantidade de matéria do dcido em cada
uma das amostras analisadas. Os valores foram ajustados

Refrigerantes Acido pH* VB (mL) VR (mL) A (g/100 mL)
Coca-Cola fosférico 2,3 2,25 5 0,0735
guarana citrico 2,9 3,0 5 0,137
Fanta citrico 35 3,0 5 0,137

VB - volume gasto de NaOH / VR- volume da amostra / A — quantidade total de &cido
*QOs valores de pH foram obtidos com a utilizagao de potencidmetro.
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para que as quantidades totais de dcido presente nas amostras
fossem expressas em g/100 mL.

Os resultados obtidos s@o apresentados no quadro abaixo.

Os resultados da andlise situam a Coca-Cola como o
refrigerante que possui a menor concentragdo total de aci-
dos. Contudo, este foi o refrigerante com o pH mais baixo
(2,3) na medicdo do potencidmetro, o que indica uma maior
quantidade de fons H+, ou H,0O+, em solug@o. Tal diferenca
se deve a for¢a do 4cido utilizado como acidulante em cada
amostra de refrigerante analisada. Como mostra a Figura 1,
o pKa que indica o pH onde temos 50% de ionizac¢do, do
primeiro hidrogénio ionizdvel de cada 4cido, mostra que esse
fon € mais ionizado no dcido fosférico (pKa =2,15) do que
no 4cido citrico (pKa = 3,13), baixando mais o pH como foi
observado em nossos resultados.

A diferenca no tipo de écido utilizado como acidulante
na composi¢do dos refrigerantes analisados também pode
apontar um caminho na abordagem do caso investigativo
proposto. Muitas manchas de sujeira se formam por se fixa-
rem sob o efeito da chamada dgua dura. O fendmeno ocorre
em termos de concentrag@o de fons, quando a d4gua tem alto
teor de fons de minerais como cdlcio e magnésio (Mol et
al., 1995). A 4gua dura, pela concentragdo elevada de fons,
dificulta a a¢@o de produtos de limpeza. Quando misturada
ao sabdo, forma precipitados insoliveis com os anions
carboxilatos daquele produto, produzindo uma espuma que
adere a tecidos, pias e banheiras (Osorio; Oliveira, 2001).
Desse modo, a retirada de sujeira pela Coca-Cola pode estar
relacionada a reacdo do dcido fosférico com os minerais
presentes na sujeira formada com 4gua dura, ja que fosfa-
tos inorgénicos facilitam a atuag@o do detergente em dguas
duras, pois atuam como agentes sequestrantes, formando
complexos estaveis e soliveis com os cations causadores
de dureza da dgua (Osorio; Oliveira, 2001).

Levantamento do potencial interdisciplinar

Empregamos duas ferramentas de interatividade da pla-
taforma Moodle, a sala de tutoria e o forum de discussao,
para ser realizado um levantamento do potencial do caso
investigativo apresentado e da atividade prética para integrar
conhecimentos de diferentes areas. Adicionalmente, foi in-
dicado aos professores que faziam o curso de atualizacdo a
leitura do curriculo minimo das 12 disciplinas que compdem
o ensino médio (Rio de Janeiro, 2013).

Essa abordagem permitiu um trabalho cooperativo en-
tre os participantes que, primeiramente, determinaram os
contetidos de cada disciplina que poderiam ser abordados
a partir da pratica de volumetria. Essa construgao foi regis-
trada na plataforma Moodle. Posteriormente, nos encontros
presenciais, foi construida uma figura representativa dos
conhecimentos das diferentes disciplinas que poderiam ser
explorados a partir do caso investigativo apresentado e da
atividade pratica de volumetria realizada para a determinacao
da acidez dos trés refrigerantes (Figura 2). A figura apre-
senta os conhecimentos que podem ser explorados segundo
a percepcao dos 14 professores que participaram do curso.
Sobre ela, destacamos dois pontos: 1) a op¢do da construcdo
da figura numa estrutura em forma de teia de aranha para
indicar que ndo hd uma hierarquia entre as disciplinas que
compdem a organizagdo curricular do ensino médio; e 2) a
integracdo proposta na figura ndo restringe a articulagao de
outros contetidos. Em quimica, por exemplo, conceitos im-
portantes como mol, quantidade de matéria, estequiometria,
forc¢a de 4cidos e diluicdo podem ser explorados com o caso
investigativo apresentado.

Conforme as orientacdes para o Projeto de Redesenho
Curricular (PRC) do ProEMI (Brasil, 2013), poder-se-a es-
truturar o curriculo em acdes interdisciplinares de modo que
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-ORGAOS DOS SENTIDOS -OPTICA/OLHO HUMANO

-SISTEMA DIGESTORIO
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=
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\
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i
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LINGUA PORTUGUESA
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A ted
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i
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/
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/
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Figura 2: Estrutura em teia de aranha da relagdo entre a pratica de volumetria e os conhecimentos das 12 disciplinas que compdem

o curriculo do ensino médio.
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nos trés primeiros anos a escola promoverd a discussio e a
elaborag@o gradativa de um novo curriculo e o 4° ano serd
destinado a sua consolidacdo. Portanto, voltando 2 mencao
da légica de constru¢do de uma estruturagdo curricular
hibrida, pode-se ter uma organizagdo que possibilite que
cada bimestre do ano letivo seja aberto por um problema ou
cendrio investigativo, tal como o caso investigativo sobre a
acidez de refrigerantes.

De acordo com a andlise realizada em conjunto com os
professores, esse cendrio pode ser trabalhado durante uma
ou duas semanas com a inclusdo de aulas ou experimentos
préticos no laboratdrio para gerar dados importantes a se-
rem empregados na resolucio do problema apresentado aos
estudantes. Posteriormente, nas semanas subsequentes que
compdem o bimestre, os professores de cada disciplina do
curriculo podem trabalhar seus conteddos especificos, con-
textualizando-os em relacdo ao problema que foi apresentado
e resolvido pelos estudantes.

E importante também ressaltar que métodos como o uso
de casos investigativos e a ABP, integrando-os com o uso do
laboratorio escolar, podem ter um papel relevante nas esco-
las, constituindo o laboratério de aulas priticas um espaco
de maior integracio entre o ensino experimental € o ensino
tedrico, tornando a aprendizagem mais relevante, motivadora
e acessivel aos estudantes (Borges, 2002; Llorens-Molina,
2010; Lopes et al., 2011). Os nossos resultados, construidos
com a participagdo ativa dos professores da rede puiblica do
estado do Rio de Janeiro, também reforcam a ideia de que
a resolugd@o de problemas pode vir a ser uma estratégia efi-
ciente para promover o ensino interdisciplinar, uma vez que
a andlise e a resolucdo de problemas da vida real, tais como
a poluicdo das dguas, de doengas como a AIDS na Africa
ou a andlise de alimentos (como neste artigo), envolvem o
emprego de conhecimentos e formas de pensar de vdrias
disciplinas (Nikitina, 2006; Kain, 2003).

Como consideracdes finais, o emprego de casos
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Abstract: [nvestigative Case-Based Learning and Teacher Education: the Use of Volumetry to Promote Interdisciplinary Teaching. The Ministry of Education
is employing efforts to restructure the curricula of high school in Brazil, including the Innovative Education Program in High School, which seeks to imple-
ment interdisciplinary activities in schools. This paper presents the conceptions of teachers in the area of Natural Sciences of High School of the State of Rio
de Janeiro on the potential of a practice of Volumetry, used to determine the acidity of soft drinks and inserted in the application of Problem-Based Learning,
to promote interdisciplinary teaching. Our results indicate that the activities developed are able to integrate knowledge from all disciplines that make up the

curriculum of high school.

Keywords: Investigative case-based learning; teaching education; volumetry; interdisciplinary.
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