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Abordagens de ensino contextualizadas t€ém sido cada vez mais utilizadas para favorecer a aprendizagem,
frequentemente envolvendo agdes relacionadas a experimentagdo e a resolucio de problemas. Este artigo
investiga as contribui¢des da Atividade Experimental Problematizada (AEP) no ensino de Quimica Analitica
para estudantes de licenciatura em Quimica. Para isso, a determinacdo de elementos traco em conchas de
mexilhao para fins de monitoramento ambiental foi utilizada como contexto em uma intervengao didatica. Nos
moldes da Teoria Fundamentada, foi construida uma teoria substantiva baseada em um modelo paradigmatico.
Esse modelo apresenta como categoria central o “Ensino de Quimica contextualizado pela problematizacao
do monitoramento ambiental com conchas de mexilhdo”. As consequéncias do estudo sdo contribuicdes para
a formaca@o inicial dos professores de forma critica e reflexiva, através do desenvolvimento de habilidades

cognitivas e aprendizagem colaborativa.
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Introducdo

O desenvolvimento acelerado da tecnologia e da indus-
trializagdo nas dltimas décadas resultou em um aumento
no consumo de muitos elementos potencialmente téxicos,
principalmente metais. Em consequéncia, houve um aumento
na contaminacdo ambiental devido ao descarte irregular de
produtos contendo esses elementos, como chumbo, cddmio,
mercurio e niquel. Essa contaminacdo se deve ao fato de
que, além de serem prejudiciais a saide humana, ndo sio
biodegradaveis, o que dificulta a sua decomposi¢do na natu-
reza e favorece a absor¢do por organismos (Coleman et al.,
2017).

Alguns elementos se acumulam em ecossistemas aquati-
cos, seja por exposicao direta ao ambiente ou indireta, pela
ingestdo de alimentos. Com frequéncia sdo descartados
sem qualquer tratamento, sendo transferidos da dgua e dos
sedimentos marinhos para plantas e animais, resultando
em degradag@o em diferentes niveis tréficos. Os efeitos das
acoes desses elementos sobre diferentes organismos, como
mexilhdes e peixes, no curto ou longo prazo, podem incluir
mudangas bioquimicas, impactando o ciclo reprodutivo e
o crescimento do animal (Ebrahimi e Taherianfard, 2011;
Romero-Freire et al., 2024; Chouikh et al., 2024).

Os mexilhdes compdem a dieta humana em vérias regi-
oes do planeta, representando em muitos lugares a principal
atividade economica da comunidade. Vérias espécies se com-
portam como bioindicadores de elementos toxicos devido a
sua capacidade de filtragem, ampla resisténcia a condi¢des
ambientais adversas e natureza séssil, ndo se movendo ao
se fixar em determinado local (Marengoni et al., 2013;
Fattorini, 2025).

As conchas dos mexilhdes sdo compostas principalmente
por carbonato de cdlcio (CaCQO,), sendo a calcita e a aragonita
0s principais minerais. A composi¢cdo quimica e mineral da
concha € afetada por parametros ambientais e fisioldgicos
do mexilhao (Forleo et al., 2021). Por serem bioindicadores
eficazes, os mexilhdes sdo amplamente usados em pesquisas
de monitoramento ambiental em ecossistemas marinhos, sen-
do importantes na avaliacdo do nivel de polui¢do em zonas
costeiras e em ambientes estuarinos onde estdo presentes
(Fattorini, 2025; Bennion et al., 2019).

O contexto do monitoramento ambiental baseado no
uso de conchas de mexilhdo como indicadores naturais de
polui¢do tem relevancia em niveis nacional e global, envol-
vendo questdes econdmicas, sociais e, em grande medida,
ambientais. No que diz respeito a drea do ensino da Quimica,
vérios estudos introduziram abordagens socioambientais

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenga de Atribuicao Creative Commons
BY NC ND

EnsiNO DE QuiMica

M Foco




Wyatt et al.

para promover um aprendizado mais contextualizado e
interdisciplinar alinhado a essas demandas (Oliveira et al.,
2024; Domingues et al., 2022; Adams e Nunes, 2022).

O uso de amostras ambientais tem se mostrado uma
estratégia eficaz para contextualizar conceitos de quimica
analitica e promover o engajamento dos alunos. Alguns es-
tudos publicados exploram a aplicacdo de técnicas de plasma
indutivamente acoplado em contextos ambientais, como a
determinacdo de arsénio em amostras de dgua e andlise de
solo usando Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (em inglés, ICP-OES) e investiga-
¢do de interferéncias espectrais em Espectrometria de Massas
com Plasma Indutivamente Acoplado (em inglés, ICP-MS)
(Donnell et al., 2016; Pillay, 2020; Newman, 2018). Essas
abordagens destacam o potencial das técnicas espectromé-
tricas para apoiar o ensino de quimica analitica por meio de
aplicagdes no mundo real, promovendo a compreensao sobre
determinacio de elementos trago, parimetros instrumentais
e interpretacdo de dados.

Nesse sentido, propde-se uma intervengdo educacional
adotando a Atividade Experimental Problematizada (AEP)
como base metodolégica. A AEP € uma estratégia tedrico-
-experimental que estimula a
curiosidade, o pensamento cienti-
fico e as habilidades de resolugao
de problemas por meio de apren-
dizado investigativo e significativo
(Silva e Moura, 2018; Silva et al.,
2024).

A AEP parte da proposicao
de um problema que guiard todo
o caminho diddtico, integrando
o conhecimento cientifico com
temas transversais ligados a rea-
lidade do aluno ou de sua comunidade. O planejamento de
uma AEP € realizado a partir de seu eixo tedrico, no qual
sdo definidos o problema proposto, o objetivo experimental
e as diretrizes metodoldgicas (Silva et al., 2022). O eixo me-
todologico compreende a execucdo da intervencao didatica,
sendo dividido em cinco momentos (Silva e Moura, 2018):
discussdo prévia, organizagdo e desenvolvimento, retorno ao
grupo de trabalho, socializacdo e sistematizagao.

Estudos recentes identificaram as contribui¢cdes da AEP
na formacao inicial de professores, a fim de verificar indicios
de aprendizagem significativa e desenvolvimento cognitivo
e metacognitivo dos participantes da pesquisa. Os temas
geradores usados para a problematizagdo sio diversos, e a
maioria deles explora o aspecto ambiental, como a produgdo
de biocombustiveis a partir de residuos de pimenta-do-reino,
o reaproveitamento de sementes de mamao e o uso de mel
de abelhas sem ferrdo (Welsing et al., 2024; Siqueira et al.,
2024; Oliveira et al., 2025; Damm et al., 2025).

A formacdo de profissionais de quimica no Brasil € per-
meada por desafios, especialmente em relagdo as limitacdes
curriculares que dificultam a integragdo entre o conhecimen-
to tedrico adquirido durante a graduacdo e sua aplicagdo em
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contextos profissionais. Essa lacuna afeta ndo apenas futuros
docentes, mas também bacharéis, aqui entendidos como fu-
turos instrutores de quimica em contextos mais amplos. Tais
dificuldades se refletem nos desafios enfrentados por esses
profissionais ao contextualizar o conhecimento quimico com
temas transversais, como questdes socioambientais (Pinheiro
et al., 2017; Brito et al., 2017).

Diante do exposto, este estudo objetiva investigar as
contribui¢des de uma intervengdo didatica baseada na AEP
em um contexto de formacao inicial em Quimica. A inter-
vencao € estruturada em torno da tematica do monitoramento
ambiental de elementos toxicos, utilizando conchas de
mexilhdo como bioindicadores de contaminacao. Esse tema
foi escolhido devido a relevancia cientifica e ao potencial de
promover a contextualizacdo do conhecimento quimico por
meio de questdes ambientais do mundo real que integram
dimensdes ecoldgicas, sociais e econdmicas.

Ao envolver professores em formacdo em atividades
investigativas e experimentais orientadas a problemas, o
estudo busca examinar como essa abordagem pode fomentar
o desenvolvimento do aprendizado de conceitos cientificos
relacionados a quimica ambiental e técnicas analiticas,
reduzindo a lacuna entre o co-
nhecimento tedérico adquirido e
as demandas préticas do ensino
em sala de aula. Para alcancar
esses objetivos, a metodologia da
Teoria Fundamentada € adotada,
de modo a construir uma teoria
substantiva baseada em dados
empiricos coletados durante a
implementagdo da intervengdo
(Charmaz, 2009). Por meio da
analise sistematica de dados, a
pesquisa propde a identificacdo de padrdes e significados que
emergem das experiéncias dos participantes, contribuindo
para a discuss@o sobre estratégias inovadoras na formagao
de professores em Quimica.

Metodologia

Um total de sete estudantes do 5° periodo de licenciatura
em Quimica participaram do conjunto de atividades realiza-
das como parte do AEP na Universidade Federal do Espirito
Santo. A intervencdo educacional foi desenvolvida ao longo
de oito encontros presenciais, com uma carga hordria de 28
horas, na disciplina Pesquisa e Pritica Pedagdgica no Ensino
de Quimica I (Analitica), durante o semestre académico de
2025/1. O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Espirito Santo.

A AEP permitiu a abordagem de dominios do conhe-
cimento relevantes para a formacao inicial em Quimica,
integrando contetido conceitual e aplicado. Entre eles,
destacam-se as bases teodricas da ICP-OES e da ICP-MS,
incluindo principios de operagdo, geragdo de sinais e ané-
lise quantitativa. A atividade também abordou conceitos
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relacionados ao monitoramento ambiental, como o uso de
bioindicadores, processos de biomagnificagdo em cadeias
troficas, legislagdes ambientais e especia¢do quimica.

Descri¢do da AEP

A AEP, intitulada “Bioindicadores em acdo: explorando o
monitoramento ambiental através de conchas de mexilhao”,
foi planejado a partir de seu eixo tedrico (Quadro 1).

Quadro 1. Eixo tedrico da AEP

Problema Proposto: Como as conchas de mexilhao podem
ser usadas para detectar a presenca de elementos potencial-
mente téxicos no ambiente?

Objetivo Experimental: Desenvolver habilidades de prepa-
racdo de amostras e analise quantitativa de elementos trago
em Quimica Analitica. Além de identificar e interpretar os re-
sultados no contexto do monitoramento ambiental, é preciso
refletir sobre as implicagdes sociais e ecolégicas da presenga
de substancias téxicas no meio ambiente.

Diretrizes Metodolégicas: Roteiro de preparagéo da amostra
e analise quantitativa a serem realizados sem um procedimento
experimental definido.

Literatura recomendada e legislagao sobre 0 assunto (Baccan
et al., 2000; Skoog et al., 2007; Krug e Rocha, 2016; Brasil,
2005; Brasil, 2022).
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Quadro 2: Eixo metodolégico da AEP

Discussao Prévia:

* Apresentacéo tetrica: poluicdo da agua, do ar e do solo;
toxicidade de metais; biomonitoramento e contaminagao
ambiental; legislagao ambiental

* Roda de conversa

e Construcéo de nuvem de palavras: Mentimeter®

Organizacao e Desenvolvimento:

* Preparacao da amostra (liofilizagao, quarteamento, moagem,
decomposicéo acida em forno de radiagdo micro-ondas)

* Determinacéao da concentragao de Cd, Pb, Ni, Hg, As, Cr,
Zn e Fe por espectrometria atémica (ICP-MS e ICP-OES) em
amostras de conchas de mexilh&o

Retorno ao Grupo de Trabalho:

¢ Preenchimento dos formulérios experimentais e discussoes
intragrupos sobre as observacdes e dados coletados durante
a atividade experimental

Socializagao:

* Tratamento dos dados obtidos em ICP-MS e ICP-OES em
planilha Excel®

* Comparagao dos resultados experimentais, discussoes e
retomada do problema

Sistematizacao:
* Inferéncias: elaboragdo de produtos compilatérios (mapa
mental descrevendo o plano de agao)

O eixo metodoldgico deve estar alinhado com o eixo
tedrico, especialmente em relacio a proposi¢do do problema
e ao objetivo experimental. O Quadro 2 resume o eixo meto-
dolégico nos cinco momentos, com suas respectivas acgoes.
No Material Suplementar (1S, 2S e 3S), sdo apresentados
detalhes acerca do roteiro experimental utilizado na etapa de
organizagdo e desenvolvimento. Todas as atividades foram
desenvolvidas em grupos.

Instrumentos de coleta e processamento de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de instrumentos
escritos e digitais, além de gravacdes sonoras. Dentre os
materiais escritos, foram aplicadas fichas experimentais com
questdes norteadoras para o entendimento do experimento
durante a fase de organizacdo e desenvolvimento. Os ma-
teriais digitais consistiram na elaboracdo conjunta de uma
nuvem de palavras através da plataforma Mentimeter®, no
preenchimento de planilhas de tratamento de dados forneci-
dos pelos espectrometros, e nos mapas mentais estruturados a
partir do plano de acdo proposto na etapa de sistematizagao.
Gravagdes de dudio foram feitas em todos os encontros e
atuaram como instrumento auxiliar no tratamento dos dados.

A andlise das fichas experimentais, planilhas de trata-
mento de dados e mapas mentais foi realizada a partir da
Teoria Fundamentada em Dados (TFD) (Charmaz, 2009),
com auxilio do software MAXQDA® Analytics Pro, versao
24.2.033. O processo analitico comeg¢a com a codificagio
aberta (identificando incidentes em estdgio inicial), seguida
pela codificacdo axial (estabelecimento de relagdes entre
categorias analiticas) e codificacdo seletiva (agrupamento

de categorias em torno de uma categoria central). Esse
processo apoia a integracdo de categorias em um modelo
paradigmadtico — contexto, estratégias, condi¢des causais,
condicdes intermedidrias e consequéncias — , culminando
no desenvolvimento de uma teoria substantiva.

Resultados e discussao

Construgdo da Teoria Substantiva

Uma teoria substantiva foi desenvolvida para investi-
gar como a integracdo de um contexto de monitoramento
ambiental baseado em conchas de mexilhdo, por meio da
determinacio de elementos traco, contribui para a formagao
de profissionais de Quimica. Para isso, os instrumentos de
coleta de dados elaborados durante a AEP foram codificados.
A codificacdo aberta desses instrumentos resultou em 148
codigos, refinados para 21 cédigos axiais. Dessa classifica-
¢do, surgiram seis categorias analiticas (Quadro 3).

As duas primeiras categorias analiticas estdo relaciona-
das ao tema usado para problematizar a aplicagdo didatica.
As categorias 3, 4 e 5 estdo associadas a experimentos em
laboratdrio desenvolvidos na AEP. Por fim, a categoria 6
abrange cddigos alinhados ao contexto educacional. Cada
uma dessas categorias € descrita abaixo.

Categoria 1: Mexilhoes

A categoria “Mexilhdes” trata do tema central da AEP, e
a partir dela foi possivel relacionar aspectos cientificos com
o contexto regional, social, cultural e econdmico. Nesse
sentido, os estudantes refletem sobre a realidade em que sdo
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Quadro 3: Categorias analiticas mais representativas e coddigos
axiais com os respectivos numeros de incidentes (n)

Categorias Cadigos axiais e nimero de

analiticas incidentes (n)
Espirito Santo (n=22)

1. Mexilhdes Amostras (n=60)

Bivalves (n=21)

Ciéncia-sociedade (n=12)
Bioindicadores (n=15)
Contaminagao ambiental (n=75)
Legislagdo ambiental (n=23)

2. Monitoramento
Ambiental

Representatividade amostral (n=13)
Pré-tratamento de amostras (n=25)
Decomposicao de amostras (n=243)

3. Preparo de
Amostras

Elementos traco (n=143)
Concentragao (n=107)
Técnicas instrumentais (n=192)

4. Determinacao de
Elementos Traco

Materiais (n=19)

SLEbO;Irg?c’S)ri%e Desafios (n=104)
Eficiéncia (n=51)
Contextualizagao do tema (n=96)
. Experimentacao (n=51)
6.5n§|qo de Aprendizagem (n=332)
uimica

Divulgagao cientifica (n=21)
Resolugao de problemas (n=69)

inseridos a partir de uma perspectiva mais geral e critica,
integrando ciéncia, sociedade e meio ambiente.

Categoria 2: Monitoramento ambiental

Esta categoria promove a integracdo ciéncia-sociedade,
a fim de usar a producio cientifica como ferramenta de re-
flexdo, monitoramento e proposta de solugdes relacionadas
a questdes ambientais. Sao exploradas as possibilidades das
conchas de mexilhdo como bioindicadores de elementos
potencialmente toxicos, de modo a verificar indicios de
contaminagdo ambiental em um ecossistema (Chahouri
et al., 2023). Nele, os estudantes avaliam possiveis riscos
a sadde comparando os resultados obtidos em laborat6-
rio com a legislacdo ambiental sobre moluscos bivalves,
ja que ndo existe legislacdo disponivel para os limites
méximos tolerados de elementos trago nas conchas. A
nuvem de palavras produzida na plataforma Mentimeter®
ao final da discussdo prévia reflete essa categoria analitica
(Figura 1).

modificages
disponibilidade
coleta manual

bioacumulacdo .

absor¢éo dos metais

mexilhdes

T cascas
especiagdo )
S concentracdo contaminante
il observando sua estrutura
microscopicamente

Figura 1: Nuvem de palavras.
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Ao observar a Figura 1, percebe-se que o termo de maior
destaque foi “bioacumula¢@o”, indicando que os alunos con-
seguiram identificar a ideia central da discussio: a capacida-
de dos mexilhdes de bioacumular, em suas cascas e tecidos,
elementos “tracos”, em particular “metais téxicos”, de modo
a contribuir em estudos de monitoramento ambiental. O
termo “sésseis” demonstra que os estudantes reconhecem
a importancia dessa caracteristica: por serem sedentarios,
fixos a um substrato, os mexilhdes refletem as condicdes
a longo prazo do ambiente onde vivem, sendo adequados
como bioindicadores (Beyer et al., 2017).

As palavras “especiacdo”, “modificacdes”, “disponibi-
lidade” e “contaminante” sugerem que, além de entender a
presenca de elementos traco como possiveis contaminantes,
os alunos também compreendem suas formas quimicas e
a existéncia de interagdes com o ambiente como fatores
que afetam sua biodisponibilidade. Portanto, a deposi¢do
de metais na estrutura da concha pode ser influenciada por
varios fatores, como temperatura da dgua, pH e salinidade
(Forleo et al., 2021; Peana et al., 2021). Ampliando essa
perspectiva, os termos “microscopicamente” e “observando
sua estrutura” reforcam a reflexdo sobre esses aspectos, que
estdo ligados a forma como os elementos interagem fisica e
quimicamente no ambiente.

A expressdo “coleta manual” tem pouca relagdo com
outras expressdes que compdem a nuvem de palavras, mas
demonstra a importancia da coleta artesanal de mexilhdes
no estado do Espirito Santo. Isso estd relacionado a questdes
relevantes levantadas durante a aula, como a cultura da regido
e a vulnerabilidade socioecondmica dos marisqueiros. Nesse
sentido, destaca-se a integrac@o entre conceitos estruturantes
do tema, apresentando uma relacdo préxima com o problema
proposto ao final da aula: “Como as conchas de mexilhao
podem ser usadas para detectar a presenca de elementos
potencialmente toxicos no ambiente?”.

Categoria 3: Preparo de Amostras

A categoria 3 evidencia a importancia do preparo de
amostras para garantir a confiabilidade analitica, destacando
a decomposicio de amostras como principal etapa para dis-
ponibilizacdo dos analitos em solucdo. As discussdes aborda-
ram métodos de pré-tratamento e decomposi¢do dcida, além
da comparacdo entre metodologias, favorecendo a tomada
de decisdes e reflexdes no ensino de Quimica. Também foi
ressaltado que essa € a etapa experimental mais suscetivel a
erros (Krug e Rocha, 2016).

Partindo das amostras ja liofilizadas, os grupos de es-
tudantes realizaram o quarteamento e a moagem. Depois,
foram solicitados a realizar pesquisas na literatura para
propor misturas dcidas eficazes para o processo de de-
composi¢do em forno de radiacdo micro-ondas. A escolha
deveria se basear na matriz das cascas de mexilhdo, com-
posta principalmente por CaCO;, (Kizilkaya et al., 2024), e
em aspectos relevantes da rotina laboratorial, como custo,
disponibilidade de reagentes e eficiéncia do processo. Os
grupos definiram as seguintes misturas de reagentes para o



Conchas de mexilhdao como bioindicadores no monitoramento ambiental

procedimento: HNO, 3:1 HC1+H,0,(G1)e HNO,3:1 HCI(G2).
O quadro 4 apresenta as justificativas fornecidas pelos alunos
para suas escolhas.

Quadro 4: Trechos retirados das fichas experimentais justifican-
do a escolha da mistura de reagentes para decomposic¢ao via
micro-ondas

“O HNO, é comum em digestdes para analises
quimicas, atuando como agente oxidante da
matéria organica e formando nitratos sollveis,
favorecendo a recuperagao dos metais. O H,O,
atua como um forte agente oxidante auxiliar, oxi-
dando a matéria organica que o HNO;n&o con-
seguiu oxidar. E, por fim, a mistura dos acidos
ajuda para que o carbonato seja removido da
matriz, na qual a reagao do CaCO, com fons H*
em solugao formam CO,.”

G1

‘O objetivo do experimento é a andlise de
metais toxicos na casca de mexilhao, a agua
régia (como é conhecida) é uma mistura forte
e altamente corrosiva sendo capaz de quebrar
a matriz mineral da casca e liberar os metais
toxicos presentes.”

G2

Os registros indicam que os grupos demonstraram co-
nhecimento sobre o processo de decomposicao acida, dire-
cionando suas respostas para a interacdo entre os reagentes
e a matriz amostral. No entanto, o grupo 1 descreveu o
processo com mais detalhes, destacando as reagdes quimicas
envolvidas e o desempenho de H,0, e HNO, como agentes
oxidantes (Santos et al., 2019). Assim, a resposta forneceu
indicios de que os estudantes foram capazes de articular em
seu raciocinio caracteristicas da amostra (matriz carbonatica)
com a capacidade oxidante dos reagentes utilizados, a fim
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de alcancar uma decomposi¢ao total da matriz e solubilizar
os analitos de interesse.

Categoria 4: Determinagdo de Elementos Traco

Esta categoria oferece suporte para a categoria 2, com
destaque para a compreensao de técnicas espectrométricas,
abordando questdes como custo, sensibilidade e principio
de operacdo. A categoria favorece o desenvolvimento de
habilidades praticas e analiticas, pois os estudantes devem
comparar as técnicas, relacionando-as com a matriz da amos-
tra, os analitos de interesse e sua faixa de concentracio, de
modo a escolher a mais adequada.

Ap0s a preparac@o das amostras, os estudantes realizaram
célculos para a construcdo das curvas de calibracao em ICP-
MS e em ICP-OES. Essas técnicas se baseiam na atomizagao
ou ionizaga@o dos analitos presentes na amostra por meio de
um plasma indutivamente acoplado (ICP). No ICP-MS, os
ions formados sdo direcionados para um espectrdometro de
massas, que seleciona e quantifica os fons com uma relagao
massa/carga de interesse. No ICP-OES, o espectro € gerado
a partir da medi¢ao da radiacdo eletromagnética emitida
pelos dtomos ou fons excitados quando retornam ao estado
fundamental (Dean, 2005).

Ao observar as discussdes sobre a construg@o da curva,
constatou-se que os alunos apresentavam dificuldades na
execucdo dos célculos, especialmente em relacdo as unida-
des de concentracdo e aos célculos de diluicdo. A Tabela 1
mostra os resultados dos grupos em relac@o as concentracdes
de elementos trago encontrados. Os dados s@o reportados de
acordo com a técnica espectrométrica e a metodologia de
preparacdo de amostra utilizadas.

Ao comparar os resultados obtidos por ICP-MS,
verifica-se que os procedimentos escolhidos pelos grupos

Tabela 1: Concentragdes dos elementos obtidas pelos grupos G1 e G2 ap6s diferentes procedimentos de preparo de amostras e

determinacdes por ICP-MS (em ug/g) e por ICP-OES (em mg/g)

Resultados Grupo 1

Resultados Grupo 2

Elemento Procedimento G1 Procedimento Pesquisador Procedimento G2 Procedimento Pesquisador
Concentracéao (vg/g) + Desvio Padrao
As 45+26 0,268 = 0,028 7,90 = 0,41 0,678 = 0,048
Cd < 0,0010 0,0029 = 0,0010 0,00290 =+ 0,00020 0,0026 = 0,0010
%) Cr 0,172 = 0,096 0,111 = 0,039 0,301 = 0,083 0,140 = 0,014
E Hg 0,654 = 0,014 1,29 = 0,54 0,8278 + 0,0046 0,8991 = 0,0016
Q Ni 2,02 = 0,47 1,95 + 0,46 2,45 + 0,19 2,22 + 0,26
Pb 0,80 = 0,19 0,436 = 0,022 0,241 = 0,027 0,155 = 0,012
Zn - - < 0,031 43 +21
Concentracao (mg/g) = Desvio Padrao
Cd 1,4* 0,47* < 0,00070 < 0,00070
o Cr 1,6* < 0,0076 < 0,00030 < 0,00030
LC')'I Fe < 0,039 < 0,039 2,79 0,33 1,74 = 0,38
% Ni 55 + 26 40 £ 12 < 0,00020 < 0,00020
- Pb 9,4 + 6,1 < 0,056 < 0,0039 < 0,0039
g - - 0,0039* 0,0061*

Fonte: Adaptado das fichas experimentais respondidas pelos grupos G1 e G2 (2025). *Valores de concentragdo sem replicata, nao

apresentando desvio padrao.
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apresentaram medidas relativamente préximas entre si para
a maioria dos analitos, considerando o intervalo de desvio
padriao. Comparando esses resultados com o procedimento
sugerido pelo pesquisador, pode-se observar que os valores
referentes ao procedimento do grupo sao consideravelmente
préximos para Cr, Hg e Ni no Grupo 1, e para Cd, Hg e Ni
no Grupo 2. Percebe-se uma grande disparidade nos valores
de As em ambos os grupos. Essa diferenca pode ser causada
por uma interferéncia espectral isobdrica quando HCI € usado
durante o preparo da amostra. O *Cl, ao se ligar ao **Ar no
plasma, pode formar ArCl*, com a mesma massa do isétopo
5As (Thomas, 2013).

Quanto aos procedimentos testados na técnica ICP-OES,
0s grupos nao conseguiram quantificar a maioria dos analitos,
obtendo valores abaixo do Limite de Deteccio (LD). Esse
fator provocou extensas discussdes na etapa de socializagdo
sobre a sensibilidade das técnicas e a adequagdo de cada uma
para procedimentos de determinacdo de elementos traco.

Categoria 5: Rotinas de Laboratdrio

Esta categoria se refere a todo o processo de experi-
menta¢do em laboratério durante a aplicagdo didatica,
desenvolvendo principalmente habilidades praticas, mas
também habilidades criativas e analiticas, especialmente
durante os momentos de tomada de decisdo. Os alunos
consideraram a gestdo de recursos e tempo, além de avaliar
e resolver possiveis intercorréncias, como contaminagdes
da amostra e interferéncias espectrais. Os registros dos
alunos indicaram que a fase experimental da AEP, assim
como os momentos 3 e 4, proporcionaram uma dindmica
investigativa, estimulando o engajamento dos estudantes
na realizacdo das atividades e no aprofundamento do tema
de forma critica e reflexiva.

Categoria 6: Ensino de Quimica

A categoria sustenta as anteriores ao promover a forma-
¢do de futuros professores por meio da problematizacio e
da contextualizacdo. As atividades favoreceram a resolucio
de problemas, estimulando os estudantes a mobilizar co-
nhecimentos, elaborar e testar hipdteses para solucionar as
questdes propostas. Além disso, destaca-se a experimentagao
no Ensino de Quimica como elemento essencial para integrar
teoria e pratica, desenvolvendo reflexdo, raciocinio l6gico e
pensamento critico.

Na etapa de sistematizacdo da AEP, os estudantes elabo-
raram planos de a¢do para compartilhar os conhecimentos
adquiridos, com liberdade para desenvolver propostas de
cardter extensionista. Enquanto o Grupo 2 (Material su-
plementar 4S) apresentou apenas um resumo da aplicagdo
educacional, evidenciando maior valorizagdo das atividades
laboratoriais em rela¢do as pedagégicas, o Grupo 1 desenvol-
veu uma proposta de extensdo voltada a Mostra de Ciéncias
da universidade, estruturando uma oficina didatica interativa
em quatro estacdes de aprendizagem (Figura 2).

Ao planejar a oficina, os estudantes refletiram sob uma
perspectiva social e ambiental, incluindo em suas discussdes
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a analise dos impactos ecoldgicos e da saide humana, bem
como a reflexdo sobre o papel da sociedade na busca por
solugdes para o problema proposto.

Teoria Substantiva: Conchas de mexilhdo como bioindicadores no
monitoramento ambiental

As categorias analiticas apoiaram a formula¢do do mo-
delo paradigmatico e, com base nele, a categoria central foi
delimitada (Figura 3). Para a estruturacdo da teoria subs-
tantiva, foram consideradas as relacdes entre as categorias
analiticas, além da andlise rigorosa dos dados coletados
durante a pesquisa. Os dados justificam a elaborac¢do das
categorias, e estas, por sua vez, apoiam a definicdo do fe-
ndémeno da categoria central.

A formulagdo do modelo paradigmético teve como
objetivo responder ao problema de pesquisa que sustentou
as investigacdes realizadas durante o estudo: “Como a
estratégia tedrico-metodoldgica contribuiu para o ensino
da Quimica Analitica no contexto do uso de conchas de
mexilhdo como bioindicadores no monitoramento ambien-
tal?”. O fendmeno da pesquisa consistiu na determinacao
de elementos traco em conchas de mexilhdo e, a partir dela,
emergiu a categoria central da teoria substantiva, indicada
na Figura 3.

As condicdes causais envolveram a integracdo entre
teoria e pratica e consideracdes para a formacdo inicial
docente, sendo refor¢cadas ao longo da intervencgio.
Adicionalmente, a experimentacio em laboratério de pes-
quisa também se configura como uma condi¢éo causal, jus-
tificada pela auséncia da disciplina “Andlise Instrumental”
no curriculo de licenciatura em Quimica. Por essa razdo,
os licenciandos ndo tém contato com diversas técnicas
instrumentais importantes, incluindo as espectrométricas,
durante o percurso formativo.

Algumas condicdes intervenientes exerceram influéncia
sobre a aplicagdo, como a gestdo do tempo em laboratério
durante os momentos 2 e 3 da AEP e a colaboragdo dos
professores regentes da disciplina, além de experiéncias
académicas prévias dos estudantes em disciplinas correla-
tas, como Quimica Ambiental. Além disso, o entendimento
equivocado de um grupo sobre o produto de sistematizagado
também constituiu um fator interveniente.

As estratégias utilizadas compreendem o desenvolvi-
mento de diversas atividades ao longo da AEP, visando
promover competéncias e habilidades essenciais ao docente.
De acordo com a Resolugdo n° 4 do CNE/CP de 2024, que
orienta sobre as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’s)
para a formacao inicial de professores da educagao bésica, o
percurso formativo € um “processo dindmico e complexo”,
além de estar estreitamente ligado a qualidade da educacdo
e o seu papel social. Assim, a formacdo deve ser multiface-
tada, integrando dimensdes cientificas, técnicas, estéticas e
ético-politicas (Brasil, 2024).

A formacgdo contribui para a construcdo de ambientes
de aprendizagem que vao além do desenvolvimento cog-
nitivo, valorizando a autonomia, a tomada de decisdo e a



Conchas de mexilhdao como bioindicadores no monitoramento ambiental

Wyatt et al.

Introducdo sobre os

°_©
&

Definir metais-trago e

mexilhdes, com
pratos culinarios e

diferenciar elementos
essenciais;

explicacdo da sua
capacidade filtrante

Sala interativa na Mostra de
Ciéncias

Conhecer fontes
de contaminagao

Contextualizacao T
da contaminagao
por metais: origens
e riscos

Estruturada em
Estacoes

Cartazes e esquemas

de metais

&0
(e}

Objetivos de
Aprendizagem

\

mostram como
detectar metais em Mexilhoes como Sentinelas: Biitendes ~
ICP (comparacio @aMonitorando Metais Téxicos no Litoral ~ntender o que sao
. . P bioindicadores e por
entre os resultados @ — :
obtidosna AEP e a - .® que os mexilhdes se
legislacdo ambiental) Piiblico alvo destacam_ nessa
fun¢ao @
N
‘J’ Publico geral, especialmente /
Impactos reais da alunos da educacdo basica que
contaminacdo em mexilhdes visitam a Mostra anualmente

e corpos d'dgua, abordando a
disponibilidade de metais,
seguranca do consumo, e
medidas de tratamento de

efluentes

(&Y
g
nntrn

Relacionar os
impactos ecologicos
a saude humana

(%

N
)},)

Figura 2: Mapa mental com a proposta de uma sala interativa para a Mostra de Ciéncias.

Consequéncias

Desenvolvimento de competéncias
e habilidades para a formagéo
inicial de professores

Fendémeno

Determinagéao de elementos trago
em cascas de mexilhao

. Contexto
Estratégias Cat.egorla centutal.
— : Ensino de Quimica Aplicagao de uma AEP a partir
Atividades de ensino contextualizado ao da situagao de investigagéo da
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Figura 3: Modelo paradigmatico e categoria central usados para desenvolver a teoria substantiva.

resolucdo de problemas. Essa perspectiva, combinada com
anecessidade de considerar realidades educacionais diversas
e o desenvolvimento profissional continuo, reforca o papel
do docente na transformacdo social. Incentivar a pratica
reflexiva promove a ressignificacdo do ensino, superando

abordagens tradicionais centradas no contetido (Sternberg
e Sternberg, 2017).

Alinhada a essa perspectiva, a teoria baseada em da-
dos qualitativos apoiou a andlise da intervencdo didatica,
destacando seu foco na formacdo inicial de professores de

Quimica Nova Escola, artigo no prelo



Wyatt et al.

Quimica em um contexto ambiental. O uso da AEP fomentou
a aprendizagem colaborativa e investigativa, baseada em
experimentacio, reflexdo e contextualizagao.

Como resultado, os estudantes demonstraram maior
autonomia na constru¢do do conhecimento e uma compreen-
sdo mais profunda do contetdo estudado em conexdo com
aspectos sociais, culturais e econdomicos. Em particular, o
contexto do monitoramento ambiental ampliou a percepgao
dos estudantes, possibilitando a aplicacdo do conhecimento
cientifico e o desenvolvimento da consci€ncia ambiental.

Conclusoes

A teoria substantiva construida neste estudo forneceu
indicios de que o contexto do monitoramento ambiental, a
partir da determinacdo de elementos tragco em conchas de
mexilhdo, contribuiu para aquisicdo de conhecimento na
drea de quimica analitica. A escolha da AEP como estra-
tégia tedrico-metodoldgica colaborou para que o processo
pedagégico dos licenciandos apresentasse um cardter mais
investigativo e reflexivo, com foco na resolucdo de proble-
mas. E importante destacar que, embora este estudo tenha
sido realizado em uma turma de licenciatura, ele também
pode ser desenvolvido com estudantes de dreas afins, como
o bacharelado em Quimica ou em Engenharia Ambiental.
O modelo paradigmético apresentou como condic¢des cau-
sais do estudo o contato dos estudantes de graduacdo com
laboratdrios de pesquisa e a integracdo entre teoria e pratica
no processo de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, a
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Abstract: Mussel shells as bioindicators in environmental monitoring: problematized experimental activity (PEA) in a context of initial teacher training.
Contextualized teaching approaches have been increasingly used to favor learning, often involving actions related to experimentation and problem solving.
This article investigates the contributions of Problematized Experimental Activity (PEA) in the teaching of Analytical Chemistry to undergraduate students in
Chemistry. For this, the determination of trace elements in mussel shells for environmental monitoring purposes was used as context in a didactic intervention.
In the mold of the Grounded Theory, a substantive theory was built based on a paradigmatic model. This model presents as a central category the “Teaching
of Chemistry contextualized by the problematization of environmental monitoring with mussel shells”. The consequences of the study are contributions to the
initial training of teachers in a critical and reflective way, through the development of cognitive skills and collaborative learning.

Keywords: teacher training, grounded theory, environmental monitoring

Quimica Nova Escola, artigo no prelo




