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Using Modified Maguerez’s Arch as a Problem-solving Methodology on
Synthesis of the p-nitroacetanilide

Abstract: Synthesis of the p-nitroacetanilide performed in the organic chemistry
laboratory class at the Universidade Federal do Ceard was modified from the
traditional format into a problem-based learning class using the modified Maguerez’s
Arch. The development, implementation and feedback from the students are
presented in this article. According to results, the present study leads us to conclude
that the used methodology is an alternative and successful method for the
experimental organic chemistry teaching-learning process.
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Resumo

A sintese da p-nitroacetanilida, realizada na aula de laboratério de quimica organica da
Universidade Federal do Ceard, foi transformada a partir do formato tradicional em
uma aula de aprendizagem baseada em problemas usando o Arco de Maguerez
modificado. O desenvolvimento, implementacdo e feedback dos alunos sdo
apresentados neste artigo. De acordo com os resultados, o presente estudo nos leva a
concluir que a metodologia utilizada é um método alternativo e bem-sucedido para o
processo de ensino-aprendizagem da Quimica Organica Experimental.
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1. Introdugao

1.1. O Laboratoério no Ensino de Quimica

O papel das aulas experimentais em
laboratérios no ensino da Quimica foi
amplamente discutido por Logowski, que
associou intimamente a evolugdo das aulas
ao desenvolvimento da Quimica." Os
laboratérios de ensino comecaram a ser
introduzidos no inicio do século XIX, quando
Liebig e outros pesquisadores europeus
passaram a oferecer o ensino experimental
aos estudantes.” De acordo com a

classificacdo de Domin, tais experiéncias de
laboratdrio poderiam ser descritas como
"inquérito" ou "baseada em problemas", uma
vez que eram destinadas ao desenvolvimento
de verdadeiras estratégias e competéncias de
investigacdo.’

A partir de meados do século XIX, a ideia
de que as aulas experimentais de quimica
eram fundamentais para o aprendizado de
conceitos teéricos,® além de constituirem
uma parte importante dos curriculos de
graduacdo, ganhou importancia na América.’
Todavia, o esforco para inclui-las nos
curriculos  académicos negligenciou a
importancia do conteddo dos cursos de
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laboratdrio, e o estilo investigativo das aulas
laboratoriais de Liebig foi convertido em
aulas expositivas," onde o procedimento
experimental é fornecido pelo professor, a
abordagem é dedutiva e os resultados sdo
pré-determinados.’

Atualmente, uma aula experimental de
guimica organica oferece um roteiro a ser
seguido, onde todas as etapas do
procedimento sdo cuidadosamente descritas.
Durante esta experiéncia de pratica
laboratorial sdo discutidas no¢bes basicas de
manuseio de vidrarias e equipamentos, bem
como detalhes mecanisticos da reagdao em
estudo.® No entanto, a metodologia
tradicional baseada na leitura de um texto,
pode ser considerada como um fator
limitante ao pensamento critico, e de outras
importantes habilidades de comunicagdo e
trabalho em grupo, consideradas essenciais
ao mercado de trabalho’e contempladas na
Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo
Nacional — LBD (Lei N° 9394 de 1996).

Dentro deste contexto, a aprendizagem
em aulas experimentais tradicionais é
amplamente discutida, >*° devido a alegagdes
de que o nivel é insuficiente, além da
dificuldade de correlacdo dos objetivos da
pratica e resultados obtidos.** Ademais,
existe a dificuldade da restricdio de tempo
para o exercicio da criatividade e da
contextualiza¢gdo e, normalmente, limitam-se
a verificar um tema ja conhecido ou a testar
uma teoria apresentada previamente nas
aulas tedricas."

1.2. O Ensino Baseado em Problemas

Como alternativa para este cendrio de
predominancia de aulas tradicionais,
metodologias ativas e baseadas em
problemas (PBL — Problem-Based Learning)
em aulas tedricas™® e praticas'>*® vém sendo

[Va
implementadas e avaliadas.

A metodologia PBL surgiu no final da
década de 60 na Faculdade de Medicina da
Universidade McMaster, e tem na situacado
problema o seu componente fundamental.™
Trata-se de uma abordagem educacional que
utiliza problemas complexos da vida real para
motivagdo de identificacdo de problemas, e
pesquisa dos conceitos e principios bdsicos
necessarios para a sua resolucdo.”” O
trabalho é executado em  grupos,
independentemente do instrutor, e o
conteudo da aula é assimilado através do
desenvolvimento de outras habilidades
relacionadas ao  pensamento critico,
avaliacdo e uso de fontes apropriadas de
aprendizado.”

Um grande e variado numero de
propostas de metodologia PBL é empregado
com enfoque experimental, em que o
processo de aprendizagem é organizado em
ciclos estruturados™de atividades baseadas
em problematizacdo, tais como a estratégia
de resolugdo de problemas de McMaster' e
o Arco de Maguerez.15 Neste ultimo, cinco
etapas sequenciais (Figura 1) se desenvolvem
a partir da realidade ou de um recorte da
realidade: Observacdo da realidade (etapa l);
Levantamento de pontos-chave (etapa Il);
Teorizacdo (etapa lll); Hipdteses de
solucdo (etapa IV); e Aplicagdo a realidade
(etapa V).

Embora o Arco de Maguerez seja muito
utilizado na area de Ciéncias da Saude, sua
utilizacdo é pouco explorada na Quimica.
Dessa forma, este trabalho teve como
objetivos desenvolver, implementar e avaliar
uma aula de Quimica Organica Experimental
baseada em problemas, utilizando o Arco de
Maguerez modificado pelos autores para
viabilizar a investigacdo simultdnea de
diversos pontos-chaves, como uma
alternativa para as aulas praticas tradicionais.
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Figura 1. Arco de Maguerez

2. Metodologia

2.1. Ponto de Partida

Um equivoco da responsdvel técnica do
laboratdrio na preparacdo de uma solucdo
nitrante resultou na falha da sintese da p-
nitroacetanilida em uma aula experimental

de quimica organica (Figura 2). O processo
subsequente de investigacdo das possiveis
causas do problema despertou
significativamente o interesse e a
participacdo dos estudantes nas aulas. Desta
forma, a mesma situacdo-problema foi
repetida em turmas subsequentes, e o Arco
de Maguerez foi utilizado como norteador do
processo investigativo.

H H
o Y
[ = O
O,N
acetanlida p-niroacetanilida

Figura 2. Esquema da sintese da p-nitroacetanilida

2.2. Grupo de Estudantes

A  metodologia problematizadora foi
implementada através de uma aula
tradicional da disciplina de Quimica Organica
Experimental, que contou com a participacao
de 25 estudantes do segundo ano do Curso
de Farmacia da Universidade Federal do
Ceara.

3. Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra um esquema geral do
desenvolvimento das aulas segundo a
metodologia problematizadora aplicada.

Os estudantes foram separados em
pequenos grupos (3 a 4 estudantes) e
receberam um roteiro com as instrugdes
detalhadas para cada etapa da sintese da p-
nitroacetanilida, conforme descrito na
literatura.’ Todavia, o ponto de partida para
a "problematizacdo" do Arco de Maguerez
baseou-se no fato de que o acido nitrico
concentrado utilizado na solugdao nitrante
havia sido acidentalmente substituido por
acido sulfdrico concentrado.
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Figura 3. Esquema geral das aulas segundo a metodologia problematizadora aplicada

A execucdo fiel das instrucGes pelos
estudantes levou a resultados diferentes
entre os grupos. Enquanto duas equipes
obtiveram a formac¢do de um sélido branco,
as demais seis equipes ndo observaram a
formacdo de precipitados.

A partir do questionamento dos
resultados obtidos, todos acreditavam que o
solido branco formado era a p-
nitroacetanilida, desconsiderando-se a
informagdo no roteiro de que a mesma
apresentava-se como um sélido amarelo, o
que indicou a falta de analise critica durante
a leitura do roteiro e na execug¢do do
experimento.

Os estudantes ainda relataram terem
vivenciado situagdes nos laboratérios em que
os experimentos nao levaram aos resultados
esperados e, na grande maioria das vezes, as
possiveis causas do problema ndo eram

investigadas e que, nesses casos, o professor
quase sempre apontava um possivel motivo
gue levava ao problema, porém o motivo
apresentado nunca era de fato comprovado.

Com o intuito de modificar este
panorama, o Arco de Maguerez modificado
(Figura 2) foi apresentado aos estudantes,
gue foram motivados a desenvolvé-lo como
uma estratégia para solucionar o problema. A
modificagdo do Arco original se deu pela
inclusdo de uma etapa de “investigagdo dos
pontos-chave”, entre as etapas lll e IV.

Apds analisarem todos os detalhes
experimentais do procedimento realizado
(etapa 1), foram sugeridos seis pontos-chaves
como possiveis causas para a ndo obtengdo
do produto esperado (etapa ll), que foram
fundamentados teoricamente (etapa Ill). Os
pontos-chave sugeridos foram: (1) a
identidade da acetanilida;  (2) a identidade

Rev. Virtual Quim. |Vol 6] |No.4| |978-988|



Va

do acido acético glacial; (3) a identidade do
acido sulfurico, (4) a identidade do acido
nitrico; (5) o tempo de reacdo; e (6) a
temperatura de reagdo.

Apds a fundamentacdo tedrica de cada
ponto-chave (etapa lll), eles foram
investigados simultaneamente por diferentes
grupos na etapa de investigagdo dos pontos-
chave, levando a otimizacdo de tempo e
economia de reagentes, uma vez que o Arco
de Maguerez original exigia a repeticdao do
procedimento experimental para cada ponto-
chave investigado. Ressalta-se que a etapa

Silva Jr., J. N. et al.

investigativa possibilitou a utilizacdo de
conhecimentos interdisciplinares, que nado
seriam explorados na sintese da p-
nitroacetanilida pela metodologia tradicional
(Tabela 1), tais como a preparacdo e
padronizacdo da solugdao (NaOH), testes de
solubilidade (acetanilida e p-nitroacetanilida),
titulometria acido-base (HCI e NaOH),
determinacdo da densidade de liquidos
(acidos sulfurico e nitrico), obtencdo de
espectros de 'H RMN e IV (acetanilida e p-
nitroacetanilida) e sua comparagdo com o
espectro padrao.

Tabela 1. Comparagcdo entre algumas caracteristicas e atividades laboratoriais entre
metodologias tradicionais e a aplicada com o Arco de Maguerez
Caracteristicas e Disciplina Arco de
Atividades Laboratoriais Correlacionada  Tradicional Maguerez

Tempo do experimento - 3h 12h*
Numero de aulas - 1 4%
Professores envolvidos - 1 3
Sintese e recristalizacdo da p-nitroacetanilida Q. Organica ll sim sim
Teste quimico de confirmacgdo da Q. Organica ll sim sim
p-nitroacetanilida
Preparacdo e padronizacdo de solugGes Q. Analitica | nao sim
Testes de solubilidade Q. Organica | nao sim
Titulometria acido-base Q. Analitica ll nao sim
Determinacdo de densidade de liquido Q. Geral nao sim
Teste de caracterizacdo do ion sulfato Q. Analitica | nao sim
Teste de caracterizacdo do ion nitrato Q. Analitica | nao sim
Determinacdo de ponto de ebulicdo Q. Organica | nao sim
Obteng3o de espectro de RMN *H Q. Organicallll nao sim
Obtencao de espectro de IV Q. Organicallll nao sim

*9h (3 aulas) se ndo considerarmos a aula utilizada para a apresentacdo e avaliacdo do

seminario.

Concluidas as etapas de investiga¢do para
cada grupo, os resultados foram
compartilhados e discutidos com o objetivo
de identificar o ponto-chave causador do
problema e elaborar uma hipdtese de

solucdo (etapa IV). A partir da analise dos
resultados, foi possivel comprovar que o item
responsavel pelo insucesso da rea¢do era o
conteldo do frasco de acido nitrico, que na
verdade se tratava de acido sulfurico. Desta
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forma, foi proposta a substituicdo do frasco
do 4acido adulterado utilizado por acido
nitrico P. A., como hipdtese de solugdo do
problema.

Na aula seguinte, o procedimento
experimental foi repetido (etapa V) utilizando
o frasco de acido nitrico P. A, e a p-
nitroacetanilida foi obtida com rendimento
médio de 75 %. Nesta etapa, a aplicacdo a
realidade da hipdtese de solugdo levou a
solucdo do problema, validando o ponto-
chave sugerido.

Finalizando o processo, os grupos foram
estimulados a discutirem entre si todos os
procedimentos e resultados envolvidos em
cada etapa da metodologia vivenciada, os

[Va
forma de

quais foram apresentados na
seminario.

3.1. Feedback dos Estudantes

A avaliacdo da metodologia foi realizada
através de um questionario constituido de
trés partes. A primeira parte estava
relacionada a concordancia frente a 12
afirmacgbes, atribuindo notas de 0,0
(discordancia total) a 10,0 (concordancia
plena) a cada uma delas - escala Likert"
(Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo das médias ponderadas de concordancia dos estudantes em relagdo

as afirmacgdes apresentadas

Afirmagao VMP*
1) Propicia o desenvolvimento de competéncias: saber (conhecimentos), saber 9,5
fazer (habilidade de realizar) e saber ser (atitude diante do problema).
2) Estimula a autonomia e a iniciativa do estudante frente a resolugdo de 9,5
problemas (participacdo ativa do estudante).
3) Promove aulas praticas contextualizadas com situagdes mais proximas a 9,5
realidade de uma rotina laboratorial.
4) Promove o trabalho colaborativo em equipe. 9,8
5) Estimula a busca de informagdes na literatura. 9,8
6) Estimula a realiza¢do de discussdes e debate. 9,9
7) Motiva os estudantes a participarem da aula pratica. 9,6
8) Necessita de mais tempo de dedicagdo até a finalizagdo do experimento. 9,2
9) Estimula a utilizagdo de conhecimentos de outras disciplinas na resolugdo do 9,7
problema.
10) Estimula a busca de novos conhecimentos além dos objetivos do 9,8
experimento.
11) Coloca o professor na condigdo de um agente facilitador do processo de 9,7
aprendizagem, deixando para o estudante o papel principal no processo.
12) Deve ser utilizada em outras praticas e/ou disciplinas experimentais. 9,0
* MVP = valor médio ponderal.
Analisando as elevadas médias informagbes na literatura, e utiliza o

ponderadas (= 9,0), podemos afirmar que a
metodologia utilizada permite o
desenvolvimento de habilidades e
conhecimentos; incentiva a autonomia do
aluno e a iniciativa para a resolugdo de
problemas; promove o trabalho de
colaboragdao em equipe através de discussées
e debates; estimula a busca para obter

conhecimento interdisciplinar na busca de
novos conhecimentos. Além disso, a
metodologia motiva os alunos a participar
das aulas prdticas como protagonistas no
processo, e atribuem ao professor o papel de
facilitador da aprendizagem.
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Na segunda parte do questionario, os
estudantes foram convidados a definir com
uma Unica palavra a  metodologia
problematizadora utilizada. Foram citadas 15
palavras, onde o nimero de citacdes de cada
uma delas encontra-se entre parénteses:
acdo (1), autonomia (2), critica (2),
desafiadora (1), eficiente (1), estimuladora
(1), experiéncia (1), incentivadora (2),
inovadora (1), interessante (4), investigativa
(1), maravilhosa (1), pratica (1), promissora
(1), trabalhosa (1).

Apesar de ndo ter ocorrido uma
concentracdo de citagbes em uma Unica
palavra que pudesse auxiliar na definicdo
qualitativa da metodologia, pode-se verificar
que as palavras citadas, excetuando-se a
palavra “trabalhosa”, estdo associadas a
caracteristicas positivas desejdveis em uma
aula experimental.

Finalizando o questionario de avaliacao,
os estudantes relataram os pontos positivos e
negativos da metodologia problematizadora
aplicada. Exemplos de suas respostas que
enfatizaram os pontos positivos estdo
listados abaixo:

“A metodologia é positiva ao deixar o
aluno mais livre e estimulado para a
realizagdo das prdticas. Estimulou muitos os
alunos a buscarem conhecimento com outros
professores e a saberem lidar com um
problema de decidir o que fazer.”

“Interdisciplinaridade, estimulo a busca na
literatura, unido da turma, facilidade do
aprendizado, possibilidade de comprovagdo
da hipotese.”

“Permite que o aluno observe a realidade
de maneira critica, podendo relacionar a
realidade com a temdtica que é estudada.”

“Contribui para o desenvolvimento da
autonomia do aluno. Proporciona maior
integragdo do grupo.”

“Estimula a autonomia; estimula o
trabalho em equipe; permite antecipagdo da
vivéncia profissional/laboratorial.”

“Achei que a metodologia foi muito
proveitosa, ndo apenas para mim, mas para a

Silva Jr., J. N. et al.

turma como um todo, pois fazer com que
todos trabalhassem juntos foi uma novidade
para nds, provocando um crescimento
pessoal e nas relagbes.”

“Induz o aluno a ter pensamento critico
sobre as disciplinas e as prdticas. Promove
uma interagdo entre os alunos.”

“Desenvolvimento da capacidade de
dedug¢do, do trabalho em equipe, da
interdisciplinaridade e da habilidade de
pesquisa”.

“O método propicia uma  maior
aprendizagem devido a constante busca de
conhecimento a fim de solucionar os
problemas encontrados. Torna o aluno o
agente ativo no processo de aprendizagem.
Estimula vdrios debates construtivos entre os
alunos.”

“Estimula nos alunos maior autonomia
diante do problema e diante dos
procedimentos  laboratoriais;  facilita a
integragdo da turma e o desenvolvimento de
trabalho em equipe; estimula a busca de
conhecimento além da sala de aula, bem
como a integragdo de disciplinas.”

“Estimula  a busca de informagées
adquiridas em outras disciplinas; incentiva o
aluno a pesquisar dados na literatura; torna o
aluno mais auténomo e mais questionador.”

“E um método bastante diddtico que
facilita e envolve o aluno no processo de
aprendizado.”

“Autonomia do aluno na busca de novos
conhecimentos par aplicagdo da realidade em
aula prdtica. O trabalho em equipe é de
grande importdncia para uma posterior
andlise de discussées e conhecimentos. O
objetivo da metodologia é de fundamental
importéncia para que possa ser aplicado a
outras disciplinas.”

Pode-se perceber que os comentarios dos
estudantes corroboraram os resultados
apresentados na Tabela 2, ressaltando-se que
a integracdo e o trabalho em equipe dos
estudantes, bem como o estimulo a
autonomia dos mesmos na busca por
informagcdes e conhecimento para a
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resolucdo do problema, foram relatados
como aspectos positivos da metodologia.
Enquanto todos os 25 estudantes que
responderam ao questiondrio destacaram
pontos positivos na metodologia
problematizadora, um numero menor (13)
citou pontos negativos, o0s quais se
relacionavam a apenas dois diferentes temas:
() a metodologia problematizadora exige
muito tempo do estudante fora do hordrio

reservado a disciplina; (1 a
incompatibilidade entre os hordrios dos
membros do grupo foi um fator que

dificultou a reunido entre os estudantes e,
consequentemente, a elaboracdo do
seminario.

3.2. Avaliacao dos Professores

Durante as quatro aulas destinadas a
aplicagdo da metodologia problematizadora
ficou evidenciado o alto interesse e a
motivacdo dos estudantes. A participacdo
efetiva nas atividades laboratoriais e extra-
laboratoriais também mereceu destaque,
uma vez que foi necessario buscar
informacGes na literatura e organizar os
procedimentos experimentais de
investigacdo para a resolucdo do problema
encontrado. Por outro lado, o uso da
metodologia necessitou de um maior nimero
de aulas para realizacdo de todas as etapas
investigativas, fato este que implicou na
reorganizacdo dos conteudos e do
cronograma da disciplina, sem comprometer
os objetivos gerais pré-estabelecidos.

4. Conclusoes

O Arco de Maguerez modificado foi usado
pela primeira vez como um guia para a
resolucdao de um problema em uma aula de
the undergraduate 1% vyear chemistry
laboratory. Chemistry Education Research
and Practice 2007, 8, 347. [CrossRef]

7a) Belt, S. T.; Evans, E. H.; McCreedy, T.;
Overton, T. L.; Summerfield, S. U. A problem

Vo

Quimica Organica Experimental. A diferenga
do Arco de Maguerez original foi a introducado
da etapa “investigacdo dos pontos-chave” na
qual todos os pontos-chave foram
investigados simultaneamente. A
metodologia utilizada estimulou a analise
critica dos resultados, a busca de
informagbes na literatura e o uso de
conhecimentos adquiridos em outras dareas
correlatas, que foram corroborados pela
opinido  positiva dos estudantes e
professores. Os resultados aqui apresentados
sdo um exemplo de como um simples erro
laboratorial pode transformar uma aula
tradicional em uma forma mais interessante
e estimulante de ensino.
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