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Este artigo discute o conceito de substancia quimica como material puro que apresenta composi¢cao
constante em transi¢des de fase, propriedades fisicas com valores caracteristicos sob condigdes especificadas
e ¢ representado por sua férmula quimica. Com base nesta conceituacdo, analisamos suas abordagens nas
colegdes de livros diddticos de Quimica para o Ensino Médio aprovadas pelo Programa Nacional do Livro
Didatico — PNLD 2018. Concluimos que nenhuma das obras analisadas ensina o conceito de substancia
quimica de modo totalmente satisfatério e completo. Em vista de tais resultados, apresentamos sugestdes

de aprimoramento do ensino.
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concepcdo de que, na sociedade contemporinea,
o desenvolvimento humano requer o dominio de
conhecimentos cientificos (Brasil, 2006), demanda
uma reflexdo sobre quais contetidos sdo necessdrios para
uma formacdo coerente com esta finalidade.
A Quimica € uma ciéncia da Natureza importante para
a formagdo dos individuos, pois
possibilita a compreensdo dos
materiais que nos rodeiam. O
conceito de composi¢do qui-
mica €, como mostra a Histéria
da Quimica, um dos eixos de
sistematizagdo do pensamento
quimico. Com o desenvolvimento
da nog¢do de composi¢do quimica
surgiram conceitos como os de substancia e mistura, 4&tomos,
moléculas e fons, a nocdo de niveis de complexidade, entre
outros de menor generalidade (Silva et al., 2007). A composi-
¢do € uma das ideias estruturadoras do pensamento quimico,
pelas quais se entendem “aquelas que potencializam nosso
pensamento e nossa capacidade de relacionar, sintetizar,
propor explicacdes a partir daquilo que ja se conhece” (Lima
e Barboza, 2005, p. 40).
Ao examinar propostas de ensino de Quimica e Ciéncias
para a educacdo bdsica que tratavam a composi¢ao/consti-
tuicdo dos materiais como um conceito fundamental, Silva
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Com o desenvolvimento da nocao de
composicdo quimica surgiram conceitos
como os de substancia e mistura, &tomos,
moléculas e ions, a nogcdo de niveis de
complexidade, entre outros de menor
generalidade (Silva et al., 2007).
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et al. (2007) perceberam que a constitui¢do da matéria era
associada aos modelos submicroscépicos: modelos cinéti-
co-corpusculares para gases, liquidos e s6lidos, modelos
atdbmicos, modelos de ligacdes quimicas. De acordo com
esses autores, a menor énfase dada aos conceitos de subs-
tdncia quimica e mistura € um ponto questionavel, porque é
na andlise desse par de conceitos
que se pode discutir melhor a ideia
de pureza (e impureza) material,
importante na compreensdo do
mundo moderno.

O conceito de substancia
faz parte do nicleo quimico da
Quimica, ou seja, das “partes
caracteristicas da Quimica que
podem ser conceitualmente distintas dos subcampos inter-
disciplinares, aplicados e especializados da Quimica e que
podem ser denominados Quimica em um sentido estrito”
(Schummer, 1998, p. 129). Por isso, o conceito de substan-
cia desempenha um papel fundamental na quimica, ja que
possibilita explicar vérios aspectos dos materiais.

Entretanto, diversos problemas relacionados ao ensino
e a aprendizagem desse conceito, associados as defini-
¢oes simplistas oriundas dos livros didaticos dificultam
a compreensdo de sua complexidade (Tavares e Rogado,
2005; Bellas, 2018). Sobre a importancia do conceito de
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substincia quimica para o ensino de ciéncias, concordamos
que:

A ideia de uma substdncia é tdo fundamental para
a quimica que, como educadores, devemos nos per-
guntar se reconhecemos isto como uma ideia que
precisa ser ensinada. Nos nd@o podemos simples-
mente detalhar propriedades como se o conceito de
substincia estivesse subentendido. Ao contrdrio, nés
necessitamos mudar a dire¢do e focalizar na ideia de
como propriedades sdo usadas para definir o que
uma substancia é. Sem isso, as criangas ndo serdo
capazes sequer de reconhecer uma transformag¢do
quimica (Johnson, 2000, p. 735, grifo nosso).

Contudo, na prética, sabemos que boa parte dos con-
teddos de Quimica relacionados ao conceito de substincia
¢ abordada sem uma preocupagdo com a explicitacdo de
seu significado, o que pode dificultar a compreensdo do seu
sistema conceitual.

Este artigo tem como objetivo esclarecer o conceito
quimico de substancia e analisar como o mesmo tem sido
contemplado nos livros didaticos de Quimica para o Ensino
Médio indicados pelo Programa Nacional do Livro Didético
—PNLD de 2018.

Na proxima secdo discuti-
remos o conceito de substincia
quimica conforme proposto pela
Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada — ITUPAC. Tal
discussdo serd realizada por meio
da elucidacdo das razdes que
fundamentam tal conceito. Nesse
processo, ampliaremos o sistema
do conceito de substancia quimica
e elaboraremos uma versiao mais
precisa da definicdo da IUPAC. O contetido dessa sec@o
servird como referencial tedrico para a andlise dos livros
didéticos realizada na secdo seguinte.

Os livros didaticos s@o os materiais aos quais os estudan-
tes brasileiros possuem maior facilidade de acesso, uma vez
que sdo distribuidos gratuitamente na rede publica escolar
da Educacdo Bdsica pelo Ministério da Educacdo. Sendo
assim, € de supor que constituam seus principais materiais de
estudo, por meio dos quais os estudantes terdo a possibilidade
de aprender os conceitos ensinados na escola. Portanto, a
andlise dos livros diddticos de Quimica para o Ensino Médio
aprovados pelo PNLD 2018 poderd nos informar, ao menos
parcialmente, como o conceito de substancia quimica estd
sendo estudado nas escolas brasileiras.

De inicio, analisaremos o modo de introduzir o conceito
aos estudantes, no sentido de compreender a importancia
que € dada ao conceito nos vdrios materiais didaticos. Em
seguida, analisaremos o emprego dos critérios que fazem
com que um material possa ser classificado como substancia
quimica. Tais critérios serdo retirados da versao da defini¢ao

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Para atingir maior compreensao acerca
do conceito, cabe esclarecer as
razoes para tal definicao: por que a
composicao da substancia € constante?
Por que e como as propriedades fisicas
caracterizam uma substancia? Por que e
como os constituintes de uma substancia
caracterizam-na?
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de substancia quimica que elaboraremos na préxima secao:
substancia como material puro e o conceito quimico de pure-
za; caracterizagdo de uma substancia por suas propriedades;
e caracterizag@o de uma substancia por seus constituintes.

O procedimento escolhido foi a andlise de conteido
(Bardin, 2002). Selecionamos os trechos dos livros dida-
ticos referentes a cada critério e discutimo-los tendo como
referencial tedrico a discuss@o do conceito de substincia que
trataremos a seguir.

Substancia Quimica: Um Conceito Fundamental da Quimica

Substancia quimica € definida pela IUPAC como
“Matéria de composi¢do constante melhor caracterizada
pelas entidades (moléculas, férmulas unitarias, dtomos) de
que € composta. Propriedades fisicas tais como densidade,
indice de refracdo, condutividade elétrica, ponto de fusdo
etc., caracterizam a substancia quimica” (IUPAC, 2014,
tradug@o nossa).

Para atingir maior compreensao acerca do conceito, cabe
esclarecer as razdes para tal defini¢do: por que a composi¢ao
da substancia € constante? Por que e como as propriedades
fisicas caracterizam uma substancia? Por que e como os
constituintes de uma substancia caracterizam-na?

A ideia de que o mundo € composto por um conjunto
reduzido de materiais simples
(elementos) data de milénios antes
de nossa era (Arjipsev, 1973). A
histéria da Quimica (Brock, 2000)
mostra que tal nocdo desenvolveu-
se ao longo do tempo relacionada
a técnicas laboratoriais de andlise
(separag@o) e sintese (combinagao)
dos materiais, vindo compor o
arcabouco conceitual da Quimica
contemporanea. Hoje, empre-
gam-se diversos métodos analiticos na determina¢do da com-
posicao de um material, desde os mais antigos — destilacao,
filtragdo, sublimacgdo, cristalizaco, extracdo, etc. — até técnicas
mais recentes, como a cromatografia e a eletroquimica.

A determinag@o da composicao de um material requer
que a andlise seja levada até seu limite, ou seja: que o material
seja submetido a sucessivas separacdes até que os produtos
nao sejam mais separaveis. A impossibilidade de separacio
do material obtido € interpretada como ndo havendo mais
nada a separar, isto €: 0 material encontra-se puro, no sentido
de ser apenas ele proprio, sem outro material misturado. Esse
material puro recebe a denominacio de substdncia quimica.

E importante salientar a relagiio entre separacio e
purificacdo dos materiais. Do ponto de vista da Quimica,
quando submetemos um material a um processo de separa-
¢ao, estamos purificando seus componentes, pois purificar
um material significa obté-lo em separado, isoladamente.
A separagdo dos componentes de um material conduz, no
limite, ao isolamento de cada componente em estado puro.
Portanto, em primeira aproximagao, definimos substdncia
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como material puro, cuja composi¢do € constante. Sendo
assim, mistura é material impuro, ou seja: uma mistura é um
material composto por mais de uma substancia.

A compreensao das relagdes entre o conceito de substan-
cia, processo de purificacdo, pureza quimica, propriedades
fisicas e a composic¢do constante pode ser melhor alcanca-
da examinando o exemplo da destilacio de uma mistura
liquida. Considere uma solucdo liquida composta por duas
substancias, as quais apresentam diferentes temperaturas de
ebuli¢do e diferentes volatilidades. Ao aquecer o material,
ambas as substancias sofrerdo
vaporizagdo seguida de condensa-
¢do, e o destilado ainda sera uma
mistura. Como a quantidade de
energia necessdria para vaporizar
a substancia mais volatil € menor,
no inicio da destilagdo esta vapo-
rizard em maior quantidade que a
outra substancia, de modo que as fragdes iniciais da mistura
obtida como destilado terdo uma composi¢ao mais rica na
substancia mais volatil que a mistura original. Sucessivas
destilacdes das fragdes iniciais dos destilados tornardo o
liquido obtido cada vez mais rico em relacdo a substancia
mais volétil. Quanto maior o nimero de etapas de separacio
pelas quais o liquido passar, maior serd o seu grau de pureza.

Uma vez que o destilado € mais rico na substancia mais
volatil, o liquido residual aumenta sua composi¢@o na subs-
tancia menos volatil. Por isso, a quantidade de energia para
fazer o liquido entrar em ebuli¢@o € cada vez maior e sua
temperatura de ebuli¢do vai variando (aumentando) durante
a destilacdo. Desse modo, uma solu¢do liquida na qual a
quantidade da substancia mais volatil seja maior apresenta
uma variacio da temperatura de ebulicio menor durante a
destilac@o. Assim, a medida que o destilado obtido aumenta
sua quantidade na substancia mais volatil, sua variacdo da
temperatura de ebuli¢do torna-se cada vez menor, e tende
a se reduzir a um valor tnico apds sucessivas destilacdes,
até o ponto em que a temperatura de ebuli¢do se mantém
constante.

Ora, se a variacdo da temperatura de ebulicdo durante
a destilacdo € caracteristica de uma mistura e da variagdo
de sua composicdo durante tal processo, a constancia da
temperatura durante a destilacdo € interpretada como uma
indicacdo de que o material que estd sendo destilado ndo é
mais uma mistura e que apresenta composi¢do constante
durante a destilacdo. Portanto, o material que estd sendo
destilado a temperatura constante se encontra puro, € uma
substancia. Desse modo, € possivel compreender porque se
define substancia como material de composi¢do constante
e porque uma propriedade fisica, como a temperatura de
ebulicdo — a temperatura constante na qual a substincia
destila — € considerada como uma de suas caracteristicas.

E possivel construir raciocinios analogos ao aplicado a
destilagdo com a solidificacdo e a sublimacao, e estabelecer
relacdes entre constdncia de composi¢ao durante uma mu-
danca de fase e temperatura caracteristica na qual o processo
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Em termos gerais, admite-se que a
composicdo de uma substancia permanece
constante durante um processo de
purificacdo. Este pressuposto constitui um
dos fundamentos da Quimica.
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ocorre. Em termos gerais, admite-se que a composi¢do de
uma substdncia permanece constante durante um processo
de purificacdo. Este pressuposto constitui um dos funda-
mentos da Quimica.

Do ponto de vista da Quimica, um material € considerado
puro quando passa por testes de pureza, ou seja, quando €
submetido a tentativas de purificacdo que ndo produzem
resultados diferentes, a exemplo da constincia da tempe-
ratura de ebulicdo citada acima. Uma vez que operacdes
empiricas possuem limitacdes definidas pelos instrumentos
com as quais sdo realizadas,
conclui-se que a pureza de um
material fica determinada pelos
limites dos meios de deteccdo
utilizados nas operagdes de pu-
rificagdo (Schummer, 1998).
Técnicas diferentes de separacio
determinam diferentes padrdes de
pureza. Ao longo do tempo ocorreram avancos considerdveis
nos métodos de purificar as substancias, de modo que o que
antes era considerado como um material puro pode, hoje, ser
caracterizado como uma amostra impura (Schummer, 2002).

A extrapolacdo desse critério operacional de pureza ao
plano ideal conduz ao conceito de substancia como um ma-
terial que passa por processos de purificacdo que separam
completamente todos os componentes da mistura original,
sem deixar quaisquer resquicios (Schummer, 1998). Isso nos
possibilita compreender as substincias como uma idealiza-
¢do que representa um modelo quimico dos materiais, uma
vez que, na pratica, ndo € possivel a obtencdo de materiais
com a garantia de serem 100% puros, em razdo do fato que
os métodos de separagdo atuais ndo sdo capazes de identificar
as partes mais infimas constituintes dos materiais.

Quando decompomos completamente uma mistura
obtemos um conjunto de substincias isoladas que podem
ser simples ou compostas. As substincias que podem ser
decompostas por métodos mais energéticos que aqueles
empregados na sua separagdo siao consideradas compostas.

Uma vez que os valores das propriedades das substancias
ndo sdo exclusivos — duas substancias podem apresentar
mesmo valor de temperatura de ebulicdo, por exemplo —
costuma-se empregar um conjunto de valores de proprieda-
des para caracterizar cada substancia.

No periodo de 1900 a 1950, a forma canonica de carac-
terizacdo de uma substancia consistia em seis tipos de infor-
macoes: descricao detalhada de sua preparagao, purificagcdo
e rendimento; andlise elementar e férmula empirica; tempe-
raturas de fusdo e de ebuli¢@o; cor e forma cristalina; solubi-
lidade em vdrios solventes; reacdes tipicamente exemplares
(Schummer, 2002). Os manuais de dados quimicos atuais
(Lide, 2005) identificam cada substancia quimica por: nome;
férmula; massa molar; estado fisico; temperaturas de fusio
e de ebuli¢do; densidade; indice de refracdo; solubilidade.

E importante salientar que as propriedades fisicas dos
materiais dependem da composicdo e dos valores de ou-
tras propriedades as quais estdo submetidos. No caso das
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substincias, cuja composi¢cdo € constante, dependem das
condi¢des de medicdo. Por exemplo: o valor da densidade é
influenciado pela temperatura da substancia; as temperaturas
de fusdo e de ebuli¢cdo dependem da pressdo, etc. Por isso,
ao informar os valores das propriedades que caracterizam as
substancias, € necessdrio especificar as condi¢des nas quais
foram medidas.

A caracterizacdo de uma substancia por suas entidades
constituintes — moléculas, for-
mulas unitdrias e &tomos — pode
ser compreendida por meio do
conceito de pureza: se um ma-
terial € constituido apenas de
si, seus constituintes devem ser
de um mesmo tipo. Admite-se
teoricamente que as entidades
constituintes de uma substancia
ndo sdo estdticas, que se encontram em constante movimento,
interacgdo e transformacdo, o que pode originar estruturas e
conformagdes com diferentes estabilidades, sendo predo-
minante aquela que apresentar um nivel energético mais
baixo. Por exemplo, utilizamos a férmula quimica H,O para
representar a substancia dgua. Contudo, isso ndo significa
que teremos apenas moléculas de H,O na dgua liquida,
pois reconhecemos que também se encontram presentes,
em pequenas quantidades, fons H,0* e fons OH", devido ao
processo de autoionizagdo:

2H,0 2 H,0* + OH" (1)
Também se formam agregados moleculares:
nH,0 = (H,0), @)

Equilibrios quimicos vinculam H,0*, OH", (H,0), e
H,0, de modo que, ao definir o valor de uma das espécies
quimicas, estamos definindo os valores das demais. Por
isso, referir-se a molécula H,O € referir-se implicitamente
as espécies idnicas H,0* e OH™ e aos agregados (H,0) em
proporgdes determinadas.

Por uma questdo de economia expressiva, apesar da
pluralidade de constituintes coexistentes, € usual que a
substancia seja representada por sua férmula empirica obtida
pela decomposicdo no processo de andlise elementar. Esta
¢ formada pela “justaposicdo dos simbolos atdbmicos com
subindices apropriados (inteiros) para dar a férmula mais
simples possivel que expresse a composi¢ao” (IUPAC, 2005,
p. 54). Ao utilizarmos a férmula empirica para caracterizar
uma substancia, ndo queremos significar que esta € constitui-
da por um tnico tipo de entidade quimica ou que tal férmula
corresponda ao constituinte predominante, mas sim que este
¢ o modo mais simples de representd-la.

A férmula empirica designa um dos constituintes, do qual
podemos derivar os demais por processos de decomposi¢do
e agregacdo em equilibrio. A interdependéncia de todos os
constituintes de uma substancia possibilita que se comportem
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[...] substéncia quimica é um material puro
qQue apresenta composicdo constante em
transicoes de fase e propriedades fisicas

com valores caracteristicos sob condlicoes
especificadas, cuja representacdo é feita

por sua férmula quimica.
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como se fossem apenas um. Desse modo, podemos entender
porque as temperaturas de transi¢des de fases sdo constantes.
Quando uma substincia muda de fase, separam-se os cons-
tituintes que sao mais estdveis na fase que estd se formando.
Entdo, os equilibrios quimicos atuantes na fase original
recompdem oS constituintes que passaram para a outra
fase. Desse modo, as quantidades dos constituintes da fase
original permanecem sempre nas mesmas proporcoes € as
interagdes entre os constituintes
sao sempre, em média, da mesma
ordem de grandeza. Por isso, a
quantidade de energia necessdria
para separar os constituintes para
aoutra fase €, também, da mesma
ordem de grandeza, o que se refle-
te numa temperatura de transi¢ao
constante.

Em vista do exposto, propomos uma conceitua¢io de
substancia que consideramos mais coerente com nossa ar-
gumentacio, a qual concilia a defini¢cdo de substancia como
material puro caracterizado por propriedades especificas
(aspecto macroscOpico) e por seus constituintes (aspecto
submicroscépico): substincia quimica é um material puro
que apresenta composi¢do constante em transigoes de fase
e propriedades fisicas com valores caracteristicos sob
condigoes especificadas, cuja representa¢do é feita por
sua formula quimica. Vale destacar que a substancia pode
apresentar, em sua composi¢do, constituintes relacionados
entre si por equilibrios quimicos.

Partindo da premissa de que os conceitos ndo se formam
isoladamente, mas em relagdo com outros conceitos, cons-
tituindo um sistema, consideramos que, do ponto de vista
filosofico e psicoldgico, compreender a natureza do conceito
requer o conhecimento das relagdes conceituais que com-
pdem o seu sistema (Vigotski, 2009; Hardy-Vallée, 2013).
Nesse sentido, para conceituar substidncia nos remetemos
ao conceito de pureza, de material puro, as propriedades
fisicas, aos constituintes/composic¢ao, aos tipos de substan-
cias (simples ou composta), aos processos de purificagdo,
entre outros. A seguir, apresentamos um mapa conceitual
(Figura 1) que expressa a nossa maneira de conceituar a
substancia do ponto de vista quimico e de relaciona-la com
os demais conceitos que compdem o seu sistema.

O Conceito de Substancia em Livros Didaticos de Quimica para
o Ensino Médio

Foram analisadas as seis colecdes constantes do Guia
de Livros Diddticos — Ensino Médio — Quimica, as quais
foram codificadas como: LD1 (Santos e Mol, 2016), LD2
(Ciscato et al., 2016), LD3 (Novais e Tissoni, 2016), LD4
(Mortimer e Machado, 2016), LD5 (Fonseca, 2017) e LD6
(Lisboa et al., 2016).

Em todas as obras, o conceito de substancia € discutido no
primeiro volume da colecdo, cujo texto foi submetido a andli-
se com base em quatro critérios extraidos da nossa discussao
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Figura 1: Um mapa conceitual para o conceito quimico de substancia. Fonte: os autores.

acerca do conceito de substincia: (i) Como o conceito de
substancia € introduzido no texto, ou seja: qual o modo de
apresentd-lo ao estudante? (if) Substdncia como material
puro e o conceito quimico de pureza; (iii) Caracterizacdo de
uma substancia por suas propriedades; (iv) Caracterizagdo
de uma substéncia por seus constituintes.

A andlise dos capitulos iniciais do primeiro volume de
todas as colegdes revela que € dada maior énfase ao conceito
de material (ou matéria) nesses textos. O conceito de subs-
tancia desempenha um papel bem menor nas exposi¢des, de
modo que ndo se configura como um conceito estruturador do
pensamento quimico que se deseja ensinar. Tais capitulos dis-
cutem o que € Quimica, propriedades dos materiais, separagao
e purificagdo de materiais, sendo adequados para a introdugao
do conceito de substincia. Excetuando-se o LD6, as demais
obras introduzem o termo substdncia sem conceito explicito
e de modo disperso. Em alguns trechos, substincia e material
aparecem juntos, sugerindo uma aproximacgao conceitual; em
outros, encontram-se separados, criando um distanciamento
semantico. De modo geral, ndo fica clara a necessidade de em-
prego do conceito de substancia em determinados contextos,
deixando a desejar esclarecimentos acerca da distin¢ao entre
os conceitos de substancia e material.

Em lugar do termo substancia, sdo empregadas expres-
sdes como: material, produto, componente, ou os nomes
de substancias (dgua, dlcool, agucar, sal, etc.) e misturas
(gasolina, vinho, etc.)

No LD6, o termo substancia € introduzido no primeiro
capitulo, dentro de um conjunto de conceitos dicionariza-
dos para o termo matéria, p. ex.: matéria € “a substancia de
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99,

que os corpos sdo formados”; “qualquer substancia sdlida,
liquida ou gasosa que ocupa lugar no espacgo” (Lisboa et al.,
2016, p. 11). Portanto, o leitor parte do conhecimento de
que substancia € matéria e € plural. Entretanto, tal definicao
ndo € empregada no texto, de modo que, como nos demais
livros, o conceito dominante nos trechos iniciais da obra é
material ou matéria.

A pouca importancia dada a substancia nos trechos ini-
ciais dos livros, a auséncia de conceitua¢do quimica explicita
e a dispersao do seu emprego nio contribuem para a aprendi-
zagem do seu conceito. Como ndo hd uma chamada a ateng@o
do leitor (um grifo do termo, por exemplo), a introdugdo do
conceito de substincia pode, inclusive, passar despercebida.
O fato mais grave € que a substincia € introduzida de modo
secunddrio, o que minimiza seu papel como um conceito
fundamental da Quimica.

Quatro dos seis livros analisados apresentam conceitos
explicitos de substancia em algum trecho:

LDI: “Em alguns materiais, as propriedades fisicas sdo
constantes; em outros, ndo. [...] Somente tém propriedades
especificas definidas os materiais puros, ou seja, formados
por um mesmo tipo de constituinte. Esses materiais puros
sdo denominados substéancias” (Santos e Mdl, 2016, p. 34,
grifo dos autores).

LD2: “Quando um material constituido apenas por um
componente apresenta densidade, temperatura de fusdo,
temperatura de ebuli¢do e solubilidade definidas ele €
classificado como uma substancia. Sio essas propriedades
especificas que permitem identifica-la” (Ciscato et al., 2016,
p- 60, grifo dos autores).
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LD6: “Substancia quimica (ou apenas substancia) € um
material que apresenta um conjunto de propriedades bem
definido e constante e tem composicao fixa, independente-
mente da origem ou forma de obteng@o” (Lisboa et al., 2016,
p. 41, grifo dos autores).

LD5: “Um material qualquer € considerado uma substancia
quando observamos que suas propriedades quimicas, de
grupo e fisicas, como densidade, solubilidade e temperatura
de fusdo e de ebuli¢do apresentam valores que praticamente
ndo variam de uma amostra para outra, quando medidos nas
mesmas condicdes de temperatura” (Fonseca, 2017, p. 48,
grifo da autora).

Nota-se que os critérios de conceituacdo variam de livro
para livro. O critério comum € a defini¢do (ou constincia)
dos valores de propriedades fisicas do material. Devemos
notar que as misturas também possuem propriedades fisicas
bem definidas: se medirmos a densidade ou a solubilidade de
vérias amostras da mesma mistura e em condi¢des idénticas,
os valores se repetirdo. No caso das temperaturas de mudanca
de fase, as faixas de variag@o dos valores se repetirdao. Entdo,
a defini¢do de valores de propriedades fisicas ndo € um
critério adequado para conceituar substancia, embora seja
empregado para caracterizar uma substancia.

O que distingue substancia de mistura, em termos de pro-
priedades fisicas, é o modo como a temperatura se comporta
durante as mudangas de fase: substincias mudam de fase
com temperatura constante; misturas mudam de fase com
temperatura varidvel.' De fato, todos os livros (inclusive
LD3 e LD4) utilizam tal critério de distin¢do, apresentado
por meio de curvas de aquecimento ou resfriamento de
substancias e misturas. Porém, o fato € apenas constatado
e nunca explicado.

O emprego de um conjunto de propriedades fisicas para
caracterizar uma substancia se deve ao fato de que pode
haver coincidéncia dos valores de algumas delas, mas ndo
de todas, conforme verificado na longa pratica de manuseio
e identificacdo dos materiais. Nem sempre isso € claro nos
livros analisados.

Outro critério aplicado na conceituacdo de substincia foi
a composicao fixa (LD6), ao qual estd faltando acrescentar
que a fixidez (ou constincia, segundo a ITUPAC) ocorre
durante as mudangas de fase. Tal complemento ¢ impor-
tante porque toda mistura também tem composicdo fixa
(ou constante) quando se encontra em equilibrio. Porém,
quando submetidas as transi¢des de fase, as misturas mudam
de composicao, ao passo que as substancias a conservam. O
pressuposto de que as substdncias se conservam durante as
mudangas de fase é fundamental para a Quimica.

Devido a conservacao da substancia durante as mudangas
de fase, conforme mencionamos acima, consideramos o cri-
tério de pureza quimica indispensavel para a compreensao
do significado de substancia como material puro. Entretanto,
a pureza foi empregada na conceituag@o de substancia ape-
nas pelo LD1, o qual, em outro trecho do livro, realiza uma
discussdo considerando o senso comum da pureza e a rela-
tividade desse conceito conforme o contexto, para concluir

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O Conceito de Substancia Quimica e Seu Ensino

que “[...] o conceito de substincia € um conceito ideal. E
possivel obter graus de pureza maiores do que 99,99%, mas
nunca teremos 100% de pureza” (Santos e M6l, 2016, p. 49).

Efetivamente, a caracterizacdo da substancia como ma-
terial puro deixa a desejar nos outros cinco livros didaticos.
De modo geral, a qualidade de pureza das substancias €
introduzida sem explicacdo do seu significado quimico,
vinculada a constancia das temperaturas nas suas transi¢des
de fases — fusdo e ebuli¢do — em oposicao as misturas, cujas
temperaturas variam durante tais processos.

O terceiro critério de conceituacdo de substancia em-
pregado foi a composic¢do por um tnico tipo de constituinte
(LD1). Verificamos que o conceito de constituinte vai ser
apresentado no texto 60 pédginas adiante da definicdo de
substancia, deixando-a vaga, portanto.

O LD2 conceitua substancia como constituida por
apenas um componente. Este termo ja havia sido empre-
gado anteriormente no texto no sentido usual de material
que entra na composicdo de outro material {p. ex.: “[...]
Lavoisier denominou esse componente do ar atmosférico
como gas oxigénio” (Ciscato et al., 2016, p. 27)}. Dado o
amplo significado do termo, a conceituacio de substancia
permanece vaga.

A constituicdo da matéria € discutida, em quatro dos seis
livros analisados, a partir do modelo atdmico de Dalton. O
LD1 e LD4 desenvolvem a no¢ado de particula material antes
de introduzir o modelo atdmico.

Sentimos falta da discussdo da relacio entre constitui-
¢do e pureza material em todos os livros analisados. Como
discutimos no caso da dgua, acima, supor que um material
puro seja formado por um dnico constituinte € um equivoco.
O mesmo se dd com outros materiais que se dissociam ou
formam agregados, bem como com as redes covalentes e
i0nicas.

Também ndo localizamos, nos livros didaticos, expli-
cagdes acerca da constancia das temperaturas de mudanca
de fase com base nas interagdes dos constituintes de uma
substancia. Contudo, todos os textos trazem se¢des acerca
de interagdes moleculares.

Consideracoes Finais

Em nosso entender, nenhum dos livros didéticos apresen-
ta o conceito de substancia de modo totalmente satisfatdrio
e completo.

A pureza ndo foi empregada como um critério funda-
mental na conceituacdo da substancia, dificultando sua
disting@o da mistura enquanto tipos de materiais puro e
impuro. Decorre dessa auséncia a falta de discussdo cla-
ra acerca de como os métodos de separacdo de misturas
chegam ao material puro. Nesse sentido, os métodos de
separacdo nao sio reconhecidos como métodos de purifi-
cacdo dos materiais, ou seja, como processos de obtencio
das substancias. As explicacdes relativas a purificagio
por destilagdo fracionada e cristalizacdo fracionada sdo
superficiais e obscuras.
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O critério preponderante nos livros analisados — a defi-
ni¢do de valores de propriedades fisicas — contém equivo-
cos, conforme demonstramos acima. Ademais, trata-se um
critério totalmente empirico, apresentado sem um suporte
tedrico que o explique.

A discussao acerca dos constituintes de uma substancia
também deixa a desejar quanto a articulacdo entre a pureza
e a constancia das temperaturas de transicdes de fases. A
compreensdo da complexidade do conceito de substancia
passa pela explicagdo tedrica da pureza e das mudancas de
fases em termos dos constituintes materiais e suas interagdes.

Sugerimos que o ensino de Quimica possa ser aprimorado
nos livros diddticos na medida em que o conceito de subs-
tancia quimica for admitido como fundamental na Quimica.
Material pode ser aceito como o conceito dominante no
cotidiano dos estudantes; porém, se quisermos que vejam
e compreendam o mundo do ponto de vista da Quimica,
teremos de discutir os materiais em termos de substincias,
como os quimicos fazem ha mais de dois séculos.

Em segundo lugar, hd que se considerar a caracteristica
fundamental da substincia: a pureza quimica. Para tanto,
faz-se necessario explicar como se alcanga a pureza por mé-
todos de separacdo, estabelecendo a relacdo entre separagio
e purificacdo. O ensino desse aspecto pode ser desenvolvido
com o auxilio de experiéncias de laboratdrio, numa abordagem
empirica da substincia. Aqui, o principio fundamental € a
ideia tedrica, sustentada experimentalmente, de conservagio
da substancia durante as transi¢oes de fases. Esse ponto ndo
pode ser completamente abordado no inicio do ensino, pois
requer o conhecimento das transi¢des de fases de solugdes.

Ap0s trabalhar o método de separagdo/purificacio
como um processo de obten¢do das substancias, haverd a
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necessidade de uma articulagdo entre os aspectos empiri-
cos e os aspectos tedricos do material e, nesse sentido, serd
necessdrio explicar a pureza e a constancia da temperatura
nas transi¢Oes de fases com base nos constituintes. Entdo,
o conceito de substancia precisard ser retomado quando
da introducdo de modelos atdmico-moleculares para os
constituintes dos materiais. Com base nos constituintes sera
possivel explicar a pureza da substancia e a constincia da
temperatura durante as transi¢cdes de fases, consolidando um
conceito mais completo.

Nota

'As denominadas misturas eutéticas e azeotrdpicas, que
fundem e entram em ebuli¢cdo a temperatura constante, res-
pectivamente, sdo excecdes. Sua discussao, entretanto, foge
ao escopo deste trabalho.
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Abstract: The Concept of Chemical Substance and Its Teaching. This article discusses the concept of chemical substance as pure material that has constant
composition during phase transitions, physical properties with characteristic values under specified conditions and is represented by its chemical formula. Based
on this conceptualization, we analyzed its approach in collections of secondary school Chemistry textbooks approved by the National Program of Textbooks —
PNLD 2018. We concluded that none of the analyzed textbooks teaches the concept of chemical substance in a complete and wholly satisfactory way. In view

of these results, we present suggestions for teaching improvement.

Keywords: chemical substance, chemistry teaching, teaching and learning of chemical concepts
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