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EDITORIAL
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Vacinacaole &

Com mais de 570.000 mortos, e ocupando, até o momen-
to, o lugar de pais com o segundo maior nimero de vitimas
da covid-19 no mundo, o Brasil vem sendo tomado por
profunda amargura e tristeza desde o inicio da pandemia.
Nao bastassem as vidas perdidas, a nagao assiste estupefata
ao surgimento de noticias que tratam de ilicitos vergonhosa-
mente vinculados a crise sanitria, que incluem, dentre outros
desatinos, irregularidades em respostas iniciais a conjuntura
apresentada e nas compras de testes para detec¢do do virus,
assim como das préprias vacinas. Mais do que merecedores
de informagdes que ajudem a manter a tranquilidade, os
cidadaos brasileiros, finalmente, comecam a se deparar com
elas nos ultimos dias. De fato, o nimero daqueles totalmente
imunizados ja ultrapassa os 25%, e mais de 57% da popu-
lacdo recebeu a primeira dose da vacina. Nesse contexto, a
esperanga de dias melhores passa a se fazer presente, com a
volta de cenas que, apesar de aparentemente banais, possuem
atualmente valor inestimdvel, como os passeios com a familia
e com os amigos. Isso € um alento frente ao longo periodo
de confinamento, embora nao deva se caracterizar como
estimulo a suspensio das medidas amplamente divulgadas
de prevencdo, como o uso de mascaras, especialmente diante
do avanco da variante delta no paifs. Que possamos persistir a
caminho da normalidade, o que, para nds educadores, implica
na grande alegria de revermos os nossos estudantes e reto-
marmos as atividades presenciais nos ambientes de ensino
de forma segura. Este nimero da Quimica Nova na Escola
traz uma gama de artigos inspiradores, com potencial para
tornar esse reencontro ainda mais prazeroso e enriquecedor.

Em um momento em que a midia televisiva descortina para
o mundo cenas estarrecedoras no Afeganistao, decorrentes da
volta ao poder do grupo Taliba, a preocupacio em relacdo aos
direitos das mulheres € pauta de altissima relevancia. Nossos
leitores encontram neste nimero elementos que subsidiam
a reflex@o sobre as relacdes de género e de poder no artigo
“Estado da arte: gé€nero e sexualidade no contexto do ensino
de quimica”. Nele, a partir de um mapeamento na literatura
nacional, os autores buscam a promocao de questionamentos
sobre a naturaliza¢@o de determinadas desigualdades e o fo-
mento a educacao sexual na perspectiva dos direitos humanos.

Em alinhamento com a necessidade ainda presente de
oferecimento de aulas remotas, dois artigos remetem a
possibilidade do uso do computador como mediador na
constru¢do do conhecimento quimico. O primeiro, “Software
Cidade do Atomo como instrumento didatico no ensino de
quimica”, relata percepcdes de estudantes do ensino médio
sobre o uso dessa ferramenta educacional na solucdo de
problemas vinculados a producédo de energia termonuclear.
De forma similar, o segundo artigo, “Jogo digital e o conceito
de aleatoriedade: aplicag@o e potencialidades para o ensino
e a aprendizagem”, também traz as percepgdes, agora de
licenciandos, sobre o conceito de aleatoriedade presente na

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os

termos da Licenca de Atribuigcdo Creative Commons

teoria cinética dos gases e o potencial do jogo para o ensino
e a aprendizagem.

Questdes que ganham vulto em discussdes recentes
de educadores quimicos, como o uso e a integracdo de
diferentes modos semidticos na construcdo de signifi-
cados e o papel da extensdo universitiria como meio
de divulgacdo cientifica, também estdo contempladas,
respectivamente, nos artigos “Abordagem multimodal:
um olhar para os livros diddticos de quimica” e “Cientifi-
CIDADE: estimulando a divulgacgdo da ci€ncia por meio da
extensdo universitdria”. Os autores do artigo referente a
multimodalidade destacam que, dentre os varios modos se-
midticos presentes nos livros analisados, as imagens ganham
protagonismo e demandam particular atencdo no que tange
a forma como sao relacionadas com outros modos. Por sua
vez, as acdes do programa de extensdo Cientifi-CIDADE, ex-
postas no texto, podem nortear atividades que tenham como
propdsito o envolvimento de licenciandos na aproximagao
da populacdo com o espago universitario.

Relatos de a¢des didaticas concretizadas com base
na experimentacdo também sdo encontrados nos artigos
“Galvanizacdo: uma proposta para o ensino de eletroqui-
mica” e “Uma vis@o multi e interdisciplinar a partir da
prética de saponificacdo”. Em ambos, o desenvolvimento
das atividades busca priorizar o estabelecimento de relacdes
entre o conhecimento cientifico e o conhecimento cotidiano,
considerando o vi€s da interdisciplinaridade.

Neste ntimero destaca-se ainda uma experiéncia poucas
vezes registrada em Quimica Nova na Escola. Aqueles que
apreciaram o assunto abordado no artigo “Da ordem ao caos:
uma reorientacdo das ci€ncias e da quimica”, publicado an-
teriormente nesta revista (v. 42, n. 4), serdo positivamente
surpreendidos com sua retomada pelos mesmos autores em
“Do caos a ordem: oscilagdes, padrdes e auto-organizagao”.

Por fim, encerramos este Editorial prestando uma home-
nagem ao Professor Eduardo Motta Alves Peixoto, que nos
deixou no més passado. Peixoto foi um dos fundadores da
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) e responsdvel pela
criagdo das revistas Quimica Nova e Journal of the Brazilian
Chemical Society. Colaborador de Quimica Nova na Escola
desde o seu primeiro nimero, publicado em 1995, atuou
por muitos anos como responsavel pela secdo “Elemento
Quimico”. Modestamente, dedicamos este niimero de QNEsc
a memoria do Professor Peixoto.

Desejamos uma 6tima leitura e retomamos aqui o apelo
para que, mesmo com a esperanca de volta da normalidade
que desponta no horizonte, nossos leitores e leitoras conti-
nuem se cuidando!

Paulo A. Porto
Salete L. Queiroz
Editores de QNEsc

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
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Aroldo N. Silva e Fabiana C. Friscio

Neste artigo apresentamos a quimica envolvida na feitura do pao de fermentagdo natural e os impactos
do fato da inddstria alimenticia ter assumido, sobretudo a partir da Segunda Revolugao Industrial do século
XIX, a maior parte da sua producao e comercializacdo. Por meio de uma abordagem contextualizada, pro-
pomos algumas possibilidades de insercao dessa tematica no ensino médio, de modo a contemplar aspectos

da quimica orgénica.

P pao, fermentagdo, ensino de quimica <

|

Recebido em 10/06/2020, aceito em 22/10/2020

pdo € o alimento mais antigo da civiliza¢do hu-

mana. A sua histdria se confunde, em partes, com

a trajetdria da civilizagfo ocidental, dos egipcios,
responsdveis pela sua invengdo hd mais de seis mil anos,
passando pelos gregos e os romanos que, por sua vez, fize-
ram do pdo um instrumento de sua politica e de manutengdo
da ordem. Os judeus utilizaram esse alimento para nortear
aspectos de sua legislacdo religiosa e social, ao passo que
os cristdos o tinham como forma de simbolizar o corpo de
Cristo (Jacob, 2003).

Do ponto de vista pritico, fazer um pao usando um pa-
cote de fermento comprado no supermercado € mais fécil
em relacdo ao seu modo de produgdo mais antigo, no qual
se utiliza a acdo das leveduras e bactérias selvagens na pro-
dugdo do pao de fermentacdo natural, também denominada
fermentacdo sourdough (do inglés, massa azeda). Dentre
as principais diferencas, destacamos que a produgdo do
pao de fermenta¢do natural exige envolvimento das maos e
compreensdo do tempo necessdrio para que os processos de
natureza quimica e biolégica ocorram. Os aromas caracteris-
ticos, a coesdo que a massa adquire ao longo do processo e
o crescimento do pao no forno resultam em uma experiéncia

A secio "Quimica e Sociedade” apresenta artigos que focalizam diferentes inter-relacdes
entre Ciéndia e sociedade, procurando andlisar o potencial e as limitacdes da Ciéndia

na tentativa de compreender e solucionar problemas sociais.

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

Figura 1: O pao de fermentagao natural e seus ingredientes: |: pdo
de fermentacéo natural; Il: fermento natural; Ill: agua mineral;
IV: farinha de trigo e V: sal (NaCl). Fonte: elaborado pelos autores.

nutricional, olfativa e afetiva que compensa o longo tempo
de espera. Ao sair do forno, ainda € preciso aguardar que o
centro da massa cozinhe por completo, por isso € necessdrio
um pouco mais de paciéncia para sua degustacdo (McGee,
2014; Pollan, 2014; Katz, 2014). A Figura 1 ilustra o pao de
fermentacdo natural e seus ingredientes.

O resgate desse processo nas tltimas décadas marca uma

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR
Vol. 43, N° 3, p. 232-243, AGOSTO 2021



preocupacgdo ndo apenas com relacio aos aspectos nutricio-
nais, mas com o espaco que a industria alimenticia ocupa
nos dias atuais. O distanciamento entre o ser humano e a
producio de seu alimento, sobretudo a partir da Revolugdo
Industrial no século XIX, modificou a maneira como nos
relacionamos com o alimento. Na sociedade contemporanea,
em funcdo do ritmo frenético e da grande velocidade com
a qual realizamos nossas atividades cotidianas, deixamos
de lado em muitos momentos o cuidado com a nossa ali-
mentagdo. No caso do pdo, a inddstria alimenticia assumiu
esse papel e atualmente € responsavel por grande parte de
sua produg¢do e comercializagdo (Pollan, 2014). Mas afinal,
como se produz um pao de fermentacdo natural? Quais sdo
0s processos fisico-quimicos que ocorrem em sua produgdo?
E como nés, professores de quimica, podemos levar esse tipo
de temadtica para sala de aula? A resposta para estes questio-
namentos passa pelo entendimento de que o conhecimento
cientifico ndo deve ser usado com um fim em si mesmo,
mas como um meio para a formagao critica dos estudantes,
trazendo a superficie aspectos que em nosso cotidiano sao
naturalizados.

Nesse sentido, a literatura da area de Ensino de Ciéncias
destaca a contextualizacdo como
uma forma de atribuir significado
ao conhecimento escolar, de modo
a superar o ensino pautado na
transmissdo conceitual. A escolha
de uma temadtica mais proxima
da vivéncia do estudante, por
contemplar aspectos de natureza
social, econdmica e tecnoldgica,
contribui ndo apenas como um fator de motivagao para o seu
envolvimento e estudo, mas também para estabelecer uma
relagdo dialégica entre conhecimento cientifico e cotidiano
(Mortimer et al., 2000; Marcondes, 2008; Delizocoiv et al.,
2009; Wartha e Faljoni-Alario, 2013; Wartha et al., 2013;
Braibante et al., 2014).

No presente trabalho apresentamos, na interface entre o
conhecimento prético e cientifico, as etapas de preparacio
do pao de fermentacdo natural e algumas possibilidades
para inserir esse tema no ensino de quimica. O uso dessa
temadtica no ensino € um meio de repensar nossos habitos
alimentares, refletir sobre a importancia da feitura do nosso
alimento e do papel que industria alimenticia assumiu em
nossa histdria recente. Isso € importante para que os estu-
dantes sejam capazes de se posicionar criticamente diante
de questdes complexas que exigem, além do conhecimento
cientifico, o entendimento das dimensdes social, econdmica
e tecnoldgica que impactam a nossa alimentacao.

A nossa relacdo com o preparo do alimento e o pao de fer-
mentacao natural

Cozinhar permitiu que expandissemos a nossa capacidade
cognitiva em relacdo a capacidade digestiva. Segundo estu-

dos de alguns antropdlogos, cozinhar € uma acdo simbdlica

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

No presente trabalho apresentamos, na
interface entre o conhecimento préatico
e cientifico, as etapas de preparacdo do
pao de fermentacao natural e algumas
possibilidades para inserir esse tema no
ensino de quimica.

A quimica do pao de fermentacao natural

que nos diferencia enquanto espécie humana. Estd muito
atrelado a nossa capacidade de evolucio em relacdo aos ani-
mais (Pollan, 2014). Talvez por isso, a nossa relagdo com a
producido do nosso proprio alimento apresenta, hoje, algumas
contradicdes. Por exemplo, apesar da industria alimenticia
ter assumido o papel de preparar grande parte dos nossos
alimentos, por outro lado, fala-se mais sobre culindria, 1&-se
mais sobre o tema e passamos cada vez mais tempo assistin-
do a programas de culindria nas mais diversas midias. Isso
pode se dar pelo fato de termos este ato tdo ligado a nossa
memdria, ao nosso psicoldgico ancestral, como algo que é
nosso e que, de certa maneira, estid nos sendo tirado pela
industria (Pollan, 2014).

Apesar das criticas que se possa fazer a inddstria alimenti-
cia, € valido ressaltar alguns de seus beneficios. As mulheres,
por exemplo, historicamente responsaveis pelo preparo das
refeicdes da familia, passaram a assumir maior protagonis-
mo na sociedade, seja no mercado de trabalho, no estudo e
em outros espagos antes ocupados pela figura do homem,
algo que também influenciou na divisdo de tarefas do lar.
Além disso, a industrializacdo contribuiu para diversificar
a nossa dieta, o que resultou em um aumento das opg¢des
culindrias para as pessoas que nao
sabem cozinhar e de diferentes
condi¢des econdmicas (Pollan,
2014). O que € muito prejudicial
na acdo das grandes empresas €
que elas tendem a adicionar mais
acucar, sal e gordura em relacdo
ao que usarfamos em casa. Outro
aspecto discutivel envolve a
adicdo de conservantes nos alimentos para retardar a sua
decomposi¢do, aumentando a sua durabilidade (Pollan,
2014; Nupens, 2020).

Esse distanciamento da cozinha e consequente mudanca
em nosso hibito alimentar coincide com o aumento da obe-
sidade e de todas as doencas cronicas associadas a alimenta-
¢do, como colesterol alto, hipertensio e diabetes. Segundo a
Organiza¢@o Mundial de Saide (OMS), em meados de 2025,
cerca de 2,3 bilhdes de adultos no mundo estardo acima do
peso, com cerca de 700 milhdes de individuos com obesidade
(indice de massa corporal — IMC — igual ou acima de 30).
O Brasil, nos ultimos anos, teve um aumento significativo
dessa doenga cronica, com 55,7% da populagdo apresentan-
do excesso de peso (IMC igual ou maior que 25) e 19,8%
da populagdo com obesidade. Ninguém tem obesidade por
escolha prépria ou falta de vontade. Ela surge por uma série
de fatores, como a diminui¢@o dos niveis de atividade fisica,
o estresse, 0 aumento do consumo de alimentos caldricos e
até o uso de certos medicamentos. Trata-se de uma questio
de saude publica, de complexa resolucdo e que envolve
especialistas de diversas dreas para o seu tratamento (Dias
et al., 2017; Abeso, 2020).

Diante desses aspectos € necessério orientar e estimular
as pessoas a refletir sobre o préprio estilo de vida e a realizar
escolhas alimentares mais adequadas. Em que momento

Vol. 43, N° 3, p. 232-243, AGOSTO 2021



realizamos uma preparacdo culindria? Esse alimento € consu-
mido em quais condicdes, sozinho ou acompanhado? Como
esse alimento foi produzido? Como esse alimento chega ao
nosso lar? Essas sdo algumas questdes que demonstram, por
um lado, que a alimenta¢@o € mais do que simples ingestdo
de nutrientes e, por outro, que o
cultivo de um hébito alimentar
saudavel, que dialogue com a

Diversos paises, seguindo a recomendacao

com a participacdo do Nicleo de Pesquisas Epidemioldgicas
em Nutricdo e Saide da USP (Nupens), em um processo de
atualizacdo que resultou em uma segunda edicdo, publicada
em meados de 2014 (Brasil, 2014; Nupens, 2020).

As recomendagdes que o Guia Alimentar propde ndo sio
baseadas no tipo de nutrientes que
ingerimos, € sim em uma classi-
ficacdo nova que organiza os ali-

nossa cultura alimentar e que seja
ambientalmente sustentavel &
complexo e necessita ser discutido
em todos os setores da sociedade, e
isto inclui a escola (Nupens, 2020).

Diversos paises, seguindo
a recomendacdo da OMS e da
Organizacao das Nacdes Unidas

da OMS e da Organizacao das Nacoes
Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO), recomendam ha mais de duas
décadas que os paises elaborem Guias
Alimentares para as pessoas terem
condigoes de realizar escolhas mais
adequadas. Este tipo de Guia € um
instrumento que extrapola a esfera do
individuo, pois auxilia os governos a

mentos por grau de processamento.
Esse € um aspecto central no Guia,
pois a extensdo do processamento
de um alimento impacta a forma
como nos relacionamos com ele
e, consequentemente, com a nossa
satide. Por exemplo: alimentos que
s@o produzidos em larga escala, de

para Agricultura e Alimentacio
(FAO), recomendam hd mais de
duas décadas que os paises ela-
borem Guias Alimentares para
as pessoas terem condicdes de realizar escolhas mais ade-
quadas. Este tipo de Guia € um instrumento que extrapola a
esfera do individuo, pois auxilia os governos a elaborarem
politicas publicas voltadas a saide da populagdo. O Brasil
€ um dos paises que possui, desde 2006, o Guia Alimentar
para a Populacdo Brasileira, um documento oficial do
Ministério da Sadde do Brasil e que recentemente contou

elaborarem politicas publicas voltadas a
salide da populacao

forma ripida, com padronizacao
de sabor, resultam em um tipo de
experiéncia que impacta, dentre
outros aspectos, a forma como nos
socializamos, os habitos alimentares constituidos historica-
mente e até mesmo a quantidade do alimento que ingerimos.
No caso brasileiro, temos um padrdo alimentar inserido em
nossa cultura, traduzido pelo feijao com arroz, nutricionalmen-
te balanceado, acessivel e saboroso (Brasil, 2014). O Quadro
1 apresenta a classificagdo nova dos alimentos segundo a
extensdo do processamento.

Quadro 1: Classificagao dos alimentos com base no grau de processamento.

Categorias

Significado

Exemplos

Alimentos in natura ou minimamente
processados

Sao alimentos comercializados na forma
como foram obtidos, de origem vegetal
ou animal, ou que passaram por pequenas
intervencdes, mas sem receber nenhum
tipo de ingrediente no decorrer do proces-
so (como a adicéo de sal, agUcar, Oleos,
gorduras ou aditivos quimicos).

Frutas, legumes, verduras, raizes, ovos,
leite pasteurizado, tubérculos, cortes de
carnes congelados ou resfriados, espe-
ciarias, etc.

Ingredientes culinérios

Sao utilizados na cozinha para o preparo
dos alimentos in natura ou minimamente
processados. Sdo utilizados nas receitas
para temperar, refogar, fritar e cozinhar.

Sal, agUcar, 6leos, azeite, banha de porco,
gordura de coco, manteiga e vinagre.

Alimentos processados

Sao alimentos que receberam adigao de
sal, agUcar, 6leo ou vinagre e que foram
cozidos, secos, fermentados ou passaram
por alguma técnica de conservagao, como
salga, salmoura, defumacéo, etc.

Paes feitos com farinha, agua, sal e le-
vedura (vendidos a granel em padarias e
supermercados), massas secas ou frescas,
queijos, conservas, ervilha, milho em lata,
extratos e concentrados de tomate, etc.

Alimentos ultraprocessados

Sao formulagbes feitas pela industria a
partir das etapas do processamento e
que resultam da combinagado de muitos
ingredientes, como: compostos industriais,
proteina de leite, gordura vegetal hidro-
genada, xarope de frutose, espessantes,
emulsificantes, corantes, aromatizantes,
realcadores de sabores, substancias sin-
tetizadas a partir de carvéo e petréleo, etc.

Preparacdes congeladas que vao direto
ao forno ou para o micro-ondas (lasanha,
hamburguer, pizza, etc.), carnes tempera-
das e empanadas, macarréo instantaneo,
refrigerantes, biscoitos recheados, sucos
adogados, mistura para bolo, achoco-
latado, sopa em pod, sorvetes, balas,
salgadinhos de pacote, cereais matinais
acgucarados, salsicha, paes de forma, etc.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2014.
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Quando as pessoas expressam o que entendem por uma
alimentacdo sauddvel, o que geralmente ouvimos? Uma
alimentacdo sem gliten? Light? Uma dieta com restri¢éio na
ingestdo de nutrientes a base de carboidratos ou proteinas?
Caso a pessoa ndo tenha algum tipo de restri¢ao alimentar, a
busca por uma alimentagdo sauddvel passa pela cozinha, ou
seja, pelo preparo das refeicdes que respeite a sazonalidade
dos alimentos, que sejam sustentaveis e que ndo utilizem
alimentos ultraprocessados (Brasil, 2014).

No caso do pao, como podemos realizar uma escolha
adequada? Segundo a classificagido proposta pelo Guia
Alimentar, temos a seguinte op¢ao: o pao comprado de forma
avulsa em padarias e supermercados, produzido a partir de
um conjunto de técnicas que combinam farinha, sal, d4gua e
fermento (alimento processado), pois trata-se de um alimento
produzido por processos semelhantes as técnicas culindrias
caseiras e que, além do uso de ingredientes culindrios, pas-
sou pelo processo de fermentagdo. A outra opgao € o pao de
fermentagdo natural.

Na atualidade ha um resgate da producio do pao de fer-
mentag¢ao natural, diferente em muitos aspectos dos tipos de
paes que mencionamos anteriormente, sobretudo pelo pro-
cesso longo de fermentacio, res-
ponsével pelos principais benefi-
cios desse alimento. Compreender
o declinio e o resgate deste tipo
de pdo envolve o entendimento
de como a tecnologia envolvida
na producdo do pao se modificou
em fung¢do das transformacdes
socioecondmicas.

A producdo do pdo envolve
uma tecnologia singular, que resulta de um longo apren-
dizado — da pré-histéria até os tempos atuais — de como
manusear e produzir os elementos que sdo essenciais para
sua producdo — no caso, 0s cereais, 0s instrumentos e as ma-
quinas que realizam a moagem do grao, os microrganismos,
as substancias quimicas responsaveis pela fermentacdo da
massa, os fornos e as pessoas que produzem e o consomem
(Jacob, 2003; McGee, 2014).

Esse conjunto de aspectos, na atualidade, culmina na
busca e produgao de trigos que sejam resistentes as mudancas
climaticas e que apresentem alta capacidade de crescimento
para atender a demanda do mercado. Disso resulta o fato de
que a espécie mais comum do trigo (Triticum aestivum L.)
apresenta uma ampla variedade genotipica, o que explica,
por exemplo, as diferencas no teor de proteinas, carboidratos
e minerais que podemos encontrar de uma variedade para
outra, o que impacta na qualidade da farinha que se produz
a partir desse cereal (Biesiekierski, 2017).

Em meados de 1800, na Inglaterra, grande parte dos
paes eram produzidos em fornos caseiros ou comunitérios.
Com a Revolugdo Industrial e o consequente aumento da
populagado urbana e da renda per capita, as pessoas passaram
a adquirir o pdo nas padarias, que assumiram a sua produ-
¢do. Se, por um lado, isso reflete em maior comodidade e
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Em meados de 1800, na Inglaterra, grande
parte dos paes eram produzidos em fornos
caseiros ou comunitdrios. Com a Revolucdo
Industrial e o consequente aumento da
populacao urbana e da renda per capita,
as pessoas passaram a adquirir o pao nas
padarias, que assumiram a sua producao.
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demonstra a expansdo do capitalismo, por outro, surgem
alguns problemas, como a adulteracido da farinha, com o
uso de materiais para dar volume a massa, como giz e 0sso.
Com a industrializagdo do século XX a industria assume um
papel cada vez mais relevante na produgdo do pao. H4 um
declinio no consumo de paes, pois as pessoas, em funcio
do aumento da renda, passam a consumir mais carne e bolo.
Esse € um aspecto que reflete na forma como os paes serdo
produzidos a partir de entdo, com a preparacdo de massas a
base de gordura e actcares. Além da adi¢do de novos ingre-
dientes, da mecanizacgdo do processo para suprir a demanda
cada vez mais crescente, temos mudancas no processo de
fermentacdo bioldgica da massa, que deixa de respeitar o
tempo necessdrio para as leveduras atuarem, por exemplo,
no fortalecimento das cadeias de gliten e na quebra do
amido (glicidios). Disso resulta a produgdo de paes macios,
com textura semelhante ao bolo, de casca fina, flicida e com
sabor diferente do pao de fermentacdo natural (Jacob, 2003;
McGee, 2014; Pollan, 2014).

Esse breve recorte das principais transformagdes na
producio do pdo ilustra como o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, ao reproduzir aquilo que ocorre na natureza —
acelerando os processos em busca
de maior produtividade — nem
sempre resulta em beneficios as
pessoas. Contrapondo a esse ce-
ndrio, a partir da década de 1980
se inicia um resgate dos modos
tradicionais de panificacdo — so-
bretudo nos Estados Unidos e na
Europa —, em busca do sabor e da
textura perdidos com o processo
de industrializacdo. Pequenas padarias comegam a produzir
paes com grios menos refinados, desenvolvendo a massa
por meio de uma fermentagdo longa como antigamente e
assando o pao em fornos de tijolo, para obter fildes escuros
e de casca crocante. O advento da maquina de fazer pao é
outro fator que auxilia nesse resgate, pois as pessoas, mesmo
ocupadas ou com poucas habilidades culindrias, colocam os
ingredientes na maquina e iniciam o processo (Jacob, 2003;
McGee, 2014).

Os beneficios gerais da fermentacdo

A fermentacdo € um fendmeno natural muito mais amplo
do que as préticas utilizadas na culindria.

A partir das pesquisas de Louis Pasteur comegamos a
desenvolver as ideias atuais sobre o processo de fermentagao
natural, cujo ponto central € o metabolismo de uma classe de
fungos — as leveduras ou fermentos — que produzem gases.
Atualmente conhecemos mais de cem espécies, sendo que
algumas causam infec¢des nos seres humanos e provocam
a deterioragdo de alimentos, ao passo que uma espécie, a
Saccharomyces cerevisiae, pode ser utilizada na produgio
do pdo e da cerveja. Ao metabolizar os actcares, as leve-
duras liberam etanol e gés carbdnico, conforme a equagio
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quimica: C()HIZO6 -2 CZHSOH +2 CO2 (McGee, 2014; Rosa
e Afonso, 2015). Durante o processo de preparagdo do pao,
tanto o gds carbdnico como o etanol ficam retidos na massa e
ambos sdo eliminados durante o processo de coccdo do pao.
A farinha utilizada no preparo contém enzimas que sao res-
ponséveis pelo rompimento dos graos de amido, produzindo
os acudcares que serdo metabolizados pelas leveduras. Além
da liberacao do gés carbdnico, responsavel pelo crescimento
da massa, as leveduras produzem outras substancias que
contribuem para fortalecer o gliten e melhorar a elasticidade
da massa do pao (McGee, 2014).

O fermento natural € produzido a partir de uma mistura
de dgua e farinha. Essa mistura,
na presenca do ar, € dominada por
uma complexa flora microscopica,
composta por uma mistura de le-
veduras selvagens (fungos) e bac-
térias. Essa cultura é fundamental,
por exemplo, para romper os graos
de amido e digerir parte do gliten
durante a preparacdo da massa do
pao, liberando carboidratos, proteinas e sais minerais que se-
rdo absorvidos pelo organismo (Pollan, 2014; Cooked, 2016).
Existem diferentes técnicas para produzir o fermento natural,
como as sugeridas por Camargo (2013) e Venquiaruto et al.
(2011). O fermento biolégico (fresco, seco ou instantaneo)
comercializado € uma monocultura, na qual as leveduras
foram selecionadas para se desenvolverem o mais rapido
possivel, resultando em um crescimento acelerado da massa
durante o preparo do pao devido a liberagdo de gés carbdnico.
Essa simplificac@o do processo de fermentacdo, dentre outros
aspectos, ndo confere ao pao o mesmo valor nutricional em
relacdo ao de fermentacdo natural e o torna mais dificil de
ser digerido pelo organismo, pois os nutrientes ndo estao
disponiveis para serem absorvidos como ocorre em uma
cultura sourdough (Katz, 2014; Cooked, 2016).

Na atualidade, ha um interesse crescente pela fermenta-
¢do devido aos seus beneficios a sadde, porém, essa € uma
técnica mais ampla, que contribui para a conservagdo de
alimentos, eficiéncia energética e na obtencdo de sabores
ricos e complexos.

Dentre os beneficios a saide, os alimentos fermentados
promovem, como mencionamos, a pré-digestdo do alimen-
to, o que favorece a disponibilidade de nutrientes para o
organismo e, no caso do pao, a sua digestdo ao realizar a
quebra parcial das cadeias de gliten. Além disso, o alimento
fermentado produz nutrientes, elimina toxinas e enriquece a
microbiota do intestino (Katz, 2014; Pollan, 2014).

O pao de fermentag@o natural, produzido por meio de
uma fermentacgdo longa, resulta na produgdo de dcidos or-
ganicos que desaceleram a absor¢ao de actcares da farinha
branca pelo organismo. Trata-se, por isso, de um alimento
que apresenta menor indice glicEmico em relagdo ao pao
fermentado com apenas uma tunica cultura de leveduras,
como ocorre atualmente em grande parte da produgdo dos
paes industrializados (Pollan, 2014).
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uma mistura de agua e farinha. Essa mistura,
na presenca do ar, ¢ dominada por uma
complexa flora microscopica, composta
por uma mistura de leveduras selvagens
(fungos) e bactérias.
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Com relac@o a conservagio de alimentos, a técnica de
fermentagdo contribui para manter os alimentos estdveis a
temperatura ambiente. No mundo contemporaneo, temos
ao nosso alcance uma série de tecnologias que moldaram a
maneira como pensamos na conservacao dos alimentos (con-
servantes quimicos, alimentos enlatados, embalados, conge-
lados, irradiados e ultrapasteurizados). A fermentacdo nao
faz com que o alimento dure para sempre, mas contribui para
prolongar as suas caracteristicas sauddveis por um periodo
maior de tempo. [sto acontece de varias maneiras, como, por
exemplo, pela producdo de substincias que impossibilitam
o desenvolvimento de bactérias. Sdo os préprios organismos
que dominam o alimento os res-
ponsaveis por produzir proteinas
antibacterianas ou subprodutos
metabdlicos como o dlcool etili-
€0, 0 acido latico, o acido acético
e outros (Katz, 2014).

Do ponto de vista da eficiéncia
energética, alguns alimentos fer-
mentados podem ser consumidos
com menos cozimento, 0 que gera economia em termos
de fonte de energia, seja de origem f6ssil ou elétrica. Um
exemplo disso sdo os grios de soja, que podem levar até seis
horas para cozimento em fogo brando. Em um momento
em que ha demanda cada vez maior por fontes de energia
e de incertezas em relacdo a sua disponibilidade futura, é
importante considerar a energia despendida pelos alimen-
tos, seja no seu preparo ou na energia necessiria para sua
refrigeracdo (Katz, 2014).

O pido e o ensino de quimica

A inser¢do da temdtica da produgdo do pdo de fermen-
tacdo natural no curriculo escolar possibilita o estudo de
diferentes aspectos da quimica orgdnica. Apresentamos
aqui algumas possibilidades que, além de contemplarem os
aspectos fisico-quimicos envolvidos na produgio do pio,
discutem as dimensdes social, econdmica e tecnoldgica
que impactam na maneira como nos relacionamos com esse
alimento na atualidade.

Aspectos fisico-quimicos na preparacao do pao de
fermentacao natural

Os procedimentos e as técnicas utilizadas na produgao
do pao de fermentacdo natural ndo s@o padronizados, pois
em funcdo dos materiais de partida — dgua, farinha, sal e
fermento —, das condi¢des de temperatura, de estrutura fisica
e das habilidades culindrias de cada individuo, € possivel
encontrar algumas variacdes no modo de preparo. Dentre as
etapas envolvidas (Apéndice II), destacamos: a manipulacio
do fermento natural; a mistura dos ingredientes; a fermen-
tacdo; a cocgdo e o resfriamento do pao.

Antes da mistura dos ingredientes, € necessdrio refrescar
o fermento natural, ou seja, deve-se separar uma porg¢ao dele
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ja preparado (geralmente armazenado na geladeira) para rea-
lizar uma mistura com dgua e farinha. E necessdrio aguardar
que a mistura resultante dobre de volume, sinal de atividade
das leveduras, e adquira uma textura aerada para realizar a
mistura dos ingredientes (Camargo, 2013; Katz, 2014).

Essa mistura € feita a partir de farinha, dgua, sal (NaCl)
e o fermento refrescado. Nessa etapa os granulos de amido
(polissacarideo) rompidos absorvem 4dgua e as enzimas
digerem parte do amido, transformando-os em agtcares
que serdo consumidos pelas leveduras que, por sua vez,
produzem gas carbonico e dlcool. Uma vez formada a mas-
sa, inicia-se o seu processo de desenvolvimento por meio
da sova — um processo fisico e repetitivo, que consiste em
estender, dobrar e comprimir a massa por inimeras vezes.
Esse processo € fundamental, como serd discutido mais
adiante, para desenvolver o gliiten (Camargo, 2013; Pollan,
2014; McGee, 2014).

Em seguida inicia-se a chamada primeira fermentacao,
imprescindivel para que as leveduras atuem, produzindo o gés
carbonico responsavel pelo crescimento da massa, o dlcool e o
4cido latico. Trata-se de uma etapa longa e que sofre influén-
cia da temperatura ambiente, que interfere na atividade das
leveduras. No decorrer da primeira fermentacgdo realizam-se
cerca de quatro dobras na massa, com a funcdo de alinhar e
favorecer a interacdo entre as proteinas que constituem o gli-
ten. Disso resulta uma massa estruturada e coesa, que permite
o chamado boleamento (Apéndice II) do pao, para que seja
levado a geladeira onde ocorrerd a segunda fermentacio. A
divisdo do processo em duas etapas — temperatura ambiente
e na geladeira — € uma forma de evitar que o trabalho reali-
zado se estenda ao longo do dia e
da noite. Ao colocar a massa na
geladeira, realiza-se o controle da
atividade bioldgica das leveduras,
permitindo que a fermentagdo
ocorra de forma lenta e gradual
(Camargo, 2013; Pollan, 2014;
McGee, 2014).

No dia seguinte, retira-se a massa da geladeira e inicia-se
a etapa de coc¢do do pdo, que pode ser realizada em um
forno convencional com algumas adaptagdes, como o uso
de um termdmetro para o melhor controle da temperatura e
de uma panela de ferro com tampa para evitar que o vapor
d’dgua se dissipe do forno durante a cocgdo. E a presenca
de vapor d’dgua que aumenta a transferéncia de calor para
a massa, resultando em sua rdpida expansdo. A causa prin-
cipal dessa expansdo € a vaporizacdo do dlcool e da dgua
da massa, formando gases que preenchem e expandem os
bolsdes formados durante a fermentacéo. O préprio vapor,
ao condensar-se na superficie da massa, forma uma pelicula
de 4gua que impede a sua secagem e a formagdo da casca,
deixando-a eléstica para ndo prejudicar o crescimento inicial
do pdo. Como se pode observar nas imagens (Apéndice II),
inicialmente usa-se a panela tampada e, ap6s um certo tempo,
retira-se a tampa para finalizar a cocc¢do. Por fim, deve-se
retirar o pao do forno e aguardar o seu resfriamento que,
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dentre outros aspectos, resulta no equilibrio de temperatura
entre a parte externa da casca (200°C) e o interior (93°C) do
pao (McGee, 2014).

A descricdo e a socializag@o das imagens de parte do pro-
cesso sdo um meio para que o professor tenha condigdes de
contextualizar o tema na sala de aula e problematizar, dentre
outros aspectos, a forma como o pao de fermentagao natural é
produzido, as varidveis que interferem no processo e o papel
das leveduras. Nesse sentido apresentamos um questionério
(Apéndice I) que pode ser realizado antes de se discutir o
tema na sala de aula. O levantamento do conhecimento pré-
vio dos estudantes em didlogo com essa abordagem visa ir
além da motivacdo ou simplesmente da transmissdo de um
conjunto de informacdes. Esse trabalho pode ser dialogado
com a experimenta¢do, como propdem Venquiaruto et al.
(2011) ao comparar a atividade biolégica das leveduras em
diferentes condi¢des de temperatura e concentracao.

Discutir o modo de preparo do pao de fermentagao natural
e as transformacgdes realizadas pela inddstria alimenticia no
seu modo de produgdo € fundamental para o estudante en-
tender as implicacdes sociais da Quimica e das tecnologias
em sua vida.

A importancia do gliiten na formacao da estrutura da massa
do pao

O trigo guarda em si algumas particularidades que o distin-
guem de outros cereais. Qualquer ingrediente em pé misturado
com a dgua, de modo geral, forma uma pasta simples e inerte.
No entanto, se uma por¢ao de farinha for misturada com cer-
ca da metade de dgua, temos uma
mistura que parece ganhar vida
prépria. Inicialmente temos uma
massa uniforme e que dificilmente
muda de forma, mas com o tempo
€ a sova, essa mistura comecga
a ganhar elasticidade e coesdo
(Apéndice II, imagens 7 e 8).

A estrutura do pdo se deve basicamente a interagdo de
trés elementos: a dgua, as proteinas do gliten da farinha
e os granulos de amido. A massa que se forma a partir da
mistura de dgua e farinha pode ser firme — caso contenha
mais farinha que 4gua — ou liquida — caso contenha mais dgua
que farinha. Em geral, as massas firmes apresentam rigidez
suficiente para serem trabalhadas com as maos. Nesse tipo
de massa toda a 4gua interage com as proteinas do gliten
e com os granulos de amido. Durante a coc¢do do pdo os
granulos de amido absorvem 4gua, se expandem e formam
uma estrutura sélida fixa, como se pode observar na imagem
16 (Apéndice II). O miolo do pdo representa essa estrutura
solida, formada por amido, proteinas e uma série incontavel
de bolhas de ar que se romperam durante a coc¢do do pao.
Sdo as proteinas do gliten que armazenam o gas carbdnico
proveniente da fermentac¢do, como uma espécie de baldo.
Durante a cocgdo ocorre a expansdo e o seu rompimento,
tornando a massa leve e porosa.
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Para que esse resultado seja atingido € fundamental que a
farinha de trigo utilizada apresente um teor proteico elevado,
para que seja possivel desenvolver as proteinas do gliten que
irdo estruturar a massa do pao (McGee, 2014). Atualmente
sdo cultivados e comercializados vérios tipos de trigo, que
nem sempre apresentam a qualidade e o teor de proteinas
adequadas para panificacdo, o que resulta, por exemplo, na
comercializacdo de melhoradores de farinha e na adicdo de
gliten nos paes que s@o produzidos pela inddstria.

Na atualidade fala-se muito sobre o gliten e os seus
possiveis maleficios a sadde. Cunha (2018) argumenta que o
gliten ndo € uma invengdo da industria alimenticia, como sao
0s corantes, aromatizantes, estabilizantes e at€ mesmo as gor-
duras trans, mas um conjunto de complexas proteinas naturais
que derivam de cereais como trigo, centeio, cevada e aveia.

As proteinas sdo macromoléculas formadas pela com-
binacdo de aminodcidos e, no caso das principais proteinas
do gliten, sdo formadas por cerca de mil unidades de ami-
noicidos (McGee, 2014). Conceitualmente, as proteinas
apresentam quatro niveis de organizagdo: estrutura priméria,
secundadria, tercidria e quaterndria.

A estrutura primdria corresponde a sequéncia de ami-
nodcidos de uma proteina. A secunddria refere-se a con-
formacdo de uma cadeia polipeptidica, ou seja, trata-se do
arranjo espacial de segmentos de aminoécidos localizados
na estrutura primadria. A estrutura tercidria € a forma que o
polipeptideo assume em funcio das interagdes entre grupos
de peptideos que estdo localizados em diferentes partes da
estrutura primdria, o que resulta na estrutura tridimensional
da proteina. Por fim, a estrutura quaterndria corresponde
ao arranjo espacial de mais de uma cadeia polipeptidica
(Francisco Junior e Francisco, 2006; Soares, 2008).

As proteinas do trigo correspondem de 8 a 15% do peso
total do grdo, cuja separagdo resulta em quatro classes de
proteinas: as albuminas, globulinas, prolaminas e gluteninas.
Do conteddo total de proteinas, 15% € constituido pelas
albuminas, globulinas e peptideos menores, ao passo que
85% correspondem as fragdes prolamina e glutenina do
trigo, que abrangem, respectivamente, as proteinas gliadina
e glutenina (Soares, 2008).

Essas classes de proteinas em conjunto constituem o
gliten e s@o responsaveis por conferir vivacidade as massas
em fung¢do da capacidade de absorcdo de dgua, coesdo, vis-
cosidade e elasticidade, aspectos fundamentais na feitura de
um pao fermentado. Secas, gliadinas e gluteninas sdo iméveis
e inertes, no entanto, na presenga de dgua elas adquirem a
capacidade de mudar de forma, passam a ter mobilidade e
interagirem entre si (Pollan, 2014; McGee, 2014). A Figura 2
apresenta um modelo para as proteinas gliadina, glutenina
e para a juncdo delas.

A gliadina é uma proteina monomérica — formada por
apenas uma cadeia polipeptidica — e globular. Cada esfera
representada na Figura 2 corresponde a um mondmero
(Soares, 2008). Do ponto de vista estrutural, as gliadinas
dobram sobre si mesmas, formando uma estrutura compacta
e que interage com as cadeias de gluteninas. Estas, por sua
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Figura 2: Modelo para as proteinas gliadina, glutenina e para a
juncao delas. Fonte: Ribeiro, 2012.

vez, estabelecem interagdes intra e intermoleculares entre
suas proprias cadeias, formando uma rede extensa e firme
(McGee, 2014; Ceresino, 2018).

A presenca das gliadinas entre as gluteninas confere ao
gliiten plasticidade, ou seja, capacidade de mudar de forma
quando submetido a pressdo e de reassumir a forma original
quando esta cessa (McGee, 2014). As gliadinas, quando
hidratadas, comportam-se como um liquido viscoso que
confere a massa a propriedade de extensibilidade (Ceresino,
2018). Em funcdo de sua conformacgio, as gliadinas atuam
como “rolamentos” e permitem que determinadas partes das
gluteninas deslizem umas em relagdo as outras sem o esta-
belecimento de ligacdes entre suas cadeias (McGee, 2014).

A elasticidade e a for¢a da massa, por sua vez, se devem
a estrutura helicoidal e sinuosa das gluteninas (Figura 3).
Juntas, gliadinas e gluteninas conferem a propriedade vis-
coeldstica a massa do pao (McGee, 2014; Ceresino, 2018).

Figura 3: Representacdo de uma das subunidades das gluteni-
nas. Fonte: Ribeiro, 2012.

As interacdes entre as cadeias de glutenina, uma proteina
polimérica e fibrosa, se devem, principalmente, ao fato de
que suas extremidades apresentam aminodcidos que contém
enxofre, como a cisteina (Figura 3). Isso resulta na formagdo
de pontes de dissulfeto (-S-S-) com os mesmos aminoécidos
nas extremidades de outras cadeias da mesma proteina, o que
contribui para as estruturas secunddrias e terciarias dos poli-
peptideos como o gliten (Atkins e Jones, 2001; Balakireva
e Zamyatnin Jr, 2016; McGee, 2014). O grupo funcional
tiol (grupo -SH) ao longo da cadeia da glutenina também
permite o estabelecimento de pontes de dissulfeto, o que
leva a formacao de uma rede extensa e que confere ao gliten
estabilidade e forca. As interacdes intra e intermoleculares
sdo importantes na estabilizacdo da estrutura polimérica
da glutenina, bem como as ligacdes de hidrogénio entre
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as cadeias polipeptidica do gliten. A Figura 4 apresenta a
estrutura quaterndria na cadeia polipeptidica de proteinas do
gliten (McGee, 2014; Ceresino, 2018).
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Figura 4: Representacéo das ligagdes quimicas na cadeia poli-
peptidica do gluten. Fonte: Ceresino, 2018.

A estrutura quaterndria representada na Figura 4 indica
a disposicao de mais de uma cadeia polipeptidica (subuni-
dades) na composicdo do gliten. As setas mostram algumas
das intera¢des que ocorrem: uma
ponte de dissulfeto; a ligagdo
de hidrogénio, que neste caso
se estabelece entre o hidrogénio
da hidroxila e o oxigénio da
carbonila; e uma ligagdo i0nica,
também denominada ponte sali-
na ou interagcdo idnica, formada
entre as cadeias laterais de um
aminodcido que possui o grupo
amino (NH,*, carregado positivamente) e o grupo carboxilico
(COO, carregado negativamente). O estabelecimento dessas
interagdes entre os amino4cidos que estdo localizados em
diferentes pontos da estrutura primdria resulta na estrutura
tridimensional assumida pelo polipeptideo (Atkins e Jones,
2001; Ribeiro, 2012; Ceresino, 2018).

Esse conjunto de aspectos explica a elasticidade do glu-
ten, pois as estruturas secunddrias e tercidrias tornam a cadeia
de gldten sinuosa e helicoidal. O ato de sovar a massa, ou
seja, a forca mecénica que exercemos com as maos estende

Quadro 2: Abordagem das proteinas em sala de aula.

O ato de sovar a massa, ou seja, a
forca mecanica que exercemos com as
maos estende a massa, alongando as
proteinas do gluten. Ao cessar a sova as
curvas sinuosas e as espirais do gliten se
reconstituem e a massa volta a apresentar o
tamanho e as formas de origem [...].

a massa, alongando as proteinas do gliten. Ao cessar a sova
as curvas sinuosas e as espirais do gliten se reconstituem e
amassa volta a apresentar o tamanho e as formas de origem
(Apéndice II, imagens de 6 a 8).

As controvérsias em torno do gliten t€ém gerado, por um
lado, a busca por dietas sem gliten (glutenfree) e, por outro, o
desenvolvimento por parte da indistria alimenticia de op¢des
culindrias sem gliten. O fato € que os graos responsaveis
pela formac@o do gliten sdo amplamente consumidos, sendo
que a quantidade de proteinas varia conforme a qualidade
do trigo e depende de varios fatores, como as condi¢des
ambientais do plantio (tipo de solo, uso de fertilizantes e
agroquimicos) e a variedade genotipica do trigo cultivado,
o que dificulta a andlise e o entendimento dos distirbios as-
sociados a seu consumo, como a doenga celiaca e as alergias
associadas ao trigo.

Segundo Pollan (2014), essa aversdo ao gliten pode
estar associada ao fato de que passamos a consumir nas
ultimas décadas uma série de alimentos industrializados
(paes, bolos e bolachas) que ndo passaram pelo processo
de fermentacdo natural, responsdvel pela quebra parcial
do gliten, facilitando a sua digestdo e eliminando alguns
peptideos responsdveis pela into-
lerancia. Além do fato das praticas
modernas de cozimento terem
reduzido o processo de fermenta-
¢do do pao, Biesiekierski (2017)
destaca que existem fontes, nem
sempre tdo 6bvias, de gliten
em inimeros alimentos proces-
sados, como: carnes, frutos do
mar reconstituidos, espessantes,
emulsificantes ou agentes gelificantes em balas, sorvetes,
manteiga, temperos, molhos, etc. Ou seja, o gliten, em
funcdo de suas propriedades, € comumente utilizado como
um aditivo nos alimentos para melhorar a textura, sabor e
retencdo de umidade.

Com relag@o a interface com o ensino de quimica, suge-
rimos explorar a formacao do gliten e a sua importancia na
estrutura da massa de pao para discutir aspectos da quimica
organica como, por exemplo, o estudo das proteinas.

Cada situacdo de contextualizacdo explicitada no

Parte Contextualizagao

Toépicos conceituais abordados

Recursos / Fonte de pesquisa

a massa uma estrutura elastica e
coesa?

| Como a formagéo do gluten confere | Interagdes intermoleculares.

Atividade de sensibilizag&o a partir
de uma mistura de agua e farinha.

I Como séo formadas as proteinas?

tidica.

Polimeros, aminoacidos, aminas,
acidos carboxilicos e ligagéo pep-

Francisco Junior e Francisco (2006).

1l Qual o papel das interagoes na
estrutura de uma proteina?

Interacdes intermoleculares.
Estrutura priméaria, secundéria,
terciaria e quaternaria.
Desnaturacao.

Correia et al. (2004).
Francisco Junior e Francisco (2006).
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Quadro 2 € uma forma do professor apresentar o objeto de
estudo de forma dialogada com o estudante, acessar seu
conhecimento prévio e, a0 mesmo tempo, evidenciar que
apenas o seu conhecimento néo € suficiente para compreen-
der determinados aspectos da constitui¢do das proteinas,
sendo necessario amplid-lo. Na parte I, por exemplo, su-
gerimos associar a formacdo do gliten a partir de algum
tipo de atividade de sensibilizagdo, como a manipulacio
de uma mistura de farinha e 4gua. O trabalho tétil com a
massa, as diferentes quantidades de 4gua para formar a
mistura e até mesmo o uso de melhoradores de farinha,
sd0 meios para que o estudante perceba, de forma concreta,
como se da a formagdo das cadeias de gliten e como isto
confere a massa uma estrutura eldstica e coesa. A partir
da percepg¢do do fendmeno € fundamental transitar para o
nivel representacional e discutir, de acordo com a Figura
2, a interacdo entre as cadeias de gliadina e glutenina na
formagdo do gliten. Na parte II, professor e estudantes
exploram como se dd a formagdo de uma proteina. A
formacao de uma cadeia peptidica, por exemplo, pode ser
realizada a partir de uma das fragdes de aminodcidos que
formam a gliadina, como glutamina, prolina, fenilalanina e
tirosina. Neste sentido, sugerimos
o trabalho de Francisco Junior e
Francisco (2006) que, além do
respaldo tedrico, sugerem um
experimento simples que auxilia
na discussdo de temas ligados a
alimentacdo.

Como mencionamos anterior-
mente, em funcdo do tamanho e
do tipo de interacgdo, as proteinas
do gliten assumem diferentes
formas no espago, associadas ao nivel conformacional de
uma proteina. Esse estudo, na parte III, permite compreen-
der a instabilidade das proteinas em diferentes condicdes.
Diferentemente dos carboidratos e das gorduras, as protei-
nas podem desnaturar e modificar a sua estrutura quando
expostas ao calor, ao sal, ao ar ou at€ mesmo aos dcidos
(McGee, 2014). Por se tratar de algo que transita pelos ni-
veis representacional e submicroscopico do conhecimento
quimico, sugerimos a atividade proposta por Correia et al.

a) Pio de forma integral

Figura 5: Ingredientes encontrados em péaes comercializados.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Tendo em vista a quantidade de alimentos
industrializados que sao ofertados e
o fato de que a maioria dos paes que
consumimos sdo produzidos pela indlstria
alimenticia, ¢ importante desenvolvermos
junto aos estudantes o habito de leitura e
interpretacdo dos rétulos desse tipo de
alimento.

by Piio de forma tradicional
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(2004), que faz o uso de clipes coloridos e massa de mo-
delar para representar a estrutura primdria de uma proteina
e suas interagdes. Ao associar a estrutura molecular de um
aminodcido com uma determinada cor do clipe, analisam-se
os grupos funcionais que podem interagir entre si e ligd-los
por meio da massa de modelar, de modo a discutir a forma
espacial de uma proteina.

Interpretacao de rétulos de paes industrializados

Tendo em vista a quantidade de alimentos industriali-
zados que sdo ofertados e o fato de que a maioria dos paes
que consumimos sdo produzidos pela indtstria alimenticia,
¢ importante desenvolvermos junto aos estudantes o hédbito
de leitura e interpretacdo dos rétulos desse tipo de alimento.
A literatura apresenta algumas possibilidades nesse sentido,
com enfoque no reconhecimento dos tipos de nutrientes pre-
sentes nos alimentos (glicidios, proteinas e lipidios), o teor
caldrico e o seu papel no organismo (Chassot et al., 2005;
Neves, Guimaraes e Mercon, 2009; Cunha, 2018). Além de
possibilitar uma interface com os conteidos da quimica, esse
tipo de atividade mostra como deve ser constituido um ré-
tulo, com base nas especificacdes
da ANVISA (2005). A lista dos
ingredientes, origem, prazo de
validade, contetido liquido (quan-
tidade total de produto contido
na embalagem), lote e a tabela
nutricional sdo itens obrigatérios.
Além disso, informagdes sobre
conservantes, lactose, gliten e
outras substincias que sdo usa-
das na composicao de alimentos
enlatados e processados sdo importantes para pessoas que
apresentam algum tipo de doenga, alergia ou intolerdncia a
algum componente do alimento.

No intuito de dialogar com as recomendacdes do Guia
Alimentar para a populacio brasileira, propomos uma ativi-
dade que tem como objetivo principal classificar o alimento
com base no seu grau de processamento. Apresentamos,
na Figura 5, rétulos de paes que podem ser adquiridos em
supermercados e padarias.
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A Figura 5 apresenta a lista dos ingredientes que sao utili-
zados na producio de cada tipo de pdo. Essa lista, de acordo
com as normas da ANVISA (2005), apresenta os ingredientes
em ordem decrescente, ou seja, o primeiro ingrediente € aquele
que estd em maior quantidade e o ultimo, em menor quanti-
dade no produto. Seguem algumas sugestdes para discussao
em sala de aula: a ordem de apresentacdo dos ingredientes
apresenta algum significado? O rétulo do alimento apresenta
algum tipo de informac&o para pessoas que possuem alguma
restricdo alimentar? No rétulo do pao, ha ingredientes que
s@o produzidos pela indudstria? Em caso afirmativo, cite dois
exemplos e a sua funcio. Com base na classificacdo do Guia
Alimentar, como podemos classificar os pdes (a e b)?

Os questionamentos apre-
sentados sdo sugestdes para que
o professor discuta em sala de
aula o fato de que os paes co-
mercializados, em sua maioria,
sdo alimentos ultraprocessados
(Quadro 1). Para fomentar as
discussdes e as reflexdes acerca
do impacto dos ultraprocessados
em nossa alimentagao, sugerimos
resgatar do questiondrio o tipo de
pao que geralmente € consumido pelos estudantes, para
classifica-los com base no Guia Alimentar. Além disso, €
interessante que os estudantes procurem discutir a expe-
riéncia que eles possuem com esse alimento em particular.
Trata-se de algo fundamental para que possamos perceber
que a escolha por um determinado alimento ndo deve ser
pautada apenas em func¢do do teor caldrico e dos nutrientes
que o compdem, e sim pelo seu grau de processamento,
uma vez que os ultraprocessados apresentam uma série
de substancias sintetizadas pela industria e quantidades
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Abstract: The chemistry of naturally fermented bread and the changes in our relationship with the preparation of this food. In this paper we present the
chemistry related to the manufacturing of naturally fermented bread and the impact of the fact that food industry took over the greatest part of its production
and commercialization, particularly from the 19" Century Industrial Revolution onwards. By means of a contextualized approach, we propose possibilities for

discussing this theme in high school to approach organic chemistry contents.

Keywords: bread, fermentation, chemistry teaching.

APENDICE |
Levantamento do conhecimento prévio dos estudantes sobre o tema.

1. Em seu dia a dia, vocé consome pao?
() Nao. Por que?
() Sim. Qual?

2. Vocé sabe quais sdo os ingredientes necessarios para se
fazer um pao?

() Néo

() Sim. Quais?

3. Vocé sabe fazer um péao?
() Nao
() Sim. Como?

4. Existe alguma diferenca entre o p&o feito em casa e 0 pao
adquirido em padarias ou supermercados?

() Néo

() Sim. Qual(is)?

5. Na sua familia ha alguém que tem o hébito de fazer pao?

( ) Néo
() Sim. Quem?
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A quimica do pao de fermentacao natural

6. Caso tenha respondido sim na questao anterior, converse
com essa pessoa para saber como ela faz o pao e, em segui-
da, registre de forma sucinta as principais etapas do processo.

7.Qual a importancia do processo de fermentagao e do seu
controle na preparagéo do pao?

8. Quais s&o os produtos da fermentagdo e 0 nome dos gases
responsaveis pela expansdo da massa?

9. Vocé conhece o processo de fermentagao natural?
( ) Nao
( ) Sim. Como é&?

10. Quando vocé adquire um alimento industrializado, qual € o
principal aspecto que vocé considera? Justifique.

a) Preco do produto.

b) Ingredientes.

c) Informagbes nutricionais.

d) Sabor.
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APENDICE Il
Algumas etapas envolvidas na preparacao do pao de fermentacao natural.

Fermento natural, nutrido com &gua e farinha. O aumento de volume, perceptivel visualmente, ilustra a atividade das leveduras (2 e
3). Em 4, realiza-se o teste de flutuagdo com uma pequena porcéo do fermento. O fato da amostra flutuar indica que o fermento
esté ativo o suficiente para panificar.

Mistura dos ingredientes. Em 5, realiza-se a mistura de agua mineral e farinha. Em 6, incorpora-se o fermento refrescado. Em 7,
inicia-se o processo de sova para desenvolver as cadeias de gliten. Em 8, realiza-se a verificacédo do chamado ponto de véu, uma

forma de verificar que as cadeias de gluten estéo desenvolvidas, com elasticidade e coesdo adequadas para a estrutura do pao.

Dobras e boleamento da massa. No decorrer da primeira fermentacéo, realizam-se dobras na massa para favorecer o desenvolvi-
mento e as interacdes entre as proteinas do gliten (9 e 10). Ao final dessa etapa, realiza-se o boleamento da massa para dar forma

ao pao (11 e 12). Essa etapa precede a segunda fermentacao, realizada na geladeira.

Coccéo do péo. Inicia-se o processo de cocgao com a panela fechada para que ocorra a expansao da massa (13). Em seguida,
retira-se a tampa para finalizar a cocgdo (14 e 15). Em 16, observa-se o miolo do p&o, constituido de gliten e amido e as bolhas
de gés que foram rompidas no forno, responsaveis pela textura e leveza adquirida pela massa.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O presente trabalho discute a importancia da extensio universitaria como um meio de divulgagdo cien-
tifica. Foi realizada uma anélise dos resultados de um programa de extensao chamado “Cientifi-CIDADE:
popularizando a Ciéncia e a universidade”, desenvolvido por professores e académicos da licenciatura em
Quimica de uma universidade na cidade de Joinville-SC, ao longo de dois anos de sua execucao. As trés
acoes que formam o programa (Universidade na Rede; Universidade na Escola e Escola na Universidade)
mostraram-se eficazes na divulgagao cientifica e na construcéio de conhecimentos por parte de estudantes do
Ensino Médio e trouxeram contribuigdes para a formagao docente dos académicos do programa.

P divulgac@o cientifica, ensino de quimica, extensdo universitiria <
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Ciéncia e a Tecnologia tém cada vez mais se mostra-
do essenciais na sociedade, contribuindo diretamente
para o seu desenvolvimento, mas também impondo

Assim sendo, a Ciéncia € uma constru¢do humana e,
como tal, evolui, acerta, erra, tem carater dindmico. Com
isso, o conhecimento cientifico também acompanha tal dina-

novos desafios, a partir das diver-
sas problemadticas que as envol-
vem. Em vista disso, a relacio de

[...] a Ciéncia € uma construcdo humana e,

mismo e precisa, constantemente,
ser comunicado a populagdo, in-
dependentemente de faixa etéria,

como tal, evolui, acerta, erra, tem caréter

dindmico. Com isso, o conhecimento
cientifico também acompanha tal
dinamismo e precisa, constantemente,
ser comunicado a populagéo,

independentemente de faixa etdria, classe [...] precisamos de uma

social, género, localizacéo, etc. imagem de ciéncia e tecno-

logia que possa trazer a tona

a dimensdo social do desen-

volvimento cientifico—tecnoldgico, entendido como

produto resultante de fatores culturais, politicos e

econdémicos. Seu contexto historico deve ser analisa-

mutua interferéncia entre Ci€ncia,
Tecnologia e Sociedade tem sido
alvo de muitas discussdes no atual
cendrio do ensino de Quimica
(Bouzon et al., 2018; Schnetzler,
2004). Alguns autores defendem a
utilizacdo de Ciéncia e Tecnologia
para a formacao de cidadaos. Toti,
Pierson e Silva (2000) destacam que:

classe social, género, localizacio,
etc. Pinheiro, Silveira e Bazzo
(2007) consideram que:

[...] a maior parte desses argumentos se apoia na

ideia de que a educacdo cientifica é parte essencial da

Sformagdo de um cidaddo, que em certa medida é um
cidaddo universal, que se identifica ndo necessaria-
mente com um conjunto de direitos e deveres tutelados
pelo estado, mas, sobretudo, com a cultura humana,
para a qual a cultura cientifica é, destacadamente,
parte relevante (Toti et al., 2000, p. 2).

do e considerado como uma realidade cultural que
contribui de forma decisiva para mudangas sociais,
cujas manifestacoes se expressam na relagdo do
homem consigo mesmo e os outros (Pinheiro et al.,
2007, p.1).

O contato do cidaddo com o conhecimento cientifico ndo
deve ser realizado apenas durante sua trajetoria escolar, no

ambiente fisico da escola, mas em todos os meios e formas de
comunicacdo, em ambientes formais e ndo formais, a partir

A secio "Espaco Aberto” visa abordar questdes sobre Educacio, de um modo gerdl,
; ; ; 3
que sejam de interesse dos professores de Quimica.

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os Quim. nova esc. — S&o Paulo-SP, BR
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de agdes de todos os profissionais das dreas afins. A divul-
gacdo cientifica tem como finalidade aproximar o cidadio
da Ciéncia de forma que o individuo consiga compreender a
informacdo. Albagli (1996, p. 2) ressalta que a “divulgacdo
supde a tradugdo de uma linguagem especializada para uma
leiga, visando a atingir um publico mais amplo”.

Além disso, a divulgacio cientifica incentiva a populagdo
a se interessar pela Ciéncia. Se por um lado, atualmente,
ha grande interesse dos individuos em conhecer a Ciéncia,
os beneficios das pesquisas e a aplicacdo cotidiana dos
conhecimentos, por outro lado, muitos rétulos sao criados
e, em alguns casos, criam-se esteredtipos negativos sobre
areas da Ciéncia, como a Quimica, ou ainda, sobre o perfil
de um cientista e seu ambiente de
trabalho, que refor¢am a falta de
interesse das pessoas pela Ciéncia.

Dessa situagao, aparentemente
contraditoria, surge a necessidade
de buscarmos uma divulgacgio
cientifica mais critica, capaz de
conscientizar as pessoas e permitir
0 acesso ao conhecimento cientifico, desmitificando ideias
e emancipando o pensamento dos cidadaos.

A divulgacdo cientifica € um dos meios que permitem
ao publico leigo compreender a Ciéncia e a sua légica, e se
tornar capaz de desvendar e solucionar problemas relacio-
nados a fendmenos ja estudados. Nesse sentido, para que a
divulgacdo possa alcancar maior eficécia, € primordial que
haja um esfor¢o no sentido de tornar a linguagem técnica
acessivel a todos.

A divulgagdo cientifica estimula ainda a consciéncia da
populacdo e expande a sua visdo em relagdo as questdes
sociais, econdmicas e ambientais, e também possibilita a
troca de saberes entre a sociedade e a universidade, o que
viabiliza a construg¢do do conhecimento.

Um estudo liderado por Cunha (2017) constatou que,
aplicado um mesmo questionério a dois grupos distintos —um
deles ndo recebeu informagdes sobre determinado assunto, e
o outro fez uma leitura prévia de um texto sobre o tema — as
respostas obtidas foram mais satisfatérias no segundo grupo
do que no primeiro. Porém, ao analisar as opinides criticas
sobre o assunto, foi constatado que em nenhum dos grupos
houve convicgdo sobre o tema. A partir disso, podemos dizer
que somente a leitura ndo faz com que os leitores se tornem
pessoas criticas. E necessario que haja mediagio de professo-
res e cientistas para que, na formagao estudantil, os estudantes
consigam opinar sobre assuntos e embasar suas hipdteses em
conhecimentos adquiridos. Por isso, € importante que haja
a mediacdo dos professores na forma com que a ciéncia €
comunicada, superando as dificuldades da transposi¢io dos
conteidos para uma linguagem e um formato acessiveis.

No mundo contemporaneo existem diversos veiculos
utilizados para a divulgag@o cientifica como, por exemplo,
os jornais e revistas cientificas, os museus cientificos, os
canais de televisdo e internet, as redes sociais, weblogs ou
sites, entre outros.
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A divulgacao cientifica € um dos meios que
permitem ao publico leigo compreender
a Ciéncia e a sua l6gica, e se tornar capaz

de desvendar e solucionar problemas
relacionados a fendbmenos ja estudados.

Cientifi-CIDADE

Um espaco bastante explorado no meio académico para
realizar a divulgacdo cientifica € a extensdo universitdria,
que pode contemplar atividades distintas para promover a
intera¢do entre o ambiente académico e a comunidade na
qual ele estd inserido, tornando o conhecimento cientifico
mais acessivel a populacio.

Nunes e Silva (2011) defendem a ideia de que a universi-
dade deve ser mais do que um laboratério, objeto de estudo
ou campo de pesquisas, mas também um ambiente humano,
com pessoas, demandas, reivindicacdes, anseios e saberes
que se encontram dentro e fora da universidade.

Além disso, a extens@o universitiria pode proporcionar
uma troca de saberes acad€micos e populares, o que possi-
bilita o aprendizado de valores e
o acesso a cultura de sua comuni-
dade, bem como a divulgacio do
conhecimento cientifico.

A extensdo universitdria tanto
pode promover atividades nas
quais a comunidade geral pode ser
inserida no espaco fisico do cam-
pus para participar de atividades e vivenciar um pouco desse
ambiente, quanto pode estreitar a relacdo com a populacio
indo até os mais remotos ambientes da comunidade. E desse
contato da universidade com a sociedade que surge a legiti-
midade da estrutura das a¢des de extensao e de seu curriculo.

Melo Neto (2013) defende que a extensdo universitaria €:

um trabalho social iitil sobre a realidade, realizado
como processo dialético de teoria e da prdtica dos
sujeitos envolvidos, externando um produto que é o
conhecimento novo, cuja produgdo e aplicabilidade
possibilitam o exercicio do pensamento critico e do
agir coletivo (Melo Neto, 2013, p. 15).

A partir disso, Jezine (2004) defende que:

A nova visdo de extensdo universitdria passa a se
constituir parte integrante da dindmica pedagogica
curricular do processo de formagdo e producdo do
conhecimento, envolvendo professores e alunos de
forma dialégica, promovendo a alteracdo da estrutu-
ra rigida dos cursos para uma flexibilidade curricular
que possibilite a formagdo critica (Jezine, 2004, p. 3).

E de ressaltar que a conceituagio da extensdo universi-
tdria no Brasil vem evoluindo com a ampliagdo dos debates
nesse ambito, tanto na compreensdo dos papéis dos envol-
vidos, quanto nas legislagdes e politicas publicas que regem
as agdes extensionistas.

Nesse sentido, Villar (2011) discute que a extensdo
universitdria passou a ser concebida de maneira mais am-
pla do que apenas um meio de oferecimento de cursos e
conferéncias ou da prestacdo de servicos a comunidade, em
um sentido mais assistencialista; tornando-se um espaco de
relacdo indissocidvel da pesquisa e do ensino, que se inicia
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na produgdo e sistematizagdo do conhecimento e vai até a
divulgacdo no ambito académico e social. Ou seja, as acdes
extensionistas proporcionam:

uma relagdo dialdgica entre universidade e socie-
dade, através da troca de saberes entre o conheci-
mento comum (popular) e o conhecimento cientifico
(académico), materializando o confronto do conhe-
cimento cientifico, tecnoldogico e filosofico produzido
na academia com as experiéncias concretas vividas
na realidade social (Villar, 2011, p. 54).

Outros autores (Pucci, 1991; Oliva, 1995; Sousa, 2001;
Serrano, 2001) também defendem a ideia de que a extensdo
universitdria deve priorizar a integracdo entre as ativida-
des de ensino, pesquisa e extensdo, bem como a relacio
universidade-sociedade, de modo a superar a visdo sim-
plista de universidade-trabalho em um sentido mais amplo
de compromisso social, e também deve envolver aspectos
morais, culturais e ideoldgicos
na articulacdo entre esses pilares,
produzindo transformacdes den-
tro e fora da universidade.

Perante essa reflexdo que per-
meia o arcabougo tedrico da exten-
sdo universitdria e da divulgacdo
cientifica, o presente trabalho se
propde a avaliar as agdes de um
programa de extensdo realizado
durante os anos de 2018 e 2019,
que teve como principal objetivo
a divulgacdo cientifica e a aproximagdo da universidade com
a comunidade. Tal programa, intitulado “Cientifi-CIDADE:
Popularizando a Ciéncia e a Universidade” envolveu docentes
e académicos do curso de Licenciatura em Quimica de uma
universidade publica de Santa Catarina e serd referido neste
texto apenas como Cientifi-CIDADE. Cabe salientar que,
nessa instituicdo, os programas de extensdo sdo aquelas acdes
extensionistas compostas por, pelo menos, trés projetos de
extensdo que se articulam entre si.

Percurso metodolégico

O programa de extensao Cientifi-CIDADE comecou a ser
desenvolvido no final de 2017, tendo seu inicio oficial em
2018. O programa teve como objetivo divulgar a Ciéncia e
0 espaco universitdrio para toda a populacdo da cidade de
Joinville e cidades vizinhas, especialmente para alunos de
Ensino Médio.

As trés acdes do programa (1 - Universidade na Rede;
2 - Universidade na Escola e 3 - Escola na Universidade)
procuraram atingir esse objetivo de diferentes maneiras.
Ademais, as atividades propostas em cada uma das acdes
buscaram também permitir o desenvolvimento do perfil
docente dos licenciandos que participavam do projeto, o
que envolveu a exploracdo do cardter investigativo durante
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Perante essa reflexao que permeia o
arcabouco tedrico da extensdo universitaria
e da divulgacédo cientifica, o presente
trabalho se propoe a avaliar as acoes
de um programa de extensao realizado
durante os anos de 2018 e 2019, que
teve como principal objetivo a divulgacao
cientifica e a aproximacao da universidade
com a comunidade.

Cientifi-CIDADE

os processos de planejamento de materiais e no exercicio da
docéncia durante as atividades de ensino, o estimulo a cria-
tividade na construcdo de materiais didéticos relacionados a
Quimica, a melhoria tanto da comunicagdo escrita e falada
quanto da organizagdo das ideias, entre outros.

Universidade na Rede

A acdo “Universidade na Rede” contemplou atividades
de divulgacao cientifica por meio de redes sociais (YouTube,
Facebook e Instagram), que s@o ferramentas de facil acesso
para jovens e adultos. A equipe do Cientifi-CIDADE elabo-
rou diversos materiais como videos, imagens e textos, para
comporem as “séries” de postagens, realizadas semanalmente.
Dentre as séries criadas, destacam-se: “Musica com Quimica”;
“Minha Pesquisa é Essa”; “Hoje Conheci um Cientista”;
“Acontece na UDESC”, “#tbt”, “Curiosidades da Quimica”.

Na série “Musica com Quimica” foram feitos videos
apresentando parddias de musicas envolvendo conteidos
quimicos. As letras das parddias foram produzidas pelo
coordenador do programa e foram
interpretadas (cantadas/tocadas)
por estudantes, professores e ser-
vidores da prépria universidade.

Na série “Minha Pesquisa €
Essa” foram produzidos videos
com estudantes de pds-graduacio
da drea de Quimica, com o pro-
posito de divulgar o que sdo as
pesquisas cientificas desenvolvi-
das nessa drea e quais suas contri-
buicgdes, e também de explorar de
que maneira as pessoas envolvidas com a pesquisa fazem a
transposicéo da linguagem cientifica para uma que permita
tornar o conhecimento cientifico acessivel a qualquer pessoa
que assista ao video.

Na série “Hoje Conheci um Cientista” foram produzi-
dos videos com entrevistas realizadas com professores do
Departamento de Quimica da instituicao, que discorreram
um pouco sobre os trabalhos realizados por eles no ensino, na
pesquisa e na extensdo. Um dos objetivos dessa série foi o de
humanizar e desmitificar a figura estereotipada do cientista.

Na série “Acontece na UDESC” foram produzidos textos
e imagens para divulgar o que acontece no dia a dia da uni-
versidade, ou seja, as a¢des e eventos que ocorrem no cam-
pus, bem como os servigos oferecidos por parte de diversas
acdes de extensdo para as quais € permitida a participacdo
da populacdo em geral.

Na série intitulada “#tbt”, foram realizadas postagens de
fotos das atividades realizadas pelo Cientifi-CIDADE, com
o intuito de impulsionar os engajamentos e trazer pessoas
novas através do hiperlink gerado.

Por fim, na série “Curiosidades da Quimica” foram
produzidos textos e imagens para explicar alguns fatos
curiosos sob a perspectiva da Quimica, como, por exemplo,
a composicao quimica do chocolate e o funcionamento dos
fogos de artificios.
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Os conteudos das séries mencionadas podem ser acessa-
dos por meio de buscas aos termos @cientificidade_udesc
no Instagram, @ Cientificidade.udesc.CCT no Facebook ou
Cientifi-CIDADE UDESC no YouTube.

Universidade na Escola

A acdo “Universidade na Escola” consistiu na divulgacio
realizada nas dependéncias fisicas das escolas de Joinville
e regido, tendo como publico-alvo apenas estudantes de
Ensino Médio. A divulgacdo consistiu basicamente em expor
aos estudantes o amplo campo de atuagdo da drea Quimica,
especialmente em relag@o ao papel do profissional graduado
em Licenciatura em Quimica por nossa institui¢io. Durante
a exposicao também eram apresentadas informagdes sobre
o vestibular, as politicas de auxilio financeiro da instituicao
e as bolsas de iniciagdo cientifica, entre outras informacdes
do universo académico, relevantes para os estudantes que
pensam em ingressar no ensino superior.

Ao longo dos dois anos, a estrutura da apresentacdo foi
sendo modificada, passou a ser
chamada de “Quimica em ag¢do”,
se tornou mais dindmica e diverti-
da, tanto com a inclusdo de memes
e situacdes cdmicas quanto com a
realizacdo e explicacdo de experi-
mentos de Quimica, e contou com
a participa¢@o dos estudantes das
escolas em discussdes sobre como
¢ um cientista e seu ambiente de
trabalho.

Nessas discussoes, os estudan-
tes deviam escolher alguns adere-
¢os para caracterizar um(a) cientista da drea da Quimica e
seu ambiente de trabalho, dentre os quais: retrato de familia,
fones de ouvido, tabela periddica, ampulheta, jaleco, 6culos
de protecdo, peruca do Einstein, 6culos comuns, reldgio,
entre outros. A partir desse esteredtipo, os aderecos eram
retirados gradativamente durante a apresentagdo conforme
iam sendo apresentadas as atribuicdes e possiveis atuacdes
de um quimico, a fim de desmitificar a ideia de um cientista
homem, isolado, descabelado, e de construir a ideia de que
o cientista € alguém comum, com caracteristicas normais
como as demais pessoas.

Essa divulgacdo foi realizada oito vezes, nas cida-
des de Joinville, Barra Velha, Jaragud do Sul, Garuva e
Floriandpolis, durante as visitas a escolas publicas e privadas.

Escola na Universidade

A acdo “Escola na Universidade” consistiu na divulgagao
cientifica no espaco da universidade, por meio de visitas de
estudantes do Ensino Médio aos laboratérios de Quimica
da universidade, onde participaram de oficinas temadticas
elaboradas pelos integrantes do Cientifi-CIDADE. A primei-
ra oficina tematica oferecida foi a de Quimica Forense e a
segunda (em construcgdo) terd como tema o Café.

A oficina se baseou em trés momentos principais. Na
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Ao longo dos dois anos, a estrutura da
apresentacao foi sendo modificada, passou
a ser chamada de “Quimica em acdo”, se
tornou mais dindmica e divertida, tanto
com a inclusdo de memes e situagoes
comicas quanto com a realizacdo e
explicacdo de experimentos de Quimica, e
contou com a participacao dos estudantes
das escolas em discussoes sobre como ¢
um cientista e seu ambiente de trabalho.

Cientifi-CIDADE

problematizagdo inicial, os estudantes eram divididos em
grupos de cinco integrantes e deviam solucionar a situacio
problema proposta: encontrar o culpado pela morte de um
quimico em uma histéria em quadrinhos construida pelos
integrantes do Cientifi-CIDADE. Na organizagdo do co-
nhecimento os estudantes realizaram sete experimentos
que subsidiavam a resolugdo do caso proposto inicialmente
(extracdo do DNA do morango; teste de presuncio de san-
gue; teste de pH; presenca de niquel na 4gua analisada pelo
quimico; anélise de digitais; anélise de residuo de disparo de
arma de fogo; e revelacdo da mensagem oculta deixada pelo
quimico). Apés a realizac@o de cada experimento, a equipe
do Cientifi-CIDADE discutia com os estudantes os conceitos
quimicos envolvidos e a conclusdes possiveis a partir de sua
realizacdo. Na aplicacdo do conhecimento, os estudantes
responderam a questdes sobre conceitos estudados nos ex-
perimentos e sobre as evidéncias construidas a partir desses
experimentos que poderiam auxiliar na resolugao do caso, e
também rediscutiram a situacao-problema.

Ao final, os estudantes res-
ponderam a um questiondrio de
avaliagdo da oficina. Em seguida,
foi feito um registro fotografico
com a toda a turma. Ao longo
dos dois anos, foram realiza-
das 22 oficinas com estudantes
de escolas publicas e privadas,
oriundos de Joinville e de outras
cidades como Jaragud do Sul,
Sédo Bento do Sul, Barra Velha e
Florianépolis.

Resultados e discussoes

O Cientifi-CIDADE traz consigo uma abordagem dife-
renciada da Quimica no cotidiano, uma vez que busca des-
pertar o interesse dos estudantes para o mundo cientifico de
forma dinamica. De modo geral, as atividades desenvolvidas
no programa trouxeram experiéncias significativamente posi-
tivas, tanto para os graduandos que participaram do programa
nesse periodo de dois anos, como para os estudantes que
acompanharam as postagens nas redes sociais, participaram
das oficinas de Quimica Forense ou das apresentacdes do
“Quimica em acdo”.

A seguir sdo apresentados alguns resultados atingidos
por cada uma dessas acdes. A discussdo acerca da acdo
“Universidade na Rede” se baseou na andlise estatistica dos
dados e na andlise de contetido (Bardin, 2004), buscando
compreender o significado dos percentuais obtidos nas
interacdes das redes sociais sob a perspectiva de catego-
rias preestabelecidas, que seriam os proprios indicadores.
Em relac@o a acdo “Escola na Universidade”, também foi
utilizada a andlise de contetido para discutir os resultados
da avaliacdo das aplicacdes da oficina de Quimica Forense.
Por fim, a discussdo sobre a a¢do “Universidade na Escola”
foi realizada de forma qualitativa, com base nas impressdes
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e feedbacks recebidos presencialmente durante as visitas as
escolas, pois ndo foram coletados dados concretos nessas
atividades.

Universidade na Rede — Alguns resultados

Dentro do periodo analisado, a primeira postagem nas
redes sociais do programa aconteceu no dia 14/09/2018
e a ultima postagem no dia 10/12/2019. Foram feitas 60
publicagdes, sendo nove videos da série “Hoje conheci um
cientista”, onze da série “Acontece na UDESC”, trés da
série “Curiosidades da Quimica”, 18 publicacdes de “#tbt”,
cinco videos da série “Muisica com Quimica”, seis videos da
série “Minha Pesquisa € Essa”, entre outras postagens. Das
sessenta publicacdes, todas foram publicadas no Instagram,
cinquenta e quatro foram publicadas no perfil do Facebook e
quarenta e quatro foram publicadas na pagina do Facebook.
Vale ressaltar que grande parte do publico que acompanha
as redes sociais do Cientifi-CIDADE sao jovens do Ensino
Meédio, pois vérios deles participaram das outras atividades
realizadas pelo Cientifi-CIDADE (“Universidade na Escola”
e “Escola na Universidade”) e outros foram encontrados em
buscas que a equipe do Cientifi-CIDADE realiza nas redes
sociais em relacdo aos perfis atrelados as paginas e grupos
das escolas de Ensino Médio de Joinville e regido.

Nessas redes sociais, existem formas de avaliar se ha
pessoas interagindo com as suas postagens, como, por
exemplo, as curtidas (likes) no Instagram e no Facebook.
Nessas interacdes também se encaixam os comentarios a uma
publicacdo e os compartilhamentos (quando algum usudrio
gosta da sua publicac@o e quer mostrar a outras pessoas).

Além das interacgdes, as redes sociais também oferecem
a possibilidade de se medir o alcance de uma publicagio,
ou seja, identificar quantas pessoas ndo diretamente liga-
das a pégina tiveram acesso a publicacdo sem interagir. J4
os envolvimentos, que aparecem somente nas paginas do
Facebook, tém a mesma fung¢do de uma interacdo social
e representam a soma de curtidas, compartilhamentos e
comentarios em uma publicacdo. Diante disso, a andlise de
impacto das publicagdes de cada uma das redes sociais foi
realizada com base no somatorio das interacdes obtidas em
cada uma delas.

Ao todo, foram 2520 likes na rede social Instagram e
1260 likes e 282 compartilhamentos no perfil do programa
no Facebook. Jana pagina, observamos um alcance de 16455
perfis e um envolvimento de 1998 perfis. De acordo com
esses numeros, obtivemos aproximadamente 40 interacdes
para cada publicagdo no Instagram, cerca de 24 interagdes
para cada publicacdo no perfil do Facebook e 45 interagdes
na pagina. Logo, a pagina do Cientifi-CIDADE no Facebook
€ arede social com mais intera¢Oes do publico, seguido pelo
perfil do Instagram.

As séries que mais atingiram o publico no Instagram
foram “#tbt”, “Hoje Conheci um Cientista”, “Musica com
Quimica”, “Curiosidades da Quimica” e “Minha Pesquisa é
Essa”, em ordem decrescente de interacdes, conforme pode
ser observado na Figura 1.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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W Hoje eu conheci um cientista
O Curiosidades

O #tht

B Acontece na Udesc

O Masica com Quimica

B Minhas pesquisa é essa

B Qutros
Figura 1: Interacdes na rede social Instagram

Apesar das percentagens estarem bem distribuidas entre
as séries, os resultados denotam que a série “#tbt” foi a que
teve a maior interagdo com o publico, o que pode ser expli-
cado pelo fato de a maioria das postagens envolver a parti-
cipacdo dos estudantes nas oficinas e nas demais atividades;
os estudantes interagem mais por quererem ver a sua escola,
seus colegas e até a si mesmos nas redes sociais do projeto.

Em contrapartida, a série “Minha Pesquisa € Essa” foi a
de menor interacdo, o que nos leva a considerar a possibilida-
de de o publico-alvo ndo ter se interessado por um contetido
voltado a pesquisa cientifica.

A Figura 2 apresenta os resultados das interagdes no perfil
do projeto no Facebook.

B Hoje eu conheci um cientista
B Curlosidades

mitht

B Acontece na UDESC

O Misica com Quimica

O Minha pesquisa & essa

O Qutros

Figura 2: Interagdes no perfil na rede social Facebook.

As séries que mais tiveram intera¢des do publico no perfil
do Facebook foram “Hoje Conheci um Cientista” e “Musica
com Quimica”. Isso pode sugerir uma boa aceitagdo em
relac@o aos assuntos, a forma de abordagem e também pelo
fato de os materiais serem publicados por meio de videos.
As mesmas publicacdes feitas em video no Facebook foram
feitas no Instagram (com apenas uma imagem de divulgacao
e um link direcionando para o YouTube), rede que apresentou
menor aceitacdo dos materiais.

A Figura 3 apresenta os resultados das interacdes na
pagina do Facebook.

Os resultados apresentados pela pagina do Facebook
mostram que “Musica com Quimica” e “Hoje conheci um
cientista” foram as sé€ries mais acessadas. As justificativas
para esse resultado s@o andlogas aquelas apresentadas para
o perfil do Facebook.

Para a construcdo dos trés graficos (Figuras 1 a 3) foram
utilizados somente dados referentes as interacdes nas redes

Vol. 43, N° 3, p. 244-253, AGOSTO 2021



O Hoje conheci um clentista
[ Curiosidades

| bt

O Acontece na UDESC

B Misica com Quimica

B Minha pesquisa é essa

B Outros

Figura 3: Interagbes na pagina do programa na rede social
Facebook.

digitais, sem levar em conta, portanto, os alcances. Para cada
uma das redes sociais, foi calculada a média das interacoes
sociais por post de cada série. Assim, foi obtido um valor para
cada série em cada uma das redes sociais, o que possibilitou
identificar qual série mais se destacou em cada uma delas.

Todas as séries foram desenvolvidas com o objetivo de
atrair a populagdo para a Ciéncia e a universidade. As te-
maticas escolhidas foram pensadas para que as publicacdes
alcancassem mais pessoas nas redes sociais e levassem
a elas a Ciéncia de um modo descontraido, despertando
o interesse da comunidade. Além disso, as séries tinham
como propdsito desmitificar a Ciéncia e a universidade, as
pesquisas universitdrias e sua importancia, quebrar tabus
relacionados a Quimica e aos cientistas, e ensinar Quimica
usando recursos diddticos de imagem e som.

Embora algumas dessas séries tenham alcancado um
publico bem maior do que outras, isso contribuiu para o
crescimento das redes sociais do projeto e ajudou na divul-
gacdo das postagens, uma vez que, a partir do momento que
um usudrio se torna seguidor da pégina, ele passa a receber
atualizacdes das postagens.

Consideramos que esses resultados condensam o feed-
back da comunidade em relagdo ao conteiddo e ao formato
dos materiais produzidos, indicando possiveis caminhos
de modificacdes e melhorias ou reafirmando algumas das
estratégias estabelecidas para a producdo das séries.

A Tabela 1 apresenta as séries produzidas pelo Cientifi-
CIDADE em ordem de acesso a cada rede social.

As séries "Hoje Conheci um Cientista", "Musica com
Quimica" e "#tbt" foram as que tiveram maior destaque,

conforme dados da Tabela 1, ocupando os primeiros luga-
res no nimero de acessos nas trés redes sociais. Isso pode
ser um indicio de que o publico, mais especificamente
os estudantes, gostam desses assuntos e aprovaram a
forma com que foram abordados. Os estudantes podem,
por exemplo, assistir as entrevistas com os cientistas e se
identificarem com a pessoa ou o seu trabalho, ou ouvir as
parddias que abordam os conteiddos quimicos, o que pode
ser uma Gtima forma de relembrar os conceitos aprendi-
dos em Quimica. Além disso, observamos, por meio de
feedbacks de discentes que acompanham as redes sociais do
projeto, que tais ferramentas possibilitam aos professores
que atuam no Ensino Médio a utilizagdo de um recurso
didético acessivel.

A Figura 4 ilustra algumas das acdes desenvolvidas nas
redes sociais do Cientifi-CIDADE.

Universidade na Escola — Alguns resultados

Em relacdo a acdo “Universidade na Escola”, embora
as apresentagdes tenham sido planejadas pensando em
discutir pontos importantes e alcangar maior proximidade
com os estudantes, ndo ha dados coletados formalmente
que comprovem a interacio dos estudantes com o programa
Cientifi-CIDADE diretamente.

Entretanto, foram varios os momentos durante o
“Quimica em a¢do0” que apresentaram indicios de seu su-
cesso, que fizeram os estudantes conhecerem a Quimica de
uma maneira que foge do senso comum, ou seja, de uma
forma que talvez eles ndo estivessem acostumados a ver
na escola — uma vez que a maioria das escolas que recebe-
ram o programa eram instituicdes de ensino publicas, de
localizacdo afastada e com falta de laboratérios, vidrarias
e reagentes. Muitos dos estudantes que participaram do
“Quimica em acdo” nunca sequer entraram em um labo-
ratério de Quimica e, muito menos, participaram de um
experimento.

Durante a dindmica e discussdo sobre o cientista da area
de Quimica e seu ambiente de trabalho, em praticamente
todas as escolas os estudantes escolheram para representar o
cientista um homem de jaleco, com uma peruca do Einstein
e um Oculos de protecdo. Essa figura pouco humana parece
ndo gostar de ouvir musica, ndo parece com uma mulher,
ndo parece ter familia ou vinculos sociais. Em contrapartida,

Tabela 1 — Séries do projeto Cientifi-CIDADE: Popularizando a ciéncia e a universidade, em ordem decrescente de acessos nas

redes sociais.

Instagram Facebook YouTube
1° #tbt MUsica com Quimica Hoje Conheci um Cientista
20 Hoje Conheci um Cientista Hoje Conheci um Cientista Musica com Quimica
3° Musica com Quimica #tbt Minha Pesquisa é Essa
40 Acontece na UDESC Minha Pesquisa é Essa -
50 Curiosidades da Quimica Acontece na UDESC -
6° Minha Pesquisa ¢é Essa Curiosidades da Quimica -

Fonte: Os autores.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Figura 4: Imagens da divulgagao da equipe do programa, da série “Hoje conheci um cientista”,

com Quimica”

outro objetivo dessa apresentacio foi desmitificar a imagem
que os estudantes tém de um cientista da drea Quimica e
mostrar/debater que a profissdo ndo € exclusivamente mas-
culina (pelo contrdrio, existem muitas cientistas mulheres de
relevancia), que ser cientista na Quimica néo significa ficar
isolado dentro de um laboratério, ou “explodindo coisas”,
como muitos deles pensam.

Durante a apresentagao dos experimentos, alguns alunos
foram convidados a participar de sua execucdo e entao foi
realizada uma breve explicacdo do que foi observado. Dessa
forma, os estudantes ndo somente se divertiram, mas apren-
deram contetdos quimicos.

Foi observado que essa apresentacdo despertou muito
mais o interesse e a participag¢@o do publico do que o for-
mato anterior, no qual eram apresentadas as informacdes
formais. Isso também foi verificado apds as apresentacdes,
momento em que muitos estudantes fizeram perguntas sobre
a universidade, sobre o vestibular, e principalmente sobre o
valor do acesso ao ensino superior.

N«

Minha pesquisa é essa” e “MUsica

Alguns estudantes mostraram-se surpresos quando sou-
beram que a universidade € gratuita e que pode haver isencdo
de pagamento da taxa do vestibular, bem como que existe a
possibilidade de receber algum auxilio financeiro por meio
de bolsas. Isso reflete a importancia, para a comunidade, da
extensdo universitdria que estimula os estudantes a ingres-
sarem no ensino superior, a0 mostrar possibilidades que até
entdo os estudantes nao tinham conhecimento.

Além disso, observamos um aumento na procura pelo
curso de Licenciatura em Quimica em nossa institui¢ao e
atribuimos parte desse resultado ao trabalho de divulgacéo
realizado pelo Cientifi-CIDADE. No primeiro semestre de
2020 ingressaram 35 estudantes, sendo que anteriormente
a média era de aproximadamente 20. Atualmente temos
também uma aluna do curso de Licenciatura em Quimica
que participou do “Quimica em ac¢do” em seu Ensino
Médio.

A Figura 5 apresenta alguns registros das apresentacoes
do Quimica em acio.

Figura 5: Episddios de duas apresentacdes do Quimica em agao

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Escola na Universidade — Alguns resultados

Na ag¢fo “Escola na Universidade” foram elaboradas for-
mas de avaliar o aprendizado dos estudantes que participaram
da oficina, bem como o quanto a oficina foi significativa para
eles. Durante todo o processo, os alunos receberam diversos
materiais para anotagdo, sendo o primeiro uma folha de acom-
panhamento, que inicialmente deveria ser preenchida com
os suspeitos do crime. Em seguida, eles passaram a receber
0s roteiros experimentais, que apresentavam o passo a passo
dos procedimentos experimentais e perguntas sobre conceitos
quimicos do experimento. ApGs sua execugdo, cada experi-
mento foi discutido com todos e os aspectos quimicos foram
explicados. Ao final da oficina, os estudantes receberam uma
ficha de avaliagdo, conforme o modelo da Figura 6.
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Figura 6: Ficha de avaliagao da oficina

No total, 377 estudantes participaram das oficinas e res-
ponderam ao questiondrio. As respostas foram contabilizadas
de 1 a5, sendo que 1 corresponde a “Concordo totalmente” e
5 corresponde a “Discordo totalmente”. A Figura 7 apresenta
os resultados relacionados as duas primeiras afirmagées da
questdo 1: “1- Foi possivel aprender Quimica nesta oficina”
e “2- As explicagdes para a compreensao dos experimentos
foram satisfatorias”.

1 Concords wtsbmests
=1 Coscords pecsimests
1 bk s st
i Clisida paiabeasts

%

Figura 7: Respostas para a primeira e segunda afirmacdes da
questao 1.

Em relacdo a primeira afirmacdo, observamos que a
maior parte das respostas ficou compreendida em “concordo
totalmente” e “concordo parcialmente”, totalizando 99%
das respostas. Situacdo idéntica foi verificada na segunda
afirmacgao, na qual a maioria das respostas se concentrou
em “concordo totalmente” e “concordo parcialmente”, to-
talizando 97% das respostas.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Observamos que as respostas obtidas para a afirmacio
“3- O contetddo foi relevante” ficaram compreendidas em sua
maioria em “concordo totalmente” e “concordo parcialmen-
te”, totalizando 98% das respostas. Para a afirmagdo “4 — A
duracdo da oficina foi suficiente”, as respostas ficaram em
sua maioria compreendidas em “concordo totalmente” e
“concordo parcialmente” totalizando 88% das respostas. Por
fim, para a afirmacgdo “5 - Gostaria de participar de outras
oficinas como esta”’, 97% dos alunos assinalaram ‘“concordo
totalmente” e “‘concordo parcialmente”.

De modo geral, foi possivel verificar que a maioria dos
estudantes afirmou que puderam aprender um pouco mais de
Quimica na oficina, que as explicagdes foram satisfatorias,
que os conteudos foram relevantes, que a duracio da oficina
foi suficiente e que eles gostariam de participar de outras
oficinas como essa.

Observamos que vdrias respostas a questdo “Deixe suas
sugestoes e criticas gerais para a oficina” criticaram a falta
de tempo para a realizagdo dos experimentos e sugeriram
uma oficina de 5 horas, em vez das 3 horas e meia realizadas.
Ressaltamos que a oficina recebeu muitas escolas e que foi
possivel notar os diferentes niveis de conhecimento e de
aptiddo no manuseio dos materiais de laboratério entre os
estudantes, o que fazia com que a aplicag@o durasse mais ou
menos tempo de uma escola para outra, mesmo considerando
que cada experimento possuia um tempo cronometrado para
ser executado.

Ademais, a procura para participa¢do nas oficinas por
parte das escolas foi relevante, com fila de aproximadamente
10 escolas em cada semestre. Tudo isso demonstra os bons
resultados dessa acdo em aproximar os estudantes de uma
Quimica mais aplicada e interessante, bem como de leva-los
a conhecer um pouco do espaco académico nos laboratérios
da universidade.

A Figura 8 apresenta alguns registros feitos durante
aplicacdes da oficina de Quimica Forense.

Consideracoes finais

As acdes do Cientifi-CIDADE mostraram-se eficazes e
importantes tanto para a formacdo docente dos académicos,
que evoluiram na docéncia ao planejarem e executarem
as atividades, quanto para a populagdo em geral. Em seus
relatdrios finais, os licenciandos ressaltaram a importancia
do programa para sua formagao docente, como ferramenta
complementar ao curso de Licenciatura em Quimica, evi-
denciando que as atividades permitiram que eles desenvol-
vessem sua criticidade em relag@o a Ciéncia e aos materiais
de divulgacdo cientifica, aprendessem aspectos didaticos
na conducdo das oficinas e aprimorassem a organizagio
das ideias para as explicagdes e para os planejamentos de
materiais.

Refletindo sobre os resultados e as dificuldades advindas
do processo vivenciado ao longo dos dois anos iniciais do
programa, a equipe do Cientifi-CIDADE reconheceu que
vérios desafios sdo impostos a produgdo e publicacdo de
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Figura 8: Episddios de duas aplicagdes da oficina de Quimica Forense.

materiais de qualidade que tenham como objetivo a divulga-
¢do cientifica nas redes sociais, que vao desde a aquisi¢do de
equipamentos, o dominio das técnicas de pesquisa, producio
e edicdo dos materiais, até as estratégias de marketing e
divulgagdo para promover constantemente as publicacdes
nas redes sociais. Além disso, percebemos que as estratégias
utilizadas para as oficinas e visitas as escolas foram efetivas
para o cumprimento dos objetivos e os alunos demonstraram
aprovar o formato das atividades.

Cabe ressaltar que as trés agdes sdo complementares,
visto que hd uma relag@o miitua: a rede social divulga o pro-
jeto junto as escolas, que entram em contato para participar
das demais agdes, ou ainda, as escolas sdo visitadas pelo
Cientifi-CIDADE ou participam das acdes na universidade e
os alunos passam a acompanhar o programa nas redes sociais.
As agdes obtém mais divulgacio indireta pelos alunos nas
escolas e nas redes sociais, trazendo assim mais engajamento
para que o programa continue crescendo.

Ademais, reafirmamos o protagonismo da extensdo
universitdria nos demais pilares da universidade (ensino e
pesquisa), bem como seu papel essencial de levar conhe-
cimentos a populacdo em geral e realizar uma divulgacio
cientifica de qualidade, especialmente em tempos escassos de
fomento as universidades, de depreciag@o dos investimentos
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Abstract: Cientifi-CIDADE (Scientifi-CITY): stimulating the dissemination of science through university extension. This paper discusses the importance of
university extension as a tool for scientific dissemination. Results of an extension program called “Cientifi-CIDADE (Scientifi-CITY): popularizing science
and the university” were analysed. The program was developed over two years by public-university, chemistry undergraduates and their professors in Joinville
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effective in scientific divulgation and for the construction of knowledge by high school students, and contributed for the pre-service teachers education.
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Quando a cinética de sistemas quimicos afastados do equilibrio conjuga vdrias etapas elementares irre-

versiveis e a formagdo de intermedidrios de reagdo, podem surgir ciclos de retroalimentacéo. A interagdo
entre os ciclos com escalas temporais distintas resulta em oscila¢des de concentragao dos intermedidrios. O
mais célebre sistema quimico oscilante, a reacdo de Belousov-Zhabotinsky, desperta o interesse por exibir
padrdes espago-temporais auto-organizados, cuja formacdo parece apresentar analogias com o processo de
morfogénese. Assim, reagdes quimicas podem mimetizar padrdes formados espontaneamente em sistemas
bioldgicos. Tais desenvolvimentos sugerem que questdes como a origem da vida podem ser elucidadas com
protagonismo da quimica. Ressalta-se, assim, o cardter frutifero dos novos paradigmas do século XX (espe-
cialmente, a ciéncia do caos), que reaproximaram o pensamento humano de fendmenos naturais e questdes
filosoficas até entdo alijados das explicagdes cientificas.

P> oscilagdes quimicas, irreversibilidade, auto-organizacao <

a

Recebido em 17/03/2020, aceito em 06/08/2020

a primeira parte desta publicacdo (Mori e Nagao,

2020), narramos como uma reorientacdo temdtica, em

que o determinismo laplaciano deu lugar as incertezas
da fisica moderna e do paradigma do caos, chamou a atenc¢io
da comunidade cientifica para
fendmenos tradicionalmente
negligenciados.

As ciéncias e a quimica, re-
considerando tais fendmenos a
luz de possibilidades preditivas
apenas probabilisticas, relacio-
naram-nos a temas mais amplos,
por exemplo, o aumento da
entropia nos sistemas dindmicos
e, dai, a unidirecionalidade do tempo — lembremos, aspecto
em acordo com as observagdes sensoriais, mas ausente nas
descricdes fisicas cldssicas e até nas modernas, geralmente
voltadas aos estados de equilibrio (no mais das vezes, esta-
tico), ironicamente infrequentes na natureza.

Ora, havendo, nesses processos irreversiveis, dependéncia

~ " . s "
A secdo "Atualidades em Quimica” procura apresentar assuntos que mostrem como
a Quimica ¢ uma ciéncia viva, seja com re\dc,éo a novas descobertas, seja no que diz
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Em sistemas quimicos, o afastamento do
equilibrio resulta também numa forca
restauradora que tende a minimizar
a energia do sistema, ndo de carater
mecanico, mas atrelada a 22 Lei da
Termodinamica, isto ¢, ao aumento
inexoravel da entropia.

temporal ndo linear, podem surgir ciclos de retroalimenta-
¢do que descrevem o comportamento de diversos ritmos
naturais. Como veremos, tais oscilacdes geram estruturas
auto-organizadas, mimetizando padrdes bioldgicos e indi-
cando vias para se abordar questdes
complexas, como a emergéncia da
vida (Nagao e Varela, 2016).

Oscilacoes, equilibrio, nao
linearidade e retroalimentacao

Falar em oscilagdes nos remete,
quase sempre, ao péndulo mecani-
co: sistema em que o movimento
de um corpo € alternado em sentidos opostos, numa mesma
trajetdria, em relagdo a uma posi¢do média. Havendo atrito, o
corpo tende ao repouso no ponto de equilibrio, seu estado de
energia minima, quando as forcas peso e de tensdo da corda
se equiparam. Diante de uma perturbagdo, o corpo sofre
uma forga restauradora proporcional, e podemos classificar
o sistema como um oscilador harmonico, nesse caso, de tipo
amortecido, dada a presenca do atrito.

Em sistemas quimicos, o afastamento do equilibrio resul-
ta também numa forga restauradora que tende a minimizar
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a energia do sistema, ndo de cardter mecanico, mas atrelada
a 2% Lei da Termodinamica, isto €, ao aumento inexoravel
da entropia. Imagine a combinagdo de leite com café numa
xicara. Em minutos, a troca de calor entre os liquidos, a mo-
vimentacgdo por convecgdo e a homogeneizagado por difusdo
conduzem a mistura a uma cor intermedidria amarronzada.
Quando a coloragdo e outras propriedades macroscopicas
(como a temperatura) cessam de variar, o sistema estd em
equilibrio, seu estado de menor energia. Diferentemente
do péndulo, a mistura ndo oscila entre o branco e o preto,
evoluindo gradualmente para o marrom. Isso era esperado:
tal oscilacdo de cores refletiria uma diminuic@o entrdpica,
violando uma das leis mais inescapdveis da ciéncia.

Ora, hoje conhecemos uma infinidade de reagdes que
alternam cores periodicamente (Faria, 1995). Estariam elas
em desacordo com a 2° Lei? Nao, pois 0s mecanismos das
oscila¢des quimicas e fisicas (como no movimento do pén-
dulo) sdo distintos. Embora compartilhem uma caracteristica
essencial, a dependéncia matemadtica ndo linear (fungdes
trigonométricas nos osciladores harmonicos; analogamente,
funcdes exponenciais e quadraticas nas leis de velocidade
de etapas elementares das reacdes irreversiveis, respecti-
vamente, de 1* e 2% ordens), as diferencas sobrepujam essa
semelhanca. Vejamos.

No tratamento cinético de uma reagao ideal, a velocidade
de reagdo € proporcional as concentragdes dos reagentes,
elevadas as respectivas ordens de reacdo. Mas, duas situacdes
desafiam essa aproximacao: a autocatalise e a autoinibigao.
No primeiro caso, hd retroalimentacéo positiva na velocidade
dareacdo, em que a formacao do produto favorece ainda mais
sua geracdo, e sua concentragio cresce até abruptamente os
reagentes se esgotarem. No segundo, a retroalimentacgio €&
negativa, com o produto dificultando sua prépria formagao.
Considere, entdo, vdrias etapas elementares acopladas e a
formagdo de intermedidrios (o produto de uma etapa sendo
reagente de outra), afetando diferentes reagdes paralelas e
consecutivas. Essa atuagdo conjunta € suscetivel a exibir
ciclos de retroalimentacdo positiva e negativa, de forma que
a interacdo entre os ciclos com escalas temporais distintas
resulta, por fim, em oscilacdes de concentracdo dos inter-
medidrios de reagdo (Epstein e Pojman, 1998).

Como ilustracdo, vejamos o modelo de Lotka-Volterra.
Proposto para a cinética de reagdes quimicas oscilantes, ele
acabou amplamente utilizado em estudos ecoldgicos de dina-
micas populacionais, que usaremos como metdfora. Assim,
seja X uma populacdo de lebres (presa), que se reproduzem

n° (milhares)

tempo / ano
Figura 1: Evolugdo da populagao de lebres (linha pontilhada) e da populacéo de linces (linha continua) durante um periodo de 90
anos (1845-1935).
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grama
(excesso)

Do caos a ordem

livremente. A € a quantidade de grama que alimenta as lebres
(A + X — 2X) e possui valor constante, por estar em grande
excesso em comparagdo ao seu consumo. Y € a populagdo de
linces (predador) que se alimentam das lebres (X + Y — 27),
sendo P a populacdo de linces mortos (Y — P). A Figura 1
representa a dindmica resultante.

Todas as etapas sdo irreversiveis: lebres nao se tornam
grama, linces ndo geram lebres, linces mortos nio revivem.
As oscilagGes populacionais resultam da diferenga de fase en-
tre as reproducdes de lebres e linces. Se as lebres consomem
grama e se reproduzem, aumentando em ndmero, algum
tempo depois a populagio de linces também cresce. Com eles
em maior nimero, as lebres sdo predadas mais rapidamente
do que repostas pela reproducio e, entdo, sua populagao cai,
0 que, por sua vez, repercutird na diminui¢ao de linces. Com
a populagdo de linces baixa, as lebres procriam, aumentam
em numero e o ciclo recomeca. Observe a presenca de au-
tocatdlise na procriagdo das duas espécies (retroalimentagao
positiva), associada a inibi¢ao do crescimento populacional
da presa via predagdo (retroalimentacio negativa).

Sendo a quantidade de grama finita, seu estoque serd to-
talmente consumido pelas lebres, que sucumbirio, seguidas
dos linces, por falta de presas. Observariamos, no niimero
populacional, oscilagdes amortecidas até o sistema atingir
o equilibrio, com a morte de todos os animais. Assim, para
que as oscilagdes permanecam estaveis, deve-se suprir con-
tinuamente o sistema com grama, o que o mantém fora do
equilibrio e sustentando o aumento de entropia.

Resumindo, oscilagdes quimicas sdo possiveis. As equa-
¢oes que as descrevem sdo ndo lineares e regidas por ciclos
de retroalimentacio. Sua dindmica se dd em condigdes longe
do equilibrio, com processos irreversiveis atuando conforme
a 2" Lei da Termodinimica.

Reacdo de Belousov-Zhabotinsky e auto-organizacao

Vejamos o exemplo classico de reagdo oscilante, que se
difundiu a partir de meados do século XX (Epstein e Pojman,
1998; Faria, 1995; Winfree, 1984; Zhabotinsky, 1991).

O russo Boris Pavlovich Belousov (1893-1970), estu-
dando o ciclo de Krebs em 1951, preparou num béquer
uma solugdo com KBrO,, Ce(SO,),, CH,O, (4cido citrico)
e H,SO,. Instantes depois, ele observou que a cor da solugdo
alternava periodicamente entre amarela e transparente. O
fato foi relatado num artigo, seguidamente recusado, sob
o argumento de que tais oscilagdes violariam a 2* Lei da

— lince

---- lebre
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Termodindmica — como vimos, uma concepcio decorrente
da analogia para com os osciladores fisicos, como o péndulo
mecénico. As observacdes de Belousov seriam publicadas
apenas em 1959, numa obscura antologia sobre radiacio
medicinal.

Por sugestdo de seu orientador, o biofisico Anatol
Markovich Zhabotinsky (1938-2008) veio a estudar o sis-
tema descrito por Belousov. Zhabotinsky trocou o C.H,O,
por CH,(COOH), (4cido mal6nico), mostrou que as cores
refletiam a mudanga do estado de oxidacdo dos fons cério
¢ identificou a formagdo de HBrO, (ativador) como etapa
autocatalitica, sendo seu consumo por ions Br (inibidor) a
etapa inibidora. Por fim, notou que uma aliquota da solugdo,
numa placa de Petri, exibia padrdes espago-temporais espi-
ralados e ondas propagadas ao longo da placa — como se,
na mistura de café com leite, os componentes se separassem
espontaneamente!

Voltaremos a tais resultados mais adiante, cabendo
ressaltar, por ora, que a comunidade custou a aceitd-los.
Isso ocorreu apenas a partir de 1974, com a proposta do
modelo cinético de Field, Koros e Noyes (FKN), além
de simulacdes numéricas, justificando-se teoricamente as
observacdes empiricas da hoje célebre reacio de Belousov-
Zhabotinsky (ou reacdo de BZ). Mais tarde, Field e Noyes,
na Universidade de Oregon, simplificaram o modelo FKN
em apenas 5 etapas elementares que abrangiam os aspectos
gerais da reacdo de BZ (Faria, 1995). O novo modelo foi
batizado de Oregonator, cuja proposta reacional (Field, 2007)
¢ apresentada na Figura 2.

Modelo Oregonator

Formulagéo geral Espécies quimicas
X = HBr
A+Y—>X+P Y_B'fl
X+Y—>2P 7 _ Cet*
A+X—>2X+2Z A—_BrO*
X - 3
32+ Iy _’:; JIZY B = CH,(COOH),
’ P = HOBr ou BrCH(COOH),

Figura 2: Proposta do modelo Oregonator para a reagéo de BZ.
Os destaques em cores se referem ao ativador (azul) e ao inibidor
(vermelho). Note a produgao autocatalitica do ativador e o seu
consumo pelo inibidor.

Os reagentes e produtos A, B e P apresentam altas
concentracdes, supondo-se serem constantes; X, Y e Z sdo
as concentragdes que oscilam; e f € um parametro este-
quiométrico ajustavel. Esse parametro deve-se a imposicao
da conservacdo de massa no sistema junto a simplificagdo
do conjunto de reagcdes para apenas 5 etapas elementares.
Como o modelo de Lotka-Volterra, o Oregonator cumpre
0s requisitos para o surgimento das oscilacdes: producio
autocatalitica de X (retroalimentacio positiva) e seu consumo
por Y (retroalimentacdo negativa). Resumidamente, o modelo
FKN abrange trés processos:

1. Consumo de HBrO, e BrO, por Br,, baixando aos poucos

a concentragado do inibidor;
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Do caos a ordem

2. Autocatilise na produgdo de HBrO, e, portanto, decai-
mento abrupto da concentracio de Br. Entdo, o catali-
sador € oxidado de Ce?** para Ce*, sendo o crescimento
autocatalitico limitado pelo desproporcionamento de
HBrO, para BrO,; e

3. Quando a concentragdo de Br atinge um valor critico,
ocorre a oxidagdo de CH,(COOH), e BrCH(COOH),,
reduzindo os fons Ce* para Ce**, e a restauracéo de fons
Br, regenerando o ciclo.

A Figura 3 refere-se a um experimento da reagdo de
BZ realizado no Laboratério de Dindmica Eletroquimica e
Conversao de Energia do Instituto de Quimica da Unicamp.
Com a troca de Ce(SO,), por ferroina como catalisador me-
talico, as cores oscilam entre vermelho e azul, associadas aos
estados de oxidagdo do par redox Fe*/Fe?*. Monitorou-se as
oscilagdes por meio de medidas de absorbancia em 520 nm,
dada a absorcdo da ferroina nesse comprimento de onda.
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Figura 3: Medida de absorbancia em 520 nm da reacéao de BZ
conduzida em: a) batelada; b) sob alimentacao continua. O gra-
fico ¢) explicita o periodo das oscilagdes em fungao do nimero
de ciclos, para esses dois regimes experimentais.

As formas de controle foram duas. A primeira (Figura 3a)
representa um experimento em batelada, misturando uma
quantidade pré-determinada de reagentes sem reabasteci-
mento no curso da reagao, que transcorre até seu esgotamen-
to. No outro caso (Figura 3b), realimenta-se continuamente
o0 sistema com reagentes, retirando-se a solucdo reacional a
mesma taxa de abastecimento; esse tipo de controle € feito
nos chamados reatores de fluxo continuo agitado ou CSTR
(do inglés, continuous stirred-tank reactor). As Figuras 3a
e 3b mostram que a absorbancia varia periodicamente, mas
com diferencas na evolucgdo do periodo e na amplitude das
oscilagdes. Em batelada, a amplitude diminui a cada ciclo,
enquanto o periodo aumenta. J4 em alimentagdo continua,
periodo e amplitude permanecem relativamente estdveis. A
Figura 3¢ mostra como o periodo varia ao longo do tempo
em ambos os controles.

Note-se que, em batelada, os reagentes sdo consumidos
irreversivelmente até o equilibrio, analogamente a compe-
ticdo lebres/linces com grama limitada, em que o equilibrio
significa a morte dos animais, o fim das oscilacdes. Ja a
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inser¢do de reagentes a uma taxa constante no CSTR (espe-
cialmente o CH,(COOH),) induz reagdes quimicas irrever-
siveis, regidas por ciclos de retroalimentagdo, mantendo a
dinimica fora do equilibrio e, portanto, as oscilagdes.

Distribuindo uma fina cama-
da dessa solucdo numa placa de
Petri, observam-se as oscilacdes
entre o vermelho e o azul, mas
sem uniformidade. Surgem as
estruturas mostradas na Figura
4a: padrdes espago-temporais na
forma de espirais, alvos e ondas
viajantes por toda a extensdo do
espaco, colidindo com outras frentes de onda ou com as
paredes da placa.

E notdvel como a estruturacio espontaneamente
auto-organizada da solucdo lembra a distribuicio espacial
de uma coldnia de amebas Dictyostelium discoideum
(Figura 4b). Serd que os microrganismos se auto-organizam
como os padrdes da reagdo de BZ? Constitui a colonia de
amebas um sistema oscilatério, como no caso da competiciao
populacional entre linces e lebres?

Figura 4: a) reagdo de BZ espacialmente estendida; b) distri-
buicdo espacial de uma colbénia de amebas Dictyostelium dis-
coideumn. Figura adaptada de Epstein (2006) com permissao da
National Academy of Sciences, direitos autorais 2006.

Padrées de Turing e vida

Para entender a origem dos padrdes auto-organizados, é
preciso visualizar o sistema discretizado, em que a reagdo
de BZ espacialmente estendida seja fragmentada, ao longo
da placa de Petri, em micro-compartimentos imaginarios
que interagem entre si, como torcedores lado a lado numa
arquibancada. Se cada torcedor possui um comportamento
oscilatdrio e periddico, podendo estar em pé com os bragos
ao alto ou sentado com os bragos abaixados, sua comuni-
cacdo verbal permite que se combinem oscilagdes em fases
diferentes, mas com certa sincronizac¢do. Os mais proximos
conseguem ouvir uma instrugdo para se levantar, e o fazem
erguendo seus bracos abruptamente, sentando-se em seguida.
Aqueles ao redor repetem o movimento, atrasados. No final,
serd observada uma “ola” — um padrdo espago-temporal. O
caso da reac@o de BZ € andlogo, pois cada micro-comparti-
mento também possui comportamento periddico e pode se
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Note-se que, em batelada, os reagentes
sdo consumidos irreversivelmente até o
equilibrio, analogamente a competicdo
lebres/linces com grama limitada, em que
o equilibrio significa @ morte dos animais, o
fim das oscilacoes.

Do caos a ordem

comunicar localmente. Mas trata-se de uma comunicagio
quimica, oriunda do transporte de massa difusional, isto
¢, diferentes localidades da rea¢do de BZ interagem umas
com as outras dado o gradiente de concentracdo local de
espécies. No caso das amebas, a
comunicacdo € ditada pela libe-
racdo individual de monofosfato
de adenosina ciclica, o que induz
um movimento cooperativo 0s-
cilatério, resultando nos padrdes
(Nagano, 2000).

O ordenamento, em escala
superior aos subelementos que
compdem os sistemas acima mencionados, € conduzido sem
nenhuma instrucio externa, dai o prefixo “auto”. Observa-
se, entdo, que muitos sistemas na natureza se comportam
auto-organizadamente. A cooperagdo entre pessoas, ani-
mais, células, moléculas e até particulas pode estar sujeita
a auto-organizag@o se o sistema em questdo estiver longe
do equilibrio termodindmico. Como a 2° Lei ndo € violada,
esperar-se-ia uma situagdo cada vez mais desorganizada,
mas, sendo os sistemas mencionados abertos (trocando
matéria e energia com as vizinhangas), a entropia produzida
é exportada — comentaremos isso mais adiante.

Assim, a auto-organizag@o quimica parece se associar a
formacao de diversos padrdes naturais. O matemadtico inglés
Alan Mathison Turing (1912-1954) — considerado o pai da
computacio, mas cujos interesses cobriam um vasto leque —
estudou essa questdo pioneiramente. Seu artigo The chemical
basis of morphogenesis (Turing, 1952) lancou fundamentos
quimico-matemadticos para descrever a morfogénese, o
mecanismo de divisdo celular que desencadeia o processo
de diferenciagdo, criando tecidos com fung¢des especificas.
Turing propos a formagdo de padrdes pelo acoplamento de
uma cinética de reag¢do ndo linear com o transporte de massa
das espécies quimicas do meio reacional, como ocorre na
reagdo de BZ.

Turing previu seis tipos de mecanismos de formacdo de
padrdes. Um deles foi batizado com seu nome, os Padrdes
de Turing (PT), com estruturagio estaciondria no tempo e
oscilatdria no espaco. Por sua semelhanca com a distribui-
¢do espacial da pigmentacdo superficial de animais — como
leopardos, zebras, peixes, etc., vide a Figura 5 —, os PT t€ém
sido utilizados na compreensdo do surgimento de padrdes
encontrados na natureza (Nagao e Varela, 2016).

Nem todo padrao pode ser descrito como um PT. Um
requisito deve ser cumprido: o coeficiente de difusdo das
espécies inibidoras ser 8 a 10 vezes maior que o das ativado-
ras. Por esse motivo, 38 anos separam a proposta tedrica da
primeira observacdo experimental de um PT, com a reagdo
CIMA - do inglés, chlorite — iodide — malonic acid. Obter
essa diferenca de magnitude entre coeficientes de difusdo em
solucdo aquosa € dificil, e ocorreu acidentalmente quando
amido (que diminui o coeficiente de difusdo dos fons ativa-
dores) foi utilizado como indicador, por formar um complexo
azulado com fons I".
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Figura 5: Padroes de Turing na forma de a) listras e b) listras e
pontos, e a respectiva comparagao com a distribuicao espacial
da pigmentacao em pele de peixes mostrados em c¢) e d). Figura
adaptada de Kondo (2017) com permissdo da Elsevier, direitos
autorais 2017.

Em suma, reagdes quimicas
simples podem mimetizar pa-
droes complexos formados es-
pontanea e auto-organizadamente
em sistemas biolégicos. Como
mencionamos na primeira parte
desta publicag@o, Schrodinger,
em O que é vida?, anteviu isso,
propondo que, fora do equili-
brio termodinamico, a ordem poderia surgir por meio de
uma entropia negativa ou “neguentropia” (negentropy)
(Schrodinger, 1997). Ora, fazemos isso diariamente: ali-
mentar-se € introduzir no corpo materiais neguentrépicos,
altamente organizados (por exemplo, carboidratos), cuja
queima gera energia; o residuo metabélico, como CO, e
calor, é mais entrépico que o alimento original, por possuir
mais graus de liberdade. Assim, para conservar nossos
ciclos (circadianos, hormonais, cardiacos, neuronais, res-
piratdrio etc.), mantemo-nos longe do equilibrio, ativando
processos irreversiveis ndo lineares. A auto-organizagio
impede que esse sistema degenere: importa-se neguentropia
para as necessidades energéticas e exporta-se a entropia
resultante.

Ilya Prigogine (1917-2003), laureado com o Prémio
Nobel de Quimica em 1977 por suas pesquisas com
sistemas longe do equilibrio termodinadmico — levando a
elaboracdo do conceito de estrutura dissipativa, em que a
ordem emerge do caos de forma semelhante ao que ocor-
reria nos intercAmbios energético-entropicos imaginados
pro Schrédinger —, assim se expressou sobre esses achados:
“podemos afirmar, hoje, que € gragas aos processos irrever-
siveis associados a flecha do tempo que a natureza realiza
suas estruturas mais delicadas e mais complexas”, ou mais
sucintamente, “Os processos irreversiveis desempenham
um papel construtivo na natureza” (Prigogine, 2011, p.
30-31, grifo do autor).
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[...] alimentar-se ¢ introduzir no corpo
materiais neguentrépicos, altamente
organizados (por exemplo, carboidratos),
Cuja queima gera energia; o residuo
metabdlico, como CO, e calor, € mais
entropico que o alimento original, por
possuir mais graus de liberdade.

Do caos a ordem

Diante do exposto nesta secdo, € natural que a pergun-
ta que intitula o livro de Schrédinger, “O que € vida?”,
queira ser retomada e repensada. No entanto, respondé-la
permanece nio sendo trivial. Sequer conseguimos definir
do que se trata a vida. E, se € possivel (teoricamente) haver
uma diversidade de tipos de formas vivas, por enquanto s
conhecemos a forma baseada no carbono. A hipétese de
Oparin-Haldane foi testada com aparente sucesso no célebre
experimento de Urey-Miller (que sintetizou aminodcidos a
partir de uma possivel atmosfera terrestre primitiva, contendo
apenas H,, CH,, H,0O, NH3, as substancias da chamada “sopa
primordial”’), mas ndo houve desenvolvimentos, desde en-
tao, capazes de explicar a transi¢do de um sistema quimico
organico para um sistema bioldgico vivo.

Porém, arriscamo-nos a uma certeza: essa espécie de
questdo ndo pode ser respondida apenas pela fisica (por
seu cardter reducionista) ou pela biologia (por sua inerente
complexidade). A quimica, ai, ha de exercer protagonismo —
sobretudo, porque j4 langou elementos para a compreensao,
ainda que de forma rudimentar,
do mecanismo de construgao su-
pramolecular que esta associada
as bases elementares de manuten-
¢do de seres vivos.

Consideracoes finais

Ao longo das duas partes desta

publicagdo, mostramos que as

revolucgdes cientificas do século XX colocaram em xeque a

pretensio da fisica em busca de poder preditivo quase ilimi-

tado, o que tornaria possivel o amplo dominio da natureza.

A nova ciéncia, ao incorporar conceitos como bifurcacao,

nio linearidade e auto-organizagdo, promoveu uma reapro-

ximac¢do do pensamento humano com fendmenos naturais

e questdes filosoficas que, anteriormente, estavam alijados
da explicacdo cientifica.

Como demonstram nossos exemplos, a ordem pode
emergir espontaneamente em condi¢des de instabilidade,
afastadas do equilibrio. Tais condigdes sdo justamente as
que cercam a maior parte dos fendmenos naturais, embora
os cursos de Quimica (seja na educagdo bdsica, seja na
educacdo superior) praticamente se restrinjam ao estudo
de casos muito especificos, com sistemas em equilibrio ou
reacoes relativamente simples e tratdveis. Isso pode criar
uma percep¢do, profundamente falsa, de que o mundo em
que vivemos € atemporal e povoado de objetos que jazem
em seu estado de menor energia. Na realidade, € exatamente
o inverso: o mundo transborda, pulsa e esbanja aumento de
entropia.

Assim, 0s processos irreversiveis intrinsecos a qualquer
evento natural ditam a unidirecionalidade do tempo e indu-
zem a organizagio autdnoma de sistemas em multiescalas,
dando origem a diversos padrdes naturais. Esse novo enten-
dimento sobre a auto-organizacio parece fornecer pistas para
elucidar mistérios como o surgimento da vida — ainda que
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Quadro 1: Caracteristicas do empreendimento cientifico, em seus diferentes paradigmas, da Antiguidade as revolugoes cientificas

do século XX
Periodo Campo Conceitos Anomahg ou Ferramgmas Grande tema Simetria Lema
desafio matematicas
lb6gica, ordem
cosmos, Ser, paradoxos NN .
- ) . : L aritmeética, (comunidade
Antiguidade a Idade filosofia da movimento l0gicos, . L .
P . . algebra, juridica, espacial
Média natureza (mudancga), origem/ movimento . o
R . geometria equilibrada e
esséncia retrogrado .-
euclidiana bela)
Universo, .
; calculo ordem
movimento roblema dos |  infinitesimal (equilibrio
Modernidade mecanica (deslocamento), ptrés J— eometria' mgcénico .
orbita, experimento, i ganall”[ica estético) Y orclom & partr
predigao/controle da ordem
e
maquina, temporal desordem
movimento evolugao . . ordem (em a partir da
. (atdbmico/ ; diferenciais CoA s desordem
Transicdo para a - num universo - resisténcia a
) termodinadmica | molecular), estado, N de fungéo de R
Contemporaneidade . tendente a - dissipagao
calor, energia, estado, séries L
Z desordem entropica)
conservacao,
entropia
descontinuidade, paradoxos operadores, ordem (espago-
. . N A matrizes, espago-
fisica moderna | orbital, quantizagéo, | quanticos e T temporal
o . geometria ndo [ temporal
probabilidade relativisticos - probabilistica)
euclidiana
i . - . - . - lacun .
Contemporaneidade | fisica, quimica, | iteragéo, bifurcagao, acuna espacos de ordem a partir
A R . entre auto-
geociéncias, nao linearidade, o fases, atratores desordem da desordem
) ; R organizagao X
biologia auto-organizagao, e fendmenos estranhos, (criadora/ em escalas e
(ciéncias neguentropia, geometria inovadora) desordem a
- UV emergentes -
sociais?) estrutura dissipativa fractal partir da ordem
complexos
haja uma lacuna a ser superada, entre os desenvolvimentos Agradecimentos

tedrico-praticos e essa questdo essencial. Acreditamos, po-
rém, que tal lacuna ndo deva desencorajar o investimento na
pratica cientifica, nem justificar o irracionalismo que, assus-
tadora e crescentemente, tem se difundido pela sociedade.
Pelo contrério: a histéria do pensamento humano mostra
que os motores de novos desenvolvimentos sdo justamente
as ddvidas e limites que se interpdem na trajetdria cientifica.

Finalizando, um resumo esquemaético das ideias discu-
tidas neste artigo € apresentado no Quadro 1, que comple-
menta e amplia o quadro apresentado anteriormente (Mori
e Nagao, 2020).
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Abstract: From chaos to order: chemical oscillations, patterns and self-organization. When the kinetics of chemical systems far from equilibrium combines
several irreversible elementary steps and the formation of reaction intermediates, feedback loops can arise. The interaction between cycles with different time-
scales results in oscillations in the concentration of intermediates. The most famous oscillating chemical system, the Belousov-Zhabotinsky reaction, arouses
interest as it exhibits self-organized spatiotemporal patterns, the formation of which seems to bear analogies with the morphogenesis process. Thus, chemical
reactions can mimic patterns formed spontaneously in biological systems. Such developments suggest that issues such as the origin of life can be elucidated
with chemistry playing a leading role. We therefore stress the fruitfulness of the new paradigms of the 20th century (especially, the science of chaos), which
brought human thinking closer to natural phenomena and philosophical issues hitherto excluded from scientific explanations.

Keywords: chemical oscillations, irreversibility, self-organization
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RELATOS DE SALA DE AULA

Paulo Henrique Melo, Alvaro C. C. Bara, Karine G. Fernandes, Fabiana A. C. Vieira e
Ilvoni Freitas-Reis

O presente relato, explanado pelos alunos do curso de licenciatura em quimica da Universidade Federal

de Juiz de Fora (UFJF), consiste na apresentacdo da atividade proposta e desenvolvida durante a disciplina
Introdugdo a Pesquisa no Ensino de Quimica. A escolha do tema Ciclo Agucareiro advém de sua presenca
no Programa de Ingresso Seletivo Misto - PISM, também da UFJF, o qual ndo € contemplado na escola
considerada. Sustentados pela necessidade de um ensino mais dinamico e contextualizado, optamos por
metodologias de ensino diversificadas, tais como, o lidico na aprendizagem e a experimentag¢ao no ensino
de quimica. A partir delas, propusemos uma sequéncia diddtica que ambicionava melhorar a compreensao
da quimica por trds dos processos inerentes ao ciclo da cana-de-agtcar, que foi aplicada a 64 alunos do 3°
ano do Ensino Médio. Foi possivel perceber bom aproveitamento e entusiasmo dos estudantes em relagdo

aos recursos utilizados.

P cana-de-agticar, sequéncia diddtica, jogo didatico <

~

Recebido em 16/03/2020, aceito em 31/08/2020

or diversas vezes, as maneiras como as metodologias
para o ensino de quimica sdo aplicadas, sobretudo na
Educacdo Basica, acabam por tornar o aprendizado
da disciplina pouco atrativo para
os estudantes. A grande quanti-
dade de contetidos com um alto
nivel de detalhamento, a titulo de
exemplo, € um dos empecilhos
apontados por professores para
a efetiva e adequada inser¢do
de préticas, tais como a contex-
tualizacdo durante as aulas. Em
contrapartida, além de assimilar o contetido especifico da
matéria, € esperado que os alunos tenham a clareza da re-
lagdo entre transformagdes quimicas e a importancia desse
conhecimento em sua realidade, mormente relacionando-os
ao desenvolvimento de maior autonomia na tomada de de-
cisdes e, portanto, de seus papéis como cidadaos criticos.
O ensino em quimica ndo se resume a meramente enten-
der e memorizar informagdes, conceitos e concepgdes, mas a

A secdo "Relatos de Sala de Aula” socializa experiéncias e construcoes vivenciadas
nas aulas de Quimica ou a elas relacionadas.

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
T termos da Licenga de Atribuicdo Creative Commons

O ensino em quimica ndo se resume
a meramente entender e memorizar
informacoes, conceitos e concepgoes,
mas a auxiliar o estudante a lidar melhor
com situagdes que fazem parte do seu
cotidiano.

auxiliar o estudante a lidar melhor com situacdes que fazem
parte do seu cotidiano. A literatura (Rocha e Vasconcelos,
2016; Castro et al., 2019) segue nos apontando as dificulda-
des dos estudantes em compreen-
der as representacdes quimicas,
dado que os niveis microscépico
e simbolico sdo complexos devido
ao fato de que a observacdo do
fendmeno nem sempre € visual
e a aprendizagem - a mais das
vezes - € construida a partir dos
sentidos. Buscando melhorar a
compreensio desse conhecimento, estudiosos tém sugerido
condutas como a diversificagdo de abordagens e metodolo-
gias de ensino a serem trabalhadas na escola (Gresczysczyn
etal.,2017).

Pesquisadores da 4rea (Castro e Costa, 2010) enfatizam
a relag@o entre os empecilhos impostos pelo ensino tradi-
cional a aprendizagem e a maneira unidirecional com que
¢ trabalhada. Em outras palavras, muitas vezes a figura do
professor se apresenta como detentora do saber, conduzindo
o aluno a posicdo de mero ouvinte no processo de ensino
e aprendizagem. Nesse cendrio, cabe ao estudante receber
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e armazenar as informacdes transmitidas mecéanica e me-
moristicamente, perpetuando uma postura de resignacio
contrdria a criticidade. As consequéncias apresentar-se-a0
como baixo rendimento escolar, desinteresse do discente
e, como resultado, a constatacdo da ineficiéncia por parte
dessa abordagem.

E igualmente importante ressaltar outra caracteristica
frequentemente presente em aulas tradicionais, marcada pela
falta de contextualizacdo e consequente impasse quanto ao
aprendizado da matéria. Santana e Rezende (2008) conside-
ram que, de maneira geral, o ensino de quimica nao foge ao ja
consagrado, estando centrado na memorizagao e repeticao de
férmulas, nomes e calculos. Entretanto, em nossos estagios e
incursdes em sala de aula, enquanto licenciandos de quimica,
notamos um nimero cada vez mais significativo de profes-
sores que se interessam e se entusiasmam com metodologias
de ensino variadas. Certamente o
esforco dos professores da drea
de ensino, nas universidades, em
nos mostrar quao dinidmica € a
ciéncia e suas multiplas possibili-
dades de abordagens, bem como
o interesse daqueles que estdo em
sala de aula e que ndo foram assim
estimulados, € o que nos motiva
a compartilhar nossa experiéncia
neste artigo.

Praticas experimentais interessantes que proporcionem
aprendizagem significativa, quando bem exploradas, podem
ser capazes de abarcar situacdes-problema baseadas na reali-
dade, permitindo a contextualizagdo e o estimulo ao ensino
questionador. Nesse sentido, o contetido a ser trabalhado
servird como base para que os alunos investiguem a situacio
proposta e tenham as ferramentas necessdrias para obter as
respostas. Tomando como respaldo Guimaraes (2009), que
avalia que aulas experimentais ndo devem ser pautadas em
uma “receita de bolo” em que € entregue um roteiro a ser
executado, por vezes sem que haja embasamento tedrico
prévio, cujos resultados sdo programados e esperados, pro-
curamos elaborar um roteiro questionador e que permitisse
incursdes dos alunos durante a pratica.

A sequéncia didatica, desenvolvida e explanada no
trabalho, € finalizada com uma atividade lidica que pode
contribuir de maneira expressiva para a transformacio do
ensino convencional. O uso de jogos no ensino de quimica
e de ciéncias € relativamente recente tanto no Brasil quanto
no exterior. Estudiosos como Santana e¢ Rezende (2008)
destacam que a efici€ncia dos jogos ndo se centra em facilitar
a memorizacdo de determinado assunto, mas em despertar
o interesse dos alunos pela disciplina, leva-los a raciocinar,
refletir e construir ou reconstruir, se necessario, o proprio
conhecimento.

A ludicidade pode ser um instrumento motivador, atraente
e estimulador do processo de ensino e aprendizagem. Para
1sso, o ludico deve ser desenvolvido e abordado com res-
ponsabilidade e com controle relativamente moderado, pois,
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Préticas experimentais interessantes que
proporcionem aprendizagem significativa,
quando bem exploradas, podem ser
capazes de abarcar situacoes-problema
baseadas na realidade, permitindo a
contextualizacdo e o estimulo ao ensino
questionador.

Ciclo Acucareiro

a atividade constitui parte da proposta do docente. Desta
forma, o lddico pode ser validado como instrumento que con-
tribui com o ensino em sala de aula. Para tanto, o professor
deve ser o mediador de tais praticas proporcionando que a
diversdo ndo esteja alheia a sua fungfo educativa, portanto é
necesséario conciliar a liberdade caracteristica dos jogos com
a orientacgdo prépria dos processos educativos (Cunha, 2012).

O tema escolhido neste trabalho, visando atuar junto as
praticas pedagdgicas citadas anteriormente, foi o ciclo aguca-
reiro e a producdo de biocombustivel. O Brasil € um grande
produtor de acticar desde a época Colonial, nas décadas de
1530 e 1540, utilizando-se principalmente de pequenos en-
genhos movidos, em sua maioria por tracio animal e alguns
por for¢a hidraulica. A mao de obra inicialmente utilizada
era composta principalmente por indios, sendo que, com
a expansio da produgdo, bem como das terras cultivadas,
introduziu-se a mao de obra es-
crava trazida do continente africa-
no, j4 com experiéncia nesse tipo
de trabalho. No século XVII, os
engenhos se localizavam majori-
tariamente na regido Nordeste e
a cana-de-agucar era o principal
produto exportado para o merca-
do Europeu, tratando-se de um
comércio extremamente lucrativo
para os portugueses (Braibante et al., 2013).

Para o processo de producdo do agtcar, € necessario o
uso de técnicas e cuidados ao longo de todas as etapas que
vao desde a plantacido, cultivo, colheita, até o refinamento.
O caldo da cana-de-agticar, obtido apés a moagem, também
¢ utilizado como matéria-prima para a produ¢do de etanol
através de um processo quimico conhecido como fermen-
tacdo alcodlica (Braibante et al., 2013).

O conteddo curricular que relaciona os processos qui-
micos envolvidos na utilizagdo da cana-de-actcar e a pro-
pria industria canavieira € assunto presente nos editais do
Programa de Ingresso Seletivo Misto - PISM da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). O programa consiste em um
vestibular seriado dividido em trés anos correspondentes aos
trés anos do ensino médio. O Programa, bem como o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), sdo as vias de acesso
a UFJF. A temdtica ainda proporciona uma consciéncia
no estudante para com o mundo, onde se espera que com-
preenda a importancia do saber quimico para as industrias,
em especifico a agucareira e a produgdo de biocombustivel.
Dessa forma, estimulados pela professora regente das turmas,
optamos por abordé-lo, visto que ndo irfamos interferir no
seu cronograma.

Consideramos que ao abordar metodologias de ensino
variadas, a saber: Experimentacdo, o uso do Ludico e ao
lancar mao da Histéria da Ciéncia e ensino de forma a
contextualizar o tema, tenhamos fornecido um dinamismo
capaz de motivar e instigar questionamentos, estratégias
que consideramos fundamentais para uma aprendizagem
duradoura e aplicada ao cotidiano.
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O passo a passo da sequéncia diddtica serd aqui descrita,
mas acreditamos que o Quadro I permitird ao leitor uma
visdo panordmica do nosso trabalho: (I) Entrega de um
questiondrio, com finalidade de averiguar o saber prévio
dos alunos; (IT) Uma aula introdutéria, com uso de um
projetor, que buscava utilizar da histéria do cultivo da
cana-de-acicar no Brasil, em uma visdo social e contex-
tualizada; (IIT) Pratica experimental, reproducdo em escala
laboratorial das rotas industriais; (IV) Atividade Iddica,
jogo “QuimiAcucar”; (V) Questiondrio final, para averi-
guar a compreensdo dos processos e conteidos quimicos
trabalhados durante a sequéncia.

E importante destacar que o trabalho consiste em um
relato dos alunos da disciplina Introducdo a Pesquisa no
Ensino de Quimica da UFJF. O questiondrio final possui alta
relevancia para os mesmos, pois as respostas dos alunos do
ensino médio proporcionaram aos graduandos uma avaliacdo
da sequéncia didatica, bem como sua relevancia e também foi
um feedback da postura dos futuros docentes em sala de aula.
Nesta perspectiva, trataremos adiante a explanag¢do de como
foi possivel trabalhar as teméticas abordadas por essa breve
introdu¢do com o propdsito de apresentar nossa experiéncia
para a comunidade que faz educacio por meio da Quimica.

Metodologia e estratégia de acao

A sequéncia didatica foi abordada em um Colégio de
Aplicacdo, cujos participantes se encontravam cursando o
terceiro ano do Ensino Médio nas turmas 3A, 3B e 3C. Ali
desenvolvemos a sequéncia intitulada Ciclo A¢ucareiro: da
Fabricacdo de Acilicar a Produgdo de Etanol como parte da
referida disciplina, sendo o trabalho de campo conduzido
durante o estigio obrigatério para Licenciandos em Quimica.

Nesse sentido, nosso objetivo geral foi investigar e con-
tribuir, a partir de uma sequéncia didatica diversificada, com
a compreensio de processos quimicos por trds do sistema
de fabricacdo de agucar e etanol a partir da cana-de-agucar
em turmas de 3° ano do Ensino Médio. Ao final, a sequéncia
teve duracdo de 5 aulas de 50 minutos cada, acompanhadas
nos dias 20, 22, 29 e 31 de maio de 2019.

Em linhas gerais, o primeiro momento baseou-se na
distribui¢do, aos alunos de todas as turmas, de um questio-
ndrio contendo 5 questdes fechadas. Nosso intuito era o de
verificar suas concepg¢des prévias acerca do processamento
da cana-de-agucar na manufatura de novos produtos. A partir
das respostas, o segundo passo envolveu ministrar uma aula
utilizando como recurso um projetor datashow, a fim de in-
troduzir o tema e oferecer uma base tedrica para o momento
seguinte, que compreendeu uma aula experimental para que
se pudesse visualizar, de forma pratica, processos por tras das
produgdes de acticar e etanol, simulando a rotina e os trata-
mentos quimicos envolvidos em seus processos industriais.

Em seguida, propusemos um jogo diddtico como ativi-
dade lddica para revisar o conteido ministrado, bem como
ampliar o aprendizado dos alunos, estimulando a participa-
¢do de todos. O jogo diddtico, intitulado de “QuimiAcucar”,
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€ composto por 28 perguntas de multipla escolha, sendo 10
de conhecimentos variados e 18 de conhecimentos quimi-
cos — sendo todos os contetidos previamente trabalhados —,
quando o jogador mover seu pido no tabuleiro, dependen-
do da cor em que o pido parar, o jogador serda obrigado a
responder uma pergunta ou poderd intimar um oponente a
respondé-la (Figura 1).

Figura 1. Jogo didatico “QuimiAgucar”. Fonte: Autores.

A sequéncia didatica foi finalizada com a distribui¢do de
um segundo questiondrio, este composto por 6 questdes, sen-
do 2 de caréter aberto e 4 de multipla escolha, cujo objetivo
foi avaliar o nivel de compreensao e possivel aproveitamento
da dindmica, bem como contribuir para uma formacgao dos
licenciandos e proporcionar a ambos, licenciandos e alunos
do ensino médio, uma experiéncia diferente. No total, 64
alunos participaram respondendo nossas perguntas, sendo 25
estudantes da turma 3A, 22 da turma 3B e 17 da turma 3C.
Visando melhor organizagdo, apresentamos, no Quadro 1,
o cronograma com as atividades oferecidas.

Explanacao das respostas obtidas nos questionarios

Neste topico, buscaremos realizar uma apresentago e
uma discussdo breve a respeito dos momentos que com-
puseram a sequéncia diddtica, bem como das perguntas e
respostas provenientes dos questiondrios. Como seré visto,
uma caracteristica presente nesta escrita € de, além dos rela-
tos fornecidos pelos alunos, apontar para nossas expectativas
quanto aos retornos, ora previstos ou inesperados, tal qual
para a reflex@o sobre pontos interessantes da sequéncia ou
que poderiam ter sido melhor trabalhados.

Questoes de cardter fechado

Primeiramente, a respeito da pergunta “Além da cana-de-
-acticar, qual outra fonte é muito utilizada na obtencdo de
acticar?” presente no primeiro questiondrio, 37 estudantes
-logo a maior parte dos participantes - escolheram, correta-
mente, a beterraba. Este resultado nos gerou interesse, uma
vez que o agticar de beterraba € op¢do pouco comum para
o brasileiro.

Por outro lado, como pode ser visto no gréfico 1, a
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Quadro 1. Cronograma das atividades.

~ - Conteudo principal desenvolvido /
Momento Duracao/ Data Atividade Finalidade da atividade
01 15 min CD(')Sn:”t;u'Tgsstéoesrgger'rzzh?ulgsggg:lﬂ(;’ Compreender os conhecimentos prévios de cada
20/05/2019 d P " | estudante sobre o assunto.
em cada turma.
Abordamos o contexto histérico do primeiro relato da
obtencé&o de aglcar a partir da cana-de-aglicar no
Brasil.
. O tema escolhido foi trabalhado com | Composi¢ao do caldo de cana.
35 min . Al - -
02 0s alunos atraves de uma sequéncia | Reacéo de formagéo da sacarose.
20/05/2019 . - L%
de slides. Reacao de sulfitagéo e de calagem.
Processo de purificagao (i) centrifugacao; (ii) filtragao
(i) decantacao.
Reacéo bioguimica de fermentagéo.
Esperavamos, com esta etapa, realizar os procedimentos
A aula prética foi dividida em dois | abordados na aula teérica, possibilitando aos
50 min momentos devido ao tamanho das | estudantes vivenciar as etapas da producao de
03 22/05/2019 turmas. Os alunos foram divididos em | etanol e aglcar. Os experimentos correspondem
e dois grupos que se revezaram para | as reagdes acima; ao fim de cada experimento, a
29/05/2019 utilizar o laboratorio de quimica da | reagéo deveria ser montada pelo aluno no quadro do
escola. laboratério, quando necessario o licenciando auxiliava
0s estudantes.
- . - Alideia por tras do jogo foi revisar o conteddo estudado,
No ultimo dia da sequéncia, propusemos . .
X o - | bem como ampliar o aprendizado dos alunos de uma
. um jogo didatico chamado por noés T . S
1h 25 min P maneira Udica, estimulando a participacao de todos. As
04 de “QuimiAcucar”, composto por 28 C
31/05/2019 P | perguntas abordavam temas sobre 0 contexto historico
perguntas de multipla escolha a respeito - _
, trabalhado, sobre as reagdes quimicas e a ordem das
dos conteudos trabalhados. A
etapas na industria, dentre outros.
. Desenvolvida logo apdés o jogo didético, | Para avaliarmos a aprendizagem apdés a sequéncia
15 min - SO s . -
05 31/05/2019 essa etapa consistiu na aplicagdo de um | didatica e proporcionar uma reflexao do trabalho dos
segundo questionario licenciandos.

Fonte: Autores

segunda alternativa mais marcada, principalmente por alu-
nos do terceiro ano C, foi a que correspondia a batata-doce.
Acreditamos que esse equivoco possa ter sido causado pelo
nome doce do tubérculo, ja que sua utilizagdo como precursor
do acucar € baixa e incomum. Ainda assim, a partir deste e
outros resultados que serdo vistos a seguir, observamos um
bom conhecimento prévio, importante para a preparacao das
atividades posteriores.

Em seguida, o grifico 2 relaciona as respostas para a
pergunta “Qual dos combustiveis abaixo apresenta menor
impacto ambiental?” do questiondrio inicial. Ainda que o
diesel e o querosene tenham sido escolhidos por 15 alunos

30

cada - possivelmente por serem menos discutidos no dia a
dia - o etanol foi a op¢do mais popular. Em contrapartida,
€ quase unanime que a gasolina causaria maior impacto
ambiental. Relacionamos a isso sua participa¢do nas dis-
cussoes cotidianas, seja pela midia, escola ou seus circulos
de convivéncia, uma vez que os combustiveis mais comuns
a nds sdo justamente a gasolina e o etanol.

A respeito da questdo “Todo agticar contém sacarose?”,
presente tanto no inicio quanto ao final das intervengdes, obti-
vemos resultado diferente do previsto. Possuindo duas alterna-
tivas — sim e ndo — esperavamos que, no primeiro questiondrio,
a maior parte dos alunos respondesse positivamente e, apds

21 49
20
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)]

: T . 1
(SN I
n —_—
Batata doce Manga Beterraba lomate
m3A m3B =m3C

Grafico 1. Respostas a pergunta “Todo agUcar contém sacarose?” em ambos os questionarios. As turmas 3A, 3B e 3C possuem 24,

23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Ciclo Acucareiro

Vol. XX, N° YY, p. 261-269, MES 2020



10 7
> 3
R .
r] j—————
Ciasoling [iese]

10

[itanol

Cuerosene

m3A m3B =m3C

Gréfico 2. Respostas a pergunta “Qual substancia garante o sabor adocicado da cana de agucar?”. As turmas 3A, 3B e 3C possuem

24, 23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.

intervengao, chegassem a compreender melhor a bioquimica
presente nos acucares, o que modificaria suas respostas.

Conforme pode ser visualizado no grafico 3, primei-
ramente 30 participantes responderam sim, enquanto 34
responderam ndo. J4 no dltimo questiondrio obtivemos 34
respostas positivas e 30 negativas. Tais nimeros indicam
que as repostas de quase metade dos estudantes destoam em
relacdo as respostas iniciais, bem como ndao houve mudanga
significativa ao final. A partir desse resultado, entendemos
que houve falha de nossa parte no momento da aula, ja que
boa parte dos alunos manteve uma concepgao equivocada a
respeito desse assunto em especifico.

De forma distinta, a pergunta “Além da utilizacdo como
fonte de producdo de energia, qual outro destino é dado para o
bagaco da cana-de-agticar?” , também presente em ambos 0s
questiondrios, gerou os resultados esperados. Primeiramente,
a maior parte das respostas disse respeito ao uso do bagaco
na fermentacéo alcodlica, sendo que apenas 9 participantes

20 15
1, 1 13
0
Sun Mio

1" question:ario

responderam corretamente (grafico 4). Apds as intervencgdes,
porém, a alternativa esperada - alimentacio bovina - foi mar-
cada por 54 alunos, tendo decrescido o numero de marcagdes
em todas as demais opgdes. Esse desfecho indica ndo apenas
melhor compreensdo das etapas de obtengdo do dlcool, como
também de etapas secunddrias envolvendo tal processo.
Relacionando a questdo do primeiro questiondrio “Qual
substancia garante o sabor adocicado da cana de aciicar?”
a pergunta “A sacarose possui uma ligacdo glicosidica
formada por duas moléculas. Quais sdo elas?” do dltimo
momento, notamos evolugdo dos alunos no entendimento
sobre os sacarideos. Inicialmente, ainda que a maioria tenha
respondido corretamente, as respostas estavam divididas
entre sacarose e frutose, caracterizando certa incerteza entre
uma resposta e outra (grafico 5). J4 no segundo questiondrio,
o nimero de acertos foi 58 - representando 92% dos alunos,
visto que um participante da turma B deixou a questdao em
branco - o que demonstra maior confianca no momento de

14 13

Siumn Mio

2" question:irio

m3A m3B =m3C

Gréfico 3. Respostas a pergunta ‘A sacarose € uma ligacéo glicosidica formada por duas moléculas. Quais sdo elas?”. As turmas 3A,
3B e 3C possuem 24, 23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.

.
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Organico bovina alcodlica orgdmoese bovina alcodlica
1" guestionirio 1" questiondrio

miAn w3 =30

Gréfico 4. Respostas a pergunta "Além da utilizagdo como fonte de produgéo de energia, qual outro destino é dado para o bagago
da cana-de-aguUcar?”. As turmas 3A, 3B e 3C possuem 24, 23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Ciclo Acucareiro

Vol. XX, N° YY, p. 261-269, MES 2020



30

20

10

lactose Cialactose

17 20

Frutose Sacarose

m3A m3B =m3C

Grafico 5. Respostas a pergunta “Além da cana-de-agUcar, qual outra fonte € muito utilizada na obtencao de agucar?”. As turmas 3A,
3B e 3C possuem 24, 23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.
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Grafico 6. Respostas a pergunta “Qual dos combustiveis abaixo apresenta menor impacto ambiental”. As turmas 3A, 3B e 3C possuem

24, 22 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.

tratar sobre esse conhecimento (gréfico 6).

Por fim, a questdo “Para a formacdo da sacarose, hd a
perda de qual molécula?”, contida no questiondrio 2, teve
0 CO, como resposta de maior indice, sendo H,O a correta.
Ainda que tenha sido a segunda mais escolhida, 50 alunos
tiveram opinides divergentes, nimero bastante significativo.
Houve, pois, confusio entre o processo de branqueamento
do caldo de cana e o processo de fermentagao para obtencgao
de etanol. Na formacdo da sacarose hd a perda de uma mo-
lécula de 4gua, enquanto sua fermentacao provoca quebra e
liberacdo de diéxido de carbono. A partir destes dados, que
podem ser melhor visualizados no gréfico 7, acreditamos
que a quantidade de informagdes trazida no espago de tempo
dedicado a sequéncia de aulas foi excessiva, o que pode ter
dificultado o aprendizado.

Questoes de cardter aberto

A questao de nimero 5 do segundo questiondrio, uma das
duas de caréter aberto, pedia “Faca o esquema das etapas de
producdo do agiicar” . A partir disso, orientamos os alunos a
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-

Didxido de carbono

20
15
10

5

0
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realizarem a atividade de forma livre, fosse através de dese-
nhos, esquemas, diagramas, texto ou outras maneiras, sendo
que a maioria preferiu dissertar a seu respeito. Definimos,
entre nés, que uma resolucdo correta deveria contemplar ao
menos alguns dos processos fisicos e quimicos na ordem cor-
reta, sendo os mais citados a filtragdo, sulfitacdo e calagem.
Somando-se as trés turmas, 34 alunos apresentaram falhas
nas respostas e 30 responderam corretamente.

Dentre os equivocos notados, parte dos estudantes
representou as etapas da producdo de etanol ao invés do
actcar, o que corrobora com a mesma tendéncia identificada
em uma das questdes de multipla escolha analisadas ante-
riormente, na qual correlacionaram os processos de forma
inapropriada. Por exemplo, o esquema feito pelo aluno
1A' - ao responder conforme a Figura 2 - trouxe elementos
presentes em ambos os processos sem que houvesse distin-
¢do do produto final. Ainda que ndo interesse a questdao o
destino do bagaco, notamos que este aluno trouxe, também
a partir de uma questdo anterior, a informacdo ligada a
alimentagdo bovina.

5
2-4 1 1

Oxido de edlcio

Iidxido de enxofre

m3A m3B m3C

Grafico 7. Respostas a pergunta “Para a formagéo da sacarose, hé a perda de qual molécula?”. As turmas 3A, 3B e 3C possuem 24,

23 e 17 estudantes, respectivamente. Fonte: Autores.
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Figura 2. Resposta do Aluno 1A a quinta questao. Fonte: Autores.

O aluno 2A, conforme a Figura 3, esquematizou cor-
retamente e de maneira sucinta os processos de filtragado,
sulfitacdo e calagem, ainda que tenha comecado as etapas
pelo actcar e ndo pelo caldo. Neste momento € importante
salientar que os processos foram trabalhados na aula intro-
dutdria, sendo feita também sua demonstragdo experimental.
Assim, sem nos adentrarmos em reflexdes mais aprofundadas
acerca do processo de aprendizagem, fornecemos aos alunos
a base necessdria para responder essa questdo, como sugere
Guimaraes (2009).

Figura 3. Resposta do Aluno 2A a quinta questao. Fonte: Autores.

Outra resolugdo interessante a ser exposta se encontra
na Figura 4, em que o aluno 1B demonstrou criativamente
o clareamento do caldo de cana. Poucos alunos optaram por
desenhos, sendo que aqueles que preferiram esse método
demonstraram como a memoria visual foi importante para o
ensino e aprendizagem dos conceitos. O aluno 1B, ainda que
nio tenha esbocado a calagem em sua representacio, utilizou
reticéncias em seu lugar, sinalizando saber que existe, ali,
uma etapa intermedidria.

Figura 4. Resposta do Aluno 1B a quinta questdo. Fonte: Autores.

O aluno 2B, por sua vez, descreveu as etapas de pro-
dugdo do actdcar da seguinte forma: sulfitagéo, filtracdo,
fermentacio e desidratacao (Figura 5). Neste caso, além de
inserir uma reacdo que se refere ao processo de obtencdo
do alcool, notamos um erro conceitual relacionado a ordem
cronoldgica dos acontecimentos, visto que a filtragdo ocorre
antes das demais etapas citadas. Como pode ser visto na
Figura 6, o aluno 1C agiu de forma semelhante, tanto em
relag@o a confusdo entre os processos quanto a sua ordem.
Mais uma vez, notamos caracteristicas que nos sugerem
a ndo ocorréncia de aprendizagem significativa do que se
sucede em cada fendmeno. Acreditamos, assim, que uma
possivel maneira de minimizar as concepgdes equivocadas
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Figura 5. Resposta do Aluno 2B a quinta questao. Fonte: Autores.

Figura 6. Resposta do Aluno 1C a quinta questéo. Fonte: Autores.

entre os dois processos seria trabalhd-los em momentos
diferentes.

Nos voltando agora a sexta e tltima questao, solicitamos
aos alunos que comentassem sobre quais partes do projeto
tiveram mais afinidade, bem como as que acreditassem nio
ter sido proveitosas. Este momento foi importante para en-
tendermos qual ou quais metodologias foram melhor aceitas
pela maioria dos estudantes, bem como utilizar o feedback
para aprimorarmos nossas praticas docentes em permanente
formacao.

Para analisar essa questdo, fizemos sua categorizacio
segundo os preceitos de Bardin (2016), resultando em 5
topicos: (i) aplicabilidade do conceito, (ii) dificuldade de
entendimento e (iii) interesse pela aula tedrica, (iv) pela
experimentagdo ou (v) pelo jogo, como foi organizado no
grifico 8. Ressaltamos, uma vez que as escritas pudessem
contemplar mais de uma vertente, que uma mesma resposta
pode ter sido classificada em mais de uma categoria.

Conforme esperdvamos a partir das leituras de Santana
e Rezende (2008) e Cunha (2012), a maior parte dos estu-
dantes descreveu ter gostado, em especial, do jogo diddtico,
sendo a aula tedrica de menor apreco — ainda que alguns
alunos tenham trazido sua importincia como introdut6-
ria ao entendimento dos processos adotados no restante
da sequéncia. Grande parte, em sua maioria da turma B,
também mencionou a experimentacio como um momento
importante da aprendizagem. Cabe destacar que muitos
estudantes relataram sobre a aplicabilidade dos conceitos
no cotidiano, como por exemplo a utilizacdo do bagago da
cana na alimentagao de bois e vacas.

Como mencionado, o aluno 3A afirmou ter gostado da
sequéncia diddtica como um todo, ressaltando a aula prética
e 0 jogo, como mostra a Figura 7. Esse tipo de resposta,
em corroboracdo a Guimardes (2009), Santana e Rezende
(2008), demonstra a importancia da utilizagao de atividades
ludicas e experimentagdes, muitas vezes incomuns em sala de
aula, para instigar o interesse dos estudantes pela disciplina.

Em um ultimo exemplo de resposta, o aluno 4A op-
tou por um formato distinto dos demais, trazendo nio as
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Gréfico 8. Relatos dos alunos sobre aspectos diversos da sequéncia didatica. As categorias foram escolhidas de forma a contemplar
as repostas dos estudantes, entédo, uma resposta pode ter sido classificada em mais de uma categoria. Fonte: Autores.

Figura 7. Resposta do Aluno 3A a sexta questéo. Fonte: Autores.

Figura 8. Resposta do Aluno 4A a sexta questéo. Fonte: Autores.

metodologias, mas informagdes especificas trabalhadas
em sala (Figura 8). Por exemplo, o estudante indicou ter
compreendido a importincia dos biocombustiveis, uma
alternativa — proveniente da cana-de-agticar — mais limpa
em relagdo aos combustiveis fosseis. Por fim, ele também
parece ter indicado que néo o agradou saber que Sao Paulo
€ o estado de maior producio de cana, possivelmente por
esperar que fosse Minas Gerais, onde reside.

Consideracoes Finais

De forma geral, os alunos obtiveram bom aproveita-
mento conforme suas respostas. Dentre os resultados alcan-
cados, consideramos importante ressaltar primeiramente
o sucesso do trabalho envolvendo estratégias de ensino
variadas em auxiliar os estudantes a melhor relacionar o
conteido com seu cotidiano, construindo um ensino mais
democratico e questionador. Além disso, a partir da teoria
aplicada (Savi, 2009; Guimaries, 2009; Santana e Rezende,
2008; Cunha, 2012), visualizamos a necessidade de incluir
a experimentacdo e a ludicidade em sala de aula, o que
reforca a importancia da utilizacdo de metodologias que
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fujam ao tradicional e despertem o interesse, proporcionan-
do uma aprendizagem prazerosa e que instigue o interesse
por parte dos discentes.

Consideramos que, a partir das atividades desenvolvidas,
tenhamos alcangado nossos objetivos, uma vez que perce-
bemos evolugdo quanto ao conhecimento dos processos
quimicos por trds do sistema de fabricacdo de agucar e eta-
nol a partir da cana-de-actcar. Ainda assim, reconhecemos
o cuidado necessario no planejamento das aulas, devemos
estar mais atentos a quantidade e distribuicdo dos contetidos
apresentados, bem como a uma didética de qualidade.

A experiéncia com a execugdo da sequéncia didética
na disciplina Introdugdo a Pesquisa no Ensino de Quimica
foi enriquecedora para os licenciandos e para os alunos
do ensino médio. Os licenciandos vivenciaram, de forma
prética, o qudo importante € abordar os conceitos quimicos
de forma contextualizada e a aproximar os alunos do setor
industrial, no caso a industria canavieira, o que tornou a exe-
cucgdo desta sequéncia dindmica e prazerosa para ambos. As
metodologias diversificadas utilizadas ao longo do trabalho
proporcionaram atender um maior nimero de estudantes,
uma vez que o conteido quimico foi abordado durante toda
a sequéncia didética de formas distintas.

Nota

!Optamos pela seguinte representacdo para indicar os
estudantes, sendo que a letra corresponde a uma das trés
turmas participantes.

Paulo Henrique de Melo (ptoledo@ice.ufjf.br), bacharel e licenciando em
Quimica pela Universidade Federal de Juiz de Fora e mestrando em Fisico-
Quimica pela mesma Instituicdo. Juiz de Fora, MG — BR. Alvaro Cesar Cagnin Barra
(alvaro_cagnin@hotmail.com), licenciado em Quimica pela Universidade
Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora, MG — BR. Karine Gabrielle Fernandes
(karinegfe @gmail.com), licenciada em Quimica pelo Instituto Federal do Sudeste
de Minas Gerais, mestre em Educagéo pela Universidade Federal de Juiz de Forae
doutoranda em Quimica pela mesma Institui¢do. Juiz de Fora, MG — BR. Fabiana
Andrade da Costa Vieira (fa_07_10@hotmail.com.), licenciada em Quimica pela
Instituto Federal de Rio Pomba, mestre em Ciéncias pela Universidade Federal de
S#o Paulo, doutora em Educagdo pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mes-
quita Filho e professora de Quimica do Colégio de Aplicacdo Joao XXIII (UFJF).
Juiz de Fora, MG — BR. Ivoni Freitas-Reis (ivonireis@gmail.com), licenciada e
bacharelada em Quimica pela Universidade Federal de Vigosa, mestre e doutora em
Histéria da Ciéncia pela Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo e profes-
sora de Quimica da Universidade Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora, MG — BR.
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Abstract: Sugar Cycle: from the making of sugar to ethanol production. The present report, explained by the students of the undergraduate course in chemistry
at the Federal University of Juiz de Fora, consists of the project presentation and development activity during an Introduction to Research in Chemistry Teaching
discipline. The Sugar Cycle theme choice comes from its presence in the Selective Mixed Admission Program content, also from UFJF, which is not included in
the school considered. Supported by the need for more dynamic and contextualized teaching, we opted for diverse teaching methods, such as, playful in learning
and experimentation in teaching chemistry. Based on them, we proposed a didactic sequence that aimed to improve the understanding of the chemistry behind
the processes inherent to the sugarcane cycle, which was applied to 64 students in the 3rd year of high school. It was possible to perceive good performance

and enthusiasm of the students about the resources used.
Keywords: sugarcane. sequence didactic. didactic game
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Este trabalho apresenta um relato sobre a metodologia abordada e ponto de vista de estudantes sobre o
uso do software Cidade do Atomo, que utiliza estratégia de solugdes de problemas voltado a produgao de

energia termonuclear. As atividades foram divididas em 3 etapas, com a participacdo de 16 alunos do ensino
médio de uma escola piiblica. A etapa 1 consistiu na andlise investigativa, onde foi coletado por meio do
questiondrio 1, os relatos dos estudantes sobre a disciplina Quimica e o uso do computador. Na etapa 2,
ocorreu o processo formativo com a apresentacdo do Tema Radioatividade e a aplicacao da atividade com
o software. Na etapa 3, ocorreu o processo avaliativo, onde os alunos responderam ao questiondrio 2 com
perguntas referentes ao software. Os questionarios foram examinados de acordo com anélise de contetido de
Bardin (2011). Os resultados evidenciaram a relagdo positiva entre os estudantes e a atividade desenvolvida,
no qual permitiu o uso do computador como mediador da contextualizagdo, por meio de uma problemati-

zagdo disponivel no software.

P ensino de Quimica, instrumento diddtico, software Cidade do Atomo <

/\
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Hoje a humanidade vive em um mundo tecnolégico, em
consequéncia do desenvolvimento cientifico que produz
transformacdes no comportamento das pessoas e das institui-
¢des, provocando mudangas no sistema econdmico, politico
e social. Por isso, € notdrio que alfabetizar os cidaddos em
ciéncia e tecnologia € uma neces-
sidade, onde se deve manter a in-
ter-relagdo de Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade (Santos e Schnetzler,
1997; Santos e Mortimer, 2002;
Pinheiro et al,. 2009).

Para isto, o incremento do
uso de Tecnologias Digitais de
Informac¢dao e Comunicacio
(TDIC) tem sido cada vez mais
recorrente em sala de aula. De acordo com a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), ao longo da educacio bésica,
a aprendizagem deve assegurar aos estudantes o desenvol-
vimento de competéncias, dentre elas, o aluno deve com-
preender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagéo
e comunicag¢do, de forma critica, significativa, reflexiva e
ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares)
(Brasil, 2017).

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

No ensino de Quimica, o uso do
computador, que apresenta inimeros
recursos, funciona como um instrumento
auxiliador, o qual reforca a acao do
docente e viabiliza a minimizacdo das
dificuldades de aprendizagem desta
Ciéncia.

Dentre os vérios instrumentos que abrange as TDIC, que
se refere a qualquer dispositivo que permita a navegacio
na internet (Costa et al., 2015), destaca-se o computador,
que € uma realidade em algumas escolas da rede publica
de ensino fundamental e médio do Brasil, em virtude do
Programa Nacional de Tecnologia
Educacional (Prolnfo), que leva
as escolas computadores, recursos
digitais e conteidos educacionais,
com o objetivo de contribuir com
a aprendizagem.

Dependendo da forma que é
empregado, o computador utiliza-
do em sala de aula pode ser visto
como uma midia educacional. No
ensino de Quimica, o uso do computador, que apresenta ind-
meros recursos, funciona como um instrumento auxiliador,
no qual reforca a acdo do docente e viabiliza a minimizagdo
das dificuldades de aprendizagem desta Ciéncia.

Na literatura € possivel encontrar pesquisas que apre-
sentam os baixos niveis de aprendizagem por alunos de
ensino médio na disciplina Quimica (Santos et al., 2013;
Meneses e Nunez, 2018), ocasionados pelas dificuldades em
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compreender o assunto, refletindo no interesse pela discipli-
na e baixo desempenho escolar. Além disso, geralmente o
ensino de Quimica vem sendo estruturado em torno de ati-
vidades que levam a memorizacao de informacdes, féormulas
e conhecimentos que limitam o aprendizado dos alunos.

Dependendo do método de ensino, essas dificulda-
des se acentuam, pois muitas delas ndo contemplam a
construcdo do conhecimento e a compreensdo dos niveis
de representagdo para o enten-
dimento de seus fendmenos, a
partir da visualizagdo de teorias
e modelos que necessitam de
abordagens pedagdgicas que
permitam a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade.

Neste contexto, dentre os as-
suntos de Quimica, o tema radioatividade € um assunto per-
tinente, pois sua representacdo necessita da visualizacdo de
modelos tedricos propostos para explicar o comportamento
do nicleo, e a utilizagdo do computador pode auxiliar aos
alunos na visualizacdo dessas representacdes em tela. Por
conseguinte, como ressaltam Souza et al. (2005) e Machado
(2016), o computador € uma ferramenta importante para a
compreensdo e simulagdo de fendbmenos quimicos.

O tema radioatividade necessita também de um ensino
mais contextualizado para o seu entendimento e a visuali-
zacdo de sua importincia, bem como aplicabilidade e os
perigos inerentes ao seu uso inconsciente e irresponsavel
para a saide da populacdo e do meio ambiente, para que haja
o estimulo ao desenvolvimento da autonomia intelectual e o
pensamento critico do educando.

Assim como o tema em questdo e outros de Quimica,
esses ndo podem ser abordados apenas de forma superficial,
limitado a cdlculos de meia-vida de radiois6topos ou balan-
ceamento de equacgdes nucleares, ou seja, apenas baseado
na memorizacgdo (Aratjo ef al., 2018). Afinal, a construcdo
do conhecimento € promovida por préticas docentes, onde
educadores reforcam a capacidade critica do educando, sua
curiosidade, ndo limitado a decoracao.

Para este efeito, o professor deve reconhecer que € um
ser inacabado e ter a capacidade de inovar, assim podendo
se adaptar a esses novos instrumentos pedagégicos como
o computador, que por sua vez, apresenta uma gama de
recursos que podem auxiliar no ensino € na compreensao
dos niveis de representagdes.

Diante do exposto e em virtude dos aspectos positivos e
perspectiva sobre o uso do computador como mediador da
constru¢do do conhecimento quimico, este trabalho apresenta
um relato sobre a metodologia abordada, ponto de vista dos
estudantes sobre o uso do software Cidade do Atomo, que
utiliza de estratégia de solucdo de problemas que envolvem
os temas producdo de energia termonuclear.

Metodologia

As estratégias escolhidas para abordagem no presente
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A pesquisa foi realizada em uma escola
publica, localizada no estado do Par3§,
municipio de Belém, Norte do Brasil,
escolhida por possuir o suporte de uma
sala de informética.
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trabalho constituem elementos vivenciados em uma pesquisa
de trabalho de concluséo de curso (TCC). A pesquisa foi de
natureza qualitativa (Liidke e André, 2012), no qual os dados
coletados sdo predominantemente descritivos e interpretati-
vos e a andlise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

A pesquisa foi realizada em uma escola publica, localiza-
da no estado do Par4, municipio de Belém, Norte do Brasil,
escolhida por possuir o suporte de uma sala de informatica.
De forma voluntdria contou-se
com a participagdo de dezesseis
alunos do 1° ano do ensino médio.
Praticamente todos os participan-
tes estavam com idade regular,
faixa etdria entre 14 e 15 anos. As
atividades realizadas na escola,
que serdo apresentadas durante a
leitura deste artigo, foram elaboradas e desenvolvidas por
pessoas sem vinculo direto com o l6cus da pesquisa. Para
tanto, foram 4 encontros, no qual foram utilizados um total
de seis aulas de quarenta minutos cada. A prética desen-
volvida estd apresentada no Quadro 1, no qual € observada
a existéncia de 3 etapas, a saber: processo investigativo,
formativo e avaliativo.

Quadro 1: Pratica desenvolvida com os alunos em 4 encontros

Processo Investigativo (1 aula)- Etapa 1

1° momento (encontro 1, uma aula): Relatos dos alunos
sobre a disciplina Quimica e 0 uso do computador pelos
alunos e no ensino de Quimica. Busca de informagdes sobre
0s conhecimentos prévios a respeito do assunto que seria
abordado.

Processo Formativo (4 aula)- Etapa 2

2° momento (encontro 2, uma aula): Processos de producao
de energia elétrica em usinas termoelétricas, hidroelétricas e,
a partir de fontes solares e edlicas.

3° momento (encontro 2, uma aula): Radioatividade- radioa-
tividade natural e artificial, tipos de radiagao (a, B e y), poder
de penetragao e efeitos bioldgicos.

4° momento (encontro 3, uma aula): Produgao de energia
elétrica por uma usina nuclear- energia nuclear, obtengao
da energia nuclear por meio da fisséo e reagdo em cadeia,
funcionamento do reator nuclear, vantagens e desvantagens
de se ter uma usina nuclear para obtengdo de energia elétrica,
aspectos histéricos com acidentes nucelares, dentre eles os
acidentes ocorridos em Fukushima e Chernobyl.

5° momento (encontro 4, uma aula): Desenvolvimento das
atividades no software Cidade do Atomo

Processo avaliativo (1)- Etapa 3

6° momento (encontro 4, uma aula): Avaliagao da opini&o dos
alunos sobre o software Cidade do Atomo.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Utilizou-se como instrumento de coleta de dados 2 ques-
tiondrios semiestruturados elaborados pelos pesquisadores
do TCC, com perguntas abertas e, uma atividade disponivel
no software intitulada Laudo de Inspecdo da Usina Nuclear
(L.ILU.N), este ultimo contém 3 perguntas com o propdsito
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de registrar os dados das tarefas, acompanhar e verificar o
ponto de vista dos estudantes sobre a atividade do software.

Os dados quantitativos obtidos foram utilizados para a
construcdo de gréficos, realizados no Microsoft Excel do
pacote Office 2010, que posteriormente, para uma melhor
visualizacdo quantitativa no artigo, estdo apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3. Para a andlise das respostas dos estudan-
tes ao questiondrio, alguns trechos mais recorrentes foram
apresentados em categorias, destacados nos resultados entre
aspas e em itdlico. O procedimento para a escolha desses
trechos foi adaptado da andlise de contetido de Bardin (2011),
no qual trechos de falas que se repetiam, que confirmavam
ou modificavam aquelas presentes nas hipéteses e referen-
ciais tedricos inicialmente propostos, foram destacados nos
resultados.

A etapa 1 consistiu na andlise investigativa, onde foi
realizada um primeiro momento com a coleta e andlise
(Questionario semiestruturado 1) dos relatos dos estudantes
sobre a disciplina Quimica e o uso do computador pelos
alunos e no ensino de Quimica. Desta forma, na visao dos
alunos, serd possivel verificar o interesse pela disciplina e o
uso do computador de forma pessoal e na escola. Os resulta-
dos servirdo como base para justificar o uso do computador
como mediador do ensino e um
“[...] um artefato para dinamizar
as aulas e torna-las enriquecidas”
(Gabini; Diniz, 2012, p.346).
Posteriormente, com o intuito de
instigar os estudantes, por meio
de uma conversa, foi perguntado
se os alunos conheciam as formas
de produgdo de energia e funcionamento das mesmas, prin-
cipalmente a gerada por usinas nucleares. Em seguida, foi
apresentada a proposta da atividade.

Foi constatado por meio dos relatos e interagdes no
momento da conversa, que os educandos apresentavam
certo conhecimento sobre os meios de producdo de energia
elétrica, porém nao sabiam como funcionavam, com excec¢ao
do tipo hidroelétricas e, a partir de fontes solares e edlicas.
Observou-se que em relacdo as usinas nucleares, os alunos
apresentaram apenas informacdes sobre os desastres que ja
ocorreram. Além disso, o assunto radioatividade ainda nao
tinha sido abordado durante o ano letivo. Por isso, para que
os educandos pudessem relacionar e acessar o novo contetiido
através da reconfiguracdo de conhecimentos ja existente e
assim, fosse possivel ter subsidios para compreensao da parte
tedrica do jogo, na etapa 2, ocorreu o processo formativo
em 3 momentos.

No momento 2, na sala de informatica da escola os
alunos assistiram a uma apresentacao em PowerPoint sobre
processos de producdo de energia elétrica em usinas termoe-
létricas, hidroelétricas e a partir de fontes solares e edlicas.
A apresentacdo se deu por esquemas e imagens, também,
foram mencionadas as principais vantagens e desvantagens e
comparacdo entre os meios de produgado de energia elétrica.

No 3° momento, o tema radioatividade foi apresentado,

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O software cidade do dtomo é um jogo
educacional que apresenta a categoria
de exercicio e pratica, no qual retrata

uma cidade chamada Atomo em que hé a
presenca de uma usina nuclear.
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com énfase em radioatividade natural e artificial, tipos de
radiacdo (a, B e y), poder de penetragdo e efeitos bioldgi-
cos nos seres humanos. Para isto, esquemas e imagens em
movimento foram utilizadas, para que os alunos pudessem
observar a nivel microscépico como funciona o niicleo de
um 4tomo instével e o processo de penetragdo radioativa.

No 4° momento, explicacdo sobre a produgdo de energia
elétrica por uma usina nuclear (energia nuclear, obtencdo da
energia nuclear por meio da fissdo e reacdo em cadeia, fun-
cionamento do reator nuclear, vantagens e desvantagens de se
ter uma usina nuclear para obtenc¢do de energia elétrica). Para
isto, esquemas e imagens em movimento foram utilizadas,
para que os alunos pudessem observar a nivel microscépico
como funciona o niicleo em uma fissdo e reacdo em cadeia.
Além disso, a apresentacdo de um diagrama esquemético de
uma central nuclear e um video “energia nuclear em 2 minu-
tos” (Eletronuclear TV, 2015) que enfatiza como funciona o
processo de reacdo nuclear, da transformagao de dtomos em
combustivel para as usinas até a distribuicdo de energia. Ao
final, aspectos histdricos com acidentes nucelares, dentre eles
os acidentes ocorridos em Fukushima e Chernobyl.

No 5° momento, apds a explanagdo do tema radioativida-
de, foi apresentado e explicado os objetivos das atividades
a serem realizadas no software
Cidade do Atomo. O software
cidade do 4tomo € um jogo
educacional que apresenta a ca-
tegoria de exercicio e pratica, no
qual retrata uma cidade chamada
Atomo em que hd a presenca de
uma usina nuclear. Esse jogo tem
como objetivo usar da simulagdo computacional para explo-
rar e desenvolver no estudante a capacidade de investigagdo
e solucdo de problemas relacionados a prote¢ao radioldgica
(Eichler et al., 2006).

O problema apresentado no software envolve um projeto
de expansdo da usina nuclear contida na cidade, no qual é
apresentada a preocupagdo da populagdo e do prefeito da
cidade. Segundo Mori e Cunha (2020, p.176), a proble-
matizacgdo estabelece “um “didlogo” entre conhecimentos,
colocando em discussao a interpretagdo dos estudantes sobre
determinada realidade e as teorias cientificas, ou seja, pro-
blematiza-se tanto o conhecimento dos estudantes quanto o
conhecimento cientifico em discussao”.

Essa ferramenta foi criada a partir de um projeto desen-
volvido pela Area de Educacio Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por Eichler et al.,
em 2006, com o auxilio do Programa de Educacao Tutorial
(PET) Informatica/UFRGS. O software utiliza o conceito
livre, com suas ferramentas em portugués, produtos em
linguagem Java e banco de dados MySQL, oferecendo a
instalacdo na plataforma Windows e Linux e pode ser obti-
do, através de download no site http://www.iq.ufrgs.br/aeq/
cidatom.htm.

O desenvolvimento do 5° momento comegou com a
projetacdo no quadro da tela inicial do software, onde foi
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mostrado como se realizava o cadastro para o login no jogo.

Ap6s o inicio do acesso ao software, os estudantes visua-

lizaram uma mensagem em forma de texto do prefeito da

Cidade do Atomo para que o ajudassem a investigar a usina

nuclear que existe em sua cidade, pois a populacdo da cidade

estaria inquieta com a presenca da usina, principalmente
depois dos atrasos nas inspecoes
técnicas preventivas na mesma.

As investigacdes se dariam por

meio de tarefas:

1. Inspecdo de uma usina nu-
clear, presente na “Cidade do
Atomo”, para verificar se as
doses de radiacdo recebidas
pelos trabalhadores da usina
se encontram dentro dos va-
lores seguros, que ndo afetam
a saudde.

2. Coleta de amostra de 4dgua e solo, andlise da amostra, a
fim de verificar se a soma das intensidades das radiacdes
(radiacdo de fundo) préximas a regido de instalacdo da
usina encontrava-se dentro de valores seguros.

3. Abuscado depoimento da populacio da cidade, para ve-
rificar como eles de fato se posicionam sobre a polémica
da producdo de energia nuclear.

Apbs a leitura das atividades, foi orientado aos educando

a observacdo da barra de ferramentas do software, no qual

apresenta varias ferramentas como: arquivo, sua tarefa €, ana-

lise, relatdrio, biblioteca e hemeroteca e ajuda. No Quadro 2

sdo apresentadas as ferramentas e suas respectivas funcdes.

Quadro 2: Barra de ferramentas superior do software Cidade
do Atomo

Ferramentas Funcoes

Arquivo Abrir, sair e salvar

Mensagem do Prefeito da Cidade do

Sua tarefa &: Atomo Demécrito Rutherford Fermi

O botao “andlise” serve para extrair e

Anélise analisar a radiagéo de fundo da Cidade
do Atomo.
- Nesse botdo encontras-se disponivel o
Relat6rio
L.LUN.
.- Encontras-se fundamentos sobre o as-
Biblioteca e L . .
sunto radiacao e relacionados a noticias
Hemeroteca )
atuais.
Ajuda da Cidade do Atomo: trata de
Ajuda instrugcoes para desenvolver as tarefas.

Sobre Cidade do Atomo: Informagoes
sobre os desenvolvedores do projeto.

Fonte: dados do software Cidade do Atomo.

Logo em seguida, foi apresentada a biblioteca e a heme-
roteca do software, enfatizando as leituras, seus contetdos
sobre os conceitos basicos de radiagdo, de radioatividade,
de energia nuclear, noticias, reportagens encontradas em
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Os valores limites méximos de radiacdo que
os trabalhadores e a populacdao em geral
podem receber em milisieverts (mSv) foi

enfatizado no momento da explanacao da
aula no topico efeitos bioldgicos, quando

foram explicados os ricos de acidentes
nucleares, como exemplo o acidente
de Chernobyl, e os efeitos bioldgicos

causados pelas altas doses de radiacao.
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jornais e revistas nacionais sobre temas relacionados a
radioatividade.

Ap6s as observagdes e leituras, os alunos foram convi-
dados a fazer uma descricdo da Cidade do Atomo de forma
oratdria e posteriormente anotaram no laudo (L.I.U.N). Na
tela do jogo, os alunos puderam observar que a cidade €
composta por um ambiente verde,
com fazenda, zona urbana com
prédios, praia, polo petroquimico,
edificio de enriquecimento de
urdnio, usina nuclear e plataforma
de extracdo de petrdleo em altas
profundidades maritimas.

Ap6s isso, os alunos conhe-
ceram os compartimentos da
usina termonuclear. O software
apresenta em forma de imagem
a parte interna da usina, onde &
possivel conhecer suas divisdes por meio destas imagens e
informacdes em forma de texto sobre cada compartimento
da usina como: edificio do reator nuclear PWR (Pressurized
Water Reactor), complexo de refrigeracio, edificio complexo
de controle, edificio do turbo gerador, turbina, condensador,
gerador elétrico, edificio dos sistemas auxiliares da usina e
laboratério de radioecologia.

Ap6s conhecerem os compartimentos da usina termo-
nuclear, foi realizada a “inspecdo” da usina. Os educandos
verificaram as doses de radiacdo de cada compartimento.
Para isto, os alunos posicionaram o mouse em cima da parte
desejada para inspe¢do, em seguida aparecem os valores de
radiacdo. Os valores limites mdximos de radiacdo encontra-
dos para trabalhadores, o valor mdximo para populacdo em
geral e os valores de radiacdo identificados em cada parte
da usina foram anotados no laudo (L.I.U.N). Os alunos
compararam os valores da radiagdo em cada parte da usina
com o valor de 0,3 milisieverts por hora (mSv/h), pois, acima
desse valor o trabalhador estara exposto a uma radiacio que
pode causar danos a satdde. Os valores limites mdximos de
radiag@o que os trabalhadores e populagdo em geral podem
receber em milisieverts (mSv) foi enfatizado no momento
da explanac¢do da aula no topico efeitos bioldgicos, onde foi
explicado os ricos de acidentes nucleares, como exemplo o
acidente de Chernobyl, e os efeitos bioldgicos causados pelas
altas doses de radiacdo, esses dados podem ser encontrados
no tépico “radiacio de fundo e protecio radioldgica” contido
na biblioteca do software.

Na segunda tarefa, foi verificada a radiacdo de fundo em
amostras de 4gua e de solo em 10 locais (pontos), a critério
dos alunos. Apés a verificacio, foi registrado o valor minimo
e maximo de radiacdo encontrado no solo e na dgua, os dados
no laudo (L.I.U.N). Logo depois, os educandos compararam
os valores encontrados com os de outras cidades, disponiveis
em forma de texto na biblioteca do software.

Na terceira tarefa, os alunos coletaram os depoimentos da
populacdo da regido da cidade do d4tomo. O software apre-
senta um icone chamado “praca central” onde se encontram
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algumas personagens da cidade, ao se posicionar o mouse
no personagem da cidade, um baldo com o depoimento &
visualizado. Apds a coleta dessas informacdes, os alunos
foram convidados também a se posicionarem sobre o projeto
de expansdo da usina nuclear, com argumentos e justificativas
de seus pontos de vista, todos anotados no laudo.

Na etapa 3, que consiste no
6° momento, ap6s a pratica do
jogo educacional, os alunos res-
ponderam ao ultimo questionario
(Questionario 2), elaborado pela
pesquisadora, com sete perguntas
contendo questdes referentes ao
software Cidade do Atomo, a fim
de extrair a opinido dos alunos
sobre a ferramenta utilizada.

Resultados e Discussao

A seguir serd apresentado o tépico 3.1 Relatos sobre a
disciplina de Quimica e o uso do computador, referente a
etapa 1- andlise investigativa. Neste item, serdo mostrados
os resultados dos relatos dos estudantes sobre a disciplina
Quimica e o uso do computador pelos alunos e no ensino
de Quimica.

3.1 Relatos sobre a disciplina de Quimica e o uso do computador

As informacdes obtidas com o primeiro questiondrio
semiestruturado aplicado aos alunos foram analisadas e estdo
apresentadas na Tabela 1. Essa tabela apresenta as perguntas
realizadas no questiondrio 1 e as respostas recorrente dos
alunos, representadas em percentagem.

Com relacdo ao relato dos estudantes sobre gostar de
quimica, 50% dos alunos responderam “um pouco”, dentre
as justificativas categorizadas, teve-se predominantemente
respostas que se encaixaram nas categorias “muito dificil”
e “chato”. Os alunos que escolheram a op¢do “ndo”, 13%, a
maioria apresentou em suas justificativas que “ndo consigo
entender a matéria”. Este resultado soma com trabalhos
jé& publicados na literatura (Santos et al., 2013; Meneses e
Nunez, 2018), sobre as dificuldade existentes de aprendiza-
do nesta disciplina, que por sua vez sdo muito recorrentes.
Vale destacar que os alunos que escolheram a op¢do “sim”,

Sobre o total de alunos que gostam de
usar o computador, 94% responderam
que “sim”. Os motivos mais recorrentes
categorizados foram que o computador
seria “uma forma de se comunicar por meio
das redes sociais’, além disso, “o uso do
computador facilita e ajuda em pesquisas’.

relataram a disciplina como “importante”, “interessante”
e “diferente”.

Em relagdo a segunda pergunta, uma percentagem acen-
tuada dos alunos, 38% dos estudantes, sentem dificuldades
na disciplina e 31% “um pouco”. A maioria dos alunos
retornaram as justificativas da pergunta anterior. Ressalta-se
que nessa turma € necessdria uma
investigacdo mais aprofundada
sobre os motivos das dificuldades
na aprendizagem dos conteddos
de Quimica, pois os alunos par-
ticipantes da pesquisa sdo do pri-
meiro ano do ensino médio, esta
série € caracterizada pelo estudo
da parte inorgédnica da matéria,
podendo as dificuldades estarem
relacionadas com as estratégias ou formas de ensinar, como
explicam Santos et al., (2013).

Sobre o total de alunos que gostam de usar o computa-
dor, 94% dos estudantes respondeu que “sim”. Os motivos
mais recorrentes categorizados foram que o computador
seria “uma forma de se comunicar por meio das redes
sociais”, além disso, “o uso do computador facilita e aju-
da em pesquisas”. Sendo assim, visto que a maioria dos
estudantes possui afinidade com o computador, o seu uso
como ferramenta de ensino seria uma adequacao da reali-
dade dos estudantes. Como ja mencionado neste trabalho,
vivemos hoje em um mundo tecnoldgico e a inter-relacao
da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade nessa escola € possivel
e de importancia.

Em relagcdo a quarta pergunta, todos os alunos afir-
maram que os professores de Quimica nunca utilizaram
o computador para ensinar. A escola supracitada possui
estrutura que permite esse tipo de atividade. Logo, esse
resultado expressa que mesmo com o avango tecnolégico
e a presenga marcante das tecnologias digitais de infor-
macao e comunicagdo e suas possibilidades no ensino de
Quimica, ainda existem profissionais que optam em ndo
usar ferramentas diddticas como o computador para auxiliar
o desenvolvimento das aulas.

Sendo assim, na escola supracitada, este recurso poderia
mediar o ensino de Quimica, tornando as aulas mais ricas e
dinimicas, como ratificam Gabini e Diniz (2012), facilitan-
do a constru¢do do conhecimento, pois, de acordo com as

Tabela 1: Informagdes obtidas com o primeiro questionario aplicado aos alunos.

Pergunta Sim Um pouco Nao
12 Pergunta: Vocé gosta de Quimica? Faga uma breve justificativa. 37% 50% 13%
i:qli;ek;gr;:vrwetigﬁ;éal;\?;te dificuldade na aprendizagem dos contetdos de Quimica? Faga 38% 31% 31%
32 Pergunta: Vocé gosta de usar o computador? Faga uma breve justificativa. 94% - 6%
42 Pergunta: Os seus professores de Quimica ja utilizaram alguma vez o computador para i i 100%

ensinar?

Fonte: elaborada pelos autores (2020).
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Tabela 2: Informagdes obtidas com o segundo questionario aplicado aos alunos.

Pergunta Sim Um pouco Nao

12 Pergunta: Para vocé o software Cidade do Atomo possui instrugdes faceis e objetivas que 87% - 13%
facilitam o entendimento para solucionar o problema do jogo? Faca uma breve justificativa

Facil Médio Dificil
22 Pergunta: Em sua opiniéo, a utilizagdo do software Cidade do dtomo é de: facil, médio 81% - 19%
ou dificil uso? Faga uma breve justificativa

Boa Ruim
32 Pergunta: Vocé classificaria a layout do software como: boa ou ruim? Faga uma breve ~ 100% -
justificativa.

Sim Um pouco Nao
42 Pergunta: Em sua opiniao, as informagdes contidas na biblioteca e hemeroteca séo ~ 100% -
necessarias? Faga uma breve justificativa.

Sim Um pouco Nao
52 Pergunta: Vocé acha que com a utilizagao do software Cidade do Atomo, vocé pode criar 94% - 6%
uma opinido critica acerca da instalagdo de usinas nucleares para producéo de energia?
Faca uma breve justificativa.
62 Pergunta: Vocé gostaria que nas aulas de Quimica, a utilizagao de softwares educativos 100% - -

fosse mais frequente? Faga uma breve justificativa.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

respostas analisadas predomina-se a disciplina como dificil
ou chata, tornando seu entendimento dificil por parte dos
estudantes.

A seguir serd apresentado o tépico 3.2 com a opinido dos
estudantes sobre o software Cidade do Atomo, referente a
etapa 3 - andlise investigativa.

3.2 Opinido dos estudantes sobre o software Cidade do Atomo e
atividade desenvolvida

Apés o desenvolvimento das atividades no software
Cidade do Atomo, os alunos responderam ao segundo ques-
tiondrio, as informacdes obtidas com o segundo questiondrio
semiestruturado aplicado aos alunos foram analisadas e estdo
apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 3 sdo apresentadas as
notas dos alunos de 0 a 10 para o software Cidade do Atomo
e suas ferramentas para o ensino de radioatividade.

Tabela 3: Notas dos alunos de 0 a 10 para o software Cidade
do Atomo e suas ferramentas para o ensino de radioatividade.

Notas N° de alunos
10 8
9,5 6
8,0 1
7,0 1

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Em relacdo a primeira pergunta, a maioria dos estudantes,
87%, considera que o software Cidade do Atomo possui ins-
trucdes faceis e objetivas que facilitam o entendimento para
solucionar o problema do jogo, dentre as justificativas em

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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comum categorizadas, os alunos afirmaram que “as instru-
¢oes ajudaram a entender o que era solicitado nas tarefas”;
0s que responderam “ndo”, justificaram que o software possui
“textos muito extensos”. Durante a atividade desenvolvida
no software, observou-se a necessidade de acompanhamento,
por meio de leituras em conjunto e orientagdes de cada tare-
fa, para que fosse possivel ter o controle da turma e assim,
evitado que o jogo se tornasse cansativo ou desinteressante
para os estudantes.

Como pode ser observado na Tabela 2, 81% dos alunos,
acharam que o referido software € de facil uso. As respostas
mais recorrentes foram pelo fato de que “é apenas seguir as
orientacdes”. Nesse caso, os alunos referem-se a mensagem
com as orientagdes das tarefas, que fica disponivel em um
dos botdes do software. Os alunos que responderam “dificil”,
ndo justificaram. Para o desenvolvimento das tarefas no sof-
tware, a facilidade de se encontrar as orientagdes, € de suma
importancia, pois ndo torna um software de dificil acesso.

Em relag@o a terceira pergunta, todos os alunos classifi-
caram o layout do software como boa, dentre as justificati-
vas categorizadas, teve-se que o jogo apresenta “desenhos
de cada espaco da cidade”, “achei bonito, € colorido”.
Contudo, destaca-se como sugestdo para futuras atualizacdes
do software, a utilizagdo de efeitos sonoros ou interacdes
como desenhos em movimentos, pois, possivelmente isso
tornaria o software mais atraente para os estudantes.

Como pode ser observado na Tabela 2, todos os edu-
candos acham que as informagdes contidas na biblioteca
e hemeroteca sdo necessarias, destacando-as de forma
positiva, algumas justificativas foram “dtimas ferramentas
de informagdo”; “posso tirar dividas sobre o assunto de
radioatividade”; “tem informagdes sobre o funcionamento
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de uma usina nuclear”. Esta fun¢do no software € de suma
importancia, visto que o professor pode trabalhar com os
textos contidos neles, como com discussdes sobre assuntos
polémicos contidos na hemeroteca ou mesmo como base de
estudo para os estudantes contidos na biblioteca.

Sobre a quinta pergunta, um total de 94% dos estudantes
respondeu que a partir da utilizacdo do software puderam
criar uma opinido critica acerca da instalacdo de usinas
nucleares para producdo de energia, dentre as vérias jus-
tificativas, os alunos afirmaram que “agora entendo como
funciona uma usina nuclear”, “consegui entender os bene-
ficios e riscos”. Assim, a aplicacdo desta atividade com o
auxilio do software Cidade do Atomo se adequa ao sugerido
pela BNCC, pois os alunos dessa escola passaram a utilizar
umas das TDIC de forma critica, significativa e reflexiva
para entender e pensar na forma mais vidvel de produgao
de energia para cada regido, preocupando-se principalmente
com as emissdes de gases do efeito estufa, assim como com
outros impactos sobre o meio ambiente e todos 0s seres que
nela vivem.

Em relag@o a sexta pergunta,
todos os alunos gostariam que
nas aulas de Quimica fosse mais
frequente a utilizagdo de softwares
educativos, dentre as respostas
contidas nos questiondrios, os
estudantes destacaram que “as
aulas seriam diferentes”, “seria
mais legal”, “tornaria a aula
mais interessante”, “melhor do
que estudar somente com aposti-
las”. Sendo assim, somando este
resultado a avaliac@o positiva
dadas ao software pelos estudantes (Tabela 3), média arit-
mética simples das notas avaliativas foi de 9,5, ressalta a boa
aceitacdo do software, por parte dos alunos, como ferramenta
de auxilio pedagégico na aula.

Esta temadtica adotada permitiu uma abordagem abran-
gente e contextualizada do assunto radioatividade, ndo sendo
limitado somente ao assunto ou de forma superficial, como
Aratjo et al. (2018) explicam, ndo podem ser abordados
apenas desta forma, limitado a cdlculos de meia-vida de
radiois6topos ou balanceamento de equagdes nucleares, ou
seja, apenas baseado na memorizagao.

Como ja foi mencionado anteriormente, durante o desen-
volvimento das atividades os alunos puderam vivenciar de
forma virtual a experiéncia de conhecerem uma usina nuclear
e verificar se as radiacdes eram vidveis para trabalhadores e
moradores proximos a usina, além de poderem opinar e se
posicionar, contra ou a favor, sobre a polémica da expansio
da usina nuclear presente na Cidade do Atomo. Na ultima
pergunta contida no Laudo de Inspecdo da Usina Nuclear
(L.ILU.N), que seria sobre esse posicionamento, todos os
alunos foram contra a expansao, pelo fato de algumas partes
da usina possuirem niveis acima do permitido de radiag@o.
Os estudantes destacaram com maior frequéncia o fato da
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Para a aplicacao do software o professor
deve ter informacao sobre o conhecimento
prévio dos alunos sobre os tipos de
producao de energia, principalmente a
termonuclear e radioatividade, por mais
que o software apresente uma biblioteca
e uma hemeroteca com documentos sobre
0 assunto, o professor deve abordar de
forma ativa esses assuntos, associando
a aula expositiva, videos, imagens, giffs,
simulacoes, entre outros [...].

Software Cidade do Atomo

possibilidade de acidentes nucleares e a existéncia de outros
meios de producdo de energia elétrica que poderiam ser
usados.

Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentado o relato sobre a metodolo-
gia e ponto de vista dos estudantes sobre o uso do software
Cidade do Atomo. De modo geral, a partir da avaliacio po-
sitiva da atividade desenvolvida, no qual permitiu o uso do
computador como mediador da contextualizag¢@o, por meio
de uma problematizag@o disponivel no software Cidade do
Atomo, observou-se que a associacio do ensino com o uso
do computador puderam trazer beneficios como a constru-
¢do do conhecimento, aulas mais atrativas e enriquecidas,
reflexdo e discussdo sobre situacdes que sdo debatidas nas
midias de informacdo. Além do mais, permitiu a vivéncia dos
alunos sobre a presenga de uma usina termoelétrica, que nao
¢é presente na cidade, mas o que ndo deixa de ser importante
e necessdario para formacgdo de
futuras opinides sobre o assunto,
caso necessario.

Além disso, as dificuldades
em aprender Quimica s@o per-
tinentes em um ndmero consi-
deravel de alunos. Sendo assim,
como forma de minimizar essas
dificuldades e a partir avaliacio
positiva sobre o uso do computa-
dor de forma pessoal, a utilizacdo
de computadores pode ser colo-
cada em pratica pelos docentes
atuantes da referida escola, como
mediador da aprendizagem, pois de acordo com os relatos
dos estudantes, até entdo nunca foram utilizados em aulas de
Quimica. Todavia, € importante destacar que a sua utilizacdo
deve ser planejada, organizada a partir de estratégias que
possibilitem uma aprendizagem mais ativa, respeitando as
opinides e o desenvolvimento cognitivo de cada estudante.

Para a aplicacdo do software o professor deve ter infor-
macao sobre o conhecimento prévio dos alunos sobre os
tipos de producdo de energia, principalmente a termonu-
clear e radioatividade, por mais que o software apresente
uma biblioteca e uma hemeroteca com documentos sobre o
assunto, o professor deve abordar de forma ativa sobre esses
assuntos, associando a aula expositiva videos, imagens, gi-
Jfs, simulacdes e entre outros, pois 0 jogo apresenta apenas
uma simula¢do com imagens de uma cidade e uma usina
nuclear, no qual os alunos a observam e utilizam de seus
conhecimentos cientificos para resolver uma problematica
relacionada a produgdo de energia termoelétrica.

As caracteristicas do software devem ser bem exploradas
pelo educador, como a presenga de textos longos durante a
execucdo da atividade, a falta de animacdes e efeitos sonoros,
necessitando do acompanhamento e orientacdo, para que
seja possivel ter o controle da turma e evitar que o jogo se
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torne cansativo ou desinteressante para os estudantes. Sendo
assim, o professor o agente responsavel pela construgdo do
conhecimento e dindmica do jogo e o software o mediador
da contextualizacdo.

Assim sendo, o crescimento continuo da educagdo
Quimica e as barreiras impostas para a ndo construg¢do do
conhecimento, podem ser solucionadas por meio de acdes
e préaticas de ensino que permitam a inter-relacdo entre tec-
nologia e ciéncia. De modo especifico, o uso do computador
como mediador deste ensino, evidenciado por meio deste
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Abstract: Artom City software as a teaching instrument in chemistry teaching. This work presents a report on the approached methodology and the students’
point of view on the use of the Cidade do Atomo software, which uses the problem solving strategy that involves the production of thermonuclear energy as a
theme. The activities were divided into 3 stages, with the participation of 16 high school students from a public school. Stage 1 consisted of an investigative
analysis, where it was collected through questionnaire 1, students’ reports on the subject of Chemistry and the use of computers. In stage 2, the formative
process took place with the presentation of the Radioactivity Theme and the application of the activity with the software. In stage 3, the evaluation process
took place, where students answered a questionnaire with questions regarding the software. The questionnaires were analyzed according to content analysis by
Bardin (2011). The results showed the positive relationship between students and the activity developed, which allowed the use of the computer as a mediator

of contextualization, through a problematization available in the software.
Keywords: chemistry teaching, didactic instrument, Atom City software
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Marcia C. Figueiredo e Aguinaldo R. de Souza

O trabalho objetiva apresentar a aplicacdo de um jogo digital para investigar as percepgdes de licenciandos

em Quimica sobre o conceito de aleatoriedade presente na teoria cinética dos gases e o seu potencial para o
ensino e a aprendizagem. A pesquisa foi qualitativa do tipo descritiva e, na coleta de dados foram aplicados
o0 jogo digital e as entrevistas semiestruturadas para oito licenciandos de uma universidade publica do Esta-
do do Parand. Os dados foram estruturados segundo a andlise de contetido, e os resultados indicam que as
percepgdes de senso comum ou ndo elucidativas apresentadas pelos licenciandos podem ser reproduzidas
por meio da mediacao do professor quando se fazem presentes na plataforma do jogo digital. Assim, esta
ferramenta tem potencial para auxiliar o professor na proposi¢ao de atividades de pensamento e de reflexao,
além de proporcionar aos alunos a reelabora¢do de concepgdes prévias, no momento em que se deparar com

situagdes presentes no jogo.

/'\

P recurso didético, ensino, aprendizado <

Recebido em 28/04/2020, aceito em 25/11/2020

aprendizado de alguns contetidos da Quimica requer

do estudante um pensar mais elaborado e certa abs-

tracdo, como diante da apresentagdo ou descri¢do de
eventos ao nivel submicroscépico da matéria, como 4tomos e
moléculas. Por exemplo, no ensino de termodindmica, apesar
de ser apresentada como uma ciéncia que estd na mesma
direcdo dos sentidos humanos, como a sensa¢do de calor, em
alguns casos, acaba levando os alunos a se apropriarem de
ideias de senso comum. Caso semelhante ocorre em relacio
aos conceitos de irreversibilidade e a aleatoriedade, uma vez
que também necessitam de alguma preparacdo prévia, tanto
por parte dos docentes como dos estudantes, para que sejam
entendidos e incorporados aos conceitos que expliquem o
mundo e os fendmenos envolvidos.

Para Piaget (2012), quando o sujeito consegue aprender
conteudos abstratos sem o auxilio de um material concreto,
este alcanca o tlltimo nivel de desenvolvimento das estruturas
dainteligéncia, denominado de estdgio operatdrio formal. O
individuo entdo serd capaz de pensar sobre os fatos do coti-
diano e sobre todas as relacdes 16gicas possiveis em busca
de solugdes a partir da elaboragio de hipéteses, € ndo mais
apenas pela observagdo da realidade (Piaget, 1987, 2012).

No entanto, muitas pessoas, mesmo ap6s terem alcangado
o estagio formal, ainda apresentam obstdculos para entender

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
rmrarm termos da Licenca de Atribuigdo Creative Commons

ou explicar certos fendmenos, como aqueles associados a
aleatoriedade. Os estudos de Mendes (2007), Farinaccio
(2006), Ortiz (2002) e Silva (2014) comprovam algumas
dificuldades de pessoas em operar com conhecimentos
abstratos. Por exemplo, a pesquisa de Silva (2014, p. 153),
tendo como referéncia a teoria de Piaget “[...] investigou a
construcdo de modelos de significacdo na mobilizagdo das
nocdes de combinacio, probabilidade e acaso [...] e seu papel
na compreensao de suas inter-relacdes [...]”. Para a autora,
como alguns fendmenos “[...] s@o aleatérios € impossivel
sua explicacdo causal, atribuindo os resultados a sorte ou
a intui¢des que ndo necessariamente precisam ser légicas”
(Silva, 2014, p. 153).

Assim, como o conceito de aleatoriedade ndo nasce com
0 sujeito, a sua constitui¢do pode ocorrer em relagdes com o
meio, de tal modo que o conhecimento proceda das intera-
¢des produzidas ao longo do caminho entre o sujeito e objeto,
nas quais um dependerd do outro a0 mesmo tempo, mas em
beneficio de um discernimento completo e ndo apenas de
trocas entre formas diferentes (Piaget, 2012).

O professor precisa desenvolver estratégias no sentido de
que seus estudantes possam refletir e perceber a sua impor-
tancia na explicacdo de eventos que ocorram ao seu redor e
em atividades em sala de aula. Por exemplo, no ensino de
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conteddos pertinentes a Teoria Cinética dos Gases, o docente
se depara frequentemente com conceitos associados aos
eventos aleatérios, os quais podem ser de dificil entendimen-
to para os alunos. A teoria epistemoldgica de Piaget contri-
buiu para investigarmos o objetivo da pesquisa e responder
as perguntas problemas, porque o sujeito pode, ao longo da
vida, construir distintos esquemas cognitivos para entender e
explicar o conceito de aleatoriedade. E, como cita Mlodinow
(2011, p. 9-10), “os processos aleatdrios sdo fundamentais
na natureza, e onipresentes em nossa vida cotidiana; ainda
assim, a maioria das pessoas ndo os compreende nem pensa
muito a seu respeito”.

A inclusdo de um jogo digital como uma atividade di-
datica € um recurso alternativo para ensinar o conceito de
aleatoriedade aos estudantes. Com o intuito de avangar sobre
tal assunto, o objetivo do presente trabalho foi aplicar um
jogo digital para investigar as percepgdes de licenciandos
em Quimica sobre o conceito de
aleatoriedade presente na teoria ci-
nética dos gases e o seu potencial
para o ensino e a aprendizagem.
Em razdo dessa finalidade, bus-
camos responder a duas questdes:
1) Quais concepcdes os licen-
ciandos em quimica apresentam
acerca da aleatoriedade presente
na Teoria Cinética dos Gases nos
contextos propostos em um jogo
digital? 2) Que potencial tem um jogo digital para o ensino
e a aprendizagem do conceito de aleatoriedade presente na
Teoria Cinética dos Gases? 3) O que acontece quando os
licenciandos avancam nos niveis do jogo digital?

Teoria Cinética dos Gases

A Teoria Cinética dos Gases teve a sua origem a partir da
ideia de que a matéria consiste em mindsculos dtomos invisi-
veis que se movimentam com muita rapidez. No século X VII,
o conceito foi utilizado na explica¢do de propriedades da
matéria no estado gasoso, como também de outros fendme-
nos (Brush, 2004). No decorrer da histéria da Ciéncia, varios
cientistas, como Robert Boyle (1627-1691), Daniel Bernoulli
(1700-1782), Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823),
Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850), Rudolf Clausius
(1822-1888), William Thomson (1824-1907), Sadi Carnot
(1796-1832), James Prescott Joule (1818-1889), James
Clerk Maxwell (1831-1879) e Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906) contribuiram para o desenvolvimento desta
drea da ciéncia, culminando entdo nos postulados bdsicos
da Teoria Cinética dos Gases (Brush, 1974, 2004), os quais
sdo apresentados a seguir:

* Um gés € formado por um grande nimero de
particulas eletricamente neutras — as moléculas,
em constante movimento;

* A dire¢do em que uma molécula se move € aleato-
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ria, ou seja, ndo ha direcao privilegiada para seus
deslocamentos;

* Tanto o choque de moléculas contra moléculas
quanto o de moléculas contra as paredes do reci-
piente que contém o gas sdo considerados perfei-
tamente eldsticos e obedecem as leis de Newton;

* Os efeitos das forcas intermoleculares sdo des-
prezados, de modo que, entre as colisdes, as
moléculas se movem livremente em linhas retas;

* O didmetro de uma molécula € desprezivel em
relacdo as distincias percorridas entre colisdes;

* A duracdo dos choques € muito pequena em
relacdo ao tempo que as moléculas se movem
livremente (Caruso e Oguri, 2006, p. 67, grifos
dos autores).

A partir destes postulados, o professor pode ensinar para
que os alunos possam aprender
que a matéria no estado gasoso
¢ constituida por um grande
nimero de diminutas particulas
(moléculas ou 4tomos), as quais,
no interior de um recipiente, pos-
suem suas trajetdrias retilineas,
obedecendo a um movimento
aleatério (Maia e Bianchi, 2007).

No entanto, tal compreensio
ndo € facilmente ensinada ao es-
tudante devido ao comportamento da matéria ser em nivel
submicroscdpico e de dificil visualizagdo. O movimento
browniano, isto €, a movimentacdo de particulas de pdlen
observadas no microscépio 6ptico, € uma aproximacao a este
fendmeno. Para tanto, o professor pode utilizar do fen6meno
em sala de aula e dedicar algum tempo em sua explicagdo
para esclarecer ao aluno que o movimento observado no mi-
croscopio € uma manifestacao do fendmeno de aleatoriedade
no estado liquido da matéria, o qual pode ser compreendido
com o auxilio, por exemplo, de um jogo digital, referindo-se
ao estado gasoso.

A epistemologia genética de Jean Piaget e a aprendizagem
baseada em jogos digitais

De acordo com Piaget (2012), o conhecimento € construido
gradualmente e evolui ao longo da vida por meio de diferentes
estagios (sensério-motor, pré-operatdrio, operagdes concretas
e operagdes formais) antes de atingir as caracteristicas do
nivel adulto. Cada estdgio €, ao mesmo tempo, o resultado
das possibilidades abertas pelo estdgio anterior e a condigdo
necessdria para o estigio posterior. A partir dos 11-12 anos
de idade, se inicia o estdgio formal, periodo em que o pleno
desenvolvimento da inteligéncia se torna possivel, porque
os demais estdgios foram contemplados anteriormente.
Apresenta-se, neste estdgio, o pensamento abstrato, o qual
proporcionard ao individuo a formalizacdo de hipéteses e a
busca por generalizacdes (Piaget, 2012; Lima, 1980).
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Piaget (2012) salientou que € importante entender que as
idades de ocorréncia dos estdgios sdo varidveis de um sujeito
para outro, portanto, podem alcancar o estigio formal e ainda
apresentar dificuldades em compreender contetdos abstratos.
Para colaborar com esta situagdo, a aprendizagem baseada
em jogos digitais tem sido incorporada cada vez mais no
ensino, a qual consiste na interagdo entre uma pessoa e um
computador por meio da tecnologia digital (Gee, 2003).
Ou seja, os jogos digitais ou computacionais sdo aqueles
baseados em uma linguagem de programacdo de alto nivel
mediados por plataformas eletronicas digitais, tais como
computadores, consoles, fliperamas e dispositivos moveis
(Ranhel, 2009).

Na literatura brasileira, os jogos digitais para o ensino
de quimica ainda sdo encontrados em pequenas quantidades
quando comparados aos jogos analdgicos, como os jogos de
tabuleiros, jogos de mesa, 0s quais usam movimentos fisicos
e espacos fisicos reais. Por exemplo, em recursos didéticos
analdgicos, tém-se as pesquisas de Soares, Okumura e
Cavalheiro (2003), Godoi, Oliveira e Codognoto (2010),
Oliveira, Silva e Ferreira (2011), Passoni ez al. (2012), Soares
(2013), Silva, Lacerda e Cleophas (2017), Sales et al. (2018),
Benedetti Filho, Cavagis e Benedetti (2020), entre outros.
E, nos jogos digitais, estudos de Almeida (2015), Faustino,
Vieira e Santiago (2019), Lima e Moita (2011), Silva Filho
(2015), Diniz e Santos (2019), Pereira et al. (2020).

Pereira et al. (2020) em suas experiéncias, citam que a
cria¢do de recursos tecnoldgicos minimiza as dificuldades
que podem ser encontradas durante o ensino, pois tornam as
aulas mais dindmicas e acessiveis
aos alunos. Para Faustino, Vieira
e Santiago (2019, p. 1), os jogos
digitais “[...] s@o 6timos instru-
mentos didaticos para o ensino
de quimica [...]”, porque facilitam
o ato de ensinar do professor € o
aprender do aluno.

A aprendizagem baseada em
jogos digitais pode se inter-relacionar como uma atividade
lddica, e aquela compromissada, ou seja, a unido da apren-
dizagem pode ser efetivada com entretenimento interativo
em um meio emergente e altamente excitante (Prensky,
2007). Para isso, trés motivos s@o necessarios para ocorrer a
aprendizagem por meio de jogos digitais. O primeiro: “[...]
envolvimento acrescentado vem do fato de a aprendizagem
ser colocada em um contexto de jogo. Isso pode ser conside-
rdvel, principalmente para as pessoas que odeiam aprender”
(Prensky, 2012, p. 209). O segundo diz respeito ao “[...]
processo interativo de aprendizagem empregada. Isso pode,
e deveria assumir muitas formas diferentes dependendo dos
objetivos de aprendizagem” (Prensky, 2012, p. 209). Por fim,
o terceiro compreende a ““[...] maneira como os dois sdo uni-
dos no pacote total. H4 muitos modos de fazé-lo e a melhor
solucdo € altamente contextual” (Prensky, 2012, p. 209).

Muitos jogos ainda incentivam os jogadores a interpretar
as suas experiéncias e a buscar explicagdes para os seus erros
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e expectativas falhas. Esse incentivo funciona por meio dos
recursos do jogo, como o aumento dos graus de dificuldades
ou niveis de um avango de jogo que um jogador enfrenta
(Gee, 2005). Logo, bons jogos digitais devem proporcionar
ao jogador atitudes e sensagOes, como analisar hipdteses,
autonomia, fantasia, riscos, engajamento, desafios, conse-
quéncias de escolhas, pensamento centrado, resolugdo de
problemas, aumento da adrenalina, tempo disponivel, entre
outros (Gee, 2003).

Os jogos digitais podem motivar os alunos a querer
aprender contetidos de eventos dificeis ou mesmo impossi-
veis de serem vistos a olho nu durante o ensino, por exem-
plo, a matéria no estado gasoso. Portanto, a construgao de
ferramentas digitais € necessaria para auxiliar o trabalho
didatico-pedagdgico do professor.

Metodologia

A pesquisa foi de carater qualitativo e do tipo descritiva.
Na coleta de dados, aplicamos um jogo digital e realizamos
entrevistas do tipo semiestruturadas (Bogdan e Biklen,
1994), as quais foram fundamentadas em estudos realizados
por Piaget e Inhelder (1951).

O jogo digital foi construido por Almeida (2015), produto
de sua dissertacdo de mestrado, a qual foi validada por trés
professores de nivel superior. E, durante o seu desenvolvi-
mento, também foi empregado na pesquisa de Figueiredo
(2016).

Neste artigo, os resultados decorrem da participagio
de 08 (oito) licenciandos em
Quimica de uma universidade
publica localizada na regido sul
do Brasil. Todos os sujeitos assi-
naram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido. Os cédigos
foram elaborados para preservar
as suas identidades, por exemplo:
em P ,aletra P se refere ao parti-
cipante, e o niimero subscrito (1) foi atribuido para manter
a organizacdo na andlise dos dados.

Jogo Digital: Cinética dos Gases

O jogo digital intitulado “Cinética dos Gases” foi desen-
volvido por Almeida (2015), o qual utilizou um software
de cdédigo aberto e gratuito denominado Game Editor que
“[...] possibilita o desenvolvimento de jogos bidimensionais
para computadores e dispositivos méveis. O programa pode
funcionar em diversos sistemas operacionais, e seus jogos
podem ser executados nos mesmos sistemas” (Almeida,
2015, p. 56).

O jogo contém cinco niveis de dificuldade crescentes,
0s quais abordam conceitos presentes na area de Fisico-
Quimica, especificamente o modelo da Teoria Cinética dos
Gases, que € apresentado como um andlogo ao conceito do
movimento das particulas constituintes de um gés, simulando
um recipiente fechado contendo moléculas de um gis de
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comportamento ideal (Almeida, 2015). Nessa condicio,
as particulas obedecem aos postulados apresentados no
trabalho.

A Figura 1 representa o primeiro nivel de dificuldade do
jogo (nivel 1). As particulas de cores diferentes encontram-
-se posicionadas em cada lado da tela (direito e esquerdo)
e imdveis, e uma particula de cor vermelha, no centro da
tela. “O restante da tela € ocupado por um retangulo de cor
cinza que representa um espaco fechado. E nesse espaco
que as diferentes esferas representando particulas de gases
se movimentam durante o jogo” (Almeida, 2015, p. 56).

§ e -

el §

s

Figura 1. Primeiro nivel do jogo. Fonte: Aimeida (2015, p. 57).

O jogo tem inicio quando o jogador realiza um click sobre
a esfera vermelha e, a partir desse evento, o jogador terd o
controle sobre a movimentacdo dessa particula por meio do
mouse do computador ou do touchpad de tablets ou de note-
books (Figura 1). As demais esferas, nas cores azul e laranja,
irdo iniciar a sua movimentagdo de uma maneira aleatdria
em todo o espaco cinza disponivel (Almeida, 2015). O dife-
rencial, do ponto de vista de movimentagdo das particulas,
€ que o jogador se coloca “no interior” da caixa através da
movimentagdo nio aleatdria da particula de cor vermelha,
que € controlada pelo jogador. Para isso, Almeida (2015)
utilizou as leis de Newton para simular o movimento das
particulas e escolher as suas dire¢des. A colisdo com outra
particula foi obtida da geracdo de movimentos aleatdrios a
partir da interface de construgdo do jogo.

As regras estabelecidas para o jogo digital foram: o joga-
dor deve fazer colidir mdximo possivel a particula vermelha
com as particulas azuis, para que assim estas mudem para a
cor branca, indicando que o jogador fez um ponto. Caso o
jogador ndo colida com todas as particulas azuis no tempo
determinado, prosseguird do mesmo modo para o préximo
nivel. Se o jogador colidir com todas as particulas azuis antes
do tempo previsto no nivel, ele permanecera no jogo e, para
passar para o proximo nivel, terd de desviar das particulas
de cor laranja, as quais também apresentam um movimento
aleatdrio. O jogador ndo pode colidir a particula vermelha
com uma das particulas de cor laranja, pois ocorrerd o game
over, voltando para o inicio do jogo. Em cada nivel de difi-
culdade do jogo, o tempo e o nimero de particulas de cores
azul e laranja aumentam. A pontuagdo € feita a partir do
nimero de particulas de cor azul que o jogador conseguir

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Jogo Digital e o conceito de aleatoriedade

“transformar” em cor branca. O desafio proposto ao jogador
¢ alcancar o nivel cinco com a maior pontuagdo no tempo
de cada nivel do jogo digital.

No Quadro 1, apontamos as informacdes relativas aos
cinco niveis do jogo e suas caracteristicas. Observa-se que
a dificuldade aumenta a medida que o jogador avanca no
jogo. Por exemplo, no nivel 1, hd 5 particulas de cor azul,
5 particulas laranja e o tempo € de 15 segundos. No nivel 5,
hd 25 particulas de cor azul, 25 de cor laranja e o tempo €
de 1 minuto.

Quadro 1: Caracteristicas dos niveis do jogo “Cinética Quimi-

ca .

g:rrtgifas Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5
Azul 5 10 15 20 25
Laranja 5 10 15 20 25
Tempo (s) 15 20 25 40 60

Fonte: Aimeida (2015).

Vale lembrar que, ao estudante/jogador € oferecida a
escolha de “transformar” ou ndo todas as particulas de cor
azul para cor branca. A estratégia para atingir o final do jogo,
isto €, o nivel 5, dependerd de escolhas individuais: uma es-
tratégia de desvio das particulas de cor laranja e colidir com
um nimero pequeno de particulas de cor azul poderd levar
o estudante/jogador ao nivel 5, no entanto, sua pontuagio
serd baixa. A estratégia ideal, ou aquela que levard ao nivel 5
com uma alta pontuacdo, € a de desviar-se das particulas de
cor laranja e colidir com todas as particulas de cor azul no
tempo estipulado em cada nivel.

Os cinco niveis do jogo simulam o movimento aleatdrio
das particulas e, segundo Almeida (2015, p. 58), “[...] o
intuito dessas simulacgdes € que o jogador observe o tipo de
movimento das particulas e a maneira como arranjos inicial-
mente ordenados se tornam desordenados e aleatérios, sem
interagir diretamente com elas”.

Na Figura 2, exibimos o exemplo do fendémeno de colisdo
de uma particula de cor azul com uma de cor laranja. Nela,
foi adicionado um elemento grifico que atua como uma
explosdo, acompanhado de um caracteristico efeito sonoro
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Figura 2. Tela do jogo com a finalizagao incompleta do nivel 1.
Fonte: Aimeida (2015, p. 71).
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e os dizeres “Game Over”, ou seja, o estudante/jogador nao
passou esse nivel de dificuldade e, por consequéncia, terd
que retornar ao inicio do jogo. Optamos pela volta ao inicio
do jogo para oferecer ao estudante mais oportunidades de
“treinar” nos niveis anteriores.

Em relacdo ao tempo disponivel em cada nivel, Almeida
(2015, p. 58) explica que: “Se o jogador for capaz de evitar
colisdes com particulas na cor laranja até a contagem chegar
a zero, uma mensagem aparecerd na tela e ele terd acesso
ao préximo nivel independentemente do niimero de pontos
que acumulou”, como representado na Figura 3. Essa € uma
das estratégias que pode ser utilizada pelo estudante/jogador
para alcancar os niveis mais elevados do jogo.

Figura 3. Mensagem de texto “Vitéria” quando o nivel 4 foi su-
perado. Fonte: Aimeida (2015, p. 58).

Aplicagdo do Jogo em sala de aula e coleta de dados

No inicio das entrevistas com os estudantes, explicamos
as regras do jogo digital sem que eles visualizassem a movi-
mentacgdo aleatéria das particulas. Em seguida, entregamos
ao estudante/jogador uma folha impressa para cada nivel do
jogo, sem as particulas, a fim de desenharem/anteciparem
as suas trajetdrias antes de cada inicio do jogo (Figura 4).

o ——— - - o .

Figura 4. Folhas para fazer os desenhos do jogo (niveis 1, 2, 3,
4, 5). Fonte: Figueiredo (2016, p. 96).

Depois, solicitamos ao estudante/jogador com o material
em maos (Figura 4) a seguinte proposta/questdo: De acordo
com o que € visualizado na tela do computador em relagcdo
a disposicdo das particulas, esboce um desenho das pos-
siveis trajetorias das particulas para que se obtenham os
pontos necessdrios para passar de nivel e avangar no jogo.
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Ap6s a confec¢do do desenho das possiveis trajetdrias por
parte dos alunos/jogadores, propomos outra questdo: Quais
razoes o (a) levaram a desenhar essas trajetorias? Por que
vocé iniciou com essa primeira trajetoria ou colisdo? Qual
a razdo de vocé ter iniciado a trajetoria com essa particula
e ndo com outra?

Seguindo o desenvolvimento das duas atividades iniciais,
os estudantes foram iniciados as regras do jogo com todas
as suas possibilidades, tanto de avanco quanto também da
obtencdo das melhores pontuagdes enquanto os niveis sdo
atingidos e finalizados.

A medida que os estudantes/jogadores evolufam nas
fases do jogo, independente de terem ou nao sucesso nas
suas estratégias, geramos a seguinte atividade: Compare
a sua previsdo/esbogo das trajetorias com aquelas obser-
vadas durante o nivel “x” do jogo. Quais as diferencas e
semelhancas? A atividade foi importante para verificarmos
se os estudantes/jogadores estavam ou nio seguindo uma
estratégia no jogo, por exemplo, se consideraram o cardter de
movimento aleatdrio das particulas, e se essa estratégia esta-
va sendo ou ndo efetiva para alcangarem o objetivo do jogo.

Apds a comparacdo dos esbocos apresentados, seguimos
buscando elucidar as estratégias adotadas pelos estudantes/
jogadores. Para isso propomos a seguinte pergunta: A trajeto-
ria das particulas observadas durante o jogo foi semelhante
aquela que vocé esbocou ou como vocé imaginou anterior-
mente ao inicio do jogo? Qual foi a sua preocupacdo nesse
nivel do jogo? Qual foi a estratégia utilizada para conseguir
avangar pelos niveis do jogo? A atividade foi desenvolvida
a medida que os estudantes/jogadores alcangavam os dife-
rentes niveis do jogo. Ela foi desenvolvida sem um tempo
fixo de conclusdo, visto que diferentes estudantes tiveram
desempenhos distintos durante o jogo. A cada um foi dada a
oportunidade de decidir o momento de encerrar a atividade,
pois alguns persistiram até conseguir chegar ao nivel 5 com
a maior pontuagdo possivel. Logo, o tempo total para cole-
tarmos os dados com cada um dos participantes teve uma
durac@o minima e mdxima de 1 e 2 horas, respectivamente.

Procedimentos de tratamento dos dados para andlise

A estruturagdo dos dados foi feita de acordo com a andlise
de conteido de Bardin. Com esse objetivo, empregamos
as seguintes fases: a pré-andlise; a exploracdo do material;
o tratamento dos resultados; a inferéncia e a interpretacdo
(Bardin, 2011). Utilizamos o método da categoria defini-
da a priori, ou seja, a partir do conceito de aleatoriedade
(categoria).

Podemos observar, ap6s andlise do Quadro 2, que a sub-
categoria percepg¢do de senso comum emergiu de respostas
de alguns participantes que tentaram explicar o conceito de
aleatoriedade, ou seja, expressaram palavras que podem ser
utilizadas em situacdes observadas no cotidiano. Também
consideramos, na mesma subcategoria, as palavras: “deslo-
car, pegar, bater, acertar”, porque se referem as trajetdrias da
particula vermelha indo em dire¢@o a particula azul, provo-
cando o evento de colisdo. Salientamos que, neste artigo, ndo
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Quadro 2: Subcategorias emergidas a partir das falas dos participantes.

Subcategorjas de Género Cientifico Proxmo d’o_ genero Senso comum N&o elucidativa
percepcoes cientifico
Palavras emitidas por Movimento aleatério; Meio aleatorio; Espalhar; Palavras que néo
licenciandos durante o Movimento retilineo; Sem ordem; Misturar; condizem com o
contexto de aplicagao Movimento desordenado; Sem distribuicéo; Bagunca; conceito cientifico
do jogo digital. Aleatério; Homogénea. Colisoes; de aleatoriedade.
Choque elastico; Colidir;
Colisao elastica; Dispersa;
Desordem; Batendo.
Desordenado.

Fonte: Dados da pesquisa

foram relatadas as andlises dos desenhos dos participantes,
mas a comparacao entre os esbogos que ilustraram a medida
que iam avangando nos niveis do jogo digital.

Estruturacdo e andlise dos resultados

No Quadro 3, mostramos, na primeira coluna, a categoria
que identifica o conceito investigado; na segunda coluna, as
subcategorias emergidas das falas dos participantes durante
as entrevistas semiestruturadas e, na terceira coluna, o nu-
mero de unidades de registro que corresponde as aplicacdes
dos niveis 1, 2, 3,4 e 5 do jogo. Podemos ver que, dentre os
oito participantes, somente um deles teve a experiéncia de
jogar e ter éxito em todos os niveis.

No Quadro 3, verificamos também que, durante os
contextos de aplicacdo dos niveis do jogo digital, alguns
participantes chegaram, em algum momento de atuagdo, a
apresentar em suas falas a subcategoria relacionada a per-
cepcdo de género cientifico, enquanto que a subcategoria
pertencente a percep¢do de senso comum predominou nas
respostas da maioria dos individuos nos diferentes niveis
que conseguiram alcangar no jogo digital.

Andlise e discussdo dos resultados

Dos oito participantes, trés sdo do género masculino, e
cinco, do feminino, na faixa etaria entre 19 e 23 anos. No
Quadro 4, apresentamos os momentos em que os licencian-
dos tiveram contato com os contetdos da Teoria Cinética dos
Gases, o periodo no curso de Licenciatura em Quimica, as
disciplinas cursadas e quais estavam cursando.

A partir da andlise do Quadro 3, compreendemos que
somente P, e P, apresentaram em algum nivel do jogo digital
nog¢des de género cientifico e de préximo do género cienti-
fico. P, se manteve na subcategoria de percep¢ao proxima
do género cientifico nos niveis 1, 2, 3, como conferimos em
algumas repostas quando explicou as razdes de ter ilustrado
as particulas:

Foi observando o primeiro jogo, porque antes eu
nem tinha reparado que elas (falando das particulas
do jogo) batiam na parede. Nessa ai, eu jd as dese-
nhei com elas batendo na parede, e ai elas mudam
a trajetoria. E antes eu ndo tinha considerado isso.
(P1, Nivel 2).

Oh, estd ficando cada vez mais bagungado, mais
desenhado (falando do seu desenho), porque tem mais
bolinhas e elas se chocam mais. E entdo continuo sem
saber as trajetorias delas, mas eu sei que vai ficar
mais bagungado cada vez. Igual aqui no desenho,
eu aumento as trajetorias a cada nivel que passa.
(P1, Nivel 3).

Logo, verificamos que P, revelou ter compreendido a
impossibilidade de prever as trajetérias das particulas e,
conforme Piaget (1987, 2012), nota-se também que levou em
consideracgdo o que vivenciou no contexto do jogo, criando
esquemas e os assimilando em seu aparato cognitivo para
repensar seus desenhos, entender e explicar as suas respostas.

Quadro 3: Categoria, subcategorias e unidades de registro dos participantes.

Numero de Unidades de registro
Categoria Subcategorias
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Género cientifico - - P, P, P,
Conceito de Proximo do género cientifico P, P, P, - -
aleatoriedade } PP PP P

Percepcao de senso comum P,P,P.P,| P,P,P,P, P, |P,P,P P | " z'PquB 5 e -

N&ao elucidativa P, Ps P, P, P, P.. P, -- --

Fonte: Dados da pesquisa
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Quadro 4: Periodo de estudo da Teoria Cinética dos Gases

Disciplinas cursadas/cursando na
Participante Periodo no curso Quando vocé estudou os contetidos | graduagao que podem ter na ementa o
P da Teoria Cinética dos Gases? Cite-os. | conteldo de gases, Teoria Cinética dos
Gases (TCQG).
Cursadas: calculo diferencial e integral 1 e
P 50 Ensino médio: os choques entre os gases. | 2, quimica geral, fisica 1, 2 e 3.
! Fisico-quimica 1: gases. Cursando: fisico-quimica 1, probabilidade
e estatistica.
Ensino médio e em quimica geral: qases Cursadas: célculo diferencial e integral 1,
P 30 BV— nRT 9 gerat 9 quimica geral.
2 Curso ré-vestibular' ases Cursando: fisica 2, célculo diferencial e
P -9 ’ integral 2.
Cursadas: calculo diferencial e integral 1 e
P 50 Fisico-quimica 1: gases, processos isotér- | 2, quimica geral, fisica 1, 2 e 3.
8 micos, isobérico, fragdo em mol. Cursando: fisico-quimica 1 e probabilidade
e estatfstica.
- . Cursadas: quimica geral, fisica 2.
o ,
P 4 Nao estudou o contetdo. Cursando: célculo diferencial e integral 1.
Fisica 3: méaquina de Camot, os choques Cursadas: calculo diferencial e integral 1,
P 40 entre os gases, as moléculas, maquina que guimica ggr,all, fisica 1. .
5 AUMENta & Dressao Cursando: fisica 3 (fez anteriormente, mas
P ' reprovou).
Fisica 2 PV= nRT Calculo diferencial e Cursadas: calculo diferencial e integral 1,
o . S X o quimica geral.
Ps 3 |n;(zgrsal 2: PV=nRT, derivar, variagao dos Cursando: fisica 2, célculo diferencial e
9 ' integral 2.
P 3° Nao estudou o contetdo. Cursada: .qu,|rln|ca geral.
7 Cursando: fisica 1 e 2.
Cursadas: quimica geral e fisica 1.
P, 50 Nao estudou o contetdo. Cursando: célculo diferencial e integral 1,
probabilidade e estatistica.

Fonte: Dados da pesquisa

No Quadro 3, entendemos que 0s contextos propostos nos
niveis do jogo digital proporcionaram investigar a correta
concepgdo de P, em relagdo ao conceito de aleatoriedade,
pois ao chegar ao nivel 5, ele conseguiu responder de modo
correto as suas razdes em ter ilustrado as trajetérias das
particulas:

[...] eu 56 estou deixando desordenado, porque é
assim que eu acho que ficam as particulas dos gases,
as moléculas. Entdo, ndo sigo nenhum padrdo, so as
distribuo de maneira aleatoria, porque o movimento
das particulas nunca é organizado. [...] tento deixar
bem desorganizado. (P1, Nivel 5).

Segundo a Teoria Cinética dos Gases, “as moléculas t€ém
trajetdrias retilineas e colidem entre si e com as paredes
do recipiente em que estdo. [...]. O movimento molecular
dentro do recipiente que contém a amostra € completamente
aleatdrio, e todas as direcdes da velocidade sdo igualmente
provéveis” (Maia e Bianchi, 2007). Assim, P , ao revelar essa
compreensdo durante o jogo, respondeu as questdes pro-
blemas de pesquisa, ou seja, quando avangou nos contextos
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propostos no jogo digital, o estudante/jogador pdde ima-
ginar, pensar e considerar as experiéncias vivenciadas em
niveis anteriores do jogo para refletir sobre suas percepcdes
prévias, construir novas ideias e as assimilar para explicar a
aleatoriedade de trajetdrias das particulas no jogo.

Também compreendemos essa mesma situagao na fala de
P, pois, de acordo com os dados do Quadro 3, no inicio do
nivel 1 e 2 do jogo, ele ndo elucidou o conceito investigado,
mas, quando avangou aos niveis 3 e 4, proferiu percepcdes
de género cientifico:

Nossa, jd foi imprevisivel no nivel 2, jd atrapalhou
um monte as laranjas! Imagino no nivel trés, eu vou
colocar eu morrendo jd! [...]. Aqui eu jd coloquei
aleatorio, porque eu desisti de prever alguma coisa,
a minha trajetoria, porque ndo dd. (P3, Nivel 3).

Agora eu jd estou colocando (falando do desenho
das suas trajetorias) aleatorio mesmo, porque é muito
aleatorio, ndo tem como saber. Mas, no comeco pelo
menos, as azuis tendem a ficar perto, é que depende
qual altura do jogo eu estou desenhando, entendeu?
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Até certo momento, elas ficam perto, depois elas se
espalham. (P3, Nivel 4).

Ainda de acordo com os dados do Quadro 3, P1 re-
latou ter estudado no Ensino Médio os choques entre os
gases, e tanto P, como P, estavam cursando a disciplina de
Fisico-Quimica 1 na Graduacdo, na qual citaram ter estu-
dado o conteido de gases. Esse fato pode ter contribuido
para os estudantes/jogadores terem apresentado as referidas
percepgoes.

No Quadro 4, constatamos os periodos em que os par-
ticipantes estudaram os contetidos relacionados & Teoria
Cinética dos Gases, e verificamos que a maioria (P,, P,,
P, P, P, e P ndo teve contado com o assunto no Ensino
Médio. P,, P, e P, apontaram ter visto o contetido apenas
na Graduagao. Somente P e P, descreveram ter estudado o
conteuddo relativo ao estado gasoso no Ensino Médio e na
Graduag@o. P, P, e P, ndo se lembraram de haver estudado
esse assunto.

No Quadro 3, vemos que os participantes P, e P, fala-
ram durante todo o jogo em termos de percepgdes de senso
comum para explicar suas razdes para ilustrar as trajetérias
das particulas, proferindo assim termos como colidir, acertar,
variar e bater, em acordo com as regras. Verificamos ainda
que os estudos de P, na disciplina de Fisica 3, maquina de
Carnot, os choques entre os gases, as moléculas (Quadro 4) e
os contextos do jogo ndo foram suficientes para o estudante/
jogador elucidar cientificamente o conceito de aleatoriedade.
A maioria (P, P, P, e P,) apresentou percepgdes de senso
comum e ndo elucidativas. Os resultados evidenciam que a
aplicacdo do jogo digital instigou os participantes a pensarem
e a buscarem, em suas estruturas cognitivas, saberes que vao
sendo construidos ao longo da vida, os quais podem ou nio
ser coerentes e aceitos pela comunidade cientifica.

Conclusoes

Os resultados obtidos na pesquisa podem estar ligados a
auséncia de estudos dos participantes em relagio ao contetido
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Abstract: Digital game and the concept of randomness: application and potentiality for teaching and learning. The work aims to present the application of
a digital game to investigate the perceptions of undergraduate Chemistry students on the concept of randomness present in the kinetic theory of gases and its
potential for teaching and learning. The research was qualitative of the descriptive type and, in the data collection, the digital game and semi-structured interviews
were applied to eight undergraduate students from a public university in the State of Parand. The data were structured according to the content analysis, and the
results indicate that the common sense or non-explanatory perceptions presented by the undergraduate students can be reproduced through the mediation of the
teacher when they are present on the digital game platform. Thus, this tool has the potential to assist the teacher in proposing thought and reflection activities,
in addition to providing students with the re-elaboration of previous conceptions, when faced with situations present in the game.

Keywords: didactic resource, teaching, learning
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Estado da arte:lGenero e Sexualidade!no contexto do

Ensino . de' Quimica

Keysy S. C. Nogueira, Renata Orlandi e Bruno R. §. Cerqueira

Neste trabalho foram investigadas pesquisas sobre género e sexualidade no Ensino de Quimica. Adotou-se

o estado da arte como metodologia. Foram realizados levantamentos no Portal de Periédicos da Capes, na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e nos seguintes eventos cientificos brasilei-
ros: Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ) e Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (ENPEC), pelo periodo de 2006 a 2019. Os resultados evidenciaram que as pesquisas destacavam
a temadtica da invisibilidade/auséncia das mulheres na ciéncia. Menos da metade dos trabalhos apresentaram
uma conceituagdo para género ou sexualidade no corpo do texto. Além disso, apenas cinco pesquisas inves-
tigaram o conceito de género, e uma delas investigou tanto o conceito de género quanto o de sexualidade.
Entre os resultados destaca-se a prevaléncia de defini¢des equivocadas sobre esses conceitos manifestadas

por professores e futuros professores.

P género; sexualidade; ensino de quimica <

a

Recebido em 29/05/2020, aceito em 30/08/2020

o contexto escolar contemporaneo, tem sido um

grande desafio a efetivacdo dos direitos sexuais e

reprodutivos por meio da Educacdo Sexual. A aborda-
gem das no¢des de género e sexualidade em documentos re-
ferenciais para a educagfo brasileira apresentou progressos,
a exemplo dos Pardmetros Curriculares Nacionais (Brasil,
1997), como também significativos recuos, representados
pela emblematica supressido do tema no Plano Nacional de
Educagao (Brasil, 2014).

Na Base Nacional Comum Curricular ocorre a circunscri-
cdo naturalizante dos debates sobre esses temas ao seu pro-
prio ambito (Brasil, 2017). Tais retrocessos estdo diretamente
relacionados a pressdo exercida por grupos conservadores,
0s quais buscam romper essa discussdo ao distorcerem seus
sentidos cientificamente engendrados e sua importancia na
promocao de uma sociedade mais justa e igualitdria (Groff
et al.,2015; Barbosa et al., 2019).

Por outro lado, apesar da estrutural desigualdade de gé-
nero no cendrio brasileiro, o qual € fortemente marcado por
avangos e retrocessos civilizatérios, foram significativas as
conquistas no campo das politicas publicas concernentes a
sexualidade e as relacdes de género, a exemplo da gradual

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

inclusdo de pessoas travestis e transsexuais no mundo do
trabalho, da satide e da educacdo, do aumento do protago-
nismo feminino no cendrio politico, da crescente abordagem
mididtica destas temadticas, do progressivo aumento da pro-
blematiza¢ao da Educacio Sexual em livros didaticos e obras
literdrias, do delineamento de estratégias de enfrentamento
a violéncia sexual, doméstica e a intolerdncia a diversidade
sexual e de género, do casamento igualitdrio, além da politica
universal de acesso ao tratamento antirretroviral (Groff et al.,
2015; Soares e Monteiro, 2019).

Nesta pesquisa assume-se o conceito de género como
uma construcdo social, imposta a um corpo sexuado (Scott,
1995). Em se tratando do conceito de género, Scott (1989)
destaca a repercussao social das representacdes e usos dessa
nogdo de modo a articular, prescrever e impor modos de vida,
saberes e fazeres. Conforme a autora, as relacdes de género
e de poder estdo profunda, histdrica e sistematicamente co-
nectadas, configurando-se como um mecanismo estrutural e
estruturante presente no delineamento de poderosas relacdes
hierdrquicas e opressivas.

A essencialista matriz identitdria sexo-género banaliza a
complexidade do processo de subjetivacio de uma infinidade
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de sujeitos, enquadrando-os em apenas dois polos reducio-
nistas, excludentes e desiguais: o da masculinidade e o da
feminilidade (Scott, 1989).

Por sua vez, Butler (2003) destaca que tanto género
quanto sexo sdo engendrados nas e pelas contingéncias his-
téricas; no corpo residem discursos bindrios, docilizantes e
heteronormatizantes que os gendrificam, cerceando o espago
de manobra no qual as pessoas performatizam as identidades
e relacdes de género.

Com relagdo a sexualidade, tal fenomeno € polissémi-
co e sua definicdo transcende a dimensdo bioldgica dos
corpos, pois “[...] nela estdo envolvidos fantasias, valores,
linguagens, rituais, comportamentos, representagdes mobili-
zadas ou postas em agdo para expressar desejos e prazeres”
(Louro, 2007, p. 209-210). A sexualidade € compreendida
por Foucault (1997, p. 100) como um dispositivo historico,
um conceito rizomatico que engloba uma complexa rede que
encadeia a “estimulaco dos corpos, a intensifica¢do dos pra-
zeres, a incitacdo ao discurso, a formagdo do conhecimento,
o reforgo dos controles e das resisténcias” conforme robustas
técnicas de saber e de poder.

Nesse sentido, a Educacéo
Sexual demanda investimento
formativo, principalmente, face
ao compromisso de alinhar os
processos didatico-pedagdgicos a
marcos civilizatérios pautados nos
Direitos Humanos (Unesco, 1994),
tomados na perspectiva da inter-
seccionalidade entre importantes
categorias analiticas, tais como:
género, classe, raga-etnicidade,
geracdo, religido, nacionalidade,
deficiéncia, orientagdo sexual e
politica (Crenshaw, 2002).

Os impactos de uma cultura sexista tém seus desdo-
bramentos em todas as esferas sociais, inclusive, no meio
cientifico. Nessa perspectiva, Chassot (2007), em seu livro
intitulado A Ciéncia é masculina? E, sim senhora!, enumera
mulheres cientistas que de alguma forma contribuiram para
o desenvolvimento cientifico. Segundo o autor, a invisibi-
lidade de mulheres cientistas € produto do paradigma gre-
co-judaico-cristdo, destacando que na contemporaneidade,
em termos globais, o nimero de mulheres que se dedicam
a ciéncia ainda € significativamente inferior ao nimero de
homens. Os paradigmas cientificos sdo pensados por homens,
urbanos, brancos, de classes médias e altas, os quais, a partir
de seus privilégios, congregaram o conceito de neutralidade,
universalidade e objetividade, deslegitimando espagos dia-
16gicos dedicados as discussdes interseccionais. Contudo,
faz-se mister ressaltar que a ciéncia ndo € neutra.

Estudiosos e, sobretudo, estudiosas, investigaram as
repercussoes das desigualdades de género no meio acadé-
mico, as quais sdo engendradas nas instituicdes cientificas e
estruturantes das mesmas. Tais assimetrias sdo decisivas no
processo de desenvolvimento do conhecimento produzido
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[...] a Educacao Sexual demanda
investimento formativo, principalmente,
face ao compromisso de alinhar os
processos didatico-pedagodsicos a
marcos civilizatérios pautados nos Direitos
Humanos (Unesco, 1994), tomados na
perspectiva da interseccionalidade entre
importantes categorias analiticas, tais
como: género, classe, raca-etnicidade,
geracao, religiao, nacionalidade,
deficiéncia, orientacdo sexual e politica
(Crenshaw, 2002).
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nessas instituicdes (Schiebinger, 2008). Nesse sentido,
com vistas a promog¢ao da igualdade de género na ciéncia,
seria fundamental “[...] transformar as culturas académicas
de diferentes departamentos, cursos, disciplinas e dreas
do conhecimento, para erradicar obstdculos e formas de
discriminag¢do, desvalorizagdo e exclusdo sutis” (Carvalho
e Montané, 2012, p. 9) pautadas nas assimetrias impostas
pelo sexismo.

No contexto escolar brasileiro, a abordagem cientifica
dos fendmenos atrelados as relagdes de género e sexualidade
€ desenvolvida predominantemente por professore(a)s de
Ciéncias Bioldgicas (Bastos e Ludke, 2017) Sua abordagem
€ com frequéncia pautada por um viés patologizante da se-
xualidade e preventivo com relacao as infec¢des sexualmente
transmissiveis.

Destaca-se também que, no Brasil, as pesquisas sobre
género sdo incipientes na drea de Ensino de Ciéncias (Batista
etal.,2011; Souza, 2008). Entretanto, a problematizacdo de
género e sexualidade ndo deveria ser circunscrita a um campo
disciplinar. Essa temdtica demanda olhares multifacetados,
subsidiados por diferentes dreas
do conhecimento. Torna-se fun-
damental o estudo dessa esfera
do saber no processo formativo
inicial e continuado de professo-
res, bem como na formagdo de
estudantes nos distintos niveis
de ensino, guardadas as suas
especificidades.

Nesse sentido, € fundamental
analisar como a area de Ensino
de Quimica tem desenvolvido a
tematica de género e sexualidade,
para que os cursos de licenciatura
em Quimica possam prover aos
egressos recursos conceituais que favorecam melhores
condicdes de exercicio profissional nas escolas, na medida
em que lhes possibilitem uma atuagdo ética e fundamenta-
da para abordar tais questdes em sala de aula de maneira
profunda, contextualizada e ancorada na perspectiva dos
Direitos Humanos.

De acordo com o exposto, esta pesquisa objetivou ma-
pear na literatura especializada a abordagem dos conceitos
de género e sexualidade associados ao Ensino de Quimica.
Pretende-se suscitar uma reflex@o ética e plural sobre a
produgdo cientifica, consequentemente, questionando a na-
turalizagdo dessas desigualdades e fomentando a Educacio
Sexual na perspectiva dos Direitos Humanos.

Aspectos metodologicos

Pesquisas que se propdem a realizar uma revisao sis-
teméatica, comumente, recebem diferentes denominagdes
(Vosgerau e Romanowski, 2014). Esta pesquisa figura
como Estado da Arte (Megid Neto, 1999), na medida que
possibilita uma investigacdo global de um determinado

Vol. 43, N° 3, p. 287-297, AGOSTO 2021



tema de pesquisa e a realizagdo pelo(a) pesquisador(a) de
inferéncias de como um tema tem sido desenvolvido, os
referenciais adotados, as tendéncias das pesquisas, entre
outros (Romanowski e Ens, 2006). Pesquisas de estado da
arte s@o fundamentais por possibilitarem uma andlise mais
profunda das diferentes contribuicdes de pesquisas para a
area de ensino; no caso desta investigacdo, as relacionadas
as relacoes de género e sexualidade no Ensino de Quimica.

Para tanto, inicialmente, realizou-se a coleta de dados
nos dois principais eventos cientificos brasileiros na area de
Ensino de Quimica e Ensino de Cié€ncias, a saber: Encontro
Nacional de Ensino de Quimica — ENEQ e Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — ENPEC.
Destaca-se que o ENEQ e ENPEC sdo eventos bienais.

O mapeamento incidiu no periodo circunscrito entre
2006 e 2019, por meio das seguintes palavras-chave: género,
sexualidade e identidade de género, seguidas da palavra qui-
mica. Essa combinagdo de palavras foi buscada nos campos
titulo, palavras-chave e resumo. Em uma segunda etapa de
coleta de dados, considerando-se o mesmo periodo de 2006
a 2019, realizou-se buscas no
Portal de Periddicos da Capes e
na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacdes (BDTD), por
meio dos termos de busca: género
e Ensino de Quimica, bem como
sexualidade e Ensino de Quimica,
nos campos titulo, palavras-chave
e resumo. Salienta-se que foram
empregadas palavras-chave dis-
tintas nas buscas, pois as bases de dados tém sistemas de
busca diferentes.

Na literatura especializada, por vezes, criticam-se as pes-
quisas de estado da arte que analisaram resumos. Contudo,
nesta pesquisa considerou-se importante realizar o mapea-
mento nos eventos cientificos, dada a importancia destes para
a 4rea de Ensino de Quimica e, por englobarem “[...] uma
bibliografia que extrapola a da producio de dissertacdes e
teses” (Ferreira, 2002, p. 270).

Para andlise dos trabalhos catalogados, adotou-se a andli-
se de conteido (Moraes, 1999). Nesse sentido, procedeu-se
a leitura flutuante das pesquisas inventariadas, visando
identificar quais correspondiam ao Ensino de Quimica.
Posteriormente, foi feita a sistematizacdo dos trabalhos por
meio de sua leitura integral. Com relacao as teses e disser-
tagdes inventariadas, foram lidos os resumos e a fundamen-
tagdo tedrica dos respectivos estudos.

Para os agrupamentos das produgdes académicas foram
adotados quatro descritores e quatorze indicadores, apre-
sentados no Quadro 1, emergidos no processo de andlise
dos estudos.

O mapeamento de pesquisas sobre gé€nero e sexualidade
no Ensino de Quimica pode revelar os direcionamentos € os
caminhos percorridos pelo(a)s pesquisadore(a)s da area no
desenvolvimento dessas temadticas e os hiatos existentes. O
estado da arte também pode indicar referenciais, estratégias,
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Pesquisas de estado da arte sao
fundamentais por possibilitarem uma
andlise mais profunda das diferentes

contribuicoes de pesquisas para a érea
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as relacionadas as relagoes de género e
sexualidade no Ensino de Quimica.
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compromissos e lacunas no que tange a efetivagdo da
Educacdo Sexual por meio do Ensino de Quimica.

Resultados e Discussao

Por meio do mapeamento realizado na presente inves-
tigacdo, identificou-se um total de quarenta trabalhos (sete
na BDTD, trés no Portal de Periédicos da Capes, quatorze
no ENEQ e dezesseis no ENPEC) associados ao Ensino de
Quimica e que abordavam o tema sexualidade e género. As
teses, dissertacdes, artigos e trabalhos de congressos inven-
tariados e que constituem o corpo de andlise desta pesquisa
estdo referenciadas no Apéndice 1. As pesquisas catalogadas
serdo indicadas pelos cédigos T1 e T2 para Teses, D1 a D5
para as Dissertagdes, Al a A3 para os artigos e C1 a C30 para
trabalhos publicados em anais de congressos (Apéndice 1).

Nos proximos paragrafos, as investigagdes inventariadas
serdo esmiucadas de acordo com os descritores e seus in-
dicadores (Quadro 1) que nortearam o processo de anélise.
Salienta-se que, de forma geral, os trabalhos apresentados na
BDTD, nos artigos e nos eventos
catalogados foram desenvolvidos
em universidades publicas.

As regides brasileiras onde
atuam o(a) primeiro(a) autor(a)
de cada um dos trabalhos estdo
distribuidas da seguinte forma:
Sudeste e Sul com doze traba-
lhos cada, seguidas pela Regido
Nordeste com sete, Centro-Oeste
com quatro e a regido Norte com um trabalho. Ressalta-se
que foram identificadas duas pesquisas realizadas no Chile e
apresentadas no ENPEC, e dois outros trabalhos em que nio
foi possivel identificar a origem geogréfica de seus autores,
pois ndo disponibilizavam essa informacao.

Na Figura 1, organizou-se as pesquisas categorizadas pelo
formato. De acordo com a Figura 1, a maior concentragcdo
de trabalhos apresentados foi no ENPEC, o qual configu-
ra-se como o maior evento da drea de Ensino de Ciéncias e
Educac@o no Brasil. Destaca-se que nesse evento nao sio
aceitos resumos, apenas trabalhos completos.

Com relacdo aos indicadores teses e dissertagdes, o nu-
mero de produgdes ainda € escasso. De modo semelhante ao
identificado nesta pesquisa, ao realizarem o mapeamento de
teses e dissertacdes sobre as producdes de pesquisas sobre
género e sexualidade nas Institui¢cdes de Ensino Superior
(IES), Rios e Souza (2017) evidenciaram que ainda sdo
incipientes quando comparadas ao total de produgdes aca-
démicas brasileiras, pois:

[...] no repositorio da BDTD do IBICT, de 2004
a 2014, a disponibilidade de 67.575 teses, sendo
que deste montante, 420 tratam dos temas género e
sexualidade, representando 0,62% de documentos
produzidos e, no relacionado a dissertagées, fornece
204.473 documentos, sendo 798 referentes aos temas
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Quadro 1: Descritores e seus indicadores adotados na analise dos trabalhos catalogados.

Descritores

Indicadores

Regido brasileira: Agrupa-
mento das cinco unidades da
federacgao brasileira.

Norte: regido localizada ao norte do Brasil, constituida pelos estados: Acre, Amapa, Rondénia, Amazonas, Roraima
e Tocantins.

Nordeste: regiéo localizada ao nordeste do Brasil, constituida pelos estados: Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Alagoas e Bahia.

Sudeste: regido localizada ao sudeste do Brasil, constituida pelos estados: S&o Paulo, Espirito Santos, Rio de
Janeiro e Minas Gerais.

Sul: regiéo localizada ao sul do Brasil, constituida pelos estados: Parang, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Centro-oeste: regido localizada no centro-oeste do Brasil, constituida pelos estados: Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul e Goiés.

Formato: Representa o forma-
to em que o trabalho cientifico
foi estruturado.

Resumo simples: Trabalhos académicos que nao ultrapassam uma péagina.

Trabalho completo: sdo trabalhos que ultrapassam mais de uma péagina.

Tese: Trabalho académico inédito para o conhecimento e se destina a obtengéo do titulo de doutor(a)
Dissertagao: Trabalho académico que se destina a obtengao do titulo de mestre.

Artigo: Relatam estudos empiricos ou teéricos que trazem de modo claro a contribuigéo para area.

Tipo de trabalho: representa
os tipos de trabalhos inven-
tariados

Pesquisa cientifica: representaria a investigagao planejada e conduzida de acordo com as normas estabelecidas
num determinado campo de estudo.
Outros: representa os trabalhos inventariados que ndo figuram como uma pesquisa cientifica.

Aspectos metodoldgicos:
Refere-se a estratégia de
ensino e/ou instrumento de
pesquisa eleito nos aspectos
metodoldgicos das pesqui-
sas para coletar os dados e,
consequentemente responder
aos objetivos estabelecidos
nas investigacoes.

Narrativas/relatos de vida: sao narrativas pessoais que representam como cada sujeito mobiliza seu conhecimento,
sua identidade, suas vivéncias, etc.

Questionario: conjunto de questdes construido para gerar dados sobre um determina tema.

Entrevista/entrevista semiestruturada: didlogo entre duas ou mais pessoas mais ou menos livre, para obter-se in-
formagdes do entrevistado e responder aos objetivos de uma pesquisa. A entrevista semiestruturada é conduzida
por um bloco de perguntas previamente estruturado.

Grupo focal: técnica que possibilita a interagdo entre os participantes e o pesquisador, tendo por finalidade a
imers&o nos dados pela discussao sobre topicos especificos.

Reunibes (registro audiovisual): registro em audio e video de dados de pesquisa.

Aula/oficina (registro audiovisual): espaco de estudo de uma turma em uma escola/instituicao de ensino, em que
se pretende desenvolver um processo de ensino-aprendizagem.

Plano de ensino: programa de atividades pedagdgicas que se pretende desenvolver durante a implementagéo
de uma disciplina.

Diérios de campo: material eleito por investigadores para registrar as vivéncias na pesquisa e que poderdo ser
interpretados pelo pesquisador.

Observagao de campo: observagoes realizadas pelo pesquisador no campo de pesquisa.

Sequéncia de Ensino: proposta de ensino com uma sequéncia légica de desenvolvimento do contetido.

Reviséo de literatura/estado da arte: processo de busca, anélise e descrigdo sobre um determinado tema.
Andlise documental: estudo e anélise de documentos para compreender um determinado tema em busca de se
inscrever em um status cientifico.

Minicurso/oficina: curso de curta duracéo de carater mais teérico /atividade laboral que possibilita a vivéncia de
novos conhecimentos.

Ensaio: reflexdo sobre um determinado tema, exposta de maneira pessoal ou subjetiva.

Debates: realizagdo de debates sobre um tema como estratégia de ensino.

Experimentos: adogao de experimentos como estratégia de ensino.

Clube de Ciéncias: espagos pedagogicos extraclasse em que podem ser desenvolvidos trabalhos de iniciagao
cientifica e de divulgagéo da ciéncia.

Estudo de Caso: abordagem do contetido baseada em situagdes do contexto real.

Tecnologias da Informagédo e Comunicagéo (TICs): adogéo das TICs como estratégia para incentivar a participagao
de mulheres na ciéncia.

Conceitua: As pesquisas apre-
sentam o conceito de género,
sexualidade ou ambos.

Apresenta uma conceituagao para o termo Género: O trabalho apresenta uma abordagem conceitual para género.
Apresenta conceituagao para o termo sexualidade: O trabalho apresenta uma abordagem conceitual para a
sexualidade.

Ambos: O trabalho apresenta uma abordagem conceitual para género e sexualidade.

Investiga: As pesquisas apre-
sentam o conceito de género,
sexualidade ou ambos.

Conceito de género: O trabalho investigou o conceito de género.
Conceito de sexualidade: O trabalho investigou o conceito de sexualidade.
Conceito de ambos: O trabalho investigou os conceitos de sexualidade e género.

Participantes: Representa os
participantes das pesquisas
catalogadas.

Licenciandos: estudantes regularmente matriculados em cursos de licenciatura.

Professores da educagao basica: professores que atuam nas escolas da educagao basica.

Estudantes da educagéo bésica: estudantes regularmente matriculados em escolas da educagéo bésica.
Professores do ensino superior: professores que lecionam em cursos do ensino superior.

Né&o se aplica: pesquisas que nao tiveram participantes, que abrangem analise documental e revisao de literatura/
estado da arte.

Outros: pesquisas que nao tiveram como participantes licenciandos, professores da educagao bésica, professores
do ensino superior e estudantes da educagao basica.

Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).
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Figura 1: Distribuicao dos trabalhos catalogados de acordo com
o formato. Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

supracitados, com um percentual de 0,39%, diante
do total de dissertacdes disponiveis (Rios e Souza,
2017, p. 1930-1931).

No processo de categorizacao das pesquisas no descritor
Tipo de Trabalho, 38 estudos foram agrupados no indicador
Pesquisa (quatorze ENEQ, quatorze ENPEC, sete BDTD e
trés no Portal de Periddicos da Capes), e duas investigacdes
no indicador Outro (dois ENPEC). O trabalho do ENPEC
C23 foi enquadrado no indicador Outro e tratava-se de um
ensaio em que os autores propuseram uma reflexdo histdrica
sobre a contribui¢io de determinadas mulheres para o desen-
volvimento cientifico. O segundo estudo categorizado nesse
indicador, C29, abordou a apresentacdo de uma proposta
de sequéncia de ensino, tendo como tema género e ciéncia.

A tendéncia com relagdo as/aos participantes evidencia-
dos nas pesquisas foi organizada no Quadro 2, de acordo
com os indicadores emergentes do descritor correspondente.

Quadro 2: Participantes das pesquisas inventariadas

Participantes Total
Estudantes da educagéo basica 11
Licenciandos 10
Professores da educacéo bésica 10
N&o se aplica 8
Outros 7
Professores do ensino superior 4

Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

Os participantes das investigacdes eram, em sua maioria,
licenciandos, professores e estudantes da educagao baésica.
Considera-se que o fato de tais trabalhos serem desenvol-
vidos por grupos de pesquisa coordenados por professores
universitdrios pode explicar a menor participacdo de tais
sujeitos como alvos de estudos. Nas pesquisas em que figu-
raram licenciandos e professores da educagio basica como
participantes, objetivou-se a compreensdo de suas concep-
¢oes sobre género e sexualidade, as escolhas profissionais ou
ainda como planejavam a abordagem das relagdes de género
e sexualidade no ensino.
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No processo de andlise do material catalogado, o(a)s au-
tore(a)s adotaram como estratégia de ensino e/ou instrumento
de pesquisa, sobretudo, o questiondrio, a entrevista/entrevista
semiestruturada e a aula/oficina (registro audiovisual) no
processo de coleta de dados, como sugere a categorizagdo das
pesquisas nos indicadores emergentes do descritor Estratégia
de ensino/instrumento de pesquisa, apresentada no Quadro
3. Destaca-se que alguns trabalhos adotaram mais de uma
estratégia ou instrumento de pesquisa, 0 que gera uma soma
total maior do que o ndmero de trabalhos catalogados.

Quadro 3: Estratégia de ensino/instrumento de pesquisa

Estratégia de ensino/instrumento de

pesquisa Total

Questionario 14
Entrevista/entrevista semiestruturada 10

oo

Aula/oficina (registro audiovisual)
Analise documental
Reunides (registro audiovisual)
Revisao de literatura/estado da arte
Observagao de campo
Narrativas/relatos de vida
Sequéncia de Ensino
Minicurso/oficina
Grupo focal
Plano de ensino
Diarios de campo
Ensaio
Debates
Experimentos
Clube de ciéncia
Estudo de caso
TIC

Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

—_ 4 a4 a4 A N NDNDNNDWwW

Apesar de a maioria dos trabalhos pertencer ao Indicador
Pesquisa (95%), destaca-se que apenas quinze trabalhos
conceituavam a nocdo de género (T1, T2, D1, D2, D3, D5,
A2, C7, Cl11, C17, C18, C21, C22, C23 e C25), enquanto
um estudo apresentou uma definiciio de sexualidade (C28)
e um dos estudos fundamentou ambos os conceitos (C8), tal
como indicado no agrupamento das pesquisas no Quadro 4.

A autora mais citada nos estudos inventariados para o
conceito de género foi Joan W. Scott, presente em oito pes-
quisas, seguida por Guacira Lopes Louro que foi adotada em
quatro estudos, e por Londa Schiebinger, que fundamentou
dois estudos. Os seguintes autores fundamentaram o conceito
de género em uma pesquisa cada: Teresa de Lauretis, Judith
P. Butler, Carla Giovana Cabral, Heleieth Iara Bongiovani
Saffioti, Maria Jesus izquierdo, Simone de Beauvoir, Gayle
Rubin, Maria Helena Santana Cruz, Guilherme Ribeiro
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Quadro 4: Categorizagao dos trabalhos no descritor Conceitua e seus indicadores.

Conceitua ENEQ ENPEC BDTD Po”a:jieczrid'cos
Apresenta conceituagao para género 2 6 6 1
Apresenta conceituacdo para sexualidade 0
Ambos 0 0 0

Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

Colaco Mider, Zuleika Alambert, Brasil (2009), Linda
Nicholson, Pilar Ballarin, Erin B. McClure, Christopher S.
Monk, Eric E Nelson, Eric Zarahn, Ellen Leibenluft, Robert
M Bilder, Dennis S Charney, Monique Ernst, Daniel S. Pine
e Sara Delamont. Para o conceito de sexualidade foram
citados os conceitos dos autores Jeffrey Weeks e Jaqueline
Gomes de Jesus. Ressalta-se que os autores das pesquisas
inventariadas, em sua maioria, adotavam mais de um autor
para conceituar género e sexualidade.

A auséncia de conceituacdo para género e/ou sexua-
lidade sugere a falta de fundamentacdo tedrica de parte
significativa dos trabalhos inventariados, destacando-se o
fato de que tais conceitos foram estruturantes do objetivo
da maioria dos trabalhos. Nesse sentido, no artigo A1l seus
autores desenvolveram a pesquisa intitulada Cultura afri-
cana e afro-brasileira e o ensino de quimica: estudos sobre
desigualdades de raca e género e a producdo cientifica (Al,
2018); entretanto, apesar de carregar em seu titulo o termo
género, o estudo ndo assume nenhuma defini¢do para esse
conceito.

Por outro lado, em D3, na
qual foi investigada a presenca de
mulheres em cursos de Ciéncias
Exatas e Tecnologia, apresentou-
-se uma conceituacdo de género na
perspectiva de Scott, como denota
o excerto da dissertacdo: “Desse
modo, género € uma categoria
social imposta sobre um corpo
sexuado e marcada por relagdes de
poder.” (D3, 2013, p. 44).

O trabalho A2 também funda-
menta-se no conceito de género de
Scott, tal como sinaliza a citagdo a
seguir: “Género, segundo Joan Scott (1995) deve ser com-
preendido como um organizador das relagdes sociais” (A2,
2019, p. 46). Nesse artigo sdo investigados os “incdmodos”
na abordagem das teméticas género e sexualidade apontados
por licenciandos das areas de Biologia, Pedagogia e Quimica,
em reunides de um subprojeto do Programa Institucional de
Bolsas de Inicia¢do a Docéncia (PIBID).

Na dissertacdo de mestrado denominada aqui como D2,
foi realizada uma intervencao pedagdgica em duas turmas de
ensino médio, em que se buscou desconstruir a representacao
de ciéncia como sendo apenas masculina e branca. Para a
pesquisadora, a proposta possibilitou a problematizacdo de

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Na dissertacao de mestrado denominada
aqui como D2, foi realizada uma
intervencdo pedagodgica em duas

turmas de ensino médio, em que se
buscou desconstruir a representacao de

ciéncia como sendo apenas masculina e

branca. Para a pesquisadora, a proposta
possibilitou a problematizacdo de

uma perspectiva sobre a ciéncia ndo
euroceéntrica, ndo hegemonica e mais
coerente com a multiculturalidade
brasileira.

Estado da arte

uma perspectiva sobre a ciéncia nio eurocéntrica, ndo hege-
monica e mais coerente com a multiculturalidade brasileira.
Em D2, argumenta-se que

A lingua portuguesa faz a distingdo gramatical
dos géneros masculino e feminino e se utiliza de um
determinado género gramatical (majoritariamente, o
masculino) para denotar seres humanos de maneira
genérica (...). No entanto, o uso do feminino para
denotar o género humano também é possivel e, neste
trabalho, optaremos pelo seu uso (D2, 2018, p.16).

Na tese de doutorado T1, constituida por cinco capitu-
los/artigos, a autora analisou em seu primeiro artigo a sua
constituicdo como mulher, como técnica em Quimica, como
professora da educacédo bésica e como mulher da ciéncia
a partir de suas narrativas, buscando entrelagd-las com os
enfrentamentos de género. No quarto artigo, a pesquisadora
analisou as narrativas de mulheres cientistas de uma univer-
sidade. Nessa tese, a pesquisa-
dora fundamenta o conceito de
género na perspectiva de Scott,
apoiando-se também em Foucault
para analisar as narrativas de sua
pesquisa, pois embora “[...] ndo
tenha construido uma teoria que
abrigue o gé€nero, construiu uma
série de ferramentas que permi-
tem desestabilizar os discursos
sobre o sexo, o género [...].” (T1,
2017, p. 18).

Dentre as pesquisas inventa-
riadas, apenas em T2, D5, C17 e
C25 investigou-se o conceito de
género, enquanto C5 englobou tanto o conceito de género
quanto o de sexualidade. C5 investigou a concepcao de futu-
ros professores de Quimica, Biologia, Fisica e Matematica,
participantes do PIBID, sobre os temas género e sexualidade,
adotando como instrumento de pesquisa um questiondrio.
Nos resultados, C5 sugere que os licenciandos ndo com-
preendem os conceitos de género e sexualidade. Além disso,
alguns licenciandos de Quimica manifestaram o entendi-
mento de que as tematicas de género e sexualidade devem
ser abordadas apenas nos cursos de Ciéncias Bioldgicas,
enquanto outros licenciandos sugerem a exclusdo desses
temas dos cursos de formagao de professores.
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Nesse sentido, Bastos e Ludke (2017) apontam que ha
o predominio de uma visdo biologizante na abordagem das
relacdes de género e sexualidade, apesar da infinidade de
conceitos e fendmenos concernentes ao campo da Quimica
a partir dos quais se pode promover reflexdes na esfera das
relacdes de género e sexualidade na perspectiva dos Direitos
Humanos.

A investigacdo C25 buscou identificar as dificuldades
de futuros professore(a)s e professore(a)s da educacdo ba-
sica em desenvolverem questdes
sociocientificas relacionadas a
questdo de género no contexto
do Ensino de Ciéncias. A coleta
de dados foi realizada em duas
oficinas realizadas com docentes
e licenciandos, por meio das quais
se evidenciou que os participantes
expressavam concepgdes de senso
comum referentes a categoria
analitica de género, em narrativas
comumente circunscritas a pers-
pectivas naturalizantes da nocao de sexo bioldgico. Ademais,
para determinados participantes a questdo de género ndo
deveria ser debatida em suas aulas, pois ndo ha mais essa
imposicdo, levando-os a contribuirem para o fortalecimento
da reprodugdo do preconceito e do silenciamento das desi-
gualdades e opressdes estruturantes da sociedade brasileira.
Para Avila et al. (2011, p. 291):

[...] os/as professores/as ainda ndo estdo prepa-
rados/as para lidar com questoes tdo polémicas e
assumir em seu cotidiano profissional uma postura
ética sem que antes tenham condigdes de equacionar
as tensoes entre seus jeitos proprios de lidar com a
educacdo sexual e as diversas expectativas/avalia-
¢oes que recaem sobre suas prdticas docentes, em
especial, as da propria pessoa que desempenha a
profissdo.

Na pesquisa C17, foram analisadas as concepgdes de
professores de Quimica sobre género e ciéncia, por meio de
um curso de formacao de professores. Evidenciou-se que os
professores apresentavam uma concepgao androcéntrica da
ciéncia e do género.

Outra pesquisa, T2, investigou a concepgao de discentes
e professores do ensino médio sobre género na ciéncia.
Nos resultados, emergiu uma perspectiva reducionista das
relacdes de género, permeada por uma percepgdo sexista,
biologizante, essencialista e marcada pela confusao entre os
conceitos de gé€nero e sexualidade. Dentre os participantes
de T2, apenas uma professora de Biologia e um professor de
Quimica manifestaram apropriacdes do conceito de género
ancoradas em uma perspectiva complexa, compreendida
como uma construgdo histérico-social tal como abordada
pela literatura especializada (Scott, 1989; Scott, 1999; Butler,
2003; Louro, 2007).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

[...] Bastos e Ludke (2017) apontam que ha
o predominio de uma visdo biologizante
na abordagem das relagdes de género
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conceitos e fenOmenos concernentes
ao campo da Quimica a partir dos quais
se pode promover reflexdes na esfera
das relacoes de género e sexualidade na
perspectiva dos Direitos Humanos.
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Na dissertagdo D5, investigou-se a concepcio de pro-
fessores da drea de Ciéncias da Natureza (Fisica, Biologia
e Quimica) relativas ao Programa Escola Sem Partido e as
questdes de género associadas a presenga das mulheres nas
carreiras cientificas e tecnoldgicas. Para coletar os dados, foi
adotada uma entrevista semiestruturada e um questiondrio.
Nos resultados, a maioria dos participantes sinalizou que ndo
consideram o género como uma constru¢do social e mani-
festou confusdes entre os conceitos de género e sexualidade.
Uma das professoras, formada
em Biologia, “[...] define género
como uma categoria taxondmica
que classifica os seres vivos como,
por exemplo, o género homo em
que os seres humanos estdo na
espécie homo sapiens sapiens”
(D5, 2018, p. 523). Nessa disser-
tagdo, apenas trés professore(a)s
conectaram suas concepgoes de
género a dimensao social, o que os
aproxima aos referencias da area.

E importante destacar que a expressio “Ideologia de
Género” evocada pelo Programa Escola Sem Partido foi
construida para desqualificar os trabalhos sobre género nas
escolas. Para Penna (2015, s.p.):

Estes movimentos afirmam que a “ideologia de
género” teria como meta incentivar os alunos a
abandonar a religido e incentivd-los a fazer sexo.
Discutir género ndo é isso. E problematizar a vio-
léncia doméstica. E trazer para a sala de aula a re-
presentacdo de familias de diferentes configuracoes.
E permitir que as pessoas de diferentes orientacoes
sexuais se percebam representadas, e ndo silenciadas,
no conhecimento produzido nas escolas.

Investigar e debater sobre género e sexualidade € ques-
tionar os padrdes impostos pela sociedade e promover o
didlogo sobre questdes concernentes as relacdes de poder,
de opressdo, entre outros problemas presentes em nossa
sociedade (Matos et al., 2017).

Nesse sentido, a Educacio Sexual diz respeito a demo-
cratizacgdo dos bens culturais atrelados a complexidade dos
conhecimentos engendrados nas distintas dreas do conhe-
cimento a partir da infinidade de manifestacdes da sexua-
lidade. Esse conjunto de saberes refere-se a compreensao
dos desdobramentos das relagdes estabelecidas com o (des)
prazer, as préaticas de cuidado, o delineamento sistémico de
vinculos afetivos e vulnerabilidades, a imposicdo das violén-
cias, a configuracdo das tramas de poder e as naturalizacdes
de suas assimetrias, as relagdes dialdgicas de negociagdo e
adocdo de comportamentos atrelados a prote¢do do préprio
corpo e dos demais.

As pesquisas catalogadas no presente estudo dedica-
ram-se, principalmente, a temdtica do género no que tange
a participacdo das mulheres no fazer cientifico. De modo
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semelhante, ao investigarem as tendéncias das pesquisas
sobre género na formacdo docente em Ciéncias no Brasil,
Proenca et al. (2019) também evidenciaram essa correlacio
entre a mulher e a ciéncia nas pesquisas sobre género.

Consideracoes Finais

A partir desse levantamento foi possivel identificar que as
pesquisas sobre género e sexualidade no contexto do Ensino
da Quimica tiveram como temadticas a escolha profissional
de mulheres cientistas, perfil de cursos superiores atrelados a
escolha pautada por prescri¢des de género, multiculturalismo
e, principalmente, a participa¢do das mulheres na ciéncia.
Além disso, identificou-se que ainda sdo incipientes as inves-
tigagdes sobre género e sexualidade na perspectiva do Ensino
de Quimica. Infere-se que esse cendrio talvez seja reflexo da
possibilidade de que as pesquisadoras e pesquisadores que
investigam sobre género/sexualidade publiquem em revistas
especificas sobre género e sexualidade.

Ademais, por meio dos trabalhos inventariados, identi-
ficou-se a dificuldade de licencianda(o)s e professora(e)s
em conceituar género e sexualidade em uma perspectiva
cientificamente ancorada, sugerindo a necessidade de
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Abstract: State of the art: gender and sexuality in the context of teaching chemistry. This paper presents a survey of researches addressing gender relations and
sexuality in Chemistry teaching. The chosen metodology for this study was the state of the art. Surveys were carried out in two databases: Capes Periodics Portal
and Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD); and in the proceedings of two Brazilian scientific events: National Meeting on Chemistry
Education (ENEQ) and National Research Meeting on Science Education (ENPEC), in the period 2006 to 2019. Results show that researchers highlighted the
theme of invisibility/absence of women in science. Less than half of the investigations presented a conceptualization for gender or sexuality in their respective
texts. In addition, only five papers investigated the concept of gender and one of them investigated the concept of gender as well as that of sexuality. Among
these five papers, one may observe the prevalence of mistaken definitions about gender and sexuality, which were expressed by teachers and future teachers.
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Apéndice 1: Relagao das teses, dissertagdes, artigos e trabalhos de congressos analisados.
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A galvanizagao € um processo industrial que envolve o revestimento de ligas ferrosas com zinco, como
forma de aumentar a resisténcia a corrosdo de dispositivos metalicos. Este artigo propde aplicar, no ensino
de quimica, esta técnica por meio de eletrélise, a qual permite ensinar conceitos fundamentais sobre eletro-
quimica. Assim, o aluno consegue estabelecer relagdes mais préximas entre o conhecimento cientifico e o
mundo material, além de despertar o interesse pela ciéncia e tecnologia.

P eletroquimica, eletrdlise, galvanizagio <
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Recebido em 28/04/2020, aceito em 08/10/2020

eletroquimica se caracteriza pela natureza universal

e multidisciplinar, desempenhando um papel impor-

tante no desenvolvimento da ciéncia, com reflexos
no crescimento econdmico e melhoramento da qualidade
de vida. Mesmo assim, o Brasil ainda esta distante dos
mais variados processos de producdo industrial nos quais
se possa utilizd-la, e para uma
interacdo mais efetiva com a
inddstria, o conhecimento sobre
esse assunto se faz necessario
(Zanoni et al., 2017). Esse topi-
co €, muitas vezes, considerado
de dificil compreensio pelos
alunos devido a dificuldade de
estabelecer relagdes significativas entre os conceitos te-
oricos envolvidos nesse tema (Lima e Marcondes, 2005;
Santos et al., 2018).

Diante dessa realidade, em que geralmente existe defasa-
gem na assimila¢@o do contetido, torna-se essencial a pratica
experimental para maior efetividade do ensino (Chassot,
2014). A experimentacdo desperta forte interesse nos alu-
nos, os quais atribuem a aula pratica um cardter motivador,
Iidico, essencialmente vinculado aos sentidos (Giordan,
1999). Aliado, ainda, a possibilidade de estimular os alunos
a relacionar o que pode ser observado no mundo material
com os conceitos ensinados (Silva et al., 2016).

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

A experimentacao desperta forte interesse
nos alunos, os quais atribuem a aula
préatica um carater motivador, lidico,

essencialmente vinculado aos sentidos
(Giordan, 1999).

Cabe ressaltar que o professor necessita construir, de
maneira intencional, um modelo pedagdgico relacional que
aproxima o mundo material (contexto) e o conhecimento
cientifico (conceito). Em outros termos, criar relacdes entre
os eixos pedagdgicos e epistemoldgicos, que determinam
abordagens com €nfase no contetido ministrado em sala de
aula e a prética que serd realizada
(Silva e Wartha, 2018).

Essas praticas também contri-
buem para que as aulas envolvendo
o ensino de Ciéncias sejam menos
centradas no professor, pois o
dinamismo da aula experimental
favorece a evolucao da aprendiza-
gem de conceitos cientificos abstratos, além dos estudantes
atuarem na construcgdo de seu préprio conhecimento. Além
do mais, a visualizagdo de algo concreto, por meio de expe-
rimentos, atribui significado as imagens mentais até entio
abstratas para os alunos (Barreto et al., 2017).

O estudo inicial de eletroquimica pode ser feito pela
utilizacdo de dois temas, sobre os quais a ampla maioria
dos alunos ja ouviu falar: pilhas e eletrdlise. Evidenciou-
se no presente estudo que os experimentos que envolvem
pilha sdo mais difundidos, havendo poucas sugestdes para
experimentagdo envolvendo eletrdlise, a qual também tem
grande importancia industrial. Ademais, empresas do ramo
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metalmecanico buscam profissionais que apresentam conhe-
cimentos prévios de galvanizagdo, tornando-se pertinente a
implementacdo desse assunto nas disciplinas curriculares
(Monasa, 2015).

Sendo assim, a partir da reproducdo, em nivel laborato-
rial, do processo industrial de eletrogalvaniza¢do — também
conhecida por galvanizacao a frio — propde-se ensinar a téc-
nica de producdo de um revestimento de zinco que € protetor
contra a corrosdo. Salienta-se que os processos industriais
podem conter parametros especificos quanto a utilizagao
de diferentes tipos de eletrodos, pH, corrente, temperatura,
agitagdo e utilizacdo de aditivos no banho eletrolitico. No
entanto, a proposta deste artigo € demonstrar de forma sim-
plificada esse processo, contextualizando-o com conceitos
fundamentais de eletroquimica. Sugere-se uma discussdo
paralela com os alunos acerca dos diferentes parametros,
esclarecendo sua influéncia no produto final.

O desenvolvimento dessa pratica proporciona uma facil
assimilacdo de conceitos sobre: propriedades dos metais,
reagdes de oxirredugdo, corrosdo, reagdes ndo espontaneas
e eletrélise.

Fundamentacao Teérica

A eletroquimica estuda a relac@o entre reacdes quimicas e
eletricidade. Certas reagdes sdo capazes de realizar trabalho'
a partir da oxirredugdo, gerando eletricidade. Esse € o caso
das pilhas. De outra forma, quando as reacdes sé ocorrem
ao receber trabalho elétrico, o processo € conhecido como
eletrélise (Brett, 2017). A Figura 1 mostra, de forma resu-
mida, a dindmica dessas reacdes, as quais ocorrem a partir
da transferéncia de elétrons, sendo capazes de transformar
energia quimica em energia elétrica e vice-versa (Atkins e
Jones, 2006).

Essa transferéncia de cargas pode ser catddica, na qual
a espécie € reduzida pelo ganho de elétrons; ou anddica, na
qual a espécie € oxidada, perdendo elétrons. Um processo
eletroquimico sé pode ocorrer em uma célula que apresen-
te ambas as reacgdes, catddica e anddica, simultaneamente
(Gentil, 2014).

A eletrdlise € um processo ndo espontaneo no qual é
necessdrio aplicar energia ao sistema para que ocorram as

0 processo de corrosd0 ocorre por uma reacido
espontinea (pilha eletroguimica). O ar atmosférico,
rico em dgua [H:0) e oxigénio (0;), se comporta como
catodo reduzindo o oxigénio e consequentemente
formando ions hidrdxido (OH'). A dissolugdo do ferro,
promovido a anodo, causa perfuracdes na peca
metalica (pites de corrosdo). O hidroxido de ferro,
Fe{OH);, formado pela reagdo entre o ferro e os ions
hidréxido, rapidamente se oxida formando dxido de
ferro, 4Fe(0OH);, comumente chamado de ferrugem.

Processo espontines

Energia
Elétrica

Reacdo
Quimica

transform acio

Processo ndo espontines

Figura 1: Representacéo esquematica das transformacoes que
ocorrem e processos eletroguimicos.

reacdes. Esse processo pode dar-se de duas formas: ignea
ou em um solvente. A eletrdlise ignea € realizada com o
eletrélito fundido e, portanto, na auséncia de solvente (dgua,
por exemplo). Quando se utiliza um solvente (exemplo: meio
aquoso), o sal composto pelo cétion de interesse € dissolvido
na solucdo. Nesse caso, pode-se utilizar eletrodos ativos —
que participam da reacdo — ou inertes (platina ou grafite) —
que ndo participam da reacdo como reagentes, ou seja, ndo
sdo oxidados nem sdo reduzidos durante a eletrélise, atuando
principalmente na conducdo dos elétrons (Fonseca, 2017).
A eletrdlise, quando objetiva o revestimento metalico de
uma pec¢a, também pode ser chamada de eletrodeposicio. Ela
proporciona propriedades superiores ao substrato pela forma-
¢do de uma fina camada metdlica. Além do zinco, podem ser
produzidos revestimentos de niquel, cromo, estanho, cobre,
ouro ou prata (Gentil, 2014). Sua aplicabilidade abrange
vérios ramos, principalmente o da indtistria automobilistica,
de bijuterias, de utensilios domésticos e construgao civil.
A eletrodeposi¢@o de zinco no aco, conforme ilustrado
na Figura 2, € utilizada como revestimento protetor contra
corrosdo em ligas ferrosas. O mecanismo de protecdo ocorre
de duas maneiras: uma barreira que impede o contato do
oxigénio e umidade com o ferro, como também pela oxidagdo
preferencial do zinco, o qual apresenta a maior reatividade
do par metdlico, perdendo elétrons em lugar do ferro. A
liga Fe-C € catodicamente protegida pela corrosdo anddica

Ar atmosférico: rico em O; e H,0

0y + 2 Hy0 + de* = 40H [reduclo do oxigénio)

- Ao (Fe-C) nio zincada

Coidacho i ferro: Fg® 5 Falt 42w

Equagko geral:

2Fe™ + A0H = 2Fe(OH);
Ferro (catodo):

CridagBa do Ridrguide de Terre: Fel* + e = Fel

PFaOH); + O; + 2H;0 = AFe(0H],

Ferrugem

Figura 2: Representagdo esquematica de reagdes quimicas e eletroquimicas que ocorrem em uma pega metdlica, tendo uma regido
revestida com zinco e outra regido sem protegao exibindo produtos de corrosao (ferrugem).
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do revestimento de zinco, também chamado de anodo de
sacrificio (Gentil, 2014).

Reacoes decorrentes do processo de galvanizacao

No caso de se utilizar no anodo um eletrodo ativo de
zinco e no banho eletrolitico o sulfato de zinco, deve-se
levar em conta a descarga seletiva de cations e anions que
ocorre em meio aquoso (Fonseca, 2017). Além dos ions for-
mados na hidrélise do sal dissolvido na solucdo eletrolitica
(Equacio 1), ha os fons fornecidos pela oxida¢do do anodo
(Zn?*), e ainda existem os fons provenientes da autoionizagio
da dgua (H* e OH"), que apesar de ocorrer em uma escala
muito pequena, possibilita duas alternativas de cétions para
se descarregarem no catodo e duas alternativas de &nions
para se descarregarem no anodo.

Dissociag&o do sal: ZnSO, (aq) — Zn** (aq) + SO,* (aq) (1)

fons menos reativos se descarregam primeiro; assim, o
fon Zn**(aq) € reduzido para Zn® (s) durante o processo de
eletrodeposi¢do. No entanto, rea¢des paralelas podem ocor-
rer durante a galvanizacdo (Yu et al., 2013; Rodine, 2020).
Dependendo do metal do anodo ou do meio ser neutro, basico
ou 4dcido, pode-se ter geracdo de gds hidrogénio ou oxigénio
(Martins, 2009).

No caso de uma baixa concentracdo hidrogenidnica, por
exemplo, pode ocorrer a oxida¢do da dgua no anodo para
produzir oxigénio, que adsorve sobre o anodo e se desprende
na forma de bolhas de gés; e a reducdo da dgua no catodo para
produzir hidrogénio, que também adsorve sobre o catodo e
se desprende na forma de bolhas de gés.

A codeposicdo de hidrogénio pode resultar em fragilidade
da camada depositada e, por migracdo e difusio no substrato,
resulta no que se conhece como “fragilizacdo por hidrogénio”
(Schwartz, 1994). Para minimizar esses fatores sao utilizados
aditivos que, para este caso didatico, ndo serdo considerados.

Autoionizagdo da dgua

A autoionizagdo, também chamada de autoprotdlise
(Equacdo 2), ocorre devido a transferéncia incessante de
prétons entre moléculas de dgua, umas agindo como doa-
doras de prétons e outras como recebedoras de prétons. A
reacdo € muito rdpida em ambas as direcdes, e o equilibrio
estd sempre presente na dgua (Atkins e Jones, 2006).

A contribuicio da autoionizagdo € um pouco dificil de
visualizar, pois dentro de uma amostra de dgua somente
uma pequena fracdo das moléculas se encontram na forma
ionizada. Quando o pH da dgua € 7 e a temperatura estd em
25 °C, tem-se 10"mols de ions hidronio (H*) e a mesma
quantidade de fons hidroxila (OH") em um litro de dgua. E
um niimero extremamente pequeno, tornando-se significante
somente para 4cidos diluidos e solugdes bésicas (Atkins e
Jones, 2006).

Autoionizagao da agua: H,0 () s H* (ag) + OH" (aq) (2)
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Reacgdes anddicas

A oxidacdo do anodo de zinco (Equagdo 3), além de
colaborar com a reposicdo de fons Zn** (aq) para o banho
eletrolitico, € responsavel pela corrente anddica I . Durante
o processo de oxidacdo do anodo podem-se formar 6xidos
e hidréxidos de zinco em sua superficie, deslocando o po-
tencial hidrogenidnico para valores mais positivos, isto €,
alterando o pH da solugdo. Isso faz com que tenha inicio
da oxidacgdo da 4gua e a consequente producdo de oxigénio
(Equagdo 4), sendo responsavel pela corrente anédica I ,.
Oxidagéo do anodo de zinco: Zn° (s) — Zn?* (aq) + 2 (3)
Oxidagéo da agua: 2H,0 () >4 H* (aq) + O, (g) + 4e (4)

Ou seja, a eficiéncia de oxidagdo do zinco pode diminuir
devido ao crescimento do 6xido de zinco (ZnO) no anodo, e
aformacao de oxigénio pode aumentar devido a oxidagao da
dgua. A producdo de oxigénio e o consequente aumento de
ions H* (aq) contribui para acidificagdo do meio. A corrente
anddica total (Equacgdo 5) e o valor de cada corrente anddica
parcial (I el ,)depende daeficiéncia (¢) de cada processo.

Corrente anodica total: I, =1, + 1, , )
Reacdes catddicas

A reducdo do fon Zn** (aq), que ocorre sobre a peca
a ser galvanizada (Equacdo 6), estd associada a corrente
catodica I_,. Outra reagdo catodica possivel € a redugdo da
dgua (Equagao 7). Esta contribuicdo € infima e a corrente
associada € I_,. Existindo esse fato, ocorre a formagao de
gds hidrogénio.

Reducao do zinco: Zn?* (aq) + 2e” — Zn° (s) (6)
Redugéo da agua: 2H,0 () + 2ee > H, (g) + 2 OH (aq) (7)

A corrente catddica total (Equagdo 8) depende da efici-
éncia (&) de deposi¢do de zinco sobre 0 ago, como também
da geracdo de hidrogénio.

Corrente catodica total: |, =1, + |, (8)

As correntes catddica e anddica devem ser iguais
(Equagdo 9), ou seja, o nimero de mols de elétrons que
entra no catodo deve ser o mesmo nimero de mols que
deixam o anodo.

Corrente catodica total: I, =1 , 9)
Reacdo global

A reacdo global € representada pela Equacdo 10, obtida
pelo balanco das reagdes I, II, IIl e IV. A Equag@o representa
o processo de eletrdlise de galvanizagdo do zinco caso a
eficiéncia de dissolu¢do do Zn no anodo for a mesma da
deposi¢do de Zn no catodo.
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[: Zn° (s) — Zn?* (aq) + 2e
II:H,0 () > 2H" (aq) + 2O, (g) + 2&
lll: Zn2* (aq) + 2e"— Zn° (s)
IV:2H,0 () + 26— H, (g) + 2 OH (aq)

3H,0 () »2H*(ag) + 20H-(aq) + H, (9) + 20, (9) (10)

Dependendo do processo, a relacdo entre a deposigdo e
dissolucdo do zinco pode ser diferente. Caso a eficiéncia de
deposicdo for maior do que a de dissolucdo, serdo consu-
midos fons Zn** (aq) da solugdo e o balanco de cargas serd
dado pelo excesso de fons H* (aq) produzido na formacao de
oxigénio. Havendo isso, ocorrerd alteracdo de pH do banho
eletrolitico entre o inicio e o fim do processo.

Se aeficiéncia dareagdo 11 (¢,,,) aumentar com o tempo de
eletrlise e a eficiéncia dareagao IV (gy,) diminuir, significa
que sobrardo fons H*, responséveis pela diminuicdo do pH
da solucdo final apds o processo de galvanizagao.

Materiais e reagentes para montagem do sistema de
galvanizacao

A partir do que foi visto, para determinar um sistema de
galvanoplastia € necessdrio definir a solucio eletrolitica, os
eletrodos e a forma de fornecimento de energia. Optou-se por
uma solugf@o aquosa produzida com sulfato de zinco, a qual
exibiu pH 5. No anodo foi utilizado um eletrodo ativo a partir
de um granulo de zinco preso a uma garra do tipo jacaré, no
qual ocorre a oxidagdo e a subsequente reposicdo de fons de
zinco para a solugdo eletrolitica. Deve-se cuidar para que
somente o zinco fique mergulhado na solug@o, evitando que
ocorram reacdes concorrentes. Como catodo, utilizou-se um
arame produzido com a liga ferrosa de aco carbono, na qual
ocorre a deposicdo do zinco pela reacdo de reducio.

Abaixo segue a lista de materiais necessarios para a
pratica experimental:

- 01 Fonte de energia (pilha de 9V);

- 01 Palha de aco;

- 01 Lixa de granulometria 220 (opcional, no caso de
decapagem mecénica);

- 01 Alicate;

- 06 Béqueres, ou vasilhames equivalentes;

- Zinco metalico em forma de chapa ou granulos (opcional,
no caso de optar pela utilizagdo de eletrodo ativo);

- 02 Cabos condutores (podendo ser fios de cobre encapa-
dos);

- 40 mL de solugdo aquosa de sulfato de zinco, ZnSO,
1 mol L

- 40 mL de solucgdo aquosa de hidréxido de s6dio, NaOH
1 mol L

- 40 mL de solug¢do aquosa de 4cido cloridrico, HCI 10%;

- Agua;

- Peca metdlica para galvanizar (sugestdo: arame de ago
carbono).

Procedimento

Primeiramente, ressalta-se a importancia da escolha da
peca metdlica a ser galvanizada. Recomenda-se a utilizagao
de pecas de aco (liga Fe-C), pois industrialmente € o metal
mais utilizado na galvanizacdo. No entanto, muitos mate-
riais a base de ago encontrados no mercado ja sdo vendidos
galvanizados. Nesses casos, se faz necessario realizar um
procedimento anterior ao descrito neste item, para que seja
removido o revestimento ja existente. Outro fator importante
a ser considerado € a possibilidade de moldar formas atrativas
para os proprios alunos produzirem suas pegas.

A Figura 3 mostra o metal utilizado para esta prética,
conhecido comercialmente por “arame queimado”, e também
um exemplo de como produzir uma pega para ser galvanizada
e utilizada como chaveiro, o qual o aluno pode levar consigo
ao final da aula.

A Figura 4 reproduz, em escala de laboratdrio, o processo
de galvanizagdo, em que cada etapa € realizada em um bé-
quer. Industrialmente, o processo € feito em grandes tanques.

Para reproduzir o processo de galvanizacio, basta seguir
0s passos abaixo:
1° passo: O béquer 1 contém hidréxido de sédio em solugdo

aquosa 1 mol L', representando a etapa de desengraxe.

Industrialmente, essa etapa € responsavel por remover

Oleos e gorduras, provenientes de processos anteriores

como, por exemplo, da usinagem. Nessa pratica o de-

sengraxe € feito pela imersdao da pega na solucdo pelo
tempo de 30 segundos, para a remocdo da gordura pelo

Figura 3: (a) Arame utilizado para galvanizacao com zinco. (b) Confeccao da pega a ser zincada.
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Figura 4: Reproducao de uma linha de galvanizagéo industrial, na qual os béqueres representam os tanques.

contato da prépria mao. A utilizacdo de NaOH pode ser
substituida por detergente e dgua, caso seja necessario
utilizar um reagente menos agressivo.

2° passo: O béquer 2 contém dgua para o enxigue, evitando
o carregamento de solugdes para outros banhos ou pos-
siveis contaminagdes por arraste.

3° passo: O béquer 3 contém soluc@o aquosa de 4cido
cloridrico, na concentragdo de 10%, para decapagem.
Industrialmente essa etapa € realizada com o objetivo de
remover pontos de oxidacdo e outras impurezas presentes
na superficie da peca. A decapagem quimica pode ser
substituida pelo desbaste mecénico (com lixa ou palha
de aco), ou seja, por métodos abrasivos.

4° passo: O béquer 4 contém dgua, novamente para enxague,
pelos mesmos motivos apresentados anteriormente.

5° passo: O béquer 5 contém solucio eletrolitica de sulfato
de zinco 1 mol L', para produzir a eletrodeposi¢do do
zinco sobre o ago. O processo € realizado com forneci-
mento de corrente elétrica, para o qual pode-se utilizar
qualquer fonte de corrente continua. Para esse caso foi
utilizada uma pilha de 9V, que possui energia suficiente
para a reagio ocorrer.
Tal como mostrado na Figura 4, o fio preto € conectado
ao polo negativo da bateria e sua outra extremidade ¢
conectada a peca que serd galvanizada (catodo). De forma
inversa, o fio vermelho € conectado ao polo positivo da
pilha e sua outra extremidade € conectada ao granulo de
zinco metdlico (anodo), que atuard como eletrodo ativo.
A cor dos fios e a forma com que foram conectados aos
polos obedece as convengdes de normas técnicas. Deve-se
tomar cuidado para que os eletrodos ndo encostem um
no outro dentro da solugdo, pois € possivel gerar danos
a pilha, uma vez que o sistema entra em curto circuito.
Apenas a titulo de curiosidade, recomenda-se observar
o sistema por dois minutos antes de ligd-lo a fonte de
corrente, para verificar que essa reacdo nao € espontanea.
Ap6s o sistema ser conectado a pilha, a reacdo inicia com
a deposigdo de fons Zn** sobre a pega de aco. Sugere-
-se deixar o sistema operar por 2 minutos, sendo tempo
suficiente para observar a deposigao.

6° passo: Apds a deposicdo de zinco sobre o arame de ago,
deve-se desconectar a peca do sistema e enxaguar nova-
mente com a 4gua do béquer 6, para remover o excedente
de solucdo.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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7° passo: Fazer o polimento da peca com palha de ago até
que seja observado um brilho metdlico caracteristico de
pecas galvanizadas.

Discussao dos resultados

O sistema em estudo deixa claro dois processos eletro-
quimicos opostos: a pilha, originada de reacdes quimicas
espontineas, algumas vezes indesejaveis, como ocorre no
caso da corrosdo; outras vezes desejdveis, como no caso do
fornecimento de energia elétrica (pilhas ou baterias), que,
por sua vez, € necessdria para a ocorréncia da eletrdlise que
€ um processo nio espontineo. Nesse caso, a reagdo ocorre
pois os elétrons sdo for¢ados para o catodo, por estar carre-
gado negativamente, enquanto no anodo ocorre a oxidagio
do material, por ser carregado positivamente (Brown e
Holme, 2009).

No caso da utilizag@o de eletrodos ativos € comum, em
livros didaticos, considerar somente as reagcdes de oxidagdo
e redugdo do zinco, conforme mostrado na Figura 5(a), com
intuito de facilitar os célculos. A reacdo que ocorre num
eletrodo € a de reduc@o e no outro de oxidacgdo; a corrente €
catddica na redugdo (potencial negativo) e anddica na oxi-
dacdo (potencial positivo). Nesse caso, sdo desconsideradas
as reacOes paralelas que possam ocorrer em fun¢éo dos fons
provenientes de reacdes com a dgua.

As imagens da Figura 5(b) ilustram o sistema de galvani-
zacdo e a reacdo de eletrdlise ocorrendo, na qual € possivel
observar que o granulo de zinco foi oxidado (mudou de cor),
ou seja, perdeu elétrons. Observa-se, ainda, que a peca que
estava sendo galvanizada recebeu uma camada de zinco e
houve formacao de gés hidrogénio (bolhas aderidas na pega).
Os fatores que influenciam na geracdo de gas hidrogénio ou
oxigénio incluem: composic¢do do banho eletrolitico, metal
usado como eletrodo, temperatura, entre outros (Schwartz,
1994).

As reacdes discutidas anteriormente e que, muito prova-
velmente, sdo as principais reagdes que ocorrem na eletrode-
posicdo do zinco estdo de acordo com os fatos observados.

Outro caso interessante, que pode ser discutido com o0s
alunos, ¢ a medi¢do do pH da solugdo ao fim do processo
de galvanizacgdo. Utilizou-se papel indicador universal e
verificou-se que a solucdo eletrolitica apresentou pH 2 ao fi-
nal do processo. Isso ocorre porque, no decorrer do tempo de
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Figura 5: (a) Representagao esquematica da célula eletrolitica do sistema de galvanizagédo com zinco. (b) Pega sendo galvanizada.
No catodo percebe-se a mudanga de cor do ago e a formagéo de bolhas de gas hidrogénio. No anodo ocorre a mudanga de cor

devido a oxidagéo.

Figura 6: (a) Imagem da peca ap6s o processo de galvanizagéo e polimento; (b) Imagem da pega galvanizada e transformada em

chaveiro para o aluno levar de recordagéo.

eletrélise, predomina a reag@o anddica paralela de formagdo
de oxigénio sobre a reagdo paralela de formacao de hidro-
génio, tendo como consequéncia o aumento da quantidade
de fons H* (aq) na solu¢do, que consequentemente aumenta
seu potencial hidrogenidnico, diminuindo seu valor de pH. E
muito importante notar que a solug@o € sempre eletricamente
neutra, conforme se mostra na Equagao 10.

Lembrar que essas reacdes s6 ocorreram devido a cor-
rente elétrica imposta, que gerou um fluxo ordenado de
elétrons inverso ao de uma reacdo espontanea. A bateria
polariza os eletrodos, ocasionando no anodo um excesso de
cargas positivas, causando a dissolucdo do zinco, levando
fons Zn** para a solugio, e, consequentemente, a perda de
massa do granulo de zinco. Caso nio fosse utilizado um ele-
trodo ativo de zinco, quando os fons Zn?** da solugfo fossem
exauridos, a reagdo de eletrodeposicao iria cessar. Por outro
lado, o chaveiro de aco polarizado com carga negativa atrai
os fons Zn**, acarretando a deposi¢do de uma camada zinco
e, portanto, no aumento de massa da peca.

Asimagens da Figura 6 mostram a pega galvanizada apds
o polimento e transformada em um chaveiro, que o aluno
pode levar consigo apds a aula pratica.

Consideracoes finais
Tao importante quanto a teoria, a pratica experimental se

mostra uma aliada eficaz para a aprendizagem significativa
do aluno.
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O ensino da eletroquimica, pela experimentagcdo de um
processo industrial, mostra ao aluno uma visao sobre a im-
portancia e pertinéncia do assunto.

A prética experimental possibilita maior interacdo entre
aluno e professor, proporcionando maior assimilacdo dos
conceitos tedricos.

A alfabetizacdo cientifica, construida com uma pratica
experimental, permite que os alunos passem a questionar
o mundo e os fendmenos a sua volta, despertando-lhes a
curiosidade pelo aprender e entender.

Por fim, conclui-se que, além de correlacionar a quimica
com materiais e objetos do cotidiano dos alunos, pode-se
enfatizar sua aplicabilidade na industria, estabelecendo
relagdes mais proximas entre o conhecimento cientifico e
o mundo material, ou seja, entre o conceito e o contexto.

Questoes Propostas

O professor pode estimular o raciocinio dos alunos
acerca do processo de galvanizacdo ao simular situagdes
reais de producdo. As equagdes apresentadas consideram a
eficiéncia do processo de 100%; contudo, as eficiéncias de
oxidacdo do Zn metalico e de reducdo dos fons Zn** podem
ser diferentes disso.

Por exemplo:

a) Qual o resultado do processo, caso a eficiéncia anddica
do Zn seja menor do que 100% e a eficiéncia catddica
de Zn seja igual a 100%? Resposta: Ocorrerd deposicao
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de zinco com o desprendimento de oxigénio no anodo.

b) E se aeficiéncia catddica for menor do que 100% e a efi-
ciéncia anddica for igual a 100%? Resposta: A deposigio
de zinco acontecerd com o desprendimento de hidrogénio
no catodo.

¢) Como ficaria a Equac@o 10 (reacdo global), no caso
de haver eficiéncia anddica e catédica do Zn iguais?
Resposta: A equacgdo poderia ser simplificada conforme
mostrado na Equacdo 10(a):

H,O () = H,(@ + 20, (9) (10a)
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Abstract: Galvanization: a proposal to electrochemistry teaching. Galvanization is an industrial process in which a protective zinc coating is applied to steel
to prevent rusting. This article describes an experiment of zinc plating by electrolysis for the teaching of fundamental concepts about electrochemistry. The
experiment intends to enable students in establishing closer relations between scientific knowledge and the material world, and to arouse interest in science

and technology.
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O presente trabalho propde uma andlise multi e interdisciplinar entre Quimica, Biologia, Estatistica e

Matematica, por meio de questionamentos norteadores da pratica de saponificacao. Neste artigo, ressalta-se
o papel fundamental da experimentacdo embasada em conhecimentos tedricos, e orientada para seu maior
aproveitamento e abrangéncia dos potenciais temas de estudos das diversas areas de ensino, direta e indire-
tamente ligados ao fendmeno observado. Além disso, os materiais e procedimentos experimentais podem ser
adequados as diversas realidades de institui¢cdes de ensino no pafis, e vinculados ao cotidiano dos estudantes,
levando em consideragdo seus conhecimentos prévios, para que entdo o individuo utilize o conhecimento
cientifico para se integrar a sociedade por meio do desenvolvimento pratico e investigagdo norteada pelo
professor sempre associada ao desenvolvimento tedrico.

/“\

P> questionamentos norteadores, multi e interdisciplinaridade, experimentagio <

Recebido em 8/07/2020, aceito em 20/10/2020

concepgao de que a experimentacdo € uma ferramenta
essencial nas aulas de Quimica e outras ciéncias, seja
no nivel basico ou superior, ja € algo consolidado na
educacdo (Leite, 2018) tanto para professores quanto para
estudantes (Lisbda, 2015; Gongalves e Marques, 2016).
No entanto, atividades de laboratoério desvinculadas de
qualquer estudo tedrico e questionamentos norteadores
tendem a ndo instigar o cardter investigativo nos estudantes
(Gaspar e Monteiro, 2005). Uma das propostas para garantir
o bom aproveitamento no processo ensino-aprendizagem
pautado na experimentacio &
a que conduz a situacdes reais,
intimamente ligadas ao cotidiano
e a conhecimentos prévios dos
estudantes (Silva et al., 2018;
Marcos-Merino et al., 2019;
Silva e Soares, 2013; Leite,
2018). Contudo, € fundamental
a problematizacdo para contex-
tualizacdo do estudo, fazendo
com que os estudantes comparem 0s conhecimentos ja

- . - . s . )
A secio "Experimentacdo no Ensino de Quimica” descreve experimentos cuja
implementacdo e interpretacdo contribuem para a construcdo de conceitos cientificos
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a redhzac,éo dos experimentos em qualquer escola.

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
T termos da Licenga de Atribuicdo Creative Commons

[...] € fundamental a problematizacao
para contextualizacdo do estudo, fazendo
com que os estudantes comparem os
conhecimentos jad adquiridos com os
novos, sustentados pela discussao tedrica
e proporcionando desta maneira uma
aprendizagem efetiva (Caamano, 2018).

adquiridos com os novos, sustentados pela discussio teé-
rica e proporcionando desta maneira uma aprendizagem
efetiva (Caamaifio, 2018). Essas questdes podem se inserir
antes ou depois da atividade prética, reportada como ex-
perimentacao ilustrativa ou investigativa, respectivamente
(Silva et al., 2015).

Uma das possibilidades de experimentacdo problemati-
zadora € a utilizacdo de residuos da industria que possam ser
reciclados ou utilizados como reagentes na producgdo de no-
vos produtos (Genovese et al., 2020). A especial preocupagio
envolvendo os residuos se deve
ao fato que eles sdo produzidos
em larga escala pelo ser humano,
tornando-se um importante tema
de discussdo na atualidade dentro
do ambito multi e interdisciplinar.
Almeja-se encontrar e aplicar as
formas de reutilizagéo, recicla-
gem e descarte mais adequadas
para os residuos, visando menor
impacto ao ambiente (Silva e Puget, 2010). Por exemplo, os
Oleos vegetais, provenientes dos processos de frituras dos
alimentos, podem transformar-se em grandes vildes caso
seu descarte seja feito de maneira inadequada, ou impor-
tantes matérias-primas se reutilizados em outros processos
de producdo (Mello et al., 2019; Eilks, 2002). No contexto
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dessa problemdtica surgem as potencialidades de um dado
experimento realizado ser vinculado aos temas de estudo
de outras areas e disciplinas, desenvolvendo preferencial-
mente o estudo interdisciplinar, além de uma verificagio
multidisciplinar.

O presente estudo se baseia no desenvolvimento da
experimentacgdo pela prética de saponificacdo como ferra-
menta facilitadora do desenvolvimento multi e interdisci-
plinar em diferentes areas de estudo que estao diretamente
ligadas, ou podem potencialmente ser vinculadas ao ex-
perimento proposto. Tal desenvolvimento requer alguns
questionamentos orientadores do estudo, a fim de que a
pratica realizada ndo se limite a observagdes pontuais no
laboratdrio, mas instigue o estudante a buscar responder o
que foi observado na prética e ir além, buscando a contex-
tualizag@o dos aspectos abordados (Galiazzi e Gongalves,
2004).

Vale ressaltar que a proposta desse artigo também
se fundamenta em documentos legais. Os Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCNEM e PCN+) deixam clara a
importancia da articulacdo entre dreas do conhecimento e
da harmonizacdo entre teoria e pritica. Destaca-se também
a Base Nacional Curricular Comum (BNCC), que cita o
papel fundamental das praticas de investigacdo e experi-
mentacdo, e como estas podem conduzir o aluno a formular
hipéteses acerca dos problemas, elaborar argumentos e
explicacdes para os fendmenos, usando a linguagem cien-
tifica (Brasil, 2018).

Nesse contexto, Souza e
Fernandes-Sobrinho (2018) des-
tacam que o alinhamento do
ensino com a BNCC deve ser
pautado principalmente em ques-
toes socioecondmicas, interdis-
ciplinaridade e argumentacio.
Silva e Pataca (2017) discorrem
que a BNCC vem sendo discutida
com avangos e retrocessos, res-
saltando a importancia do ensino
de Quimica numa perspectiva sdcio-histdrica. Os autores
propdem atividades de debates nas quais a argumentagao
possui papel formativo. Queiroz et al. (2016) corroboram a
relevancia da argumentagdo na formacao cientifica dos alu-
nos e a utilizagdo de tais argumentos como base na tomada
de decisdes diante de questdes sociocientificas.

Com base nisso, e sabendo que a grande drea de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias € intrinsecamente interdis-
ciplinar, a proposicdo deste artigo entra em consonancia
com a BNCC, contemplando pelo menos duas habilidades
especificas vinculadas ao texto original, conforme c6digos
EM13CNT205 e EM13CNT301 (Brasil, 2018). As especifi-
cacgdes também podem ser encontradas no site do Ministério
da Educagdo (MEC)'.

Assim sendo, neste trabalho € apresentado um roteiro
experimental para a reac@o de saponificagc@o, e uma proposta
metodolégica baseada em questionamentos norteadores
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O presente estudo se baseia no
desenvolvimento da experimentacao pela
prética de saponificacdo como ferramenta

facilitadora do desenvolvimento multi e
interdisciplinar em diferentes areas de
estudo que estao diretamente ligadas, ou
podem potencialmente ser vinculadas ao
experimento proposto.

Uma visao multi e interdisciplinar

para o desenvolvimento multi e interdisciplinar da Quimica,
Biologia, Estatistica e Matematica.

Proposta metodolégica

A proposta metodoldgica baseia-se na experimentagio
para o desenvolvimento de temas de Quimica, Biologia,
Estatistica e Matematica, ndo limitando as possibilidades
de vinculacdo no ambito de outras areas.

Com o desenvolvimento do procedimento experimental,
o estudante € instigado pelos fendmenos observados, que sdo
vinculados aos temas de estudo abordados nas disciplinas de
Quimica. Isso torna o aprendizado uma situag¢do concreta,
fazendo com que temas de estudo muitas vezes complexos,
como mecanismos de reacdes organicas, encontrem uma
aplicacdo direta na vida académica e social dos estudantes.

Em outro momento, prévio ou posterior ao experimento,
os estudantes sdo convidados a refletir sobre o fendmeno
visto ou a ser evidenciado, possibilitando uma visdo além
da prética de laboratério. Isso pode ser norteado por ques-
tionamentos multi e interdisciplinares que estdo direta ou
indiretamente vinculados a prética de saponificagéo.

O desenvolvimento experimental

No desenvolvimento do procedimento experimental a
prética € essencialmente baseada em materiais e reagentes
que muitas vezes podem ser encontrados ou adaptados para o
cotidiano dos estudantes. Todavia,
para aumentar o caréter cientifico,
algumas vidrarias e equipamentos
de laboratério foram utilizados,
sendo igualmente importante
dentro da formacdo académica
dos estudantes, ou seja, saber
utilizar e manipular vidrarias e
equipamentos bdsicos e cuidados
em um laboratério.

Roteiro da prdtica

Materiais:

e | balde de pléstico (onde sdo misturados os reagentes).

e 1 vidro de relégio (para pesar a soda cdustica (NaOH).

e 1 bastdo de plastico ou colher de madeira (para agitar a
mistura).

e 1 proveta de 1000 mL (usada para medir volumes dos
reagentes).

e 1 caixa de leite UHT vazia — embalagem Tetra Pak®
(onde € enformado o sabdo para maturar).

Reagentes:

e 1000 mL de 6leo vegetal usado e filtrado.

e 200 g de soda cdustica (NaOH).

e 50 mL de desinfetante comercial aromatizado.

e 400 mL de 4gua destilada.

Equipamentos:

e Balanga analitica.
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e (Capela de exaustio.

Procedimento:

e Medir 400 mL de dgua destilada e separar.

e Medir 1000 mL de 6leo e separar.

e Pesar 200 g de soda cdustica (NaOH) e inserir no balde
de pléstico (1), em seguida adicionar (em capela de
exaustdo) 400 mL de dgua destilada (2) (CUIDADQO!
HA GRANDE LIBERACAO DE CALOR!). Com
ajuda do bastdo de plastico dissolver com cuidado todo
o contetido de NaOH (3).

¢ Adicionar 1000 mL de dleo vegetal a solu¢do de NaOH
preparada (4), lentamente e sob agitacdo constante por
pelo menos 30 minutos (5).

e Adicionar 40 mL de desinfetante aromatizado, agitando
novamente (6).

e Despejar a mistura preparada em embalagens Tetra Pak
recicladas (caixas de leite, por exemplo) (7).

Ap6s sete dias o sabdo jd sélido € desenformado e cor-
tado em pedacos menores, seguindo por mais quatro dias
em maturacdo. Depois disso, o sabdo produzido pode ser
embalado em jornais antigos. A etapa de maturacgdo € fun-
damental para garantir que toda a soda cdustica reaja com
o 6leo produzindo o sabdo de boa qualidade e com pH de
acordo com a legislacdo referente ao produto.

Abordagens tedrico-experimentais que podem ser
exploradas a partir do experimento

Além do desenvolvimento da prética, alguns questio-
namentos sdo essenciais para direcionar a interpretacio do
experimento e a relacdo com temas de estudo de Quimica
e outras dreas de estudo como a Biologia, Matematica,
Estatistica, etc. Esses questionamentos podem ser feitos na
forma de relatérios, avaliagdes, semindrios, ou mesmo dis-
cussdes em grupos, neste dltimo caso possibilitando maior
troca de informagdes para a constru¢cdo do conhecimento.
Alguns questionamentos sio sugeridos a seguir:

200 g Nalll
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Em Quimica

1. Qual € a estequiometria da reacdo de saponificacdo?
Qual o reagente limitante e em excesso de acordo com a
pratica desenvolvida?

2. Explique por que a preparacao da solucdo de soda cdus-
tica libera calor? Como ele € utilizado na reagdo?

3. Qual o mecanismo reacional da primeira etapa da reagao
de saponificacido?

4. Quais as fungdes dos 6leos de cozinha e da soda caustica
nareacio de producao de sabdo (substrato ou nucle6filo)?

Em Quimica e Biologia
Em muitos aspectos o estudo da Biologia se relaciona

com o estudo da Quimica, principalmente quando envolve a
Quimica Ambiental. Essa € uma importante abordagem que
possibilita instigar o interesse e a compreensdo de mundo
nio sé de estudantes que possuem afinidade com as Ciéncias
da Natureza, destacando a importancia da inter-relagdo das
ciéncias como um conhecimento interdependente. Para
promover a interdisciplinaridade entre essas duas ciéncias,
alguns questionamentos s@o sugeridos a seguir:

1. Por que o sabdao € um bom produto de limpeza? Relacione
aresposta com a polaridade das moléculas (formagao de
micelas).

2. Compare as caracteristicas dos sabdes comuns ou deter-
gentes liquidos e dos sabdes biodegradaveis.

3. E verdade que o sabdo é bom quando faz muita espuma?
Quais as consequéncias ambientais do acimulo de espu-
ma e 6leo em rios, por exemplo?

4. Qual a destinacio final adequada para os 6leos de cozi-
nha? Por qué?

Em Estatistica e Matemdtica

Outra potencial aplicacdo de praticas de laboratdrio de
Quimica de um modo geral, que infelizmente ainda nao €
muito explorada, se insere nos temas de estudo de Estatistica
e Matematica. Para esse desenvolvimento, o levantamento de

i

Sabdio produzido

— q@‘:

NaOH(ag)

S Calor liberado

€
Calor absorvido

Figura 1: Esquema ilustrativo das etapas do procedimento experimental. (Os béqueres utilizados na Figura 1 foram editados a partir
de um modelo da Servier Medical Art, licenciados sob uma Licenga nao portada Creative Commons Attribution 3.0 [https://smart.

servier.com)).
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custos da produgdo e comparagio com valores comerciais do
produto (sabdo em barra) pode ser uma estratégia eficiente
para a projecdo de estimativas de lucros de produgéo. Além
da aplicacdo de regras de trés, proporcionalidade, célculos
envolvendo média aritmética e desvio padrdo, etc. Alguns
questionamentos sdo sugeridos a seguir:

1. O que sdo variaveis direta e inversamente proporcionais?
Cite quais poderiam ser essas varidveis na reagdo do
experimento.

2. Pesquise em estabelecimentos comerciais os pregos de,
no minimo, trés marcas comerciais de sabdo de soda
cdustica em barra e anote em uma tabela. Em seguida,
utilizando regra de trés converta esses valores para cada
quilograma de sabdo. Calcule a média aritmética e o
desvio padrao dos valores coletados.

3. Pesquise em estabelecimentos comerciais os pregos de,
no minimo, trés marcas comerciais de todos os reagentes
utilizados no experimento e anote em uma tabela. Em
seguida, calcule a média aritmética, desvio padrdo e o
total dos valores coletados.

4. Compare os custos de produg@o com os valores do pro-
duto comercial e monte gréificos ou curvas de projecao
da estimativa de lucros de producdo (desconsiderando a
aplicacdo de impostos).

Aplicacdo do desenvolvimento experimental

A priética proposta foi desenvolvida com estudantes do
curso Técnico em Alimentos do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) — Campus Sao Miguel do Oeste. Apds uma
semana, o sabdo biodegradavel produzido pelos estudantes
foi desenformado, cortado, testado e finalmente embalado.
A Figura 2 mostra algumas imagens das etapas finais do
produto obtido.

Pelo teste qualitativo dos estudantes quanto a eficiéncia
na limpeza e producédo de espuma, de modo geral, houve boa
aceitabilidade. Ap6s a embalagem do sabdo, as equipes con-
cordaram em doar as barras de sabdo produzidas para caridade.

A aplicacao das abordagens teérico-experimentais multi e
interdisciplinares

Aplicagcdo em Quimica

1. Qual € a estequiometria da reagdo de saponificacdo?

Qual o reagente limitante e em excesso de acordo com a

prética desenvolvida?

Para responder ao primeiro questionamento proposto, os
estudantes podem desenvolver o estudo de estequiometria
de reacdes quimicas. Dada toda a complexidade envolvida
na composicdo do 6leo de cozinha utilizado como maté-
ria-prima na producdo do sabdo, para facilitar os célculos
estequiométricos € comum retratar a reacdo quimica de
saponificacdo de forma genérica, em que os trés grupos
funcionais R!, R?> e R? correspondentes aos dcidos graxos
formadores do triglicerideo reagem, cada um deles, com
um mol de base (totalizando trés mols de NaOH) (Silva e
Puget, 2010).

Entretanto, com uma andlise mais aprofundada o estu-
dante ird verificar que a estequiometria das reagdes € depen-
dente do grau de pureza dos reagentes e suas composicdes
centesimais. Além disso, o 6leo de soja possui originalmente
variacdo na sua composi¢ao quimica. Estima-se um contetido
de 9,9-17,9% de gorduras saturadas e aproximadamente
84,0% de compostos insaturados, principalmente os deri-
vados do 4cido linoleico (polinsaturado) (49,7-56,9%) e
oleico (monoinsaturado) (17,0-26,0%) (Jorge et al., 2005;
Machado et al., 2008).

Outra investigacao importante se relaciona as mudangas
quimicas e estruturais, pois o 6leo, originalmente glicerideo
do 4cido linoleico, apds a fritura passa por mudangas no perfil
centesimal, aumentando significativamente a quantidade de
dcidos graxos saturados e monoinsaturados (Lopes et al.,
2004; Corsini et al., 2008). Diante dessa alteracdo € pos-
sivel representar a reagio de saponificacio considerando o
triglicerideo do 4cido oleico (trioleina), em vez do linoleico,
como principal componente do 6leo (Figura 3).

Assim, de acordo com a reacao, o professor pode orientar
os estudantes no desenvolvimento do célculo estequiométri-
co, a fim de responder a indagacdes pertinentes a este tema
de estudo. Considerando a massa molar da trioleina, 885,43
g mol"! e densidade 0,91 g cm™ (Merk, 2020):

885,43 g reagem com -------- 3,00 mol . 40,00 g mol! =
120,00 g de NaOH, portanto:

910,00 g (1000,00 cm?.0,91 g cm®) ----- m, . (g de NaOH)
m = 123,33 g de NaOH, desconsiderando-se o grau

NaOH

de pureza do NaOH.

Como foram adicionados 200,00 g de NaOH, esse

Figura 2: Imagens do processo de desinforme e embalagem do sab&o produzido na pratica.
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Figura 3: Reagao de saponificagao considerando a trioleina como
principal componente do éleo de soja reutilizado.

reagente estd em excesso e, portanto, o 6leo € o reagente
limitante.
A quantidade em excesso corresponde a:

massa. .. —Inassa = massa

inicial consumida excesso

200,00 — 123,33 = 76,67 g de NaOH.

Outra maneira de relacionar as quantidades € a partir da
massa utilizada de NaOH como referéncia, chegando-se a
mesma conclusdo. Quando se trabalha experimentalmente,
a partir de uma situagao real, os temas de estudo da quimica
se entrelacam, diferentemente da fragmentagdo conteudista
tradicional. A discussdo sobre a estequiometria e 0 excesso
de NaOH podem trazer novos questionamentos como divida
dos estudantes. Um exemplo seria: qual o fundamento de em-
pregar o reagente em excesso? Nesse caso € possivel estudar
o equilibrio quimico, pois aumentando a concentracdo do
reagente aquoso (NaOH) o equilibrio da reacgdo se desloca
para a direta no sentido da formacdo do produto (sabdo).
Cineticamente, espera-se que, com aumento na concentragao
dos reagentes, haverd maior probabilidade de colisao efetiva
entre as espécies quimicas.

2. Explique por que a preparacdo da solucdo de soda caus-
tica libera calor. Como ele € utilizado na reagdo?

Outro aspecto relevante no estudo da reag¢do de saponi-
ficagdo que pode ser trabalhado com os estudantes envolve
a termoquimica. A dissolucdo do NaOH € um fendmeno
tipicamente exotérmico (libera calor), devido a quebra das
ligagdes idnicas em dgua, que conduzem a redugao da energia
potencial e aumento da energia cinética (Barros, 2009). Na
dissolugdo do NaOH, a quebra do reticulo cristalino do sélido
€ uma etapa endotérmica, seguida pela solvatacdo dos fons
que € suficientemente exotérmica para resultar na liberacio
de calor do sistema para as vizinhangas:

NaOH (s) + H,O (I) = Na* (aq) + OH" (aq) + calor

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Por outro lado, para que a reag@o de saponificagio ocor-
ra € necessdrio fornecimento de energia ao sistema, dadas
as caracteristicas termodinadmicas de uma saponificacdo,
como para atingir a energia de ativacdo do processo (Petek
e Krajnc, 2012). Essa discussdo permite que os estudantes
entendam a relacdo de energia envolvida na reacdo, pois o
calor liberado na dissolug@o do hidréxido de sédio no preparo
da solucdo € utilizado para favorecer a formacao do produto
da reacdo de saponificacdo. Na pratica, muitos processos de
fabricacdo de sabdo utilizam aquecimento externo para ace-
lerar o processo. Na sequéncia, para aprofundar o estudo o
professor pode direcionar questionamentos mais detalhados
sobre o mecanismo da reagdo de saponificacdo, que envolve
a hidrdlise basica de ésteres.

3. Qual o mecanismo reacional da primeira etapa da reacio
de saponificacdo?

A partir do quarto questionamento o foco € voltado para
a Quimica Organica, mais especificamente para os mecanis-
mos de reagdes organicas. Sdo temas de estudo geralmente
abordados no terceiro ano do Ensino Médio, e em disciplinas
de Quimica Orgénica no Ensino Superior.’

A elucidagdo completa do mecanismo reacional envol-
vido nem sempre € uma tarefa facil, mas isso pode permitir
que o estudante desafie a si proprio e busque aplicar o
conhecimento tedrico estudado para aprofundar e estabe-
lecer uma conexdo efetiva com o aprendizado. No ques-
tionamento em questdo a atengdo € voltada para primeira
etapa da reag@o de saponificagdo, com a intengdo de que o
estudante seja capaz de identificar o mecanismo da reacao,
ou seja, substituicdo nucleofilica bimolecular (SN2), visto
que a hidroxila (OH") da soda caustica (NaOH) interage
com o carbono do grupo R-COO-R do 6leo, formando um
composto intermedidrio. Em seguida, o intermedidrio sofre
um processo de hidrélise, formando um 4cido carboxilico
(4cido graxo) e glicerolato de sddio. Por fim, esses dois
compostos reagem via reacdo dcido-base, formando um
sal de 4cido carboxilico e glicerol, que compdem o sabdo
(Figura 4) (Kucek, 2004).
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Figura 4: Mecanismo genérico da reacao de saponificagao.

4. Quais as fungdes dos 6leos de cozinha e da soda cdustica
nareagdo de produgdo de sabdo (substrato ou nucledfilo)?
Depois da andlise anterior se torna mais facil entender

qual a funcdo do 6leo e da soda cdustica no mecanismo

reacional da saponificacdo. O nucleéfilo geralmente &
uma espécie neutra ou anidnica que ataca o substrato

— no caso dessa reagdo, € o grupo OH". Por sua vez, o
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substrato € a espécie quimica que sofre o ataque, e geral-
mente € uma espécie neutra ou catidnica — neste caso € o 6leo
de cozinha.

Relato dos estudantes: “A soda cdustica reage com 6leos
e gorduras, convertendo-os em substancias soltveis e fluidas.
Nessa reacdo, os Oleos de cozinha assumem a fun¢do de
substrato e a soda cdustica a fun¢@o de nucleéfilo”.

“Todo sabao € produzido através de uma reagao quimica,
denominada de saponificag@o. A reagdo ocorre pela mistura
de um 4cido graxo presente em Oleos e gorduras com uma
base forte (NaOH) na presenga de 4gua. Os produtos forma-
dos sdo um sal e um dlcool. Nessa reacdo quimica, o NaOH
ird promover a aglutinagdo e a coagulagdo dos ingrediente
liquidos e terd um papel de removedor das sujidades. O
substrato dessa reacdo € a gordura, pois a partir dele derivam
o glicerol e o sabdo. O nucledfilo € o OH".”

Aplicacdo em Quimica e Biologid®

1. Por que o sabdo € um bom produto de limpeza? Relacione
aresposta com a polaridade das moléculas (formagao de
micelas).

Nesse questionamento, o estudante utiliza conhecimen-
tos relativos a polaridade das substincias. O estudo inclui
substincias polares, como a dgua, que possuem dois polos
de cargas opostas, ou seja, uma parte positiva e outra ne-
gativa; e também ha substincias apolares, como a sujeira e
a gordura, que ndo apresentam regides distintas de cargas
opostas. Estudando a solubilidade o estudante aprenderd
que uma substancia polar ndo tende a se solubilizar em
outra apolar, pelo principio de que “semelhante dissolve
semelhante”. Assim, a limpeza unicamente com dgua ndo é
efetiva, pois ela ndo ird interagir com a sujeira ou gordura.
Neste ponto o sabdo desempenha papel crucial, pois € um
composto que estd “no meio do caminho” entre a 4gua e a
sujeira por possuir em suas moléculas uma regido de caracter
apolar e outra de cardter polar. Com isso, a por¢do apolar
do sabdo interage com a sujeira ou gordura, e a por¢do
polar interage com a 4gua, formando pequenas cépsulas de
gordura rodeadas por moléculas de sabdo que s@o soliveis
na dgua —essas pequenas capsulas sdo chamadas de micelas
(Figura 5) (Barbosa e Silva, 1995).
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Figura 5: Representacdo da formagao de uma micela em torno
de uma gota de ¢leo.
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Um aspecto importante do sabdo no dmbito da Biologia
e que envolve a Saide Publica € a higienizagdo pessoal — a
qual evita, por exemplo, que a pessoa seja contaminada com
um virus presente na sua pele. Isso ocorre porque, assim
como a sujeira e a gordura, a capa de prote¢do — a “pele”
do virus — tem cardter apolar, ou seja, quando o sabdo entra
em contato com o virus faz com que ele seja arrastado pra
longe do nosso corpo, ou que sua capa se dissolva, levando
a sua inativagdo (Conover e Gibson, 2016).

2. Compare as caracteristicas dos sabdes comuns ou deter-
gentes liquidos e dos sabdes biodegraddveis.

Nesse caso, o estudante precisard entender como se rela-
ciona a degradagdo do sabdo com a atividade dos microrga-
nismos presentes no ambiente. Isso demanda o conhecimento
sobre hidrocarbonetos para entender o que € um composto
linear e um ramificado, pois esta € a principal relagdo es-
trutural com a biodegradabilidade (degradagdo bioldgica).
Cadeias ramificadas ndo sdo reconhecidas pelas enzimas
produzidas pelos microrganismos do ambiente e responsa-
veis pela degradacdo do sabdo. Assim, para ser classificado
como biodegradavel, o sabdo deve possuir cadeia carbonica
linear (Osorio e Oliveira, 2000). No Brasil, a legislagio exige
que os tensoativos comercializados (o que engloba também
os sabdes) sejam biodegradaveis.

3. Everdade que o sabdo € bom quando faz muita espuma?
Quais as consequéncias ambientais do acimulo de espu-
ma e 6leo em rios, por exemplo?

A partir daqui o questionamento do estudante comeca a
se aprofundar no contexto socioambiental, ou seja, anterior-
mente a questdo de biodegradabilidade foi discutida, agora o
estudante precisa argumentar quanto ao uso desses produtos e
o efeito ambiental de seu actimulo em corpos aquaticos, como
rios. Em sua busca, o estudante precisa compreender que a
formagao de espuma ndo necessariamente se relaciona com a
qualidade do produto, que depende da capacidade de formar
micelas com a sujeira ou gordura, como visto no primeiro
questionamento. Na realidade, o excesso de espuma apresenta
papel negativo tanto do ponto de vista pratico, podendo afetar
engrenagens de maquinas e tubulagdes, quanto pelo aspecto
ambiental. A camada de espuma acumulada na superficie de
ambientes aquiticos compromete a oxigenagdo adequada da
dgua, levando a morte de animais e plantas desse ecossiste-
ma (eCycle, 2020). No caso do 6leo, um experimento muito
simples pode ser feito em paralelo com o da saponificagio:
ao misturarmos 6leo e 4gua, o 6leo, menos denso que a dgua,
ficard na parte superior. Esse comportamento também se
observa quando o 6leo esta presente em rios, lagos, etc., e
desse modo gera um efeito muito semelhante ao do acimulo
de espuma em corpos aquaticos.

4. Qual a destina¢do final adequada para dleos de cozinha?
Por qué?
Essa questéo propde ao estudante o autoquestionamento
com base em tudo que foi estudado e discutido até entdo.
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Ou seja, a partir de toda a problemadtica discutida, serd que
o 6leo de cozinha utilizado pode ser descartado no esgoto
doméstico ou € preciso ter o devido cuidado e direciond-lo
adequadamente para tratamento ou reaproveitamento?

Nota-se que todo o estudo envolve o cardter ecoldgico
e a percep¢do dos estudantes da importincia em preservar
o ambiente, podendo associar essa preservagao com desen-
volvimento econdmico sustentivel.

Relato dos estudantes: “O sabdo e a 4gua precisam ter
uma parceria entre si, para que haja a limpeza da gordura.
A agua € uma substincia polar, ou seja, tem a capacidade
de atrair cargas elétricas. O sabdo possui em sua molécula
a cadeia organica apolar com a extremidade polar. A cadeia
apolar ndo tem afinidade com a dgua e se mistura somente
com substancia oleosas; a extremidade polar tem afinidade
com a dgua. Durante o processo de limpeza uma particula de
gordura € envolvida por moléculas da parte apolar do sabao
que interage com uma camada de
dgua (interacdo entre a parte polar
do sabdo e a d4gua), formando entdo
um sistema “dgua-sabdo-gordura”
que € chamado de micela; a micela
permite que a 4gua remova a gor-
dura. O sabdo interage com a 4gua
e a gordura unindo os dois, fazendo com que a gordura va
embora junto com a dgua.”

“As principais caracteristicas dos sabdes comuns e
dos sabdes biodegraddveis € que sua férmula geral € al-
quil-benzeno-sulfonatos. Portanto, suas diferencas sdo
significativas. Os detergentes biodegradaveis apresentam a
sua cadeia carbdnica diferente das dos sabdes comuns. Os
detergentes biodegraddveis ndo possuem ramifica¢des nas
cadeias carbonicas e sdo lineares. Para o detergente ndo ser
biodegradavel, € necessario que em sua cadeia haja ramifi-
cacdes. As enzimas presentes na dgua e produzidas através
de microrganismos nio conseguem diferenciar cadeias ra-
mificadas; dessa forma, os detergentes ndo biodegradaveis
permanecem na dgua sem sofrer modificagdes.”

“Por ser menos denso, o 6leo forma uma camada sobre a
4gua, que atrapalha o processo de fotossintese das algas, mata
animais marinhos por asfixia e atrapalha até as aves (o 6leo
adere a suas penas), além de afetar o oficio dos pescadores.”

“A destinagdo correta € coar o 6leo e armazenar frio em
uma garrafa PET ou qualquer outro frasco com tampa e fazer
a doagdo a empresas ou entidades que fazem o reaproveita-
mento, pois ele pode ser transformado em resina para tintas,
sabdo, detergente, glicerina, ra¢do para animais, biodiesel,
produtos de agropecudria e matéria-prima para fabricagio
de outros produtos. A destinagfo incorreta leva a destruicio
do meio ambiente, como citado anteriormente.”

Aplicagdo da Estatistica e Matemdtica
1. O que sdo varidveis ou grandezas direta e inversamente
proporcionais? Cite quais poderiam ser essas varidveis

na reacdo do experimento.
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A compreensdo do conceito de proporcionalidade per-
mite uma primeira interagdo entre a Matemadtica e a pratica
desenvolvida. Primeiramente, o estudante precisa distinguir
proporcionalidade direta e inversa. Em Matematica, duas
varidveis ou grandezas (x e y) sdo diretamente proporcionais
quando a razdo entre elas sempre gera um valor constante;
e quando duas varidveis ou grandezas (x e y) geram uma
constante pela multiplicacdo elas sdo inversamente propor-
cionais, ou seja:

=k (diretamente proporcional)

< | X

X.y = k (inversamente proporcional)

Em outras palavras, se aumentarmos o valor de x e o
valor de y também aumentar, serdo varidveis diretamente
proporcionais. Se aumentarmos o valor de x e o valor de y
diminuir, serdo varidveis inversa-
mente proporcionais.

Por exemplo, para cada litro
de dleo utilizado na reacdo de
saponificacdo a estimativa € de
que 1,4 kg de sabao sao gerados;
hipoteticamente, ao dobramos a
quantidade de 6leo (e também da soda cdustica) observa-se
a producdo de 2,8 kg de sabdo. Aparentemente se trata de
varidveis diretamente proporcionais, mas podemos confir-
mar pelos cdlculos propostos anteriormente, considerando
x = volume de 6leo e y = massa do sabao produzido.

Se for diretamente proporcional:

X2 _
y2

X
y1
Aplicando a férmula e sabendo que x1 = 1; x2 =2 ¢
yl =14;y2 =28, temos:

i =0,71; i =0,71;
1,4 2,8

k1; k2; k1=k2

ou seja, k1= k2

Se aplicdssemos o cédlculo para avaliar se sdo varidveis
inversamente proporcionais irfamos verificar que k1 ndo
seria igual a k2.

2. Pesquise em estabelecimentos comerciais 0s precos de
no minimo trés marcas comerciais de sabdo de soda
céustica em barra e anote em uma tabela. Em seguida,
utilizando regra de trés, converta estes valores para cada
kg de sabdo, entdo calcule a média e o desvio padrao dos
valores coletados.

Nessa abordagem, o estudante precisa desenvolver uma
atividade de campo, buscando em sua localidade um banco
de dados de precos reais de sabdo de soda cdustica. A partir
desses valores os estudantes aplicam o célculo de regra de
trés para expressar os valores para cada kg de sabdo, entdo
monta-se uma tabela que servird para o cdlculo da média e
desvio padrdo de cada estabelecimento e a média e desvio
padrdo finais. Como ensaio demonstrativo buscou-se esses
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Tabela 1: Valores comerciais de sabao em barra.

Estabelecimento A  Estabelecimento B

Produto (R$/kg) (R$/kg)
Sabao 1 11,95 10,95
Sabao 2 10,75 10,50
Sabao 3 11,65 11,45

valores em estabelecimentos comerciais e a adequacao dos
valores por regra de trés resultou nos valores da Tabela 1.

A média aritmética de um conjunto de dados € obtida
dividindo a soma dos elementos deste conjunto pela quan-
tidade de elementos no conjunto, no caso em questdo o
conjunto de dados sdo os diferentes valores comerciais do
sabdo. Primeiramente todos os elementos do conjunto sdo
somados (11,95 + 10,75 + 11,65 + 10, 95 + 10,50 + 11,45=
67,25) e, em seguida, o resultado da soma € divido pelo
nimero de elementos no conjunto (6). Assim, teremos que
a média € igual a: 67,25/6 = 11,21.

Para medir a uniformidade desse conjunto de dados,
usaremos o cdlculo de desvio-padrio (s), no qual € feito o
somatoério dos dados da posigao 1 até a posi¢do n, em segui-
da, subtrai-se de cada valor a média do conjunto, eleva-se
ao quadrado e divide-se pelo nimero de dados do conjunto.
Por fim, extrai-se a raiz quadrada:

ZL(X/ - x)2

S frd
N
oo [(11,95- 11,21)? + (11,65 - 11,21)% + (10,95 11,21)> + (10,50 — 11,21)? + (11,45 11,21
6
s = *£0,56251

3. Pesquise em estabelecimentos comerciais os pregos de,
no minimo, trés marcas de todos os reagentes utilizados
no experimento e anote em uma tabela. Em seguida,
calcule a média, o desvio padrdo e o total dos valores
coletados.

Esta etapa € muito parecida com o questionamento
anterior, mas agora para os reagentes utilizados na reacio

de produc¢do do sabdo. Nesse caso buscaram-se os valores
em dois estabelecimentos comercias (A e B) e os valores
foram convertidos para cada proporgdo utilizada no expe-
rimento, ou seja, 200 g de soda cdustica e 40 mL de desin-
fetante aromatizado — o 6leo reutilizado foi considerado
como doagdo, e o valor da dgua* (Sanepar, 2020) ndo foi
considerado. Apds os cdlculos de média e desvio padrao
obteve-se a Tabela 2.

4. Compare os custos de produgdo com os valores do pro-
duto comercial e monte graficos ou curvas de proje¢do

da estimativa de lucros de produc¢do (desconsiderando a

aplicagdo de impostos).

Agora os dados obtidos no experimento de saponificagdo
também podem entram na andlise estatistica e matemadtica.
Uma pequena adequagio no experimento proposto pode ser
inserida no sentido de levantar dados para correlacdes esta-
tisticas e matemadticas: a pesagem do sabdo apds o periodo
de maturacdo. Para se trabalhar com dados préximos aos
reais, os experimentos foram novamente reproduzidos em
triplicata com a pesagem do produto ao final para calcular
a média e o desvio padrdo, obtendo-se os seguintes valores
emkg: 1,447, 1,502, 1,450; média: 1,463 kg; desvio padréo:
+0,039 kg.

Em seguida, a partir do valor total da Tabela 3 e a média
da massa de sabdo produzido calcula-se por regra de trés o
custo para cada kg de sabdo de acordo com o experimento
proposto, obtendo-se o valor de R$ 4,62. Relacionando esse
valor de custo por kg com o valor médio do pre¢o comercial
por kg de sabdo (R$ 11,21) podemos, por exemplo, montar
um gréfico de pizza mostrando a relacéio estimada de custo
e lucro de producdo (Figura 6).

# Lucro (R3)
# Custo (RS)

Fadowr des preoslute RE 1121

Figura 6: Estimativa de lucro a partir da relagédo entre custo e
valor do produto comercial.

Tabela 2: Valores comerciais em R$ de soda caustica e aromatizante.

Reagentes
Soda caustica (NaOH) -200g  Desinfetante aromatizado - 40 mL .
Agua - 400 mL Oleo-1L
A B B

Produto 1 7,99 6,25 0,225 0,229 - -
Produto 2 6,00 6,15 0,249 0,359

Produto 3 6,79 5,60 0,315 0,379

Média 6,46 0,293 - --
Desvio padrao 0,842 0,0676 - --
Custo total (R$): 6,75
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Outra possibilidade seria avaliar uma projecdo que
relaciona a quantidade de 6leo com o lucro obtido na sua
conversao em sabdo. Por exemplo, pela constante de propor-
cionalidade projetando as quantidades de sabdo que seriam
obtidas com diferentes volumes de 6leo (mantendo também
a relacdo proporcional para os outros reagentes). A partir
dessas quantidades o lucro obtido em cada situagdo pode
ser obtido por regra de trés, pela comparagdo com o valor
determinado anteriormente. Adicionalmente, graficos de
tendéncia poderiam ser plotados para exemplificar a anélise.
Essa abordagem final permite chamar a atencdo dos estu-
dantes para a importancia socioambiental do experimento,
que permite inclusive gerac¢do de renda.

Conclusoes

Como visto, o direcionamento de algumas indagacdes
em uma atividade prética € essencial para melhor visuali-
zacdo da relacgdo tedrico-pratica dentro do contexto social
dos estudantes, instigando a investigagdo e argumentacao, e
ndo apenas a observacdo e relato puramente empiricos. Ou
seja, a experimentacdo € uma importante ferramenta para
tornar o ensino mais aprecidvel tornando a aprendizagem
ativa, que € mais efetiva e duradoura. Porém, a eficiéncia no
aprendizado proposto deve estar vinculada ao estudo tedrico
e questionamentos norteadores que permitam ao estudante
a visualizagdo do fendmeno com uma visdo holistica, cons-
truindo o ensino como uma atividade social interdependente.
Permite-se, assim, que a aprendizagem de algo mais com-
plexo se torne interessante e de mais facil compreensdo.
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Abstract: A multi- and interdisciplinary view from the practice of saponification. This paper presents a multi- and interdisciplinary analysis involving Chemistry,
Biology, Statistics and Mathematics about the practice of saponification, by means of guiding questions. In this paper, the experimentation based on theoretical
knowledge fundamental role is emphasized, and oriented towards a wider use and comprehensiveness of the the several possibilities of study themes of the
various teaching areas, directly or indirectly linked to the observed phenomenon. In addition, experimental materials and procedures can be suited to the
realities of the different educational institutions in Brazil. Such materials and procedures can be linked to the students’ daily lives, taking into account their
previous knowledge. By doing so, the individual may use scientific knowledge to integrate into society through practical development and research associated

with theoretical development guided by the teacher.

Keywords: guiding questions, multi- and interdisciplinarity, experimentation.
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Abordagem Multimodal: um olhar para os Livros
Didaticos de Quimica

Multimodal approach: a look at Chemistry Textbooks

Julia C. Freitas e Ana Luiza de Quadros

RESUMO: O entendimento de um contetido ou de conceitos
depende diretamente da comunicagdo entre quem ensina e 0s
aprendizes. Para melhorar essa comunicag@o e também a cons-
trugdo de significados tem sido enfatizada uma maior atengao
para a multimodalidade, ou seja, para o uso e a integragdo de di-
ferentes modos semidticos. Neste trabalho analisamos os modos
semiéticos presentes em livros diddticos de Quimica e como eles
estdo relacionados entre si. Para isso selecionamos uma parte do
conteddo relativo a Termoquimica presente em trés colegdes di-
déticas do Programa Nacional do Livro Didatico. Nas obras ana-
lisadas observamos uma diversidade de modos semiéticos, mas a
relagdo entre eles necessita de uma aten¢do maior por parte dos
autores. As imagens se destacaram entre esses modos, seguindo
uma tendéncia favorecida pelas tecnologias disponiveis. Esses
resultados trazem implicacdes para professores e autores, pois
a medida que se entende a importancia de se relacionar esses
modos, essas relacdes podem ser fomentadas nas aulas e nos

materiais didaticos.

Palavras-chave: multimodalidade, livro diddtico, quimica,
construcao de significados

ABSTRACT: We start from the idea that the understanding of
a content or concept depends directly on the communication
between who teaches and who learns. Multimodality has been
used to improve this communication and construct meanings
about what is communicated, in other words, the use and
integration of multiple semiotic modes. This work analyzes
the semiotic modes present in Chemistry textbooks and how
they are related to each other. For such, we selected a section
of the content related to Thermochemistry present in three
textbook collections of Brazil’s National Textbook Program.
The analyzed works presented a diversity of semiotic modes,
but the relationship between them requires greater attention from
the authors. Figures stood out among these modes, following a
trend favored by the available technologies. These results have
implications for both teachers and authors; as the importance of
relating these modes is understood, these relationships can be

fostered in classes and teaching materials.

Keywords: multimodality, textbook, chemistry, construction
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Ao tratar da insatisfacio geral com os resultados do Ensino
de Ciéncias ao redor do mundo, Millar (2003, p. 74) afirma que
“a maior causa dessa insatisfagdo € o actimulo de evidéncia
[...] de que pouco conhecimento cientifico seja de fato assimila-
do e compreendido pela maior parte dos estudantes”. Tendo em
vista esse cendrio, diferentes propostas de ensino tém surgido
com o intuito de produzir mais aprendizagem.

Um breve olhar na literatura especializada ja permite perce-
ber a presenga de diversos trabalhos que defendem abordagens
diferenciadas para o Ensino de Ciéncias, tais como o ensino por
investigacdo (Trivelato; Tonidandel, 2015; Zé6mpero; Laburd,
2011; Munford; Lima, 2007), o uso adequado da experimen-
tacdo (Guimaraes et al., 2018; Giordan, 1999), a abordagem
CTS (Santos; Mortimer, 2000; Pinheiro; Silveira; Bazzo, 2007,
Strieder, 2012), entre outras possibilidades que certamente
apresentam vantagens quando comparadas com o ensino por
meio de transmissdo de informagdes, sem uma atengdo especial
para como essas informacgdes sao significadas pelos estudantes.

Partimos da ideia de que o entendimento de um contetido
ou de conceitos depende diretamente da comunicagdo entre
quem ensina e os aprendizes. Nessa perspectiva, estudos tém
apontado para a multimodalidade (Kress et al., 2001; Kress,
2010; Alves, 2011; Silva; Souza; Cipriano, 2015; Mortimer;
Quadros, 2018) como forma de melhorar a comunicacido em
sala de aula. A multimodalidade baseia-se na combinagdo e
integracdo de diferentes modos semidticos em situagdes comu-
nicativas, além do modo verbal (fala e escrita). A diversidade
de modos semidticos pode estar presente tanto nas interagoes
discursivas em sala de aula quanto no material didético escrito.

Desenvolvemos este trabalho com o objetivo de analisar a
presenca de multimodos e como esses diferentes modos estdo
relacionados entre si em diferentes livros didaticos de Quimica
do Ensino Médio. Tendo em vista a centralidade atribuida aos
livros didaticos no contexto educacional, acreditamos que este
trabalho tem relevincia para as questdes que envolvem o Ensino
de Ciéncias, uma vez que a multimodalidade em textos escritos
pode contribuir para a significag@o de ideias e conceitos.

Referencial Tedrico

Neste trabalho dirigimos a nossa atencio para o papel dos
livros didaticos usados na disciplina de Quimica do Ensino
Médio e o da multimodalidade na promog¢do da interacdo
entre os estudantes e o contetido. Assim, dividimos essa secdo
em duas partes: o livro didatico (a) e os modos semidticos/
multimodalidade (b).

a) Livro didatico
O livro didatico tem se revelado como recurso de grande
importancia no ambito escolar, devido ao fato de ser uma fer-

ramenta que auxilia tanto os professores, quanto os estudantes
nos processos de ensino e de aprendizagem. Carneiro et al.
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(2005) afirmam que a centralidade firmada em decorréncia
do uso do livro didatico confere a ele diferentes fungdes, tais
como fonte de organizacdo, desenvolvimento e avaliagdo do
trabalho pedagégico pelo professor e também como elemento
importante na relacdo entre o estudante e a disciplina.

Ao tratar do conteddo relativo a “Efeito Estufa e
Aquecimento Global”, Lobato et al. (2009) comentam a im-
portancia do livro didético na prépria constitui¢do do contetido
programadtico de uma disciplina. Sobre isso eles afirmam que:

Pela disponibilidade e/ou facilidade de acesso ao
livro didético, percebe-se que os contetdos selecio-
nados pelos autores acabam sendo, em muitos casos,
os mesmos contetidos que o professor desenvolve
em sala de aula. Por este motivo, livros didaticos
tém sido compreendidos como agentes determi-
nantes de curriculos, limitando a insercio de novas
abordagens e possibilidades de contextualizacdo do
conhecimento (Lobato et al., 2009, p. 2).

Assim como Lobato et al. (2009), diferentes pesquisadores
desenvolveram estudos acerca dos livros didaticos voltados
para o Ensino de Ciéncias. Trabalhos como os de Mortimer
(1988), Lajolo (1996), Amaral e Megid Neto (1997) e Megid
Neto e Fracalanza (2003) se debrucaram a desvendar aspectos
relativos tanto ao desenvolvimento desses recursos ao longo do
tempo e a qualidade deles, quanto a problemas e as possiveis
solucdes identificadas.

No ambito do Ensino de Ciéncias, estudos revelam que a
maior parte dos livros didaticos se sedimenta na apresentagao
pragmadtica do contetido a ser transmitido para os estudantes.
Frison et al. (2009, p. 7) enfatizam que “a maioria dos livros
diddticos apresenta uma ciéncia descontextualizada, separa-
da da sociedade e da vida cotidiana, e concebem o método
cientifico como um conjunto de regras fixas para encontrar a
verdade”. Esse cendrio ainda pode ser identificado em muitas
obras desenvolvidas para o Ensino de Quimica, embora existam
programas e documentos oficiais nacionais que recomendem
um ensino mais contextualizado.

No Brasil, o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
que tem como objetivo avaliar e fornecer obras didaticas e
de apoio a educacdo, de forma gratuita para os estudantes
de escolas publicas de todo o pais, destaca a relevancia de se
estabelecer uma associacio entre o Ensino de Ciéncias e os
aspectos sociais, tecnoldgicos e culturais. Nessa perspectiva,
o PNLD (Brasil, 2018, p. 9) afirma que “o livro diddtico para
o Ensino Médio deve ser inserido, constituindo-se como mais
uma ferramenta de apoio a construcdo dos processos educati-
vos, com vista a assegurar a articulacdo das dimensdes ciéncia,
cultura, trabalho e tecnologia”.

As obras aprovadas no programa passam por uma andli-
se, coordenada pelo Ministério da Educacdo, com base em
critérios por ele estabelecidos. Dentre as diversas exigéncias
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feitas, estipula-se que os livros didaticos devem apresentar
informagdes adequadas, claras e corretas, além de atualizadas
(Brasil, 2018). Apés a avaliacdo e a selecdo de um conjunto de
obras, os professores de cada instituicdo devem escolher um
livro didético, dentre os que foram aprovados, que acreditam
ser mais adequado para a realidade na qual se inserem.

No edital vigente (Brasil, 2019) para a escolha das obras
a serem usadas entre 2021 e 2024 h4 um destaque para os
projetos integradores, que enfatizam a relacio entre Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica (Science,
Technology, Engineering, Arts e Mathematics - STEAM), o
protagonismo juvenil, a mediagdo de conflitos e a presenca
da midia na educagdo. As mudangas esperadas a partir das
orientagdes contidas nesse edital (que derivam da BNCC) tém
inicio na producdo do material didatico. Com isso, afirmamos
que todo o processo de inser¢ao do livro didético nas escolas e
os diferentes estudos realizados envolvendo esse tipo de mate-
rial reforgam a importancia desse recurso no contexto escolar.

Tendo em vista a importancia do livro diddtico como ma-
terial de apoio a estudantes e professores, torna-se relevante
promover andlises desses recursos, identificando as diferentes
alternativas oferecidas pelos autores, com o objetivo de facili-
tar o processo de compreensdo das informacdes transmitidas.
Considerando nosso objetivo de identificar a presenca de multi-
modos e a relag@o entre os diferentes modos no livro diddtico, o
item seguinte trata da multimodalidade e dos modos semiéticos.

b) Modos semidticos e multimodalidade

Para que a aprendizagem no Ensino de Ciéncias ocorra de
forma relevante € importante que os estudantes sejam capazes
de dar significado aos fendmenos e conceitos trabalhados no
contexto escolar. O professor tem, portanto, um papel impor-
tante nesse processo e deve estabelecer meios que auxiliem o
estudante na compreensdo das ideias transmitidas. Para com-
preender de que forma a multimodalidade pode contribuir para
melhorar a dindmica escolar faz-se necessario explicitar de que
maneira os significados s@o construidos em ambito geral, ndo
apenas em sala de aula.

A comunicacdo em uma sociedade se da de diferentes
formas e, possivelmente, a fala € o instrumento mais comum
para se estabelecer uma relagdo com significados entre sujeitos.
Contudo, existem diferentes meios de se estabelecer um pro-
cesso comunicativo, conforme enfatizam Kress e colaboradores
(2001, p. 43), ao explicarem o que nomeiam como “modos”.
Eles afirmam que:

[...] o meio € moldado e organizado em uma série
de sistemas de construgdo de significado, a fim de
articular os significados exigidos pelas necessidades
sociais de diferentes comunidades; isso € o que nds
chamamos modos. Todos os modos fazem signifi-
cados de maneira diferentes, e os significados feitos
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nem sempre estdo disponiveis ou sao entendidos por
todos os leitores (Traducdo nossa).

A semidtica social defende que as diferentes formas de
comunicag¢ao para construcio de um significado se ddo segundo
as caracteristicas de uma determinada sociedade. Admite-se
como um modo, portanto, um recurso semiético capaz de dar
sentido, que seja socialmente modelado e culturalmente esta-
belecido (Kress, 2010).

Para Norris (2004), os modos semidticos usados na comuni-
cacdo tém por base a forma como sdo percebidos. Nesse caso,
os modos podem ser considerados como auditivos (fala, misica,
som, efeitos sonoros etc.); visuais (olhar, impressao, imagem
etc.); de ag@o (gesto, postura, movimento, expressdo facial,
contato e manipulagdo de objetos/modelos, acdes mediadas
com livros, proje¢do em tela etc.); e ambientais (proxémica,
layout etc.). Para este trabalho, que trata da presenca de modos
semidticos em um texto escrito, nem todos os descritos por
Norris (2004) podem ser analisados.

Assim como a comunicago entre sujeitos de uma sociedade
tem seus significados produzidos segundo os modos compreen-
didos devido as caracteristicas semidticas de uma comunidade
(Mortimer; Quadros, 2018; Joyce; Feez, 2018), a linguagem
cientifica também depende do reconhecimento de seus modos
pelos interlocutores. A comunidade cientifica, incluindo os
educadores, desenvolve recursos semiéticos reconhecidos
apenas por essa coletividade e, como consequéncia, ser capaz
de reconhecer tais modos faz parte do processo de aprender
Ciéncia (Kress et al., 2001).

Ao observar o contexto de comunicagdo estabelecido no
ensino e na aprendizagem, constata-se que a linguagem verbal
(escrita e fala) aparece como o modo mais utilizado, enquanto
outros modos ndo-verbais, tais como imagens, gestos e agdes,
sdo considerados, em muitos casos, apenas formas de ilustrar
o que se deseja transmitir (Kress et al., 2001). Contudo, a
linguagem ndo-verbal vem ganhando espaco nos processos
de comunicacdo em nossa sociedade. Podemos verificar essa
tendéncia em anidncios televisivos que ofertam produtos desta-
cando sua imagem, ainda que associado a um texto sobre ele;
na relagdo estabelecida entre duas pessoas que se comunicam
por olhares e gestos; em gréificos representando a intencio de
votos para candidatos na préxima eleicdo; e em muitos outros
momentos do cotidiano de uma sociedade.

Segundo Alves (2011), a linguagem verbal escrita tem
caracteristicas que a diferenciam da linguagem verbal falada.
Nesse sentido, ele trata a temporalidade dos diferentes modos
semidticos que podem ser estabelecidos no texto escrito. Alves
(2011, p. 21), em seu estudo sobre esse aspecto referente a
linguagem verbal, pondera que:

No caso da fala, a dependéncia do tempo € incon-

testavel, uma vez que uma palavra sé pode ser dita
apods a outra e 0 ouvinte recebe e significa, também,
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uma palavra apds a outra. Na escrita, o leitor pode
perceber as vdrias palavras a0 mesmo tempo, o que
€ também uma caracteristica dos modos visuais,
pois elas estdo dispostas sobre a folha impressa. [...].
Uma diferenca importante entre os modos verbais
orais e escritos € a existéncia, nesses ultimos, de
uma infinita gama de possiveis caminhos de leitura.
O leitor pode retroceder na leitura de pardgrafos
anteriores e voltar a refletir sobre eles por quanto
tempo quiser ou puder.

No texto escrito, os modos de comunicagdo visual (fotogra-
fias, desenhos, graficos, representacdes e outros) geralmente
estdo bastante presentes. Eles sdo independentes do tempo, uma
vez que todos esses elementos estdo disponiveis simultanea-
mente e de forma permanente para o leitor (Alves, 2011). Nesse
caso, o leitor tem a possibilidade de consultar as informagdes
novamente, uma vez que elas se mantém disponiveis. Isso ndo
ocorre em outros contextos, tais como na utilizacdo do modo
verbal na fala, pois uma vez que as informacdes sdo ditas, nao €
possivel retornar aquilo que foi dito, que ja compde parte de um
tempo passado. Em livros didéticos, foco deste trabalho, alguns
modos visuais e o modo verbal escrito costumam representar
uma importante fonte de informagdes permanentes para o leitor.

Vale lembrar que “cada um desses modos possui potencia-
lidades e limitacdes distintas para a comunicacdo, resultantes
tanto do meio material no qual € veiculado, quanto do traba-
Iho que uma determinada cultura realizou sobre ele” (Alves;
Mortimer, 2017, p. 3). Desta forma € esperado que ao propor um
livro didético o autor leve em consideragdo a maneira como os
modos utilizados contribuem para a comunicag@o com o leitor,
dando significado a informacao ali presente.

No Ensino de Ciéncias os gestos, a fala, a escrita, a proxé-
mica e o olhar sdo os principais modos semidticos utilizados
em sala de aula, muitas vezes concomitantemente. Nesse
sentido, € aconselhdvel que esses modos ndo sejam analisados
separadamente (Mortimer; Quadros, 2018).

Assim como na comunicacio em sala de aula, um recurso
didatico também € permeado por diferentes modos. Os livros de
Ciéncias, por exemplo, frequentemente apresentam diferentes
representacoes, tais como figuras, desenhos, graficos, tabelas,
diagramas e texto escrito, caracterizando a presenca tanto da
linguagem verbal, quanto da linguagem nao verbal (Alves,
2011). Ao introduzir diferentes modos, os autores podem au-
xiliar o estudante no processo de significagdo das informagdes
contidas no livro didético, as quais devem ser adequadas ao
publico-alvo do material, para que a comunicagdo seja esta-
belecida de forma eficaz.

Os livros didaticos sdo meios de comunicacdo que se
utilizam da comunicagdo multimodal, a qual se d4 a partir do
momento em que diferentes modos semi6ticos sdo utilizados
simultaneamente para produzir um significado. Segundo
Quadros, Pena e Botelho (2020, p. 16), a “multimodalidade
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representa, hoje, tanto um fendmeno da comunicacdo humana
quanto um campo diversificado e crescente de pesquisa, que
examina os diversos modos que as pessoas usam para se co-
municar e se expressar’.

Cada modo de comunicagdo e de representagdo produz
significados de forma independente, mas quando mais de um
modo € utilizado simultaneamente, eles tendem a formar uma
teia de relacdes, permitindo ampliar e/ou aprimorar os signi-
ficados que se deseja transmitir (Kress ef al., 2001). Portanto,
a multimodalidade e a relagdo entre os diferentes modos se
mostram importantes na constru¢do de significado para as
informacdes que o livro didético apresenta.

Metodologia

De acordo com Bogdan e Biklen (2003), a pesquisa que
ocorre em um ambiente natural, que se utiliza de dados descri-
tivos, que fornece ateng@o para o processo e o seu significado
€ caracterizada como qualitativa. Neste trabalho analisamos
livros didaticos buscando os modos semiéticos presentes e as
relagdes entre eles e, apesar de quantificarmos algumas dessas
relagdes, os dados coletados foram predominantemente descri-
tivos. Assume caracteristicas de pesquisa bibliografica, uma vez
que investiga dados presentes em livros didéticos.

Para que pudéssemos identificar os diferentes modos de
comunicagdo e analisar a relag@o entre eles em livros didaticos
de Quimica do Ensino Médio, definimos como objeto de estudo
trés livros didaticos aprovados pelo PNLD de 2018. Conforme
mencionado anteriormente, trata-se de um programa criado
pelo governo federal, sob responsabilidade do Ministério da
Educacdo, que organiza a avaliacdo, a sele¢@o e a distribui¢ao
das colegdes didaticas para as escolas da rede publica de todo
o Brasil. Selecionamos trés das cinco colegdes de livros dida-
ticos aprovados pelo PNLD 2018, sendo uma delas de autores
que tradicionalmente tém participado dos debates envolvendo
o ensino de Quimica e também dos eventos da drea no Brasil
e que ndo t€m um envolvimento em termos de pesquisa com
o tema multimodalidade e outras duas colecdes escolhidas
aleatoriamente entre as demais disponiveis.

No Quadro 1 listamos as obras analisadas e seus respectivos
autores.

Ap6s a escolha dos livros didéticos, delimitamos o
campo de investigacdo. Para isso, selecionamos o contetido
de Termoquimica, por detectarmos que os textos que abor-
davam esse tema empregavam diversos modos semidticos.
Acreditamos que essa caracteristica permitiria que o estudo
se mostrasse rico em suas andlises devido a variedade de
relacdes identificadas entre os diferentes modos presentes.
Embora tivéssemos selecionado apenas um dos contetidos, um
novo recorte precisou ser feito, para viabilizar este estudo. O
foco se estabeleceu na abordagem de contetdos iniciais, tais
como energia, calor e temperatura, mas se estendeu também a
conceitos mais especificos da drea, a exemplo dos processos
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Denominacao Titulo Autores Edicao
Livro 1 Quimica Cidada Wildson Santos e Gerson Ml 2016
Julio C. F. Lisboa, Aline T. Bruni, Ana Luiza P. Nery, Paulo A. G. Bianco,
Livro 2 Ser Protagonista Rodrigo M. Liegel, Simone G. Avila, Simone J. Ydi, Solange, W. Locatelli 2016
e Vera L. M. Aoki
Livro 3 Viva Vera L. D. Novais e Murilo T. Antunes 2016

endotérmicos e exotérmicos, entalpia, calor especifico e calor
envolvido em uma transforma¢do. Com isso, ndo foram anali-
sados, em nenhum dos livros, os trechos referentes a calculos
de entalpia especificos de cada tipo de calor envolvido em um
fendmeno (Ex.: calor de formacdo, calor de combustio etc.).
O Quadro 2 indica o espaco, em paginas, delimitado em cada
um dos livros didaticos.

Quadro 2: Fragmentos selecionados nos livros didaticos analisados.

Livro 1 Livro 2 Livro 3

Pags. 231-263 Pags. 50 - 60 Pags. 94 - 106

A andlise de cada um dos livros revelou uma grande dispa-
ridade na quantidade de paginas utilizadas em cada um deles
para abordar um mesmo contetido. Observamos também que o
Livro 1 opta por uma abordagem mais dialégica, com indicagio
de que diferentes pontos de vista sejam considerados. Nessa
obra, o conteido € permeado por textos, trabalhos, pesquisas
e faz relacGes com aspectos sociais, historicos e tecnoldgicos.
Em contrapartida, os livros 2 e 3 se mostram mais sucintos,
focando na apresentacio do contetido de forma mais objetiva.

Posteriormente a demarcagdo do trecho a ser analisado
em cada livro, foi realizada uma leitura minuciosa dos textos
para levantamento dos modos de comunicagdo presentes. Em
seguida ao reconhecimento dos modos semidticos existentes,
foi examinada a frequéncia de cada um deles e as relacdes
multimodais feitas pelos autores das obras.

Em um primeiro olhar para os livros didaticos, fizemos a
subdivisdo dos modos Imagem, Escrita, Equagdes (Mortimer;
Quadros, 2018), Gréficos e Tabelas. Por comodidade de anélise,
optamos por considerar os textos/figuras no formato de “boxe”"
como um modo semidtico. Os modos semidticos encontrados
estdo sintetizados na Figura 1, a seguir.

Como modo “Gréfico” foram consideradas todas as repre-
sentacdes visuais de dados e informagdes numéricas usadas nos
livros e como “Tabela” incluem-se as tabelas e os quadros, uma
vez que os autores, algumas vezes, utilizam um dado numérico
central em um quadro, o que, segundo norma da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2011, p. 4) seria ca-
racteristica de uma tabela.

Texto

Representacio
= : r—  (desenhosouilustracBes
Box-histdria desenvolvidas parailustrar)
S {Topico em destague com
e aspectos histdricos)
5 M it e Aot e .
o
w Box-conceito GEJ Fotogr d{m_l e
2 oo | (Fotos de materiais de
[Tép:co_ S dcsmque_tom m laboratdrio e de elementos de
definicio de conceito) £ ensino)
Box-relembrando conceitos
1 (Tépico em destaque Fatografia Il
retomando ideias anteriores) — 3
e (Fotos de paisagens, da
Box-acdo e cidadania natureza, deob|let’osdo
i elc]
{Tépico em destagque
ressaltando aspectos sociais)
o w Equacdo Qulmica
Graficos 2
Un
w
=3
o
Tabelas w Equagio Matematica

Figura 1: Modos semiéticos definidos para a analise. Fonte: autores.

Apés a demarcagdo dos modos semidticos presentes nos
textos, elaboramos as possiveis relacdes a serem estabelecidas
entre eles, em um contexto multimodal. Essas relagdes, bem
como a explicagdo de cada uma delas, estd melhor detalhada
no Quadro 3.

Para facilitar a andlise das rela¢des entre os modos presen-
tes nos textos, eles foram divididos em pares. O modo texto ¢
predominante nos livros, sendo o alicerce em que se sustenta
a comunicacdo do contetido e, por isso, aparece em seis das
oito relagdes encontradas. No Quadro 3 descrevemos as possi-
bilidades de relagdes (ou nao relagdes), entre aquelas presentes
nos livros, para cada um dos pares.

Definidos os modos e as possiveis relagdes entre eles, cada
livro foi analisado segundo essa perspectiva multimodal. Para
isso, no segundo momento de andlise, em cada pagina do livro
foram identificados os modos existentes, o contetido abordado
e as relacdes estabelecidas entre esses modos.

Resultados e Discussao

Fizemos, inicialmente, um olhar mais panordmico, com a
intencdo de identificar os modos semidticos presentes nas pa-
ginas selecionadas de cada uma das obras, que correspondiam
ao contetdo introdutério de Termoquimica, e a frequéncia com

'Embora os autores ainda usem a palavra “box”, optamos pelo uso de “boxe”. (ver Nocoleti, T. Box ou Boxe?. In: http://www3.uol.com.br/

qualidadeconteudo/portugues/box-ou-boxe.jhtm). Acesso em 04/02/2021.
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Quadro 3: Relagdes entre modos semiéticos presentes nas obras analisadas.

Pares de modos

Relacao

Explicacao

Texto e Imagem

Relagao direta

A imagem é relacionada com o texto, com referéncia entre eles.

Relacgao indireta

A imagem é explicada no texto, sem referéncia entre eles.

Imagem como exemplo

O texto faz referéncia a imagem, mas nao a explica. (Ex: veja a imagem a
direita).

Imagem ilustrativa

Imagem e texto nao estabelecem relagao explicita entre si, ou seja, o texto
nao cita e ndo explica a imagem.

Texto e Grafico

Relagao direta

O gréfico é relacionado com o texto, com referéncia entre eles. Esses modos
se complementam.

Relagao indireta

Gréfico e texto se complementam, mas sem que o texto cite o grafico. Ainda
assim, o texto promove uma discussao dos dados presentes no grafico.

Gréfico ilustrativo

Grafico e texto ndo estabelecem relagéo explicita entre si, ou seja, o texto
nao cita o grafico.

Texto e Equacéo Quimica

Relagao direta

A equacao quimica representa um fendmeno que é referenciado no texto
que a acompanha.

Relacao indireta

O texto nao faz referéncia explicita ao fendbmeno retratado na equagéo. A
equagao é uma exemplificagao.

Texto e Equagédo Matematica

Relacdo completa

Cada termo constituinte da equagéo matematica é devidamente identificado
no texto que a acompanha.

Relagéo incompleta

O texto ndo identifica ou identifica apenas parcialmente cada termo
constituinte da equagdo matematica a que se refere.

Texto e Tabela

Relagéo direta

A tabela é citada no texto, que discute os dados presentes na tabela.

Tabela ilustrativa

Os dados presentes na tabela nao sao discutidos ao longo do texto, dando
a ela um carater ilustrativo.

Texto e Boxe

Boxe referenciado no texto

O boxe (histéria, conceito, relembrando conceito ou agao/cidadania)
apresenta aspectos relacionados com o tema trabalhado no texto e o texto
faz mencéo a ele.

Boxe nao referenciado no texto

O boxe apresenta aspectos relacionados com o tema trabalhado no texto,
mas nao é referenciado nele.

Grafico e Imagem

Relagéo direta

Grafico e imagem representam o mesmo fenémeno, com referéncia de um
para outro. (nao ocorreu)

Relagéo indireta

Grafico e imagem representam o mesmo fenémeno, sem referéncia de um
para outro. (ocorreu uma unica vez)

Gréfico e Equacdo Quimica

Relacao direta

Gréfico e equacao quimica representam o mesmo fenémeno, com referéncia
entre eles. (ndo ocorreu)

Relagéo indireta

Grafico e equagao quimica representam o mesmo fenémeno, sem referéncia
entre eles. (uma Unica vez)

que foram usados. Em seguida, dirigimos um olhar mais espe-
cifico para as relagdes estabelecidas entre os diferentes modos.
Assim, nossos resultados se dividem nesses dois agrupamentos.

a) Os modos semioticos presentes

A quantidade de paginas usadas para tratar do assunto ana-
lisado — 33, 11 e 13, respectivamente — foi bem diferente entre
um livro e outro. Para construir uma ideia mais adequada desses
modos, optamos por apresentd-los individualmente e ndo em
grupos. O Quadro 4 lista a ocorréncia de cada um dos modos.
Ressaltamos que chamamos de “texto” toda descri¢io de conteti-
do que ndo se encontra em caixas tipo boxe (como € o caso do
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boxe-conceito). Esse modo (escrito) ndo foi quantificado por ser,
como ja dissemos, o alicerce em que se sustenta a comunicacao
do contetido, estabelecida com o estudante. Quantificamos os
demais modos como insercdes dentro do modo texto.
Podemos perceber que em cada uma das obras sio enfatiza-
dos os modos considerados mais importantes para comunicar
um dado conhecimento. Assim, o Livro 1 usa preferencialmente
o modo imagem, principalmente “Fotografia II”, que traz pai-
sagens e objetos utilizados no cotidiano. Trata-se de um livro
que apresenta um layout mais colorido quando comparado
aos outros dois e que opta por inserir imagens em quase todos
os topicos, seja com o objetivo de apenas ilustrar e exempli-
ficar, seja para auxiliar na compreensdo de algum fendémeno

Vol. 43, N° 3, p. 315-328, AGOSTO 2021



Freitas e de Quadros

Quadro 4: Modos de representagéao e recorréncia nos livros didaticos analisados.

Modos Livro 1 Livro 2 Livro 3 Total
Representacao B 3 3 09
Imagem Fotografia | (materiais de laboratério e elementos de ensino) 6 - 2 08
Fotografia Il (paisagens, natureza, objetos do cotidiano). 29 8 10 47
Gréfico 11 2 22
Tabela 1 - 5
~ Equagao Matematica 3 2 10
Equacgoes — —
Equacéo Quimica 5 12 23
Boxe-conceito 11 - 2 13
Boxe-historia 1 1 -
Boxe
Boxe-relembrando conceitos = =
Boxe-acdo e cidadania 1 2 -
Total 75 34 33 -
Propor¢éao modo/pagina 2,27 3,09 2,54 -

descrito no texto. No Livro 2 destaca-se o modo “Grafico” e
no Livro 3 o modo “Equacgdo Quimica”. Essas duas tultimas
obras apresentam uma organizagdo mais conceitual, priorizam
a apresentacdo do contetido de forma objetiva, com foco nas
principais defini¢Ges para os conceitos relativos ao tema, o que
poderia justificar a presenca majoritdria desses modos.

A identificacdo dos modos presentes em cada uma das
obras ndo foi suficiente para analisar a possivel contribuicio
para a construgdo de significados, uma vez que a propor¢io
de modos por pagina é semelhante entre eles. Assim, a andlise
mais elaborada dessa investigacao consistiu na identificagdo das
relacdes estabelecidas entre os diferentes modos empregados,
conforme segue.

b) As relacoes entre os modos semioticos

Iniciamos esta parte de nossa exposi¢cdo pelas relacdes
existentes entre o modo escrita e os demais modos. As equa-
¢oes foram consideradas nos seus dois modos (matematicas e
quimicas) ja que as relagdes costumam se diferenciar nesses
casos. Os demais, por comodidade de analise, foram mantidos
em seus agrupamentos.

Relacdo Texto/lmagem

Analisamos cada uma das imagens presentes nas obras
didaticas e a sua relagdo com o texto escrito. Organizamos 0s
dados no Quadro 5, listando a quantidade de eventos verificada
em cada livro analisado.

Para exemplificar cada uma dessas rela¢Ges selecionamos
uma imagem como representativa do que acontece nas demais
imagens classificadas no mesmo grupo. Na Figura 2 exemplifi-
camos uma relacdo direta entre texto e imagem e, na Figura 3,
uma relacdo indireta entre esses dois modos semidticos.

Na Figura 2 podemos observar que, no primeiro paragrafo,
h4 a identificacdo do ciclo da 4gua como um fendmeno em que
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Quadro 5: Relagbes entre texto e imagem, no trecho analisado.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3

Imagem diretamente relaciona-
da com o texto (com explicagao - 2 4
e referéncia)

Imagem indiretamente relacio-
nada com o texto (com explica- 2 2 2
¢ao, mas sem referéncia)

Imagem como exemplo (com
referéncia, mas sem explica- 4 2 1
Gao)

Imagem ilustrativa (sem refe-
32 5 8

réncia e sem explicagdo)

Estados fisicos e entalpia

eielo da dgua = um fendmeno nateral = constitul exemple das mu-

neas de estado fistco da maéria, bem como da energia envolvida nesses

CCA505.

“gauema simplificade, em cores-fantagia, do cica da dqua

processo de evaporacio da dgua e relacionado com a energia tér-
: ..':|1|w.::..1{l:1 pelo Sol e que incide na Terra. Para que esse processo
i, & necessdrio que haja absorcio de energia, A formagio das nuvens
cada pelo processo de condensagio, o qual ocorre com liberagho
¢ energia

Figura 2: Exemplo de relagao direta entre texto e imagem, Livro 2. Fonte:
Lisboa et al., 2016, p. 53.

Vol. 43, N° 3, p. 315-328, AGOSTO 2021



Freitas e de Quadros

Entalpia e variacdo de entalpia

Um dos fendmenos mais interessantes e intriganies ¢ a ebuliclo da agua

iperatur constante (100 °C ao ni-

No decorrer do processo, obsery

vel do mar) com mesmo lornecimento TR

Durante a ehuliclo, a energia fornecida reduz as interagdes inermolecy-
lares presentes no fquido, eriginande o gis, que tem meaior entalpia (H)
Sendo assim, ki variagso de entalpia (AH) no processo de transformagio

do estado liquido pra O gAseso A lemperatura s¢ mantém constante, pois

a energia gue seria utilizada para sumentar & temperatura € usada no rom-
pimento das ligagoes intermoleculares

A mudana de estado da dgua de Hquido para gasoso pode ser represen-
1ada pela seginie equagio

H.OHE) + energia —= H,O(g)

« Representacio, em cores-fantasia, do fendmenc da ebuliclo da Sgua

Figura 3: Exemplo de relagdo indireta entre texto e imagem, Livro 2.
Fonte: Lisboa et al., 2016, p. 57.

ocorrem as mudangas de estado fisico. A imagem que o segue €
acompanhada de uma espécie de legenda (Esquema simplificado,
em cores-fantasia, do ciclo da 4gua), identificando-a e o texto
posterior a imagem explica os principais fenOmenos presentes
nessa imagem, relacionando-os a energia. Ao usar essa forma de
relacionar texto e imagem, hd o estabelecimento de uma relagio
direta entre esses dois modos, 0 que nos parece contribuir para
o entendimento do leitor, que pode mais facilmente perceber
a relagdo entre a explicag@o presente no texto e a imagem que
acompanha essa explicacdo. Porém, alertamos que a relacao
ficaria mais explicita se o texto fizesse mengao a figura.

Na Figura 3 os autores estdo discutindo a ebuli¢do da dgua,
no texto escrito, e a imagem apresenta esse fendmeno acom-
panhado de uma linha que mostra a mudanga de estado fisico
e de duas representagdes para as particulas no estado liquido
e no estado gasoso, sem indicar diretamente a que se referem.
Da maneira como estdo organizados o texto e a imagem, cabe
ao leitor fazer a relagdo que ndo foi feita pelos autores. Alves
(2020), ao usar o eye-tracking para caracterizar os caminhos
de leitura que um grupo de estudantes e de professores utilizou
um texto multimodal e observou que esses caminhos ndo sao
padronizados. Com isso, acreditamos que ao indicar um cami-
nho os autores estardo auxiliando o leitor no entendimento do
texto, 0 que ndo aconteceu nos casos em que a rela¢do € indireta
e ocorreu parcialmente no caso escolhido como relacgio direta.

As Figuras 4 e 5, por sua vez, trazem exemplos de imagem
ilustrativa e de imagem exemplificadora. Na Figura 4 os autores
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tratam de fontes energéticas e apresentam oito imagens sem
fazer referéncias e sem explicé-las, o que nos levou a classifi-
cé-las como ilustrativas.

At sl o de e

enerpa O gueest

i 4 bei de comarvacdo da

Aureicier gaTeLs Bt L CoTiIED Sl Tade
1mmibam s eeonivmican pae & o eveTolo de bramidor

i b2 e Ot QTS eI e e ML

1 B nterer do e, &
readoed e
L F L
reshatian a8
oembantia du maden
I T
-

Figura 4: Exemplo de imagem meramente ilustrativa, Livro 3. Fonte:
Novais e Antunes, 2016, p. 100.

Na p. 100 do livro de Novais e Antunes (2016), o assunto
principal tratado envolve a classificag@o das reagdes quimicas
em endotérmicas e exotérmicas. Como podemos observar na
Figura 4, o texto se refere as reacdes de combustdo e a figu-
ra lateral ao texto mostra uma pizza e, ao fundo, a madeira
queimando. Percebe-se, de forma clara, que a imagem ilustra
a combustdo, sem que a linguagem verbal escrita se refira a
imagem ou explique o seu significado. Vale ressaltar que assar
o alimento (pizza) que estd em destaque na imagem consome
energia, o que evidencia a necessidade de explicar ou fazer a
devida relacio.

Na Figura 5 o texto escrito trata do biodigestor e, no pa-
ragrafo seguinte, préximo a imagem, retoma as reacdes de
combustdo.

ERrE ol 18

g apalimaats pod
DEgEAtN, donado ape

| DO e

3 e e
- cun B, £33 prodedtol 4us-
tlmicon. Fostante, 4 guema do biogdd dum processs exitirmics, Aesergl berada
AN GUATE Dade S IRSAN, fOr paRES, Bars Ssnishir Mlmeses = procedireenta
U nwelon relnien que, POF BUA VB2, EONSEMIM ENe gl B, o 143, 5he thamadal de
wrdictlomicn [ peafies ando: Guar dour Pt dentre’)

. Beprata gk
e Lmadgriar Lintr s
e
O mn e ci e
Anpe re snaTa ¢ s
it b,
s s
e T

gl s, o
I —

@1 ate be meeag @

Figura 5: Relagao exemplificadora entre texto e imagem, Livro 3. Fonte:
Novais e Antunes, 2016, p. 97.

Na Figura 5, o texto escrito faz referéncia a imagem, ao
inserir “(veja a figura abaixo)”, o que pode indicar que os
autores desejavam chamar a atencéo do leitor para que fizesse
uma observag@o mais atenta, relacionando a imagem ao texto.
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Esse tipo de indicac@o € importante principalmente quando
a imagem ndo estd imediatamente posterior ao texto. Alves
(2020) enfatiza que os leitores optam, preferencialmente, por
seguir a ordem do texto (de cima para baixo). Nesse caso, se
ndo houver clara indicacdo, a imagem pode ndo ser relacionada
ao texto que trata do mesmo assunto. Essa relagado foi classi-
ficada como exemplificadora pelo fato de nao haver qualquer
tipo de explicagdo em relacio ao funcionamento de cada etapa
representada, ou seja, faz referéncia mas néo explica.

Relacdo entre Texto e Gréfico

No caso dos gréficos presentes nas obras didéticas, analisa-
mos arelagdo deles com o texto escrito. Organizamos os dados
no Quadro 6, listando a quantidade de eventos verificada em
cada livro analisado.

Quadro 6: Relagdes entre texto e grafico, no trecho analisado.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Relacao Direta (com referéncia) 8 5 2
Relacao Indireta (sem referén- i 5 )
cia, mas explicado)

Grafico llustrativo (sem referén- 1 4 i
cia e sem explicagao)

Como € possivel observar no Quadro 6, hd estreita relagdo
entre texto e grafico nos livros analisados. A maior parte dos
graficos aparece referenciada nos textos que os acompanham
e apresenta dados associados ao tema que € trabalhado no
modo verbal. Para exemplificar essas relagdes, selecionamos
dois trechos do Livro 1 que tratam do consumo de energia na
sociedade. Os autores descrevem a evolucio desse consumo ao
longo de alguns séculos, em fun¢do de acontecimentos sociais
que o provocaram.

0 consuma de energia na sociedade

SO0 TR

iyl g ks

Comuares e g o

Figura 6: Exemplo de relagdo direta entre texto e grafico, Livro 1. Fonte:
Santos e Mol, 2016, p. 232.

Na Figura 6, o modo verbal escrito, que associa o0 consumo
de energia ao aumento da qualidade de vida e essa ao aumento
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do consumo de energia, explica que no século XIX o consumo
de energia aumentou cinco vezes e que no século XX esse
aumento foi de 16 vezes, indicando que a informagdo pode
ser vista no “grafico ao lado”. Esse grafico mostra o consumo
de energia ao longo de 20 séculos. As informagdes retiradas
desse grafico complementam as explicagdes fornecidas no
texto permitindo ao leitor um melhor entendimento do assunto.

No Livro 1 hd um tinico caso em que o grafico serve apenas
de ilustragdo ao tema tratado no texto. Isso acontece pelo fato
desse grafico ndo ser citado no texto e seus dados ndo serem
explorados. A Figura 7 traz o fragmento do texto que apresenta
esse grafico.

Potendiais e limitacdes das fontes de energia

Figura 7: Exemplo de gréfico ilustrativo, Livro 1. Fonte: Santos e Mol,
2016, p. 239.

O texto aborda as diferentes fontes de energia disponiveis
e alguns dos critérios que levam a escolha da fonte mais ade-
quada. O grifico que acompanha esse texto traz dados que
representam a porcentagem de oferta de energia no mundo,
por setores. Ainda que os temas de ambos os modos estejam
associados, o texto ndo discorre especificamente sobre as
fontes de energia citadas no grafico, nem acerca dos valores
nele apresentados. Em vista disso, certamente o leitor terd que
fazer um esforgo maior para entender a relacéio entre esses dois
modos semidticos.

Relacdo entre Texto e Equacdo Quimica

As equagdes quimicas sdo um modo de representacio fre-
quentemente utilizado na Quimica e, portanto, nos materiais
didaticos a ela relacionados. Trata-se de um modo simplificado
de descrever um determinado fendmeno, no qual reagentes e
produtos sdo informados por meio de suas férmulas quimi-
cas. No entanto, € uma linguagem bem especifica da Ciéncia
Quimica e de Ciéncias correlatas. O Quadro 7 exibe as relagdes
entre equagdo quimica e texto existentes em cada livro didatico
investigado.

Quadro 7: Relagbes entre texto e equagado quimica nos livros analisados.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Relacgao direta 4 5 12
Relacéo indireta 4 o -

Observando o Quadro 7 constata-se que, quando ha equa-
¢d0 quimica, a maior parte das associacdes sao realizadas de
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forma direta, ou seja, ou a equacdo quimica € referenciada no
texto que a acompanha ou o texto menciona especificamente o
fendmeno que € representado na equagio quimica.

Usar dois modos semiéticos diferentes para descrever um
mesmo fendmeno pode auxiliar o estudante a se familiarizar
com a simbologia prépria da Quimica. No entanto, a percepgao
de que realmente se trata do mesmo fendmeno tende a acon-
tecer mais facilmente se esses modos estiverem diretamente
relacionados. Para exemplificar momentos em que ha essa
relagdo, selecionamos dois fragmentos. No primeiro (Figura 8)
sdo apresentadas as reacdes exotérmicas e o exemplo usado € a
combustdo do etanol. Em seguida, € exibida a equacdo quimica
referente a essa combustio, indicando abaixo de cada férmula
molecular o nome da substancia.

i Transformagbes exotérmicas

[
jurs

reasdo, 3

mplos desse ti

1 po 550, 1

rlargarmiente ermp

werripilor cher ey b g

da coemio cormbustive] Em autormdves) A oo D GUE reprEsenta S5 i

paatdrmica &
'-:‘.f'b':.i'it': T
5 ang

10,0 ) = 2C00gl + 3H,0@) + calor
o = dn dpua

o

[ gl TR ) \cor ca

Nesse caso, conforme a lei de conservacio da energia, a energia mecial do sistema
etanol + C*-g:;ﬂ-tl & maior do quea energia final do sistema didxide de carbono dgia, |
de energia foi liberada para o ambiente na foema de ¢

que Certa qua

Reagdo exoténm

Figura 8: Exemplo de relagéo direta entre texto e equagédo quimica,
Livro 3. Fonte: Novais e Antunes, 2016, p. 99.

Essa relacdo direta entre o texto e a equacdo quimica
estd bem explicitada, jd que todos os reagentes e produtos
envolvidos estdo identificados e o texto trata deles. Assim, o
leitor consegue identificar todas as substincias envolvidas.
Diferentemente dessa relagdo, na Figura 9 destacamos um
fragmento do Livro 1, em que a equagdo quimica apresenta
um fendmeno que nio estd especificado no texto.

Lembra-se, portanto, Que as reaqoes qu
beracso ou absomao de energia, normalmer
do ha liberacao de calor, 3 reacao é deno
quando 3 reagao absorve cal » g endotérmica

bserve que o prefing exosignifica “para fora” & o prefixg endd, “para dentro”
ESeniar 3 vanagao de energia de reagies quimicas, 3 partir

3 da seus rEagentes g oo seys

vCas podem ser agompanhadas
te ooormida na forma de calor
33 reacan exotérmica;

&3, pOr exem plo, a reacao endotérmica;

N,{g) + 0,{g) = 2NO(g)

Figura 9: Exemplo de relagao indireta entre texto e equagdo quimica,
Livro 1. Fonte: Santos e Mol, 2016, p. 260.

Ainda que a equacdo quimica apresentada como exemplo
esteja coerente com o contetido do texto (reagcdo endotérmi-
ca), percebe-se que ndo hd mencdo ao fendmeno de sintese
do monédxido de nitrogénio. Nesse caso a equagdo quimica
foi apresentada apenas para exemplificar um conceito geral
que aborda a energia envolvida nas transformacdes quimicas.
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O estudante pode ndo reconhecer o fendmeno presente nessa
equacao.

Relacdo entre o Texto e as Equacbes Matemadticas

O conteddo que tratava de entalpia, que tradicionalmente
tem férmulas para o célculo da energia envolvida em uma re-
acdo quimica, ndo foi incluido nessa andlise. Porém, algumas
equagdes matemadticas foram identificadas ao longo do conte-
udo investigado. O Quadro 8 traz os tipos de relagdo, listando
a quantidade de eventos verificada em cada livro analisado.

Quadro 8: Relagbes entre texto e equacdo matematica nos livros
analisados.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Relacao completa 4 2 2
Relagdo incompleta 1 1 -

Consideramos que as relacdes completas entre texto e
equagdo matematica podem auxiliar o leitor a compreender as
varidveis que fazem parte daquele contexto e reduzir os enga-
nos, ao se empregar valores referentes a cada um dos termos.
Nos observamos que, na maior parte das equacdes matema-
ticas, cada termo constituinte da equacdo estd devidamente
identificado no texto que a acompanha. Para exemplificar essas
relagdes, o Livro 3 (Novais; Antunes, 2016, p. 103) apresenta a
equacdo Q = m X ¢ x At e descreve o significado de cada um
dos simbolos que compde a equagdo. Ja no Livro 1, € tratado
da capacidade calorifica de um corpo e € apresentada a equagao
matemdtica C = m x ¢. Porém, ndo hé indicacdo do significado
de cada um dos simbolos presentes na equacao.

Relacdo entre o Texto e as Tabelas

Tabelas sdo recursos geralmente utilizados com o objetivo
de sintetizar uma série de informacdes referentes a algum
assunto especifico. Esse modo semidtico pode ter seus dados
discutidos no texto (relagdo direta) ou ser exibido como uma
fonte de informagdes complementares, sem que seja realizada
uma andlise do contetido comunicado pela tabela (ilustrativa).

Com excegdo do Livro 3, que ndo possui tabelas no trecho
selecionado para andlise, a relacdo mais recorrente identificada
entre texto e tabela ndo envolve a discuss@o dos dados que nela
sdo apresentados. As tabelas foram, majoritariamente, ilustra-
tivas, como pode ser observado no Quadro 9.

Quadro 9: Relagdes entre texto e tabelas, nos livros analisados.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Relacgao direta 1 - -
Tabela ilustrativa 3 1 =

Em um contexto de célculo de quantidade de calor, que en-
volve o uso de valores referentes a uma propriedade identificada
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Figura 10: Exemplo de relagdes entre texto e tabela, Livros 1 e 2 (A = ilustrativa; B = direta). Fonte: Lisboa et al., 2016, p. 55 (A), Santos e Mol,

2016, p. 252 (B).

como Calor Especifico, € possivel observar, na Figura 10, dois
exemplos de texto, sendo que um deles apresenta os dados
sem explora-los (A) enquanto o outro explica os dados (B),
oferecendo um suporte ao leitor para facilitar o entendimento.

Nesses casos, hd uma nitida diferenga em como os dados da
tabela sdo tratados nas diferentes obras. Enquanto uma tabela
(A) tem a funcdo de exemplificar valores de calor especifico de
alguns materiais, a outra (B) usa o texto verbal para comparar
valores e apresenta algumas implicagdes desses valores no
cotidiano, como foi o caso do aquecimento de materiais. Com
isso, € provavel que o leitor se sinta mais familiarizado com
os dados e, assim, os valorize mais.

Relacdo entre Texto e Boxe

As caixas de texto destacadas, presentes em alguns livros,
trazem aspectos histdricos (boxe-histéria), definicao de con-
ceitos (boxe-conceito), retomam um conceito ji trabalhado
(boxe-retomando conceitos) e aspectos referentes a acdes ci-
dadas (boxe-acdo e cidadania). Para esses casos, apresentamos
no Quadro 10 apenas as relacdes entre o texto geral e os textos
presentes nas “caixas”.

Quadro 10: Relagdes entre texto e boxe, presentes nos livros.

Uma vez que essas caixas estdo presentes, € esperado que
elas sejam objeto de leitura. Para isso, € indicado que o(s)
autor(es) faga(m) a indicac@o dessa leitura no texto geral, de
forma que o estudante perceba o0 momento em que esse boxe
se relaciona com o conteddo que ele estd estudando. Porém,
como elas estdo em nimero reduzido quando comparado com
os outros modos semioticos, o resultado dessa analise € limi-
tado. Continuamos, no entanto, argumentando que a presenca
de uma relagdo explicita desses textos com o texto principal
fornece mais sentido a esse modo.

Outras Relac6es Encontradas: Graficollmagem e
GraficolEquacdo Quimica

Considerando que os livros 3 e 4 ndo trazem os modos se-
midticos grafico e imagem, de forma simultinea, para tratar do
mesmo tema, e que o Livro 1 ndo apresenta os modos grafico e
equagdo quimica, de forma simultanea, as relacdes acabam por
se reduzir a poucos exemplos. Por isso, optamos por analisi-las
conjuntamente. O Quadro 11 traz essas relagdes.

Para exemplificar, selecionamos um fragmento de um dos
livros, que traz as relacdes feitas pelos autores. Na Figura 11

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Boxe-historia - - -
) Boxe-conceito 8 = =
Boxe referenciado no texto -
Boxe-relembrando conceitos = = =
Boxe-acao e cidadania - - -
Boxe-histéria 1 1 -
~ . Boxe-conceito 3 = 2
Boxe néao referenciado no texto -
Boxe-relembrando conceitos - 2 -
Boxe-acao e cidadania 1 2 -

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.
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Quadro 11: Relacao grafico/imagem e Grafico/equacao quimica.

Relacao Livro 1 Livro 2 Livro 3
Grafico e Imagem representam - 5 -

0 mesmo fendmeno

Grafico e equacgao quimica re- 4 5 2
presentam o mesmo fenémeno

arelag@o se dd entre o grafico, a imagem e a equagdo quimica.

Na Figura 11 sdo apresentadas quatro situacdes em que a
imagem se relaciona com o fendmeno representado no gra-
fico, acompanhado da equacdo quimica, em cada caso. Pela
proximidade em que esses diferentes modos se encontram,
¢é esperado que o leitor tenha facilidade em relaciona-los. As
imagens presentes trazem informagdes que nio estdo explicitas,
mas que podem ser exploradas no texto escrito.

O que essas relacées nos dizem?

Nossas analises confirmaram a natureza multimodal da co-
municagdo. Os trés livros fazem uso de varios modos semidticos
e as imagens sdo0 as que mais apareceram, representando cerca
de 50,5% desse uso (ndo considerando a escrita). Porém, essas

imagens sdo majoritariamente utilizadas como ilustracdo, ou
seja, a imagem estd presente, mas poucas vezes € referenciada
no texto escrito ou explicada pelos autores.

A presenca dessas imagens em textos didaticos € uma
caracteristica crescente da contemporaneidade. O desenvol-
vimento das tecnologias proporcionou e facilitou a geracio
de imagens em muitas Ciéncias contemporaneas, como &
o caso da Astronomia, da Bioquimica e de outras Ciéncias
para as quais as imagens se tornaram essenciais. Isso também
aconteceu nos livros didaticos que hoje sdo mais coloridos e
mais detalhados em termos de representacdo, dentre outras
inovagdes/caracteristicas.

Temos plena convic¢do de que o uso de imagens auxilia
no processo de construgdo do conhecimento, uma vez que
possibilita aos estudantes um entendimento mais amplo do que
antes era ancorado quase que exclusivamente no texto escrito.
No entanto, € indicado que esses diferentes modos estejam
diretamente relacionados entre si de forma que o estudante
perceba que os diferentes modos semidticos estdo represen-
tando o mesmo fendmeno. Observamos que ha casos em que
essa relagdo estd clara nos textos diddticos. Em outros, porém,
isso ndo acontece. Acreditamos que, ao dedicarmos atencio
aos textos didético-cientificos presentes nos livros didaticos,

Variagdo de entalpia em reagdes endotérmicas e exotérmicas
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Figura 11: Graficos/Imagens/Equagdes quimicas, Livro 2. Fonte: Lisboa et al., 2016, p. 59.
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podemos identificar possibilidades para melhora-los ainda mais.

Nos casos em que 0s autores optaram por inserir em seus
livros didaticos modos semi6ticos do tipo boxe (histéria, acdo
e cidadania, conceito, relembrando conceito), a andlise feita
mostrou que esses modos se relacionam com o texto escrito de
forma restrita, sendo constituidos por temas que se relacionam
ao contetdo trabalhado ao longo do texto. Porém, trata-se de
uma relacdo implicita, que poderia ser explicitada, para facilitar
e aprofundar o conhecimento do préprio estudante.

As relagdes entre texto e grafico, texto e equagdo quimica
e texto e equacdo matemdtica, também aparecem com certa
frequéncia e, em sua maioria, s@o estabelecidas de forma bem
conectada ao longo das discussdes. Nesse caso, € importante
que o texto escrito apresente com detalhes aquilo que um grafico
ou uma equagdo desejam representar, pois a linguagem especifi-
ca desses modos deve se tornar familiar para os estudantes, que
poderdo, assim, desenvolver novas habilidades de interpretar e
compreender esses modos de forma mais auténoma.

Optamos por analisar os trechos referentes a parte inicial do
contetdo de Termoquimica, nos livros didéticos. Acreditamos
que os resultados encontrados na andlise desses trechos repre-
sentam o que & a obra como um todo. A medida que entendemos
a importancia em relacionar esses modos, podemos fomentar
essas relacdes nas aulas que desenvolvemos, acreditando que
elas podem ser ampliadas nos livros didéticos.
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Preparacéao dos Manuscritos
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informacoes dos autores devem estar descritas na carta de
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trabalho, o(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) formagao(coes)
académica(s), a instituicao em que trabalha(m) e o enderego
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leituras ou acessos a informacgoes e reflexdes a respeito dos
temas abordados no texto, para serem incluidos em “Para
Saber Mais”.

As legendas das figuras devem ser colocadas em pagina a
parte, ao final, separadas das figuras. A seguir devem ser

colocadas as figuras, os graficos, as tabelas e os quadros.
No texto, apenas deve ser indicado o ponto de insercao de
cada um(a).

Os autores devem procurar seguir, no possivel, as normas
recomendadas pela IUPAC, inclusive o Sistema Internacional
de Unidades.

Condicbes para Submissao dos Artigos

1) Os manuscritos submetidos nao devem estar sendo ana-
lisados por outros periddicos.

2) Os autores sao responsaveis pela veracidade das infor-
magoes prestadas e responsaveis sobre o contetido dos
artigos.

3) Os autores devem seguir as recomendacoes das Normas
de Etica e Mas Condutas constantes na pagina da revista
http://gnesc.sbq.org.br/pagina.php?idPagina=17.

4) Os autores declaram que no caso de resultados de pesqui-
sas relacionadas a seres humanos eles possuem parecer
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Senha. E possivel registrar-se em nossa pagina na internet
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Usuarios das plataformas do JBCS e QN ja estao cadastrados
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eletrénico do autor. Tao logo seja completada a submissao, o
sistema informara automaticamente, por correio eletrénico, o
codigo temporario de referéncia do manuscrito, até que este
seja verificado pela editoria. Entdo sera enviada mensagem
com o numero de referéncia do trabalho.

Se a mensagem com cédigo temporario de submissao nao
for recebida, por algum motivo, a submissao nao foi comple-
tada e o autor tera prazo maximo de 5 (cinco) dias para
completa-la. Depois desse prazo, o sistema nao permite o
envio, devendo ser feita nova submissao.

O autor podera acompanhar, diretamente pelo sistema, a
situacao de seu manuscrito.



Ao fazer a submissdo, solicita-se uma carta de apresentacao,
indicando a segao na qual o artigo se enquadra, que devera
ser digitada no local indicado, sendo obrigatéria a apresen-
tacao dos enderecos eletronicos de todos os autores.

Manuscritos revisados

Manuscritos enviados aos autores para revisao devem retornar
a Editoria dentro do prazo de 30 dias ou serao considerados
como retirados.

A editoria de Quimica Nova na Escola reserva-se o direito de
efetuar, quando necessario, pequenas alteracbes nos manu-
scritos aceitos, de modo a adequa-los as normas darevista e
da IUPAC, bem como tornar o estilo mais claro - respeitando,
naturalmente, o conteudo do trabalho. Sempre que possivel,
provas sao enviadas aos autores, antes da publicacao final
do artigo.

Todos os textos submetidos sao avaliados no processo de
duplo-cego por ao menos dois assessores. Os Editores se
reservam o direito de julgar e decidir sobre argumentos
divergentes durante o processo editorial.

Secoes / Linha Editorial

Quimica Nova na Escola (Impresso)

Serao considerados, para publicagdo na revista Quimica
Nova na Escola (impresso), artigos originais (em Portugués)
que focalizem a area de ensino de Quimica nos niveis funda-
mental, médio ou superior, bem como artigos de Histéria da
Quimica, de pesquisa em ensino e de atualizagéo cientifica
que possam contribuir para o aprimoramento do trabalho
docente e para o aprofundamento das discussdes da area.

Quimica Nova na Escola (On-line)

Serao considerados, para publicacao na revista Quimica
Nova na Escola (on-line), além dos artigos com o perfil da
revista impressa, artigos inéditos (empiricos, de revisao ou
tedricos) em Portugués, Espanhol ou Inglés que apresentem
profundidade teérico-metodolégica, gerem conhecimentos
novos para a area e contribuigoes para o avango da pesquisa
em Ensino de Quimica. Estes artigos deverao atender aos
critérios da segao “Cadernos de Pesquisa”.

Os artigos sao aceitos para publicacao nas seguintes segoes:

QUIMICA E SOCIEDADE
Responsavel: Roberto Ribeiro da Silva (UnB)
Aspectos importantes da interface quimica/sociedade, pro-
curando analisar as maneiras como o conhecimento quimico
pode ser usado - bem como as limitagdes de seu uso - na
solucao de problemas sociais, visando a uma educacao

para a cidadania. Deve-se abordar os principais aspectos
quimicos relacionados a tematica e evidenciar as principais
dificuldades e alternativas para o seu ensino.

Limite de paginas: 20

EDUCAGAO EM QUIMICA E MULTIMiDIA
Responsavel: Marcelo Giordan (USP)
Visa a aproximar o leitor das aplicacdes das tecnologias dain-
formagao e comunicacéo no contexto do ensino-aprendizado
de Quimica, publicando resenhas de produtos e artigos/notas
tedricos e técnicos. Deve-se explicitar contribuicoes para o
processo de ensino-aprendizagem.
Limite de paginas: 15

ESPACO ABERTO
Responsavel: Luciana Massi (Unesp)
Divulgacao de temas que igualmente se situam dentro da
area de interesse dos educadores em Quimica, de forma a
incorporar a diversidade tematica existente hoje na pesquisa
e na pratica pedagogica da area de ensino de Quimica, bem
como desenvolver a interface com a pesquisa educacional
mais geral. Deve-se explicitar contribuicdes para o processo
de ensino-aprendizagem.
Limite de paginas: 20

CONCEITOS CIENTIFICOS EM DESTAQUE
Responsavel: José Luis de Paula Barros Silva (UFBA)
Discussado de conceitos basicos da Quimica, procurando
evidenciar sua relagao com a estrutura conceitual da Ciéncia,
seu desenvolvimento histérico e/ou as principais dificuldades
e alternativas para o ensino.
Limite de paginas: 20

HISTORIA DA QUIMICA
Responsavel: Paulo Porto (USP)
Esta secdo contempla a Histéria da Quimica como parte da
Historia da Ciéncia, buscando ressaltar como o conhecimento
cientifico é construido. Deve-se apresentar dados histoéricos,
preferencialmente, de fontes primarias e explicitar o contexto
sociocultural do processo de construcao histérica.
Limite de paginas: 15

ATUALIDADES EM QUIMICA
Responsavel: Edvaldo Sabadini (Unicamp)
Procura apresentar assuntos que mostrem como a Quimica
€ uma ciéncia viva, seja com relaciao a novas descobertas,
seja no que diz respeito a sempre necessaria redefinicao de
conceitos. Deve-se explicitar contribuicoes para o ensino da
Quimica.
Limite de paginas: 15

RELATOS DE SALA DE AULA
Responsavel: Nyuara Araljo da Silva Mesquita (UFG)
Divulgacao das experiéncias dos professores de Quimica,
com o proposito de socializa-las junto a comunidade que faz



educacao por meio da Quimica, bem como refletir sobre elas.
Deve-se explicitar contribuicoes da experiéncia vivenciada e
indicadores dos resultados obtidos.

Limite de paginas: 20

ENSINO DE QUiMICA EM FOCO
Responsavel: Rafael Cava Mori (UFABC)
Investigacoes sobre problemas no ensino da Quimica, explici-
tando os fundamentos teéricos, o problema, as questoes ou
hipéteses de investigacao e procedimentos metodolégicos
adotados na pesquisa, bem como analisando criticamente
seus resultados.
Limite de paginas: 25

O ALUNO EM FOCO
Responsavel: Edénia Maria Ribeiro do Amaral (UFRPE)
Divulgacao dos resultados das pesquisas sobre concepgoes
de alunos e alunas, sugerindo formas de lidar com elas no
processo ensino-aprendizagem, explicitando os fundamentos
tedricos, o problema, as questoes ou hipéteses de investiga-
cao e procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
bem como analisando criticamente seus resultados.
Limite de paginas: 25

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUiMICA
Responsavel: Mara Elisa Fortes Braibante (UFSM)
Divulgacao de experimentos que contribuam para o trata-
mento de conceitos quimicos no Ensino Médio e Fundamental
e que utilizem materiais de facil aquisicao, permitindo sua
realizacao em qualquer das diversas condicoes das escolas
brasileiras. Deve-se explicitar contribuigées do experimento
para a aprendizagem de conceitos quimicos e apresentar
recomendacodes de seguranga e de reducao na producao de

residuos, sempre que for recomendavel.
Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA
Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)
Esta secdo é um espago dedicado exclusivamente para
artigos inéditos (empiricos, de revisao ou tedricos) que
apresentem profundidade teérico-metodolégica, gerem
conhecimentos novos para a area e contribuicoes para
o avango da pesquisa em Ensino de Quimica. Os artigos
empiricos deverao conter revisdo consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacdo clara e contextualizacao
das questoes de pesquisa, detalhamento e discussao dos
procedimentos metodoldgicos, apresentacao de resultados
e com conclusées que explicitem contribuicées, implicacdes
e limitagbes para area de pesquisa em Ensino de Quimica.
Os artigos de revisao deverdo introduzir novidades em um
campo de conhecimento especifico de pesquisa em Ensino
de Quimica, em um periodo de tempo nao inferior a dez
anos, abrangendo os principais periédicos nacionais e inter-
nacionais e apresentando profundidade na andlise critica da
literatura, bem como rigor académico nas argumentacoes de-
senvolvidas. Os artigos tedricos deverao envolver referenciais
ainda nao amplamente difundidos na area e trazer conclusé6es
e implicacdes para a pesquisa e a pratica educativa no campo
do Ensino de Quimica, apresentando profundidade tedrica,
bem como rigor académico nas argumentagoes desenvolvi-
das. Para esta secao, o resumo do artigo devera conter de
1000 a 2000 caracteres (espacos inclusos), explicitando com
clareza o objetivo do trabalho e informag6es sobre os topicos
requeridos para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até
seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.



A Divisdo de Ensino da Sociedade Brasileira de Quimica
tem o prazer de anunciar mais um produto,
Programas de TV Quimica Nova na Escola no formato DVD.

Nesta edicdo dos Programas de TV QNEsc, vocé encontrard:

® Visualizacdo Molecular

* Nanotecnologia

* Hidrosfera

® Espectroscopia

* A Quimica da Atmosfera

* A Quimica dos Farmacos.

® Polimeros Sintéticos

e As Aguas do Planeta Terra

® Papel: origem, aplicagdes e processos.

* Vidros: evolugdo, aplicagdes e reciclagem. :
e Vidros: origem, arte e aplicagdes. ‘ SR PROGRAMAS DE TV

e L4tex: a camisinha na sala de aula. - QUIMICA NOVA
\ . NA ESCOLA

Sdo 12 titulos tematicos em formato digital que
totalizam cerca de 4 horas de programagdo.

Para outras informagdes e aquisicdo,

acesse www.sbg.org.br em Produtos da SBQ.



