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EDITORIAL

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160354

Ha cerca de um ano, foi langado o ChatGPT, que se
popularizou e trouxe discussdes sobre o uso da inteligéncia
artificial em diversos ramos de atividades. Bem antes disso,
em 2020, reportagem de Thiago Domenici para a agé€ncia
de noticias Piblica revelou que uma rede de institui¢des
universitarias privadas utilizava um software de inteligéncia
artificial para “corrigir” e atribuir notas a atividades textuais
produzidas pelos alunos — sendo que os professores dessas
instituicdes eram orientados a ndo compartilhar essa infor-
macgao com os estudantes.' Com a facilidade de acesso atual
a ferramentas online como o ChatGPT, se pode conceber a
curiosa situacdo em que um aluno pede a um chatbot que
escreva para ele um trabalho, que serd entdo “corrigido” e
avaliado por outra maquina de inteligéncia artificial. Nesse
caso, em vez de a tecnologia servir como um intermediério
para a negociacdo de significados entre seres humanos (alu-
nos e professores), teremos um ser humano servindo como
intermedidrio para levar informacgdo de uma maquina a outra.

Embora esse cendrio distopico ainda esteja distante da
maioria das escolas, o acesso a internet vem aumentando no
pais: dados do Comité Gestor da Internet no Brasil apontam
que, em 2023, 84% dos domicilios brasileiros t€m conexao
com a rede'’. Apesar da existéncia de muitas desigualdades
no que se refere a esse acesso, a tendéncia € que cada vez
mais estudantes estejam conectados. Diferentes niveis de
governo tém procurado levar a internet até as escolas, o que
conduz a reflexdes sobre quais usos estdo sendo feitos dela.
Nos EUA, por exemplo, ha escolas publicas que atendem a
populacdes menos favorecidas testando um chatbot de in-
teligéncia artificial (desenvolvido por uma ONG financiada
por grandes corporacdes) cujo papel seria o de um “professor
auxiliar”. De acordo com reportagem do New York Times, 0s
resultados ainda sd@o controversos, havendo relatos de que
o chatbot forneceu respostas incorretas e também respostas
diretas, que ndo davam espaco para os alunos formularem
seus proprios raciocinios.i® No Parand, a Associacdo de
Professores tem alertado para a obrigatoriedade do uso de
diversas plataformas digitais imposto pelo governo daquele
estado, a0 mesmo tempo em que a contrata¢do de professores
por concurso publico € reduzida. Alguns gestores publicos
talvez tenham entre seus sonhos de “eficiéncia administra-
tiva” a substitui¢do de professores por plataformas ditas
“educacionais”. Essas ferramentas, que aparentam ser o
que existe de mais moderno, podem ser consideradas como
versoes atualizadas das “maquinas de ensinar” desenvolvidas
pelo psicélogo estadunidense B. F. Skinner (1904-1990) na
Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
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década de 1950" — agora dotadas de grande sofisticacdo, mas
sustentadas pelos mesmos pilares filosoficos. Estd claro que
as novas tecnologias vieram para ficar, e terdo seu lugar em
todos os niveis de ensino. Assim, caberd aos professores e
formadores de professores aprender a lidar com elas e ex-
plorar todo seu imenso potencial educacional — ndo para a
domesticacdo e controle das novas geracdes, mas para que
as tecnologias ajudem os jovens a compreender, criticar e
transformar a realidade.

Convidamos os leitores e leitoras de Quimica Nova
na Escola a se juntarem a esse esfor¢o investigativo das
potencialidades educacionais das novas tecnologias que
surgem a cada dia, e que possamos ver relatos sobre essa
temdtica em edi¢des futuras. Um exemplo pode ser visto
neste nimero: a secao Educagdo em Quimica e Multimidia
traz um artigo que descreve o desenvolvimento de um
software destinado ao ensino de quimica orgénica. Sabe-se
que a visualizacdo espacial de moléculas organicas pode ser
desafiadora para muitos estudantes, e os recursos oferecidos
pelas interfaces graficas sdo importantes aliados para o
ensino. Os detalhes sobre esse programa podem ser vistos
em “Software SAE: um recurso multimidia alternativo
para o ensino de substitui¢des aromdticas eletrofilicas”.
Outra tecnologia, que permite simular as cores percebidas
por pessoas com daltonismo, auxiliou os autores do artigo
“Uma representacio acessivel da Tabela Periddica para es-
tudantes daltonicos” a desenvolverem um material didatico
voltado a pessoas com essa condicdo. O material didético
resultante representa uma contribuicdo para nosso ideal de
levar o conhecimento quimico para todos. Esse ideal pode
se manifestar de diferentes maneiras, seja pela incluséo de
pessoas com defici€ncia no contexto escolar, seja extrapo-
lando as fronteiras escolares em atividades de divulgacio
cientifica para jovens, em ambientes ndo formais. Uma
experiéncia desse tltimo tipo € analisada na secdo Cadernos
de Pesquisa, em artigo intitulado “The chemistry club as a
space for promoting the scientific spirit”. Os participantes
do referido “clube de quimica” demonstraram ter desen-
volvido competéncias cientificas ao longo de um semestre
em que realizaram atividades investigativas de diversos
tipos, de natureza tedrica e experimental. A utilizacio de
experimentos como recursos diddticos contextualizados e
criativos, de modo a contribuir para o exercicio de posturas
ativas e criticas pelos estudantes, também esta presente no
artigo “Atividade Experimental Problematizada (AEP) e
Educacao Ambiental (EA): presenca de metais pesados em
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aterros sanitdrios — uma proposta diddtica”. A aproximacgao
entre a quimica e a educacio ambiental oferece oportunida-
des para abordagens interdisciplinares — que também estio
presentes em outro artigo, em registro bastante distinto.
Aqui nos referimos ao artigo “O conto literario no ensino
e na formacao de professores de Quimica”, que investe na
interface ciéncia-literatura, sugerindo a discussdo de aspec-
tos da natureza da ciéncia a partir de contos de Machado de
Assis e Rachel de Queiroz. Somando-se a esse conjunto de
contribui¢des que exploram aspectos tao diversos do ensino
de quimica, o artigo “Concepg¢des de problematizagdo no
ensino de quimica: uma andlise nos trabalhos publicados
no peridédico Quimica Nova na Escola na dltima década”
oferece importantes reflexdes tedricas. Ao analisar a mul-
tifacetada apropriacdo do conceito de problematizagdo por
educadores em quimica, observa-se a viva influéncia do
mestre Paulo Freire, e de outros pesquisadores inspirados

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A inteligéncia artificial entre nés

por ele, sobre tantos autores que acreditam no potencial
transformador da educacao.

Desejamos a nosso publico leitor uma jornada proveitosa
por mais esta edicdo!

Paulo Alves Porto
Salete Linhares Queiroz
Editores de QNEsc

Notas

! https://apublica.org/2020/04/laureate-usa-robos-no-lugar-de-
professores-sem-que-alunos-saibam/. Acesso em nov. 2023.

ii https://cetic.br/media/analises/tic_domicilios_2023_cole-
tiva_imprensa.pdf. Acesso em nov. 2023.

it https://www.nytimes.com/2023/06/26/technology/newark-
schools-khan-tutoring-ai.html. Acesso em nov. 2023.

¥ https://www.youtube.com/watch?v=vmRmBgKQq20. Acesso
em nov. 2023.
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Milian P. §. Silva, Juliana C. Holzbach, Dennis da S. Ferreira, Maike de O. Krauser e Douglas A. Castro

Neste trabalho, apresenta-se o software SAE, um recurso gratuito desenvolvido para auxiliar no processo
de ensino e aprendizado de Substituicdes Aromadticas Eletrofilicas (SAE) em anéis monossubstituidos. O
software SAE foi desenvolvido em linguagem JAVA usando a IDE Netbeans. O programa tem potencial
para auxiliar o professor a expor o topico e ajudar os alunos a visualizarem a dindmica do processo de
substituicdo aromdtica eletrofilica pois, durante o uso do recurso, o discente faz a escolha dos substituintes,
observa a dindmica do mecanismo e encontra curiosidades relacionadas ao cotidiano e videos sobre o tema.
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ara aprender alguns contetidos da quimica € neces-

sario que o estudante desenvolva um pensar mais

elaborado e aprimore seu poder de abstragdo para
que haja compreensdo a nivel subatdmico ou submicros-
copico, mesmo com comprovagdes tedricas (Figueiredo
e Souza, 2021). Quando um discente consegue aprender
temas abstratos sem que seja necessdrio o uso de materiais
concretos, Piaget (2012) diz que o sujeito atingiu o estdgio
operatorio formal, o dltimo nivel de desenvolvimento das
estruturas da inteligéncia. Atingir tal nivel de abstracdo
ndo € uma trivialidade.

Em uma de suas pesquisas relacionadas as dificuldades
de aprendizagem no ensino superior, Brito (2017) constatou
que o alto indice de reprovacdo em disciplinas na 4rea de
quimica organica esté relacionado aos problemas de visua-
lizagdo tridimensional das moléculas e dos mecanismos de
reacdo. Contudo, os estudos relacionados as adversidades
de aprendizagem em quimica ndo sdo especificos de uma
determinada area. Pode-se encontrar discussdes sobre o
tema nos estudos de Delamuta (2020), Mendes (2007) e
Farinaccio (2006), que versam sobre dificuldades em operar
com conhecimentos abstratos. Uma das formas de facilitar
tal processo € através de jogos, conforme proposto por
Figueiredo e Souza (2021).

Em estudos publicados por Medeiros (2020), observa-se
que o ensino de quimica apresenta diversos problemas como,

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

por exemplo, alunos pouco motivados ao estudo, dificuldade
dos professores em selecionar contetidos de acordo com o
desenvolvimento cognitivo e contexto social dos alunos,
além de inadequagdes metodoldgicas do trabalho docente.

Segundo Castro et al. (2019), o ensino de quimica ainda é
ministrado no modelo tradicional, apenas com aulas exposi-
tivas em que sdo apresentados conceitos imutéveis, formulas
prontas e sem ligacdo com o cotidiano do aluno, criando
distancia da sua realidade histdrica e social. Nesse contexto,
ha que se adotar como ponto central que o conhecimento
se produz fundamentalmente da prética para a teoria, para
que a aprendizagem ganhe significado. Assim, € importante
destacar que o processo de ensino e aprendizagem precisa
conjugar diferentes metodologias, com vista a desenvolver
uma educacdo transformadora e mais atrativa, e que incite
o interesse dos estudantes pelo conhecimento.

E necessério que se use novas abordagens para cativar a
atencdo desse publico tiao heterogéneo. Os materiais multi-
midia se adequam perfeitamente como ferramenta de apoio,
visto que usam de diferentes linguagens para transmitir a
mensagem. A versatilidade dos materiais multimidia também
permite que sejam incorporadas as aulas as caracteristicas re-
gionais, histéricas e sociais. De acordo com Giordan (2005),
a mistura de elementos visuais, orais € escritos transmitem
informacdes que produzem diferentes efeitos no processo
de ensino e aprendizagem. Em localidades em que ndo ha

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
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infraestrutura de laboratdrios, a simulacdo computacional
e a exposicdo de videos podem agregar muito e auxiliar o
estudante a diferenciar o senso comum do resultado que de
fato ocorre.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um novo recur-
so como alternativa para auxiliar no processo de ensino e
aprendizagem em quimica orgéanica sobre reacdes de subs-
tituicdo aromadtica eletrofilica em anéis monossubstituidos.
Foi proposto e desenvolvido um software denominado SAE
(em alusdo a Substituicio Aromadtica Eletrofilica), com
intuito de disponibilizar, de forma gratuita, um recurso que
combina textos e elementos visuais, como imagens e videos,
na transmissdo das informacdes por meio de uma interface
gréfica intuitiva.

Tecnologias: acdo em ascensao no processo educativo

Atualmente, quando se fala em inovagdo no processo
de ensino e aprendizagem, o primeiro assunto que vem a
mente sdo as tecnologias de informacdo e comunicagdo
(TICs). Pode-se encontrar na literatura diversos trabalhos
relacionados ao uso das TICs como recursos diddticos no
processo de ensino e aprendizagem (Giordan, 2015; Michel
et al., 2004; Moreno e Heidelmann, 2017; Machado, 2016;
Nichele e Canto, 2016).

O ensino de quimica ndo € excecdo e segue essa tendén-
cia, pois, como afirmam Nichele e Canto (2016), a quimica
€ uma ciéncia que associa fendmenos macroscdpicos, fend-
menos submicroscopicos e diversas simbologias préprias,
cuja articulacdo se torna, de forma natural, uma barreira para
aprendizagem. Nesse cendrio, o uso de tecnologias pode au-
xiliar na visualizacdo destes processos de dificil assimilagao.

Por isso, os produtos de sof-
tware estdo cada vez mais sendo
utilizados para dar suporte ao pro-
cesso de ensino e aprendizagem,
como uma alternativa a metodo-
logia tradicional e como forma
de motivar o estudante a procurar
conhecimento dentro e fora da
sala de aula. Cabe deixar claro
que um produto de software € um
produto cujo componente primdrio € o software (Kittlaus e
Peter, 2018) e sua utilidade € determinada pelas funciona-
lidades que ele fornece através de suas interfaces (Ferreira
e Rodrigues, 2015). Convém ressaltar o importante papel
que assume o professor no sentido de atribuir legitimidade
aos processos de ensino e aprendizagem mediados por meio
da tecnologia educacional e sua versatilidade. De acordo
com Leal et al. (2020), as ferramentas tecnoldgicas para o
ensino de Quimica operam consoante a evolucao das TICs
e encontram amparo diversificado e sofisticado. Levando
em consideracdo a importancia dos avangos tecnoldgicos
como facilitadores de aprendizagem e visando a formacdo
integral do individuo, pode-se analisar que as interac¢des
entre imagem e informacdo podem auxiliar o docente em

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

[...] os produtos de software estao cada
vez mais sendo utilizados para dar suporte
a0 processo de ensino e aprendizagem,
como uma alternativa @ metodologia
tradicional e como forma de motivar o
estudante a procurar conhecimento dentro
e fora da sala de aula.

Software SAE

sala de aula, desde que tenha a apropriacdo adequada dos
recursos tecnolégicos. De fato, Freire (1996) afirma que ndo
devemos ser ingénuos apreciadores de tecnologia. Mesmo
com toda a sua versatilidade, ainda ha muito que se fazer
para transformé-la em ferramenta de inclusdo social. Como
as TICs incorporam diversos recursos para a transmissao
de conhecimento e de maneira rdpida e dindmica, a forma
como se utiliza esses recursos faz diferenca no aprendizado
do aluno para que este aprenda melhor (Leite e Ledo, 2015).

Leite e Ledo (2015) afirmam que s@o muitas as formas
de se usar as TICs como suportes do processo de ensino e
aprendizagem. Além dos jogos, a utilizacdo de softwares
educativos que abrangem diferentes tipos de linguagens
em sua concepgao pode democratizar o acesso ao aprendi-
zado. Os softwares LabVirt (Silveira e Vasconcelos, 2017),
ChemSketch (Batista et al., 2016) e Avogadro (Batista et al.,
2018) sao exemplos de recursos que simulam a realidade a
fim de confrontar o senso comum dos alunos com a realidade.
Mesquita e colaboradores (2021, p. 3) trazem, em particular,
um levantamento de trabalhos que usam softwares educa-
cionais aplicados ao ensino de quimica, “como recursos
potencializadores do processo de aprendizagem, por meio
de abordagens mais interativas, lddicas e atraentes”.

Reacoes de Substituicio Aromatica Eletrofilica (SAE)

A vasta aplicabilidade e importancia da quimica orgéni-
ca faz com que esse conteido seja extensamente abordado
em sala de aula. Porém, virios pesquisadores identificaram
pontos de maior complexidade de assimilacdo, tais como:
nota¢do de setas no decorrer dos mecanismos, a construgao
e percepcao da utilidade das representagdes estruturais, con-
ceitos de acidos e bases, além da
importancia na compreensdo dos
mecanismos de reacio, conforme
Estevama et al. (2020), Paulson
(1999), Libby (1995), Nelson
(2000), Johnstone (2000) e Grove
e Bretz (2012).

As reacdes SAE formam uma
classe que esta entre as mais
amplamente estudadas em toda
a quimica, devido a sua grande aplicabilidade. De forma
resumida, essas reagdes sdo identificadas pela adicdo de
um eletréfilo ao anel aromético, com posterior eliminagdo
de um proéton, formando o produto substituido (Figura 1).

Pode-se observar que a primeira etapa € determinante
na velocidade dessas reagdes, uma vez que a substincia
aromadtica e estdvel reage com o eletréfilo formando um
intermediario catidnico (ion arénio), ndo aromatico e com
menor estabilidade. Ao analisar a proxima etapa, observa-se
que a desprotonacdo do intermedidrio € uma etapa rdpida
pois, com isso, hd a retomada da aromaticidade no produto
formado (Bruice, 2003).

As reagdes SAE também ocorrem em anéis aromdticos
substituidos. A presenga de substituintes nos anéis afeta
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Figura 1: Mecanismo geral de reagdes de substituicdo aroméatica eletrofilica. Fonte: Os autores (2022).

a velocidade e orienta as posi¢des nas quais reacdes SAE
subsequentes podem ocorrer. Esses fatos estdo relacionados
principalmente a estabilidade do intermediario reacional e
a densidade eletronica em deter-
minadas posi¢des (Bruice, 2003).
Essas especificidades, juntamente
com as dificuldades de aprendiza-
do da 4rea discutidas anteriormen-
te, podem representar obstaculos
na compreensdo desse contetido
pelos discentes.

Materiais ¢ Método

Para a elaboracio do software, a primeira etapa consistiu
na identificacdo da problematica, no estudo da viabilidade
técnica, custos e prazos estimados para a sua construcao.
Essas necessidades formam um conjunto inicial de requisi-
tos, de acordo com Sommerville (2011).

O software SAE foi desenvolvido em linguagem JAVA,
através do IDE Apache Netbeans (Netbeans, 2022). A integra-
¢do foi feita com o pacote de ferramentas denominado Swing
UL E pertinente observar que o desenvolvedor pode iniciar seu
projeto a partir da parte que o usudrio terd contato, ou seja,
pode iniciar criando todos os campos de texto, botdes e demais
objetos que desejar e a prépria plataforma Netbeans cria o
c6digo de programacao para aqueles objetos introduzidos.

Com a proposta de facilitar a fixagdo do contetdo pelos
usudrios, o software apresenta uma interface visual e, para
tanto, foi construido um banco de imagens de diversas mo-
Iéculas aromaticas substituidas, obtidas através do software
ACD/ChemSketch. Para exemplificacdo, os mapas de poten-
ciais eletrostaticos foram gerados no software HyperChem
e, por fim, as animacdes dos mecanismos gerais foram
realizadas no software Microsoft PowerPoint.

Tendo em vista a elaboracdo do conteido do software
SAE, foi feito um criterioso levantamento bibliografico sobre
a teoria envolvida nos mecanismos apresentados, através de
consulta a livros didaticos de Quimica Organica e utilizando

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A presenca de substituintes nos anéis afeta
a velocidade e orienta as posicoes nas
quais reacoes SAE subsequentes podem
ocorrer. Esses fatos estdo relacionados
principalmente a estabilidade do
intermediério reacional e a densidade
eletronica em determinadas posicoes
(Bruice, 2003).

Software SAE

majoritariamente duas obras: Solomons e? al. (2012) e Bruice
(2003). As legendas e textos foram formulados de maneira
sucinta e objetiva, a fim de criar um contetdo curto e ex-
plicativo para cada mecanismo.
O conteudo contém curiosidades
pertinentes ao mecanismo esco-
lhido, as quais coincidem com
o tempo da imagem, garantindo
sincronia entre a animacgdo e a
descricdo das etapas dos meca-
nismos e produto final.

E importante mencionar que
o software foi depositado para
registro junto ao INPI e estard
disponivel de forma gratuita, apds a finaliza¢ao dos tramites,
na pagina do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica da
Universidade Federal do Tocantins (PPGQ-UFT).

Resultados

Ao tratar de reagdes SAE em anéis monossubstituidos,
observa-se que, com base na experiéncia de docéncia, a pro-
blematica no aprendizado desse contetido esté relacionada
principalmente a orientacdo nas posicdes de entrada dos
substituintes das reacdes SAE subsequentes. Nesse contexto,
a ferramenta multimidia SAE pode ser uma alternativa no
processo de ensino e aprendizado.

O programa SAE e suas funcionalidades

O programa SAE foi desenvolvido com uma interface
intuitiva de facil uso, de forma a contribuir positivamente ao
ensino do tema substitui¢io aromadtica eletrofilica em anéis
monossubstituidos.

O uso do IDE Apache Netbeans facilitou o desenvolvi-
mento da interface devido a sua arquitetura modular e a inte-
gragao com o pacote de ferramentas Swing Ul. Dessa forma,
o desenvolvedor pode iniciar seu projeto pela interface do
usudrio. Por exemplo, para criar um botdo, o desenvolvedor
deve selecioni-lo em uma lista de objetos ja prontos e clicar
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onde deseja posiciond-lo. Para determinar seu tamanho, o
processo também ¢ feito com auxilio do mouse. Todo o
processo evita que o desenvolvedor digite vdrias linhas de
codigo. Apds a criac@o de cada objeto, € necessario que se
preencha apenas o c6digo com as funcionalidades que serdao
atribuidas a ele.

Observa-se que a interface do programa (Figura 2)
possui diversos campos com informagdes que sdo atua-
lizadas de acordo com as escolhas do usudario, de modo
que ele possa interagir e selecionar conforme a funcgio de
cada caractere.

No campo I € possivel ver um exemplo do anel aromético
com a posic¢ao do grupo substituinte “X”. Neste campo nada
¢ feito, sua funcdo € apenas a de mostrar ao estudante onde
serd feita a substitui¢ao aromatica eletrofilica. No campo II
hd uma lista de substituintes, a saber, NH,, NHR, NR,, OH,
OR, NHCOR, OCOR, R, A, CHCHR, F, Cl, By, I, COH, COR,
COOR, COOH, COCl, CN, SO H, NH,R*, NR;*, NO, para
que o usudrio faca a sua escolha. Nesse campo sdo listadas
todas as opcdes disponiveis que ocorrem no processo de
substituicdo aromdtica eletrofilica. Nesse momento, o pro-
fessor pode chamar a atenc¢do dos alunos e explicar sobre a
limitacdo das possibilidades de escolha.

Feita a escolha do grupo substituinte, basta usar o campo
III para escolher o mecanismo de reag@o clicando na caixa
de selecdo do mecanismo, que pode ser Halogenacdo,
Nitracdo, Sulfonagdo, Acilagcdo ou Alquilacdo. Novamente
sdo listadas todas as opgdes que podem ocorrer no processo
de substitui¢do aromadtica e o professor pode aproveitar o
momento para revisar cada um dos conceitos envolvidos nos
mecanismos. Apds essas escolhas iniciais, automaticamente
todas as outras informacdes sdo atualizadas e, consequen-
temente, as novas informacdes apresentadas dependem das
escolhas iniciais do usudrio.

O campo IV ndo estd habilitado para a modificagdo por
parte do usudrio e € reservado apenas para a visualizagdo
do que denominamos “Produto Final”, visto que o contetido

x \ @+
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Figura 2: Interface do software SAE. Fonte: Os autores (2022).
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apresentado € gerado pela combinagdo das escolhas ante-
riores. Ou seja, para cada substituinte e cada mecanismo
escolhido nas etapas anteriores, um diferente produto é
apresentado no campo IV.

No campo V pode ser observada a caixa de visualizagdo
denominada “Vocé Sabia?”’, com curiosidades do cotidiano.
Como cada escolha gera um produto diferente, o campo V
foi construido com o objetivo de apresentar aos discentes
algumas das aplicagdes ou curiosidades sobre o produto
formado e, quando possivel, relacionadas ao seu cotidiano.
O objetivo em trazer esse campo € mostrar aos alunos que
0 processo que estdo estudando tem aplicagdes reais que
estdo muito mais proximas a eles do que podem imaginar.

No campo VI observa-se o “Mapa Potencial”. Fixado
a esquerda, tem-se o mapa de potencial eletrostitico da
molécula do benzeno. No mesmo campo, a direita, estd o
mapa do potencial eletrostatico do “Exemplo de ativador/
desativador” escolhido anteriormente (neste caso, tolueno
ou benzonitrila). A figura € alterada no momento em que a
escolha do ativador € feita, e o professor pode aproveitar a
imagem para comentar sobre as propriedades que podem ser
observadas a partir da distribui¢io eletronica de cada uma das
moléculas. Se for o caso, o regente da disciplina pode, ainda,
comentar sobre as interagdes intermoleculares e o potencial
eletrostatico, tudo isso utilizando a figura apresentada pelo
software SAE.

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos mecanismos,
foram elaborados videos referentes as reagdes nas posicoes
meta e orto/para. Para assistir ao video com informacdes
sobre a orientacdo meta, basta clicar no botao localizado no
campo VII, denominado “Video Meta”. Para assistir ao video
com informagdes sobre orientagdes de orto e para, basta cli-
car no botao “Video Orto/Para” localizado no campo VIII. A
reproducdo dos videos se inicia ao clicar no botdo do campo
IX, com a imagem caracteristica de inicio de reprodug¢do de
dudio/video. O volume pode ser ajustado no campo X, no

botdo de “Volume”.
o '
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O uso desses diferentes tipos de linguagem inseridas no
software visa potencializar o ensino de quimica. O uso de
linguagens verbais e ndo verbais podem ser complementares
no processo de ensino e aprendizagem de quimica. Nesse
sentido, as linguagens utilizadas tornam-se ferramentas
para que o professor possa estimular o desenvolvimento dos
discentes. Por sua vez € esperada uma percepcao melhor dos
estudantes quanto ao aprendizado.

Consideracoes finais

Neste estudo foi apresentado o software SAE, elaborado
e construido a partir dos principais desafios encontrados na
literatura a respeito das dificuldades na aprendizagem em
quimica.

O software pode ser uma alternativa ao ensino e um
facilitador na compreensdo de reacdes de substituicao aro-
matica eletrofilica em anéis monossubstituidos, uma vez
que € capaz de integrar as etapas do mecanismo por meio
de videos, a visualiza¢do dos mapas de densidade eletronica
através de imagens, as posi¢cdes de reacdes subsequentes com
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Abstract: Software SAE: an alternative multimedia resource for teaching electrophilic aromatic substitution. This work presents the SAE software, a free
resource developed to assist in the teaching and learning process of Electrophilic Aromatic Substitutions (SAE) in monosubstituted rings. The SAE software
was developed in JAVA language using the Netbeans IDE. The program has the potential to help the teacher to present the topic and help students to visualize
the dynamics of the electrophilic aromatic substitution process. When using the resource, students make the choice of substituents, observe the dynamics of
the mechanism, and find curiosities related to daily life and videos related to the topic.

Keywords: learning, technology, organic chemistry.
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Pedro S. Vasconcellos e Mauricius $. Pazinato

A educag@o inclusiva busca garantir a todos o acesso a um ensino de qualidade, mas alguns sujeitos,

como os daltonicos, ndo costumam ser o foco dos estudos nessa area. Por isso, o artigo busca evidencid-los
no ambito da Educagdo em Quimica por meio da elaboragido de uma Tabela Periddica Acessivel aos Dalto-
nicos. Para isso, realizou-se uma sondagem das principais dificuldades desses sujeitos quanto ao estudo da
Quimica e de sugestdes para o ensino inclusivo. A Tabela Periddica Acessivel foi construida com base em
principios de acessibilidade cromética e avaliada pelos sujeitos quanto a sua aplicabilidade. Percebeu-se
que os daltonicos apresentam dificuldade com atividades experimentais e que exigem a interpretacdo de
graficos/tabelas baseados nas cores. A usabilidade da tabela foi comprovada através da avaliagdo proposta.
Destaca-se, sobretudo, os comentdrios positivos recebidos a respeito da utilidade do produto, o qual foi

capaz de cumprir com os objetivos inicialmente estabelecidos.

P> daltonismo, tabela periédica acessivel, educacéo inclusiva <

/"\

Recebido em 01/12/2022, aceito em 25/01/2023

visdo € um sentido complexo que permite aos indivi-
duos a visualiza¢do do mundo, podendo ser compre-
endida como um conjunto de fendmenos que ocorrem
no sistema ocular. Esses, porém,
se dao de diferentes maneiras
em cada individuo, uma vez que
podem apresentar falhas em seus
processos. A essas falhas da-se
o nome de deficiéncias visuais,
as quais modificam as imagens
formadas e, por consequéncia,
as maneiras com que o mundo é
percebido pelos diferentes sujei-
tos (Farina ef al., 2006).

Dentre as deficiéncias conhe-
cidas, destaca-se a discromatopsia, congénita ou adquirida,
geralmente apelidada por daltonismo. Trata-se de uma alte-
racdo que afeta células chamadas de cones, as quais possuem
os pigmentos azul, verde e vermelho e estdo presentes na
retina humana. Os cones sio receptores de fétons que atuam
como sensores, recebendo a luz e diferenciando as cores,
transformando a luminosidade em sinais nervosos que serdo
interpretados pelo cérebro (Bruni e Cruz, 2006; Schneid,

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
rarrmrm termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

[...] a identificacdo da deficiéncia costuma
ser tardia, indicando pouca compreensao
a respeito do assunto na sociedade
como um todo, o que pode dificultar a
adaptacao dos individuos daltonicos, ja
que, provavelmente, enfrentarao diversas
situagOes sem receber o apoio necessario
e, até mesmo, sem saber que possuem
discromatopsia.

2020). Assim, a anomalia, que atinge cerca de 8,35 milhdes
de brasileiros (Moura, 2019), interfere na percep¢do das
cores e dos tons, reduzindo o espectro de coloragdes perce-
bidas em relagdo a um individuo
com visdo normal.

O diagnéstico, como apontam
Melo et al. (2014), apesar de sim-
ples, € geralmente feito em idade
escolar e de maneira informal,
por professores ou responsaveis.
Dessa forma, a identificacdo da
deficiéncia costuma ser tardia,
indicando pouca compreensio
a respeito do assunto na socie-
dade como um todo, o que pode
dificultar a adaptacdo dos individuos daltdnicos, ja que,
provavelmente, enfrentardo diversas situacdes sem receber
0 apoio necessdrio e, até mesmo, sem saber que possuem
discromatopsia. Como possibilidades para o diagndstico
formal, os profissionais responsdveis pela saide ocular
podem optar por diversas ferramentas, sendo a mais co-
mum o teste de Ishihara (Figura 1), por meio do qual se
apresenta uma série de placas coloridas projetadas para
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um diagndstico rapido e preciso da deficiéncia e de suas
variagdes (Ishihara, 1972).

Figura 1: Teste de Ishihara. Fonte: Ishihara, 1972.

Na Figura 1 estd representada uma placa do teste de
Ishihara, na qual uma pessoa com visdo normal deve ser
capaz de enxergar o niimero oito centralizado, enquanto uma
pessoa com deficiéncia para as cores vermelho ou verde deve
enxergar o ndmero trés.

A partir do diagndstico com-
pleto, o daltonismo pode ser es-
pecificado dentre os seus possiveis
desdobramentos (Bruni e Cruz,
2006; Ishihara, 1972): Protanopia
— auséncia dos cones sensiveis ao
vermelho; Protanomalia — defici-
éncia parcial nos cones sensiveis
ao vermelho; Deuteranopia —
auséncia dos cones sensiveis ao
verde; Deuteranomalia — defici-
€ncia parcial nos cones sensiveis
ao verde; Tritanopia — auséncia dos cones sensiveis ao azul;
Tritanomalia — deficiéncia parcial nos cones sensiveis ao
azul.

Considerando o que se apresenta, pode-se inferir que o
daltonismo impde dificuldades para que os seus portadores
realizem tarefas cotidianas simples, como escolher a roupa
que irdo vestir ou pintar um desenho. Além disso, ressalta-se
que boa parte da comunicagao se dd a partir da interpretacio
de cores, o que ocorre, por exemplo, em sinalizagcdes de
transito ou em legendas de um grafico. Tal fato implica a
necessidade bastante frequente de que individuos daltdnicos
recebam auxilio para o cumprimento de diversas atividades,
ou entdo, que criem métodos préprios para superar tais difi-
culdades (Melo et al., 2014).

Ampliando o escopo de afazeres e analisando a rotina
comum de um sujeito em idade escolar, percebe-se que a
dificuldade pode acompanhé-lo durante os estudos, na leitura
de um livro didatico, na diferenciac@o de zonas em um mapa
ou na interpretacdo de uma reacio quimica que evidencia a
sua ocorréncia pela mudanga de coloragdo em uma atividade
experimental. Ou seja, sem o devido apoio, a aprendizagem
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Ampliando o escopo de afazeres e
analisando a rotina comum de um sujeito
em idade escolar, percebe-se que a
dificuldade pode o acompanhar durante
os estudos, na leitura de um livro didético,
na diferenciacdao de zonas em um mapa ou
na interpretacdo de uma reacao quimica
gue evidencia a sua ocorréncia pela
mudanca de coloracao em uma atividade
experimental.
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de um estudante daltdnico pode ser prejudicada. Nesse con-
texto, surge a presente pesquisa, com a intengdo de evidenciar
o estudante daltdnico e suas dificuldades, bem como de
elaborar uma Tabela Periddica Acessivel para esses sujeitos.

Estudo prévio

Antes da elaboracdo do produto educacional, buscou-se
conhecer os obstaculos presentes no cotidiano dos sujeitos
com daltonismo, para que a partir desta compreensao fer-
ramentas uteis fossem construidas. Nesse sentido, tém-se,
na literatura, algumas pesquisas como as de Moura (2019)
e Melo et al. (2014), que realizaram o levantamento das
dificuldades comumente enfrentadas por daltonicos. Dentre
elas, destacaram-se: identificar a cor de roupas, interpretar
gréficos, infograficos e tabelas que utilizam cores como prin-
cipio de comunicagfo e identificar sinais de transito; além
de questdes mais especificas do ambiente escolar, tai como
o aprendizado das cores durante a educacgdo infantil, leitura
do giz sobre a lousa, diferenciac@o das cores em legendas e
reconhecimento delas durante reacdes quimicas em labora-
tério. Surgem, também, relatos de discriminacdo e zombaria
relacionados ao daltonismo, que
caracterizam processos de exclu-
sdo no ambiente escolar.

No entanto, a presente pes-
quisa se debrugou sobre o estudo
da Quimica, sendo, portanto, ne-
cessdrio conhecer as dificuldades
enfrentadas por esses sujeitos na
drea em questdo. Por isso, foi
realizado um estudo prévio, de
cardter exploratério (Gil, 2002),
por meio de um questiondrio
virtual, o qual foi compartilhado
em um grupo de WhatsApp®, no qual integrantes dalténicos
interagem e compartilham suas experiéncias. Participaram
dessa etapa 16 sujeitos daltdonicos com o Ensino Médio
concluido, com faixa etdria bastante ampla, variando dos
20 aos 57 anos de idade.

Para a construcdo do questiondrio, buscou-se elaborar
questdes que permitissem: tragar o perfil dos sujeitos inves-
tigados — idade e formacgdo —, compreender os conteidos
quimicos em que o daltonismo mais lhes causa/causou
dificuldades, assim como as atividades escolares em que a
deficiéncia lhes prejudica/prejudicava, e, por fim, levantar
sugestdes a respeito de ferramentas e acdes que pudessem
ser uteis para a educacdo inclusiva de estudantes daltoni-
cos. Todas as questdes foram cuidadosamente elaboradas
para que fossem facilmente compreendidas e a ocorréncia
de erros relacionados as interpretacdes fosse minimizada
(Fowler Jr., 2011).

Duas questdes iniciais foram realizadas: 1) Sobre o
estudo da Quimica no Ensino Médio: aponte os contetidos
em que o Daltonismo mais lhe causa/causava dificuldades
(vocé pode marcar mais de uma opgao); e 2) Sobre o estudo
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da Quimica no Ensino Médio: descreva as atividades em
que o Daltonismo mais lhe causa/causava dificuldades (ex:
experimentos em laboratdrio, leitura do livro didatico, etc.).

A primeira apresentou op¢des pré-estabelecidas que po-
deriam ser escolhidas pelo participante e as respostas foram
distribuidas, especialmente, entre os contetidos de pH e pOH,
reagdes quimicas, acidez e basicidade e Tabela Periddica,
sendo esse ultimo apontado como a maior dificuldade,
tendo sido assinalado por 11 dos participantes (68,75%).
A segunda, por sua vez, apresentou um espago em branco
para uma resposta descritiva. Aqui, destacam-se alguns as-
pectos relevantes: i) dois (12,50%) dos sujeitos revelaram
ter vergonha de se expor em atividades como semindrios;
ii) outros oito (50,00%) respondentes indicaram ter dificul-
dade para interpretar o material didético, corroborando os
resultados presentes na literatura como os de Moura (2019) e
Melo et al. (2014); iii) as atividades experimentais aparecem
como a principal problemética para esses sujeitos, tendo sido
citadas por 13 participantes (81,25%).

Ap6s terem apresentado suas dificuldades, os sujeitos
da pesquisa foram convidados a fazer sugestdes de acdes
e ferramentas que poderiam ser uteis para superar as di-
ficuldades impostas pelo daltonismo durante o estudo da
Quimica. Houve uma tendéncia por parte dos participantes
de sugerir alternativas relacionadas a identificagc@o das cores
no material didatico, seja através da utilizacdo de simbolos
ou, simplesmente, nomeando-as. Essa sugestao esta presente
em nove (60,00%) das 15 respostas obtidas, tendo maior
frequéncia entre todas as alternativas propostas. Houve,
também, uma preocupagdo dos participantes em encontrar
alternativas para as atividades experimentais, surgindo como
opgdes o trabalho em grupo e a utilizacao de indicadores de
pH alternativos.

A partir dos dados obtidos foi possivel concluir que a
Tabela Periddica € o contetido mais dificil para os daltdnicos,
por isso optou-se pela construgdo de uma tabela acessivel a
esses sujeitos, que permita uma interpretacdo adequada da
classificagdo periddica e das propriedades relacionadas a
ela. Para permitir tal interpretacdo, uma das sugestdes mais

a 4/
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recorrentes foi acolhida: representar as cores a fim de que
elas ndo fossem a unica linguagem utilizada no produto
educacional.

Elaboracdo da paleta de cores

O material foi produzido com base nos principios de
acessibilidade cromaética, os quais auxiliam no desenvolvi-
mento de projetos acessiveis para daltonicos, destacando a
importancia dos contrastes visuais e da simplicidade (Pereira,
2021; Mdl e Dutra, 2020). Assume-se que a cor faz parte de
diversos processos de comunicag@o, como comenta Pereira
(2021), inclusive dentro dos espagos escolares, tornando-se
um aspecto fundamental para a compreensio completa das
informagdes. Esse fendmeno ocorre, também, na Tabela
Periddica, em que os elementos estio comumente classifica-
dos por cores nos mais diversos livros didaticos. Fato que se
apresenta como um obstaculo para o ensino de tal conteddo
aos estudantes daltdnicos.

A constru¢do de um produto educacional acessivel envol-
vendo a Tabela Periddica precisa permitir que os individuos
com deficiéncia cromdtica sejam capazes de diferenciar as
classificacdes apresentadas. Para isso, o produto da pesquisa
emprega uma linguagem universal e inclusiva conhecida por
ColorADD, a qual utiliza simbolos para realizar a identifica-
¢do das cores (ColorADD, 2022). O cédigo, criado em 2008
por Miguel Neiva, na Universidade do Minho em Portugal,
conforme comenta Lima (2015), representa as cores de forma
grafica e monocromdtica, baseando-se na utiliza¢@o das cores
primdrias: azul, amarelo e vermelho, e também no branco
e no preto para, a partir da combinacéo de seus simbolos,
identificar todas as demais cores e intensidades (Figura 2).

Considerando os principios destacados por Pereira (2021)
e MJdl e Dutra (2020) para a elaboracdo de um recurso
acessivel, foi necessdrio construir uma paleta de cores que
fosse compreensivel tanto para os sujeitos de visdo normal
quanto pelos sujeitos com daltonismo, ja que a comunica-
¢do através das cores € parte fundamental da classificagdo
periddica. Nesse sentido, a constru¢do da paleta de cores

V v va %
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D

Figura 2: Sistema ColorADD. Fonte: ColorADD, 2022.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Laranja Claro

Q00

Tabela Periédica para estudantes dalténicos

iermelho CL

Vol. 45, N° 4, p. 267-274, NOVEMBRO 2023



ST O JaloneaTO

Figura 3: Teste de compatibilidade feito com as cores iniciais.

a ser utilizada ao longo da constru¢do da Tabela Periddica
objetivou a selecdo de cores que, quando combinadas, nao
fossem confundidas.

Para tanto, foram selecionadas cinco cores iniciais: bran-
co, amarelo, azul, vermelho e laranja, as quais, quando ex-
postas ao simulador de daltonismo do website Adobe Color®,
ndo apresentaram conflitos entre si. A Figura 3 apresenta,
da esquerda para a direita, a sequéncia das cores listadas,
bem como, de cima para baixo, a forma como sdo vistas por
pessoas com deuteranopia, protanopia e tritanopia.

Percebe-se, pelo teste, que, apesar da visdo simulada
apresentar cores diferentes das originais, todas elas podem
ser diferenciadas. Esse resultado descreve um conjunto de
cores acessiveis e compativeis entre si, ja que a tendéncia
de que os daltonicos as confundam serd reduzida. A paleta
de cores (Quadro 1) foi completada com outros dois tons de
amarelo, vermelho e azul — diferentes dos originais — que,
quando expostos ao mesmo simulador, também ndo apre-
sentaram conflitos quanto a sua diferenciacio por sujeitos
daltonicos. As cores constituem o fundo das células que
compdem a Tabela Periddica Acessivel, sendo usadas para
classificar os elementos.

Quadro 1 - Paleta de cores obtida apds os testes

Nome da Cor Cor

Branco

Amarelo Claro

Amarelo

Amarelo Escuro

Laranja

Vermelho Claro

Vermelho

Vermelho Escuro
Azul Claro
Azul

Azul Escuro

As informacdes textuais e gréficas apresentadas nas
tabelas, por sua vez, exigiram a escolha de cores com bom
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contraste para que fossem legiveis (M6l e Dutra, 2020).
Assim, o preto e o branco foram testados para cada cor da
paleta através da ferramenta Colorable, que permitiu verificar
a ocorréncia de um bom contraste a partir dos resultados entre
AA e AAA obtidos, que indicam um resultado otimizado
(Pereira, 2021).

Adaptacao da Tabela Periodica classica

Conforme as recomendacdes da Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada — IUPAC (2005), ao apresentar
a Tabela Periddica, € possivel agrupar determinados ele-
mentos de acordo com suas caracteristicas fisicas. Nesse
contexto, a classica representagdo da tabela utiliza as cores
para classificar os elementos nos grupos atdmicos apro-
vados pela IUPAC: Hidrogénio; Metais alcalinos; Metais
alcalinos terrosos; Metais de transi¢do; Metais de pés-tran-
sicdo; Semimetais; Nao metais; Halogénios; Gases nobres;
Lantanideos e Actinideos.

A tabela adaptada manteve a classificacdo tipica, modifi-
cando apenas a sua representagao, a qual mantém a cor como
ferramenta de categorizag@o dos elementos, mas, recebe os
cddigos do sistema ColorADD como alternativa acessivel
para a distin¢do das cores. Nesse sentido, surge a forma das
células que compdem a tabela (Figura 4).

/Li

694

Figura 4: Célula do Litio

A célula apresenta, em destaque, o simbolo do elemento
(Li), acima dele, o nimero atdomico e, abaixo, o respectivo
nome e sua massa atdbmica. Também em destaque encontra-
-se o elemento grafico a esquerda. A cor do fundo da célu-
la, nesse caso a amarela, foi utilizada na classificacdo do
elemento. Preocupou-se, sobretudo, em: apresentar células
com contorno, o que permite a melhor percepgdo das suas
delimita¢des; manter o layout simples, para que a leitura
ndo exigisse demasiado esfor¢o; replicar a distribui¢io
classica das informagdes, permitindo que qualquer estudante
acostumado com a Tabela Periddica seja capaz de utilizar o
recurso imediatamente (Pereira, 2021; Mol e Dutra, 2020).

Vol. 45, N° 4, p. 267-274, NOVEMBRO 2023



Dessa etapa da pesquisa, surge o primeiro produto
(Figura 5): uma Tabela Periddica Acessivel baseada na re-
presentacdo cldssica, em que cada cor representa um grupo
de elementos com caracteristicas semelhantes.

Representacoes alternativas para o estudo das propriedades
periodicas

O estudo das propriedades peridédicas permite compre-
ender como algumas propriedades dos elementos variam
de acordo com o numero atdmico. Essa periodicidade pode
ser observada devido a organizagdo da tabela (Atkins et al.,
2010; Craveiro, 2013). Por isso, a Tabela Periddica se apre-
senta como uma ferramenta para a previsdo da variacdo das
seguintes propriedades (Atkins et al., 2010; Craveiro, 2013):
Raio atdmico (RA); Energia de ionizagdo (EI); Afinidade
eletronica (AE); Eletronegatividade (EN); Eletropositividade
(EP) e Densidade absoluta.

A observagao da periodicidade, no entanto, pode ser fa-
cilitada por uma representacio alternativa da tabela, a qual

classifica os elementos de acordo com a grandeza dessas
propriedades e mantém a cor como principio fundamental de
sua comunicagao. Portanto, para além da adaptagio da tabela
descrita anteriormente, buscou-se construir representacdes
capazes de evidenciar as variagdes das propriedades em
funcdo do nimero atdmico dos elementos. Aqui, as tabelas
propostas ainda sdo compostas pelas células no formato
adaptado, que foi apresentado na Figura 4, mas a paleta de
cores foi reduzida, limitando-se ao vermelho, laranja e aos
trés tons de amarelo.

Nessa etapa da pesquisa, foram construidas duas tabelas,
as quais permitem a avaliacdo da variag@o das propriedades
listadas anteriormente. A primeira das tabelas foi chamada
de Tabela de Propriedades (Figura 6) e permite a verificagdo
da variacdo das propriedades: RA; EI; AE; EN; EP. A se-
gunda tabela alternativa, chamada de Tabela de Densidades
(Figura 7), deve ser utilizada especialmente para a verificagao
da propriedade em questio, jd que a variagdo da densidade
com o nimero atdmico € bastante distinta, se comparada
as demais propriedades periddicas. Ressalta-se que, além
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Figura 6: Tabela de Propriedades.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Tabela Periédica para estudantes dalténicos

Vol. 45, N° 4, p. 267-274, NOVEMBRO 2023



@.x @ e
@@ Br@o|@r |@re
'Z".;"-E' E;'f:‘.! Rrl@i@E @A
Bx|@e /rls @ |@x
@®|as solrelsilsx
2el@s "EACECECE
s axlailatjas

Figura 7: Tabela de Densidades.

da classificagdo feita pelas cores, a correta compreensao
das variagGes dessas propriedades dependera do individuo
compreender que, dentro de cada cor, também ha variacdo da
grandeza das propriedades, sendo a cor apenas um parametro
inicial para a interpretagdo dessas tabelas.

Avaliacao das tabelas

A etapa final da pesquisa buscou avaliar a aplicabilidade
do produto educacional proposto. Para isso, construiu-se um
segundo questiondrio virtual, o qual foi, igualmente, enviado
via WhatsApp® para os integrantes do mesmo grupo da etapa
inicial. A taxa de respostas obtidas foi, no entanto, reduzida,
totalizando 11 participagdes, todas provenientes de pessoas
com daltonismo que ja haviam concluido o Ensino Médio.

Dos fatores que podem ter interferido na menor parti-
cipacdo nessa etapa da pesquisa, destacam-se: i) 0 menor
nimero de pessoas que receberam o questiondrio, que re-
duz a quantidade de participantes em potencial; ii) a maior
complexidade das questdes levantadas, que pode ter afastado
parte dos sujeitos alcangados.

A primeira se¢@o do questiondrio de avaliac@io da Tabela
Periddica Acessivel reuniu questdes que exigiram dos su-
jeitos a manipulagdo das tabelas produzidas e previamente
disponibilizadas. Avaliou-se a taxa de acertos das questdes,
0 que constitui um primeiro indicio da aplicabilidade das
tabelas. As questdes levantadas e suas respectivas taxas de
acertos estdo dispostas no Quadro 2.

Percebe-se que, em toda a primeira se¢do do questio-
ndrio, pelo menos metade dos participantes obteve €xito
ao responder as perguntas, fato que pode ser compreen-
dido como positivo no que diz respeito a usabilidade das
tabelas. Principalmente quando se nota que apenas na
questdo 5 houve menos de sete acertos. Das questdes em
que aparecem erros, cita-se a 2 devido a possibilidade de
que o enunciado tenha sido mal compreendido, ja que a
minima falta de atengdo pode transformar o enunciado
“qual dos simbolos abaixo ndo representa um elemento
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Quadro 2 - Quantidade de acertos por questao

Numero
de Acertos

Questao Enunciado

1 A respeito dos elementos classifica- 11
dos como Metais Alcalinos, qual dos
simbolos abaixo n&o representa um
elemento dessa classe?

2 A respeito dos elementos classifica- 9
dos como Metais de Transigao, qual
dos simbolos abaixo ndo representa
um elemento dessa classe?

3 A respeito dos elementos classifi- 11
cados como Nao Metais, qual dos
simbolos abaixo n&o representa um
elemento dessa classe?

4 Qual dos simbolos abaixo representa 8
o elemento de maior Raio Atdmico
entre os listados?

5 Qual dos simbolos abaixo representa 6
0 elemento de menor Eletronegativi-
dade entre os listados?

6 Qual dos simbolos abaixo representa 7
o0 elemento de maior Densidade
entre os listados?

dessa classe?” em “qual dos simbolos abaixo representa
um elemento dessa classe?”.

As questdes 4 e 5 exigiram, ambas, o uso da Tabela de
Propriedades, porém, ndo houve a mesma eficiéncia na
manipulacdo desta quando propriedades inversas foram
avaliadas. Ainda, a questdo 6 apresentou quatro erros, os
quais, somados ao dito anteriormente, podem apontar para
uma necessidade de que as legendas das tabelas sejam mais
claras ao informar como se da a variacdo das propriedades
através das cores.

A segunda secdo do questiondrio foi elaborada para que
os participantes pudessem avaliar as tabelas apds terem
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realizado a manipulacio do material ao longo da se¢do an-
terior. Nesse processo, avaliou-se, primeiramente, a clareza
das informacdes que foram apresentadas e a qualidade da
paleta de cores montada através de trés questdes, as quais
sdo discutidas a seguir.

A primeira questdo solicitou que os sujeitos avalias-
sem, com um valor de 1 a 5, sendo que 1 representa total
discordancia e 5 total concordancia, a clareza com que as
informacdes estdo apresentadas nas tabelas. Obteve-se,
assim, retornos positivos: nove (81,81 %) dos participantes
avaliaram a clareza das informagdes com o valor maximo,
enquanto outros dois atribuiram os valores 3 e 4. Assim,
tem-se uma avaliacio média com valor de 4,7, a partir da
qual conclui-se que as informacdes foram apresentadas de
forma eficiente, ja que a avaliag@o geral se aproxima do valor
mAaximo proposto.

Para essa questdo, foram recebidos alguns comentarios
que permitem verificar uma boa aceitacdo dos simbolos,
mas, também, alguma dificuldade que permanece pelo uso
das cores. Dificuldade que pode ser consequéncia da pouca
habitualidade com a leitura do cédigo ColorADD, o que
pode produzir uma tendéncia a interpretagdo direta das cores.

A segunda questdo solicitou
aos sujeitos que avaliassem a
qualidade do contraste entre as
cores de fundo e das informacdes
graficas e textuais apresentadas
por meio de uma escala de cinco
pontos idéntica a da questdo an-
terior. Aqui os retornos foram va-
riados, ainda assim, mais de 50%
das avaliacdes foram positivas,
indicando um contraste aceitdvel.

O valor médio da avaliacdo do contraste foi 3,5. Esse
valor indica a existéncia de alguma dificuldade por parte dos
sujeitos referente ao contraste das cores utilizadas. Porém,
acredita-se que a construgao da frase utilizada para a questao
pode ter gerado ambiguidade, pois, apesar das intencdes de
avaliar o contraste entre a cor de fundo e a cor das informa-
cOes apresentadas, tem-se a impressao de que alguns sujeitos
atribuiram valores no intuito de avaliar a diferenca entre as
cores utilizadas para classificar os elementos.

A terceira questdo apresentada foi: “Quanto as cores
utilizadas para a construcdo das tabelas. Vocé acredita ser
capaz de distingui-las caso os cédigos do sistema ColorAdd
ndo fossem utilizados?”. Por conta das respostas obtidas,
percebe-se que a paleta construida ndo € totalmente eficiente,
pois nenhum sujeito foi capaz de diferenciar a totalidade das
cores utilizadas sem o auxilio do sistema de cédigos. Ao
mesmo tempo, apenas um dos sujeitos apontou ndo ter sido
capaz de diferenciar nenhuma das cores. Portanto, infere-se
que a inclusdo ocorre eficientemente quando as ferramentas
disponiveis sdo unificadas, j4 que, na auséncia do c6digo
ColorADD, a paleta construida ndo seria suficiente para a
correta compreensao das informacdes.

Por fim, duas outras questdes foram apresentadas: 4)
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Durante a etapa de estudo prévio,
evidenciou-se a pouca presenca do
tema abordado nesse artigo na literatura
cientifica, fato que representa uma
problemética ao ensino inclusivo: o
daltonismo, apesar de bastante frequente
na populacdo brasileira, ndo estd em
debate.
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“Quanto as dificuldades que possam ter surgido durante a
resolugdo do questiondrio. Vocé acredita que elas tenham
sido causadas mais por conta da sua pouca familiaridade com
a Tabela Periddica ou por conta de uma possivel ineficiéncia
da Tabela Periddica Acessivel?” e 5) “Voc€ acredita que uma
tabela semelhante as apresentadas teria sido ttil durante o
seu periodo no Ensino Médio?”.

A quarta questdo permitiu concluir que as principais
dificuldades apresentadas pelos sujeitos que participaram
da pesquisa durante a manipulacdo das tabelas ao longo da
primeira secdo surgiram, principalmente, pela pouca fami-
liaridade deles com a Tabela Periddica. Conclusdo que pode
ser feita a partir do fato de que apenas dois dos participantes
apontaram as tabelas construidas como ineficientes. H4, no
entanto, dois fatos a serem considerados: i) um dos sujeitos
que apontou a tabela acessivel como ineficiente acertou todas
as questdes da primeira se¢do, nas quais precisou manipular
o material para buscar as respostas; ii) nenhum dos sujeitos
que afirmou que o material € ineficiente complementou sua
avaliacdo com algum comentario. Portanto, as conclusdes
que surgem a respeito dos aspectos passiveis de aprimora-
mento no material construido estdo baseadas nas questdes
anteriores e indicam que a paleta
de cores pode ser modificada a fim
de se obter uma paleta mais aces-
sivel e que a legenda das tabelas
pode se tornar mais clara.

A ultima questao permitiu con-
firmar que, apesar de imperfeito,
o material produzido alcanca seu
objetivo maior de permitir aos dal-
tonicos uma leitura mais efetiva
da Tabela Periddica, ja que todos
os participantes concordam que um material semelhante ao
produto educacional, fruto da pesquisa, teria sido util ao
longo do Ensino Médio.

Conclusoes

Durante a etapa de estudo prévio, evidenciou-se a pouca
presenga do tema abordado nesse artigo na literatura cientifi-
ca, fato que representa uma problematica ao ensino inclusivo:
o daltonismo, apesar de bastante frequente na populacio
brasileira, ndo estd em debate. Nesse sentido, acredita-se
que o trabalho desenvolvido surge como uma alternativa
para que individuos daltdnicos recebam maior visibilidade.

Ao entrar em contato direto com os sujeitos da pesquisa,
foi possivel estabelecer com clareza as dificuldades mais co-
muns impostas pelo daltonismo ao aprendizado em Quimica.
Destacam-se os problemas relacionados as atividades expe-
rimentais evidenciadas pela mudanca de cor, que indicam
a necessidade de metodologias cooperativas para que o
daltdnico ndo seja excluido. Ainda, enfatiza-se a frequente
dificuldade encontrada por esses sujeitos para interpretar as
informacdes de materiais didéticos inacessiveis, que sugere
a necessidade de novas préticas durante a elaboracido de
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gréficos, tabelas e demais materiais que venham a usar a
cor como principio de comunicacdio. O material didatico,
enquanto ferramenta fundamental para o processo de ensino e
aprendizagem, precisa ser acessivel para todos os estudantes.
Buscando tornar acessivel um dos pilares da Quimica
(César et al., 2015; Ferreira et al., 2016), construiu-se um
conjunto de Tabelas Periddicas por meio de uma sequéncia
metodolégica que implicou no estabelecimento de uma paleta
de cores apropriada e na organizacdo de um layout que permi-
tiu apresentar as informagdes com clareza, a0 mesmo tempo
em que se buscou ndo se afastar do modelo ja estabelecido
para arepresentagdo da Tabela Periddica. Surgem, assim, trés
tabelas acessiveis aplicdveis para diferentes contextos.
Acredita-se que as ferramentas utilizadas durante a ela-
boracdo da paleta de cores permitiram a escolha de cores
passiveis de diferenciagdo em algum grau por parte dos in-
dividuos daltonicos, no entanto a eficiéncia do processo nao
foi 6tima, ja que algumas permaneceram indistinguiveis para
os sujeitos da pesquisa. Assim, a acessibilidade s6 foi alcan-
cada a partir da unido dessa paleta e da representacdo gréfica
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Abstract: An accessible representation of the Periodic Table for colorblind students. Inclusive education seeks to guarantee everyone access to quality
education, but some subjects, such as colorblind people, are not usually the focus of studies in this area. So, the article seeks to highlight them in the context
of Education in Chemistry through the elaboration of an Acessible Periodic Table to Colorblind People. For this, a survey of the main difficulties of these
subjects regarding the study of Chemistry and suggestions for inclusive teaching was carried out. The Accessible Periodic Table was built based on principles
of chromatic accessibility and evaluated by the subjects regarding its usuability. We noticed that colorblind people have difficulty with experimental activities
that require the interpretation of graphics based on colors. The usability of the table was proven through the proposed evaluation. Above all, we highlight the
positive comments received regarding the usefulness of the product, which was able to meet the objectives initially established.

Keywords: colorblindness, accessible periodic table, inclusive education.
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Ciéncia e Literatura sao dreas do conhecimento cuja presenga na Educagdo em Ciéncias, de modo geral,

tem sido incentivada. Vdrios trabalhos sinalizam possibilidades e desafios relativos a aproximacao entre
Ensino de Quimica e Literatura. De maneira a colaborar com essa aproximacao, o presente trabalho tem
o0 objetivo de refletir sobre uma possibilidade educativa no ambito da formagao inicial de professores e do
Ensino Médio, contemplando Ensino de Quimica e Literatura. Serdo socializadas praticas educativas que
utilizaram, na formacao inicial de professores de Quimica e na componente curricular Quimica no Ensino
Meédio, os contos “O Capitdo Mendonga”, de Machado de Assis, e “Ma-Hore”, de Rachel de Queiroz.
Destaca-se que as praticas educativas foram relevantes para incentivar docentes a articularem Ensino de
Quimica e Literatura e favorecer uma formagao cultural mais ampla de estudantes de Ensino Médio, sem,
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aproximagdo entre Ensino de Quimica e Literatura

tem sido objeto de discuss@o. Ha trabalhos que t€m

se dedicado a analisar a potencialidade de obras
literdrias para serem articuladas ao Ensino de Quimica.
Por exemplo, Silveira e Zanetic
(2016, 2017) analisaram a po-
tencialidade da abordagem de
obras de Monteiro Lobato (1882-
1948) no ambito do Ensino de
Quimica. Ja Silva (2011) sinaliza
a possibilidade de se desenvolver
atividades na formacao inicial de
professores de Quimica utilizan-
do poemas do portugués Antonio Gededo (1906-1997).

Ha outros trabalhos que analisam a utiliza¢ao das obras
literdrias no processo de ensino e aprendizagem de Quimica
ou na formacdo de professores dessa Ciéncia. Merece des-
taque a obra de Primo Levi (1919-1987) intitulada A tabela
periddica (Levi, 1994), publicada originalmente em 1975.
Por exemplo, Osério et al. (2007) utilizaram parte do livro
em aulas de Quimica na educacdo superior e, por meio de
um relato de experi€ncia, apontam a contribuicio da ativi-
dade da leitura de um trecho da obra literdria para favorecer
a explicitacdo de conhecimentos discentes e a resolucio de

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
rarrmrm termos da Licenca de Atribuicao Creative Commons

De ambos os trabalhos que utilizaram a
obra de Primo Levi na formacao inicial
de professores, depreende-se a defesa
de fomentar a prética da leitura de obras
literérias entre estudantes de licenciatura
em Quimica.

problemas. Na formacéo de professores de Quimica, t€ém-se
como exemplos os trabalhos de S4 (2020) e Leonardo Junior
et al. (2021). A primeira autora identificou conhecimentos
mobilizados por estudantes de uma componente curricular
em um curso de licenciatura em
Quimica a partir da leitura de
capitulos de A tabela periddica.
Na pesquisa, ficaram caracteriza-
dos conhecimentos a respeito da
Natureza da Ciéncia, das intera-
¢oes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) e da escolha de
conteudos, etc. Ja Leonardo Junior
et al. (2021) relatam duas experiéncias de estdgio supervi-
sionado em um curso de licenciatura em Quimica em que
se trabalhou com A tabela periodica. Em suma, os autores
chamam a atencdo para a importincia das experiéncias para
a ampliacdo da formagao cultural e filoséfica de docentes de
Quimica. De ambos os trabalhos que utilizaram a obra de
Primo Levi na formacgdo inicial de professores, depreende-se
a defesa de fomentar a prética da leitura de obras literarias
entre estudantes de licenciatura em Quimica. Entende-se que
isso colabora para uma formacdo cultural mais dilatada de
docentes em formacao inicial.
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
refletir sobre uma possibilidade de articulagdo entre Ensino
de Quimica e Literatura no ambito da formagao inicial de
professores e do Ensino Médio. Para tanto, apresenta-se
uma prética educativa que explorou os contos “O Capitdo
Mendonga” (Assis, 1870), de Machado de Assis (1839-
1908), e “Ma-Hore™ (Queiroz, 2011), da autora Rachel de
Queiroz (1910-2003), na formacao inicial de professores de
Quimica, e uma prética educativa que utilizou o conto “O
Capitao Mendonga” na componente curricular Quimica no
Ensino Médio. Cumpre registrar que, em um levantamento
bibliografico realizado por Ribeiro et al. (2016) acerca da ar-
ticulacdo entre Ensino de Ciéncias da Natureza e Literatura,
os contos supracitados ndo foram objetos de estudo nem de
préticas educativas nos trabalhos
identificados na drea de Educacdo
em Ciéncias. Os resultados mais
recentes apreendidos pelo traba-
lho de Santos e Francisco Junior
(2023), que examinou producdes
académicas brasileiras disse-
minadas entre 2010 e 2021 em
periddicos da drea de Educagdo
em Ciéncias no que concerne a
leitura em aulas de Quimica, também silenciam a respeito de
praticas educativas com os contos mencionados de Machado
de Assis e Rachel de Queiroz.

Ciéncia e Literatura: implicacoes para o Ensino de Quimica/
Ciencias

A Ciéncia é fonte de inspiracdo para muitos artistas.
Podemos destacar alguns escritores que se aventuraram no
mundo cientifico ou que utilizaram explica¢des cientificas
em suas pesquisas sobre o mundo e o humano. Sao eles:
Novalis, Johann Wolfgang von Goethe, Thomas Mann,
Robert Musil, Aldous Huxley, Emile Zola, Primo Levi,
Alfred Jarry. Podemos perceber, nas obras desses autores,
que eles utilizaram a Ciéncia como inspiragao e para enfati-
zar como ela influencia nossa vida, tanto na constitui¢cdo de
valores, quanto na problematizagdo do mundo (Vilarouca,
2010). Contudo, pode parecer enigmético o inverso, isto &,
a inspiracdo de cientistas na Literatura, ou ainda, a aproxi-
macao entre Ensino de Ciéncias da Natureza e Literatura.

A licenca permitida ao texto literario possibilita denun-
ciar e anunciar a realidade. Por meio da Literatura, podemos
mergulhar no mar sem fim da imaginacdo. Italo Calvino
diz que:

A excessiva ambigdo de propdsitos pode ser repro-
vada em muitos campos da atividade humana, mas
ndo na literatura. A literatura sé pode viver se se pro-
poe a objetivos desmesurados, até mesmo para além
de suas possibilidades de realizacdo. So se poetas e
escritores se lancarem a empresas que ninguém mais
ousaria imaginar é que a literatura continuard a ter
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Calvino (1990), ao descrever seu processo
de escrita, explica que, quando o
“mundo” humano parece pesado, sente
a necessidade de “voar” para outros
espacos. Esse ato de “voar” ndo € uma
fuga para um sonho ou o irracional, mas
uma mudanca de ponto de vista [...].

O conto literario no ensino

uma funcdo. No momento em que a ciéncia desconfia
das explicacgoes gerais e das solucoes que ndo sejam
setoriais e especialisticas, o grande desafio para a
literatura é o de saber tecer em conjunto os diversos
saberes e os diversos codigos numa visdo pluralista
e multifacetada do mundo (Calvino, 1990, p. 127).

Considerando que o texto literdrio tem o artificio de
transcender o que € axiomadtico, torna-se mais compreensi-
vel como podemos problematizar mitos e visdes distorcidas
sobre o desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia por
meio das obras literdrias.

Calvino (1990), ao descrever seu processo de escrita,
explica que, quando o “mundo” humano parece pesado,
sente a necessidade de “voar”
para outros espacos. Esse ato de
“voar” ndo € uma fuga para um
sonho ou o irracional, mas uma
mudanga de ponto de vista, ou
seja, Calvino remete a necessi-
dade de considerar o mundo sob
outra perspectiva e por meio de
outros conhecimentos:

No universo infinito da literatura sempre se abrem
outros caminhos a explorar, novissimos ou bem anti-
gos, estilos e formas que podem mudar nossa imagem
do mundo... Mas se a literatura ndo basta para me
assegurar que ndo estou apenas perseguindo sonhos,
entdo busco na ciéncia alimento para as minhas vi-
soes das quais todo pesadume tenha sido excluido...
(Calvino, 1990, p.19-20).

Calvino explicita como busca inspira¢@o na Ciéncia para
compor suas obras. Vilarouca (2010), ao analisar a obra As
cosmicomicas, de Italo Calvino, aponta a apropriacdo, pelo
autor, do discurso cientifico em sua narrativa; nas palavras
de Vilarouca (2010), Calvino traga “um paralelo entre o dis-
curso cientifico e o literdrio, assumindo que ambos, apesar
de suas especificidades, sdo discursos igualmente validos
sobre o mundo e em que isso € relevante para a experiéncia
humana” (Vilarouca, 2010, p. 364).

Zanetic (2006) classifica os escritores de duas formas: o
escritor com veia cientifica e o cientista com veia literaria,
e assim como a Ciéncia inspira os artistas, a Arte também
inspira os cientistas. Zanetic (2006) reforca que € necessario
construir uma ponte entre a cultura humanistica e cientifica.
Mesmo que essas dreas parecam antagdnicas, temos muito a
ganhar em educacdo e humanidade com a sua aproximacgao.
E uma aproximacio necessdria, pois nio devemos endossar
apenas a visdo de mundo que valoriza o pensamento cien-
tifico (Zanetic, 2006).

A Literatura € uma forma de a sociedade expressar seus
medos e esperancas relacionados com o conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e de retratar as imagens e mitos sobre
Ciéncia e Tecnologia. A literatura fantdstica produzida na

Vol. 45, N° 4, p. 275-282, NOVEMBRO 2023



Antiguidade j4 indagava os possiveis caminhos do desenvol-
vimento cientifico e tecnoldgico. Por ser uma construcéo hu-
mana, o texto literdrio estd impregnado de visdes de mundo
e posicionamentos politicos condicionados pela sociedade
em que foi criado. Dessa forma, as questdes intrinsecas a
organizagdo e aos campos de atuagdo social, como género,
raga, classe, ocupacido, trabalho, etc., influenciam as pro-
dugdes literdrias e as representacdes sobre Ciéncia (de la
Rocque; Teixeira, 2001).

Segundo Galvao (2006), podemos explorar as obras
literarias, definindo a Ciéncia na narrativa; as culturas que
estejam em confronto ou intera¢do; se a dimensado social e
literaria se beneficia dos conceitos cientificos; as vantagens
que a visdo multidimensional e complexa de cultura propor-
ciona e como a subjetividade se cruza com a objetividade
da Ciéncia.

Silva (1998) ressalta que criatividade, imaginacéo e fanta-
sia ndo sdo caracteristicas exclusivas das aulas de Literatura
ou Arte, apesar de serem historicamente legadas a essas dreas
do conhecimento. Essas visdes compartimentadas favorecem
barreiras entre os textos literdrios e cientificos. Acreditar que
o trabalho do cientista envolve leis e que por isso ele deve
trabalhar sem sentimentos e imaginacdo e que o escritor li-
terario deve trabalhar sem cientificidade, ja que seu trabalho
envolve fantasia, afetividade e sentimento, cria uma barreira
entre “razao e sensibilidade”. Esse entendimento pode estar
presente no processo de escolha de textos por professores
da area de Ciéncias da Natureza, bem como no modo como
orientam as praticas de leitura.

A articulacdo entre Ciéncia e Literatura tem muito a
contribuir ao processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias
da Natureza, pois tal articulagio pode colaborar para que se
explorem, além de conceitos cientificos, também questdes
sociais, filosdficas e histéricas relacionadas ao desenvol-
vimento cientifico e tecnoldgico. Ademais, tal articulagio
endossa a importancia do compromisso que o professor pode
assumir, independentemente de sua drea de atuacdo, com o
desenvolvimento da leitura. Afinal, a leitura do mundo an-
tecede a leitura da palavra, mas a leitura da palavra permite
que continuemos lendo o mundo (Freire, 2006).

Aproximacdo entre Ensino de Quimica e Literatura na
formacdo inicial de professores de Quimica

Desenvolveu-se uma proposta formativa envolvendo a
articulacdo entre Ensino de Quimica e Literatura em uma
componente curricular de um curso de licenciatura em
Quimica de uma institui¢@o publica brasileira. Essa proposta
foi realizada na modalidade de ensino remoto emergencial,
durante a pandemia de covid-19, e constituia uma parte da
componente curricular de 72 horas-aula. A proposta foi de-
senvolvida em duas turmas, em semestres letivos diferentes,
com algumas alteracdes em decorréncia de caracteristicas
das turmas, a serem comentadas posteriormente. Na primeira
turma, havia um docente, uma estagidria de docéncia de um
programa de pds-graduacdo da drea de Ensino em Ciéncias
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da Natureza e trés estudantes de licenciatura. Na segunda
turma, havia um docente e 10 estudantes.

Neste trabalho, serdo socializadas somente as atividades
relativas & articulacdo entre Ensino de Quimica e Literatura
que envolviam a utilizacdo de contos, uma vez que a pro-
posta formativa mais ampla contemplou, além de contos,
outras obras literdrias e a andlise dessas obras a partir de
referéncias que discutem as interagdes CTS no Ensino de
Ciéncias da Natureza. As atividades caracterizaram-se como
sincronas e assincronas e estdo sintetizadas no Quadro 1.
Cada atividade (sincrona/assincrona) correspondia a um
periodo de 2 horas-aula, portanto, somente essa parte da
proposta formativa que fomenta a aproximacdo entre Ensino
de Quimica e Literatura totalizou 12 horas-aula. Todas as ati-
vidades foram realizadas por meio da plataforma MOODLE
(Object-Oriented Dynamic Learning Environment). Cumpre
registrar que, antes do estudo sobre Ensino de Quimica e
Literatura, o contetido programdtico desenvolvido foi Ensino
de Quimica e Leitura.

Essa proposta foi desenvolvida integralmente em uma das

Quadro 1: Atividades com contos literarios na formagéao inicial
de professores de Quimica

Atividade Descricao

De modo a apreender os conhecimentos
iniciais das turmas sobre as possibilidades
de articulagao entre Ensino de Quimica e
Literatura, foi encaminhada uma atividade
assincrona que solicitava a elaboragao
(individual ou em dupla) de um plano de
aula de Quimica para o Ensino Médio que
contemplasse a utilizagdo do conto “O
Capitao Mendonga”, de Machado de Assis
(Assis, 1870). Para tanto, foi necesséria a
leitura prévia do conto.

1. Assincrona

As producdes discentes da atividade as-
sincrona foram discutidas com a mediagao
docente.

2. Sincrona

Foi solicitada a leitura do conto “Ma-Hére”,
da autora Rachel de Queiroz (Queiroz,
2011), e respostas individuais e por escrito
as seguintes questdes: 1. O que mais cha-
mou a sua atencao no conto? 2. Comente
sobre a(s) potencialidade(s) do conto para
ser utilizado em aulas de Quimica no Ensino
Médio.

As producdes discentes da atividade as-
sincrona anterior foram discutidas com a
mediacédo docente.

3. Assincrona

4. Sincrona

Foram requeridas uma resenha critica relati-
va ao artigo “Fisica e literatura: construindo
uma ponte entre as duas culturas” (Zanetic,
2006) e a elaboragéao de trés questdes
concernentes ao artigo para fomentar a
discussao na atividade sincrona seguinte.

5. Assincrona

Discussao com a mediagao docente a partir
das questbes discentes elaboradas na ati-
vidade assincrona anterior.

6. Sincrona
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turmas, € na outra foram realizadas as atividades 1, 2 € 5,
uma vez que a turma precisou antecipar as atividades de
planejamento de um estagio supervisionado, que também se
constitufa em um dos objetivos da componente curricular.
Na segunda turma, a atividade 5 foi modificada. Foram so-
licitadas a leitura da Introducdo da referéncia e da se¢do “As
duas culturas” e a elaboracdo de pelo menos uma questio
para discussdo a partir da leitura da referéncia.

O conto “O Capitdo Mendonga” narra, inicialmente, o
encontro entre Amaral e Capitdo Mendonca em uma peca
de teatro. Devido a esse encontro,
Amaral tem a oportunidade de co-
nhecer Augusta, apresentada a ele
como filha do Capitdo Mendonga.
Porém, Augusta era uma obra cria-
da com produtos quimicos pelo
Capitdo Mendonga em um labora-
tério. O Capitdo Mendonga revela
a Amaral que, para este efetivar a
unido com a desejada Augusta,
precisa submeter-se a um proce-
dimento, que consistia na inje¢ao
de “éter” em uma cavidade do seu cérebro. O final do conto
tem as caracteristicas da literatura de Machado de Assis.

Ja o conto “Ma-Hor€” narra a histéria de uma tripulagdo
de seres humanos em contato com outro planeta, denominado
Tal6i. A tripulacdo conhece um pequeno habitante desse
planeta: Ma-Hore. O conto vai tratar da interacdo deste
ser com a tripulagdo na viagem de volta ao planeta Terra.
Na qualidade de um conto de Ficcdo Cientifica, a obra é
permeada de conhecimentos cientificos. Assim como o
conto de Machado de Assis, pode favorecer a discussio das
implicagdes da Ciéncia e da Tecnologia.

Durante toda a proposta, buscou-se uma interagdo per-
manente com o conhecimento explicitado pela turma, tanto
nas atividades assincronas quanto nas sincronas. Em sintese,
foi adotada a proposta tedrico-metodoldgica descrita por
Gongalves, Biagini e Guaita (2019) em que se fomentam
momentos de explicitacio dos conhecimentos discentes
(sejam aqueles que trazem consigo, sejam aqueles oriundos,
em alguma medida, do que aprendem no processo formativo
na licenciatura) e de apropriagdo de novos conhecimentos.
Nesse processo, tem-se a problematizacdo como uma me-
diadora. Entende-se a problematizacdo no sentido exposto
por Freire (1977), para quem qualquer contetddo pode ser
problematizado. Ele acrescenta:

No fundo, em seu processo, a problematizacdo é a
reflexdo que alguém exerce sobre um conteiido, fruto
de um ato, ou sobre o proprio ato, para agir melhor,
com os demais na realidade. Ndo hd problematizacdo
sem esta ultima (Dai que a propria discussdo sobre
o além deva ter, como ponto de partida, a discussdo
sobre o aqui, que, para o homem, é sempre um agora
igualmente) (Freire, 1977, p. 82-83).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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O conto literario no ensino

Com base no didlogo problematizador promovido com
a turma a respeito de seus conhecimentos e do conteido
estudado, também se tinha a pretensdo de favorecer refle-
x0es sobre as possibilidades de desenvolver atividades que
contemplassem a aproximacdo entre Ensino de Quimica
e Literatura no estdgio supervisionado que as turmas de-
senvolveriam em semestre posterior, sob a supervisdo do
mesmo docente.

Em ambas as turmas, ja na primeira atividade, que
visava apreender os conhecimentos iniciais acerca de pos-
sibilidades de articulacdo entre
Ensino de Quimica e Literatura,
parte dos estudantes inseriu em
seus planejamentos a proposi¢do
de dinimicas para favorecer a
explicitacdo de conhecimentos
discentes, antes propriamente da
leitura do conto. O respeito aos
conhecimentos que os estudantes
trazem consigo para 0 processo
de leitura foi previamente estu-
dado na componente curricular no
conteddo programatico “Ensino de Quimica e Leitura”. De
outra parte, sugestdes de como explorar o conto “O Capitdo
Mendonga” foram recorrentes, associando-o somente aos
conhecimentos da drea de Quimica que o conto apresenta.
Foi objeto do didlogo problematizador na atividade sincrona
o modo de planejar e desenvolver a leitura dos contos em
aulas de Quimica no Ensino Médio, de maneira a afastar-se
de uma visdo mais problematica de leitura que desconsidera
os conhecimentos que os estudantes trazem consigo para o
processo de leitura e que o caracteriza como uma atividade
de carater puramente individual.

Na turma que realizou as atividades relativas a leitura
do conto “Ma-Hore”, foi possivel identificar que supera-
ram a possibilidade de utilizar a obra literdria no Ensino
de Quimica apenas para explorar contetidos conceituais da
Quimica. Sobressairam-se consideracdes que favoreceriam
discussdes sobre as interagdes CTS em aulas de Quimica que
pudessem ser fomentadas pela leitura do conto. Reflexdes
dessa natureza ja haviam sido incentivadas pela mediagdo
docente na atividade sincrona relativa ao conto “O Capitdo
Mendonga”.

As atividades 5 e 6 tinham a finalidade de favorecer a
apropriacao de conhecimentos teoricamente fundamentados
sobre a aproximacao entre Ensino de Ciéncias e Literatura',
A importancia de tal apropriagdo de conhecimentos rela-
cionava-se ndo somente com as atividades realizadas até o
momento, mas também com aquelas que prosseguiram com
o estudo de outras obras literdrias.

Cumpre notar que a proposi¢do de articulagcdo entre
Ensino de Quimica e Literatura por meio de contos sofre a
influéncia dos conhecimentos discentes sobre Literatura. Na
qualidade de leitores, estudantes de licenciatura em Quimica
ndo obrigatoriamente t€m esse género literdrio como uma
op¢do de leitura, nem a Literatura candnica, como pode
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ser compreendida aquela de Machado de Assis e Rachel
de Queiroz. Entende-se que esses conhecimentos e opcdes
precisam ser respeitados.

Todas essas atividades também constituiram parte de
um trabalho de pesquisa mais amplo e estdo sob andlise no
contexto de uma investigacdo sobre formacao de professo-
res de Quimica (Oliveira, 2023), o que serd disseminado
em publicacdes futuras. Inclusive, a andlise sistematizada
da potencialidade dos contos “O Capitdao Mendonga”, de
Machado de Assis, e “Ma-Hore ”, de Rachel de Queiroz, para
o Ensino de Quimica € objeto de outro trabalho.

Aproximacdo entre Ensino de Quimica e Literatura na
Educacdo Basica

Um dos planos de aula elaborados por uma dupla de li-
cenciandos em Quimica na proposta formativa caracterizada
anteriormente foi desenvolvido
em seis turmas de Ensino Médio
(de primeiro, segundo e terceiro
ano) por um de seus autores, na
qualidade de docente de Quimica
na escola. Para tanto, foram re-
alizadas alteragdes no plano de
aula, sem, contudo, modificar o
seu propdsito de favorecer a apro-
ximagao entre Ensino de Quimica
e Literatura.

Os objetivos da aula foram:
discutir um conto literério e fazer
uma aproximagdo com o Ensino de Quimica; identificar
caracteristicas de um cientista e comparar o texto com a rea-
lidade concreta e a realidade da época; favorecer a apreensio

Os objetivos da aula foram: discutir um
conto literdrio e fazer uma aproximacao
com o Ensino de Quimica; identificar
caracteristicas de um cientista e comparar
o texto com a realidade concreta e a
realidade da época; favorecer a apreensao
e enriquecimento dos conhecimentos
discentes a respeito da Ciéncia e do que
€ um cientista. O conto utilizado foi “O
Capitdo Mendonca”, de Machado de Assis.

e enriquecimento dos conhecimentos discentes a respeito da
Ciéncia e do que € um cientista. O conto utilizado foi “O
Capitdo Mendonca”, de Machado de Assis.

O desenvolvimento metodoldgico da aula dividiu-se em
trés partes, apresentadas no Quadro 2.

A fim de respeitar as especificidades das turmas, as
discussdes epistemoldgicas foram diferentes em cada uma
delas.

Primeiramente, quando se prop0s a leitura de um texto
literario durante uma aula de Quimica, os estudantes ficaram
surpresos e falaram que nunca haviam realizado a leitura de
textos de literatura em aulas de Ciéncias da Natureza. Alguns,
com afinidade pela drea de Ciéncias Humanas, mesmo sem
entender inicialmente o objetivo da atividade, mostraram-se
mais animados que os demais alunos. Evidentemente que
escolas de Educacdo Basica, de modo geral, compulsoria-
mente, estdo habituadas a um ensino fortemente disciplinar,
com uma divisdo rigida entre
componentes curriculares, sem
levar em consideracao a transver-
salidade da realidade em que estdo
inseridos os estudantes (Thiesen,
2008).

A segunda surpresa para os
estudantes foi a forma como o
texto foi lido. Inicialmente, ima-
ginavam que ndo conseguiriam
entender o conto, visto que um
dnico texto impresso foi separado
em partes e entregue aos grupos.
Antes de iniciar a leitura, o docente forneceu informacdes
primordiais para a compreensao da histéria do conto, como
o nome dos personagens e suas caracteristicas. Em seguida,

Quadro 2: Desenvolvimento metodoldgico da aula no Ensino Médio

Atividade

Descricao

Leitura e socializacdo do
conto “O Capitao Mendonga”

No inicio da aula, foi realizada a divisdo da sala em grupos para leitura do conto; dependendo da
quantidade de estudantes presentes na sala, formaram-se grupos de dois a trés integrantes, e o
texto foi dividido em cinco ou seis partes.

Cada grupo recebeu um trecho do texto e, apos a leitura, seguindo a estrutura do conto, explicitou
0 exposto no trecho lido por meio de um resumo oral.

Discusséo e reflexao

A discussao foi realizada com base nos seguintes questionamentos:

1. Os aspectos descritivos do texto apontam para um periodo histérico. Como vocé imagina o
contexto cientifico da época?

2. Ao ler o texto, vocé se deparou com o uso de varios termos quimicos. Da maneira como estao
empregados, vocé enxerga coeréncia, baseado no que hoje entendemos como Ciéncia? Se iden-
tificou algum erro, qual seria? )

3. Vocé concorda com a frase ‘A verdade desconhecida ndo deixa de ser verdade. E verdade por
si mesma, nao é pelo consenso publico™? Por qué?

4. O que o Capitao quis dizer com a seguinte frase: “Tenho a felicidade nas maos, néo a fago
depender de vaos preconceitos sociais”? Sera que a Ciéncia € desprendida de preceitos sociais?
O texto relata a criagdo de um génio por meio da injegdo de um composto quimico no cérebro.
Historicamente, a Ciéncia foi pintada como um artefato pertencente a génios. Como vocé acredita
que a Ciéncia é construida? Existem génios?

Direcionamento

Ao final da discussao, os alunos foram convidados a refletirem sobre o periodo histérico em que
se passa a histéria do conto e o que os cientistas da época efetivamente estudavam. Para isso, o
professor-mediador solicitou uma pesquisa com o tema: “cientistas que viveram entre 1800-1900".
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foi solicitada a leitura das partes do conto, e o docente, de
forma solicita, aguardou que os discentes pedissem a sua
mediacdo. Assim que os grupos terminaram a leitura, o
professor fez explicagdes em relagdao as ddvidas sobre a
narrativa, também para organizar as ideias discentes em
relag@o ao que haviam lido.

Seguindo a estrutura do conto, os estudantes foram convi-
dados a socializar oralmente do que tratava o trecho lido pelo
seu grupo. Os grupos organizaram-se de maneira autdbnoma:
alguns escreveram um resumo e leram; outros dividiram as
informacdes, e todos os integrantes contaram uma parte do
conto; e ainda outros elegeram um representante para relatar
0 que o grupo discutiu sobre o seu trecho do conto.

Essa dinamica de leitura e apresentagao mostrou-se como
um desafio. Muitos relataram a atividade de leitura como uma
novidade, demandando esfor¢o cognitivo. Considerando-se
que o conto foi dividido em partes, houve necessidade de
manter na memoria detalhes importantes do trecho lido para
sua socializagao.

O conto em questdo tem 13 paginas, o que torna dificil
a sua leitura individual em aulas de 45 minutos. A leitura
extraclasse em determinados contextos educativos € uma op-
¢do também dificil de executar. Assim, a dindmica de leitura
proposta favoreceu a aproximacao entre Ensino de Quimica
e Literatura. Com isso, nao se ne-
gam outras maneiras de possibili-
tar a leitura de contos literarios em
aulas de Quimica, de acordo com
as caracteristicas de cada contexto
educativo. Aspectos almejdveis
em uma aula de Quimica, como
a curiosidade discente, estiveram
presentes nas turmas em que a
atividade foi realizada.

Ap6s a apresentagdo dos gru-
pos, o professor sintetizou o conto. Na sequéncia da aula,
foram socializadas oralmente as perguntas, que constituiam
a segunda atividade da aula, conforme exposto no Quadro 2.
Elas foram respondidas pelos discentes oralmente, de acordo
com a manifestacdo espontdnea. Em todas as turmas, foram
feitas as perguntas 1, 2 e 5. As outras perguntas foram feitas
apenas em turmas em que as discussdes se aprofundaram.

A questdo 2 foi a mais discutida, uma vez que, rara-
mente, estudantes sdo submetidos a discussoes de natureza
filoséfica em componentes curriculares ligados as Ciéncias
da Natureza. Quanto a esse item, o professor articulou uma
discussdo sobre contetidos, como a transformacdo do carbo-
no em diamante e a inje¢do de éter para transformar a pessoa
em génio. Para aprofundar a discussdo, foram apresentados
os assuntos: alotropia do carbono e transformacéo do grafite
em diamante. Ressalta-se que muitos estudantes do terceiro
ano ainda ndo haviam estudado esses contetidos.

Além do conto, o professor trouxe informagdes sobre o
Prémio Nobel de Fisica de 2010. Ademais, nas turmas do
terceiro ano, abordou fungdes organicas, fazendo relagio
com conhecimentos presentes no conto.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Ao final da aula, o professor solicitou aos estudantes
que fizessem uma consulta, de natureza bibliografica, sobre
cientistas que viveram entre 1800-1900, época na qual o
conto de Machado de Assis foi escrito, e apresentassem na
aula da semana seguinte.

Em suma, avalia-se que o trabalho com o conto “O
Capitdo Mendonga”, de Machado de Assis, favoreceu a
aproximacao entre Ensino de Quimica e Literatura em turmas
de Ensino Médio. Essa aproximacao colaborou, entre outros
aspectos, para que estudantes pudessem refletir ndo somente
sobre contetdos conceituais de Quimica, mas também acerca
de aspectos da NdC que se relacionam com as implicacdes
sociais da Ciéncia e da Tecnologia.

Consideracoes finais

A aproximacdo entre Ensino de Quimica e Literatura
€ uma maneira de favorecer uma formacdo cultural mais
ampla, que ndo se restringe aos contetidos propriamente da
Quimica. No ambito da formacao inicial de professores, é
importante que essa aproximacao esteja associada também
com compreensodes teoricamente fundamentadas sobre o
ato de ler. A leitura precisa constituir-se em um conteido
da formacao docente. Na compreensdo de Freire (2006),
a leitura de mundo antecede a
leitura da palavra. Entre outros
aspectos, isso implica considerar
que estudantes leem as obras
literdrias com aqueles conheci-
mentos que trazem consigo, o
que pode incluir a visdo que tém
da sociedade, da ciéncia, etc. Esse
€ um conhecimento que também
pode ser problematizado no
processo de leitura da palavra. A
pura utilizacdo de obras literarias em aulas na formacao de
professores de Quimica ndo alude obrigatoriamente a uma
leitura da palavra no sentido exposto por Freire (2006).
Nisso estd tacito o papel docente no processo de mediagio
da leitura de obras literarias no Ensino de Quimica.

Em relacdio a experiéncia educativa desenvolvida com
a leitura do conto “O Capitdo Mendonca” na componente
curricular Quimica no Ensino Médio, entende-se que se
mostrou valiosa na aprendizagem discente para fomentar a
leitura e o estudo da Quimica de forma néo restrita aos seus
contetidos conceituais.

Entende-se que a aproximagao entre Ensino de Quimica
e Literatura pode ser enriquecida na interacdo entre dife-
rentes componentes curriculares. No Ensino Médio, essa
aproximagdo pode envolver um trabalho em parceria entre
docentes de Quimica e docentes de Lingua Portuguesa e de
Literatura. Na licenciatura em Quimica, € possivel contar
com a colaboragdo de especialistas também das areas de
Lingua Portuguesa e Literatura. Essa colaboragdo entre
docentes de diferentes dreas do conhecimento na aproxi-
macdo entre Ensino de Quimica e Literatura € uma forma
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de enfrentar uma abordagem puramente disciplinar, seja na
Educacio Basica, seja na Educagdo Superior. No trabalho
socializado, o estabelecimento dessas parcerias ndo foi
possivel, e nisso também pode residir uma das possiveis
limitagdes das praticas educativas desenvolvidas. De outra
parte, podem-se considerar essas parcerias como um possivel
desdobramento para trabalhos posteriores.

O exposto neste trabalho certamente ndo precisa ser toma-
do como uma “receita” a ser seguida. Trata-se de um exemplo
de como se podem explorar contos literarios na formagao
inicial de professores de Quimica e na componente curri-
cular Quimica no Ensino Médio. H4 muitas possibilidades
de discussdo que ndo foram empreendidas e que se colocam
ainda como alternativas a serem promovidas e examinadas.
Uma delas diz respeito ao entendimento de Machado de
Assis como um autor negro na literatura latino-americana
e de sua obra, ou de seu silenciamento, no que concerne a
cultura africana ou afro-brasileira (Nascimento, 2016). Isso
poderia, no ambito educativo, favorecer a aproximagao néo
somente entre Quimica, Lingua Portuguesa e Literatura, mas
também, por exemplo, com outras dreas do conhecimento,
como Histéria e Sociologia. E necessdrio realcar que a Lei
10.639, de 9 de janeiro de 2003, torna obrigatdrio o ensino
de Historia e Cultura Afro-brasileira no Ensino Fundamental
e Médio e institui o dia 20 de novembro como o “Dia
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Abstract: The literary tale in the teaching and training of Chemistry teachers. Science and Literature are areas of knowledge whose presence in Science
Education, in general, has been encouraged. Several works have pointed out possibilities and challenges related to the approximation between Chemistry and
Literature teaching. In order to contribute to this approach, the present study aims to reflect on an educational possibility within the scope of initial teacher
training and High School, by contemplating “Chemistry and Literature Teaching *“. Educational practices using the short stories “O Capitdo Mendong¢a”, by
Machado de Assis, and “Ma-Hore”, by Rachel de Queiroz, will be socialized both in the initial training of Chemistry teachers and in the curricular component
of Chemistry in High School. It is noteworthy that educational practices were relevant to encourage teachers to articulate Chemistry and Literature teaching
and to favor a broader cultural education of High School students, however, without denying the importance of learning Chemistry.

Keywords: Chemistry teaching, Literature, teacher education.
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Verifica-se que as atividades experimentais dificilmente sao aplicadas em sala de aula, seja pela ausén-

cia de espagos proprios a sua realizagdo, seja pelas condi¢Ges precarizadas para o exercicio da docéncia
no atual contexto da Educagdo Basica. Em vista disso, pretende-se viabilizar a implementacdo do ensino
experimental da Quimica articulado a uma abordagem ambiental, que vise atender determinadas demandas
do novo Ensino Médio: a elaboragdo dos curriculos locais e da producio de materiais didaticos proprios.
Desse modo, propde-se a articulagdo da Atividade Experimental Problematizada (AEP), ligada a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e 2 Epistemologia de Thomas Kuhn, com a Educacdo Ambiental
(EA), abordando a temdtica da presenga de metais pesados nos aterros sanitdrios. Essa proposta didatica
consiste na construcao de um minibiodigestor de baixo custo e na confec¢io de bioensaio, com foco nas

aprendizagens essenciais dos conhecimentos cientificos.

P> experimentagao, aterros sanitarios, bioensaio <

e

Recebido em 15/07/2022, aceito em 11/04/2023

e maneira geral, os professores de Quimica e das

Ciéncias da Natureza sabem que a experimenta-

¢do desperta o interesse e a motivagdo dos alunos
(Santos e Schnetzler, 1996; Mercon, 2003). Nesse sentido,
as atividades experimentais oportunizam aos estudantes a
condicdo de interpretar fendmenos, de construir significa-
dos e de manusear utensilios e
equipamentos enquanto realizam
os experimentos quimicos (Silva
e Silva, 2019).

Além disso, as aulas experi-
mentais (i) promovem o aumento
da interagdo professor-aluno; (ii)
permitem as trocas de conheci-
mentos de maneira mais significa-
tiva; (iii) favorecem a assimilagao
dos assuntos tedricos e lhes tornam mais concretos; (iv) sdo
promotoras indispensdveis as aprendizagens dos conheci-
mentos cientificos (Monteiro et al., 2013; Oliveira, 2010).

A experimentacdo pode se constituir em um fator motiva-
dor e promotor no processo de aprendizagem pela descoberta
e pela pesquisa. E importante evidenciar que as habilidades
cognitivas esperadas na formacdo dos alunos de Quimica

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

[...] este artigo trata de uma proposta
de aplicacao do ensino experimental
de Quimica nos moldes da Atividade
Experimental Problematizada (AEP), com
a tematizacao sobre a destinacdo do lixo
urbano nos aterros sanitarios e a presenca
de metais pesados.

estdo relacionadas as capacidades de: 1) compreensio; 2)
busca de informacao, sua comunicacio e expressdo; 3) cria-
¢do e inovacdo; e, 4) aplicacdo dos conhecimentos quimicos
(Silva e Zanon, 2000).

Isso posto, este artigo trata de uma proposta de aplicagcdo
do ensino experimental de Quimica nos moldes da Atividade
Experimental Problematizada
(AEP), com a tematizagdo sobre
a destinagdo do lixo urbano nos
aterros sanitdrios e a presenca de
metais pesados.

Cabe destacar, antes de tudo,
que os impactos ambientais de-
correntes do crescimento popula-
cional e dos centros urbanos sdo
resultantes da producdo descon-
trolada dos subprodutos decorrentes das atividades humanas,
os residuos s6lidos urbanos. Logo, as ocupagdes dos espacos
urbanos e as atividades industriais e comerciais t€ém gerado
enormes quantidades desses subprodutos (Singh ez al., 2011).

Dessa maneira, problematizar as situacdes decorrentes
dos impactos ambientais pode aprimorar o processo de en-
sino e aprendizagem, tornando-o dinamico, interdisciplinar
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e contextualizado, o que contribui no favorecimento dos
alunos na construcdo de conceitos cientificos significativos
(Aragjo et al., 2018; Marques et al., 2007).

A problematizagdo das teméticas ambientais e a proposi-
¢do de préticas didéaticas diferenciadas, voltadas a criticidade
e a emancipacgao dos alunos, pode decididamente contribuir
para a mudanga de comportamentos e de atitudes, com
vistas a reorganizacdo das praticas sociais e a participagio
coletiva das solucdes inovadoras (Santos et al., 2016; Lima
e Mercon, 2011).

Para isso, propde-se a aplicacdo das agdes didaticas com
vistas a aquisicdo dos contetidos quimicos necessarios a
melhoria da qualidade de vida, oferecendo o suporte tedri-
co e metodoldgico da estratégia de aplicacdo da Atividade
Experimental Problematizada (AEP) e incorporando os
elementos estruturantes da Educagdo Ambiental.

Atividade Experimentais Problematizada - AEP

A Atividade Experimental Problematizada (AEP) ca-
racteriza-se como o processo procedimental participativo
que se desenvolve a partir da demarcagdo de um problema
empirico, de natureza tedrica, ou seja, da proposi¢do de
uma experimentacio que objetiva a busca por solugdo a uma
questdo de investigagdo colocada.

Em suma, a AEP se apresenta como uma estratégia ted-
rica e metodoldgica, sdo os eixos estruturantes, cujas bases
conceituais decorrem da sua articulagdo com os fundamentos
da Teoria da Aprendizagem Significativa - TAS, de David
Ausubel, e a Epistemologia de Thomas Kuhn - ETK (Silva e
Moura, 2018).

O primeiro eixo estruturante da AEP, o Tedrico, se es-
tabelece por meio de articuladores préprios: o Problema
Proposto (PP), de natureza tedrica, preferencialmente
contextualizado; o Objetivo Experimental (OE); e as acdes
orientadoras aos trabalhos experimentais, denominadas de
Diretrizes Metodologicas (DM).

O segundo eixo estruturante da AEP, 0o Metodoldgico, se
efetiva a partir de A¢des Diddticas ou Momentos (Ia V) que
estruturam metodologicamente essa proposicao diferenciada
de experimentacio para o ensino da Quimica, e se caracteriza
como uma estratégia pedagdgica capaz de promover um pro-
cesso de ensino reconstrutivo por seus sujeitos integrantes, a
saber: alunos e professores (Tabela 1) (Silva e Moura, 2018).

Nessa perspectiva, a AEP
deve abranger, desde o registro
de dados, uma rigorosidade
metddica indispensavel a apro-
ximacdo epistemoldgica do
objeto a ser caracterizado. Isso
posto, infere-se que a AEP seja
uma estratégia experimental
diferenciada de ensino da Quimica, que preferencialmente
pode estar associada com outras perspectivas educacionais
como a Educagdo Ambiental (EA).
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Dentre os principais objetivos da EA se
destaca a busca pelo desenvolvimento
de uma compreensao integrada do meio
ambiente, levando em conta suas multiplas e
complexas relacoes.
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Tabela 1: Elementos Denotativos da AEP

Eixos Estruturantes
(I) TEORICO (I METODOLOGICO
|. Discussé&o Prévia (DP)

A. Problema(s)

n i ) -
9] Proposto(s) (PP) § Il. Orgamzagao/Desenvol
S B Obietivo = vimento (OD)

s Ex e'rimejntal 0B 2 . Retorno ao Grupo de
= pC Diretrizes (23 Trabalho (GT)

< : IV. Socializagao (SC)

Metodologicas (DM) V. Sistematizagéo (ST)

Fonte: Silva e Moura (2018).

Educacao Ambiental

De acordo com Stapp e Polunin (1991), a EA surgiu da
necessidade da mudancga de paradigmas referentes aos va-
lores sociais, econdmicos, filoséficos, ideoldgicos, éticos, e
cientificos, seguidos pela sociedade de modo geral. Dentre os
principais objetivos da EA se destaca a busca pelo desenvol-
vimento de uma compreensao integrada do meio ambiente,
levando em conta suas multiplas e complexas relacdes.

Em contraponto a uma racionalidade dita econdmica,
deriva a necessidade de se estabelecer uma nova racionali-
dade, a racionalidade ambiental, que integre as multifacetas
dos aspectos socioecondmicos e das consequentes questdes
ambientais que visam dar suporte para novas relagcdes de
produgdo, a fim de reorientar o desenvolvimento das forgas
produtivas com foco na sustentabilidade. Isso pode ser feito
a partir de valores éticos que priorizem bem-estar coletivo e
os recursos renovaveis (Foladori, 2000; Santos et al., 2010;
Leff, 2014).

A partir dessa 6tica, a EA, no ambiente da sala de aula,
se desdobra no desenvolvimento de propostas pedagdgicas
que possibilitem aos alunos a apropriagdo de conhecimentos,
de valores e de atitudes necessdrias para proteger o meio
ambiente. A urgé€ncia de se implementar tais visdes se deve
ao aumento dos problemas ambientais e ao atual modo de
vida, marcado pelo consumismo desenfreado (Gonzalez,
2011; Left, 2014).

No contexto educacional brasileiro, a partir da década
de 1990, se estabeleceu a Politica Nacional da Educacio
Ambiental (PNEA), e demais Legislagdes ambientais
(Brasil, 1996, 1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 2002, 2004a,
2004b, 2006 2012a, 2012b).
Contraditoriamente, a PNEA
nao se firmou como uma politica
publica, nem a EA se constituiu
como um componente curricular,
ainda que esteja ocasionalmente
inserida nos programas escolares
por meio de praticas transversais
contextualizadas (Behrend ez al., 2018).

Além disso, a nova Base Nacional Comum Curricular, a
BNCC (Brasil, 2018), adotou uma concep¢ao naturalista e
conservacionista das questdes ambientais, a qual rebaixa a
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EA para um plano inferior, em detrimento de uma necessaria
abordagem critica, mas que promove seu silenciamento ou
ocultamento (Branco et al., 2018; Frizzo e Carvalho, 2018).

Sendo assim, claramente a sala de aula € um ambiente
propicio para essa discuss@o com consequéncias que estarao
presentes nas futuras geragoes. E pensando nelas que se atua
em favor de uma mudanga de valores associados ao meio
ambiente, a economia, ao social e ao tecnolégico. Com
debates politicos atuais e em andamento sobre mudancgas
climaticas, novas formas de producdo de energia elétrica e
escassez de dgua, os temas ambientais sdo relevantes para
a vida cotidiana dos alunos e influenciardo as decisdes que
eles tomardo quando adultos (Moseley, 2016).

As pesquisas sobre EA no contexto da sala de aula evi-
denciam que os professores s3o uma grande influéncia sobre
como os alunos percebem seu papel no ambiente. Muitos
professores acreditam que a EA deve ser integrada aos cur-
riculos formais; no entanto, poucos professores se sentem
adequadamente preparados para ensinar EA. Por sua vez, os
professores em formagdo raramente sdo expostos a EA como
parte de seus programas de formagao a docéncia. Contudo,
mesmo diante da realidade supracitada, os resultados das
pesquisas mostram que a EA pode fornecer resultados
positivos aos alunos no desempenho escolar e académico,
na formacdo do pensamento critico e no fortalecimento da
motivacdo e do engajamento (Nilsson, 2014).

Além disso, o desenvolvimento profissional € vital para
ajudar os professores a adquirir habilidades e conhecimentos
para ensinar sobre questdes ambientais e sociais atuais. Muitos
programas fornecem contetido ou informacdes estritamente e
assumem que professores conhecem a pedagogia eficaz para
traduzir essa nova informacao para seus alunos. Para alguns
topicos, esse modelo pode ser eficaz. No entanto, para questoes
complexas, como as mudangas climdticas, dentre outros, 0s
professores podem precisar de conhecimentos estratégicos
atrelados com formas de ensino de conteido especifico, a fim
de construir confianca para incorporar o tema em seu curriculo
(Li et al., 2019). Dessa maneira, impdem-se a (re)orientacio
das formacdes inicial e continuada dos professores, levando
em conta a (re)construcdo de uma racionalidade ambiental.
Isso implica agregar os saberes ambientais que emergem dos
paradigmas tedricos e das préticas experienciadas a sala de
aula, tudo isso, dentro de um contexto vivido pela comunidade
em seu entorno (Leff, 2001).

No contexto da docéncia de Quimica, faz-se necessario
utilizar criativamente os conhecimentos didaticos para ge-
rar e aprimorar novas estratégias de ensino de Quimica na
perspectiva da EA, as quais visem as mudancas dos valores,
das atitudes e dos posicionamentos integradores entre o ser
humano e o meio ambiente (Cortes et al., 2009; Cortes e
Fernandez, 2016).

Aterros sanitarios

De acordo com Gandra (2020), os residuos sélidos
urbanos no Brasil sdo mal destinados, com pouco mais de

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Atividade Experimental Problematizada

3% do lixo sendo reciclado e boa parte jogada em locais
inadequados, como lixdes e aterros controlados.

Para além desse fato, o aumento populacional elevou tam-
bém o consumo de materiais diversos e, como consequéncia,
observa-se um crescimento exponencial de residuos sélidos,
inclusive os eletronicos, em todo o mundo. Em contrapartida,
ndo se observa o surgimento significativo de tecnologias
capazes de reciclarem e de evitarem que tais residuos sejam
despejados em locais impréprios (Singh et al., 2019).

Os aterros sanitarios sdo locais que atendem legislacoes
e normas para garantir o descarte seguro do lixo em termos
de satude humana e ambiental. Nos aterros sanitarios, o solo
¢é preparado, coberto de maneira a impermeabilizé-lo, seu
lixiviado € coletado e tratado em tanques especiais. A partir
dessa etapa, o lixo jogado € comprimido e coberto com solo
da regido para evitar cheiro e proliferagdo de pragas (Ezaki
e Hypolito, 2006).

No trabalho de Medeiros (2019), se tem uma visdo geral
dos itens que um aterro sanitdrio deve conter para atender as
normas e, assim, proteger ao maximo as dguas subterraneas:
(a) conjunto de células recobertas por uma camada de solo,
a fim de se evitar a proliferacdo de vetores e espalhamento
pelo vento de papéis e poeira; (b) sistema de drenagem de
gds e de liquido percolado; (b) sistema de tratamento dos
liquidos percolados; (c) sistema de drenagem de 4dguas su-
perficiais e nascentes e; (d) utilizagdo de liners de fundo, que
sdo dispositivos utilizados quando se deseja reter a0 maximo
possivel a percolacdao de um liquido, de forma que ele ndo
atinja as dguas e solo natural.

No Brasil, desde 2010, temos legislagdo rigida que aborda
a temdtica dos residuos sélidos. A Lei n® 12.305/10, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
visa promover o enfrentamento e responsabilizacio de
diversos setores da sociedade pelo tratamento e cuidados
com o lixo produzido, da produgio ao descarte (Rossini e
Naspolini, 2017).

O aterro sanitério pode ser considerado um grande reator
quimico, pois indmeras substancias sdo produzidas em pro-
cessos aerdbicos e anaerdbicos. Os gases produzidos ali sdo
também de preocupagdo ambiental, destacando-se, dentre
eles, o metano e o diéxido de carbono como os principais.
Além disso, a presenca de metano pode ocasionar um perigo
ainda maior devido a possibilidade de explosdo. Todavia,
em decorréncia da baixa concentracdo de oxigénio dentro
do aterro, as chances de explosdo sdo pequenas. Nos aterros
também estdo presentes os gases residuais, os chamados
COVs (compostos organicos volateis), cuja toxicidade de
seus subprodutos apds incineragdo nio completa sdo ainda
mais preocupantes (Resende, 2004).

Além disso, o aterro sanitdrio apresenta composi¢ao va-
ridvel que depende do tempo em que estd em repouso. Celere
et al. (2007) indicam a existéncia de trés etapas processuais
em aterros sanitdrios: a primeira caracterizada por processos
aerdbicos, consumindo o oxigénio disponivel no meio; e as
segunda e terceira sendo anaerdbicas. Pode-se ilustrar estas
etapas através da Figura 1, adaptada de Fadini e Fadini (2001).
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Figura 1: Composicao e processos de decomposicao de aterros.
Fonte: Autores (2022).

Tal imagem revela a diversidade de substincias que sdo
formadas pela hidrdlise e fermentac¢do da matéria organica
que € degradada, em etapas, por meio da acdo de bactérias
acetogénicas e metanogénicas num equilibrio dindmico.

Metais pesados

Sabe-se que os aterros sanitdrios ndo sdo o destino final da
complexa mistura orginica e inorganica que compde o lixo
urbano. A complexidade dessa mistura faz com que seu tempo
de decomposicao seja diverso, processo que pode durar dias ou
até mesmo séculos (Ezaki e Hypolito 2006; Celere et al., 2007).

O chorume, oriundo do lixo urbano, € um liquido escuro
gerado pela infiltragdo de dgua das chuvas que percolam
através da massa de rejeitos. Ele pode conter substancias ad-
vindas de diversos materiais. Entre outros contaminantes que
estdo presentes no chorume, destacam-se os metais pesados,
ou elementos-trago, provenientes de intimeras fontes como
pilhas, baterias, lAmpadas, utensilios domésticos, materiais
eletroeletronicos, embalagens de tinta, celulares, televisores
e outros (Ezaki e Hypolito, 2006; De Sa et al., 2012; Smith
et al., 1996; Adriano, 1986).

Além disso, 0 meio reativo oriundo do lixo contribui para
a disponibilizacdo de vérios outros metais provenientes do
préprio solo da regido onde os materiais diversos sdo depo-
sitados. Dependendo das suas propriedades fisico-quimicas,
os metais pesados acabam retidos nos solos e nos recursos
hidricos superficiais ou sdo lixiviados para as dguas subter-
raneas. (Mello et al., 2012).

Contaminantes como cddmio (Cd), cobre (Cu,), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) podem alterar a quimica do
solo e ter impacto nas plantas, e, também em outros orga-
nismos (Smith ef al., 1996). Esses contaminantes causam
disttirbios fisiolégicos nas plantas, pois sua absor¢do pelo
sistema radicular retarda o crescimento da planta e a priva
de vigor (Pattnaik e Reddy, 2009; Moustakas et al., 1994;
Voutsa et al., 1996).
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Isso posto, tendo em vista a complexidade da temética
da destinacdo do lixo urbano nos aterros sanitarios e a pre-
senca de metais pesados, foram propostas, neste trabalho,
duas atividades experimentais balizadas pela AEP e pelos
objetivos da Educacdo Ambiental. Tais atividades comple-
mentam uma discussdo prévia e andlise da problemadtica
abordada acima.

As AEP tém o intuito de possibilitar a apropriacio, por
parte do aluno, do “fazer cientifico” e de valores éticos que
vao de encontro aos valores impostos pelos padrdes moder-
nos de consumo. Assim como descrito por Souza (2017), pre-
tende-se que a proposta apresentada seja capaz de promover
a percepg¢do de que o lixo é um problema do cotidiano. Isso
se deve fazer através do fomento do debate, da cidadania, da
mudanca de atitudes, bem como da necessidade de “saber
mais”. Destarte, o ensino de quimica tem como objetivo
promover meios para que o individuo seja capaz de analisar
e tomar decisdes de maneira critica, cumprindo o papel da
educacdo que € educar para a vida (Estevao, 2017).

Aplicacoes da AEP - minibiodigestor ¢ bioensaio

As duas AEP sdo planejadas para avaliar o efeito de
contaminantes possivelmente presentes no lixo urbano. Para
isso foi usada uma solucéo de fons cobre, Cu*, como o conta-
minante investigado, assim como proposto por Palacio et al.
(2013). Seu preparo € descrito no Quadro 1. O referido
quadro possui as orientacdes dos materiais alternativos que
podem ser encontrados com facilidade em estabelecimentos
de conveniéncias, produtos agricolas e farmacias.

Quadro 1: Preparo da solugdo de fons cobre.

MATERIAIS

- Sulfato de cobre
(CuS0,.5H,0) obtido em
lojas de produtos para trata-
mento de piscinas;

- Cinco litros da agua da
rede de abastecimento

- 1 recipiente de medida
com volume de 1 L; balan-
¢a com uma casa decimal;
colheres pléasticas (café) des-
cartaveis; seringa de 10 mL
sem agulha

PROCEDIMENTO

- Pesar 4,0 g de sulfato

de cobre;

- Dissolver num recipiente
com agua da rede de abas-
tecimento e completar até
atingiramarcade 1 L.
-Diluir quantidades adequa-
das da solugao preparada
anteriormente para obter
outras duas, na concentra-
gaode 1e 10 mg.L".

Fonte: Palécio et al. (2013) adaptado.

A aplicacdo da AEP 1, constru¢io de minibiodigestor de
baixo custo, e da AEP 2, confec¢io de bioensaio, articulam
uma temdtica ambiental contemporanea com potenciali-
dade de aproximar os alunos do conhecimento de maneira
experimental, tematizando a destina¢do do lixo urbano nos
aterros sanitdrios e a presencga de metais pesados (Tabela 2).

Os materiais indicados na Tabela 2 sdo baseados
em materiais de facil acesso e manuseio. A atuagdo do
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professor nas etapas de preparo e montagem € de funda-
mental importancia para evitar acidentes: € importante
observar que os cortes nas garrafas pet e a fixacdo das
partes do minibiodigestor, e bioensaio, precisam do uso
de materiais pontiagudos e cortantes. E recomendavel que
o minibiodigestor fique em local arejado e fora do contato
com a luz solar. Caso adaptacdes sejam feitas com furos
nas laterais do minibiodigestor € preciso tomar cuidados
quanto ao mau cheiro, que pode ser insuportavel a pessoas
com olfato mais sensivel. Para a aplicacdo da AEP 1 sera

Tabela2: AEP 1 e 2

importante que sejam abordadas as reacdes quimicas que
ocorrem ao longo do processo de degradacio do alimento,
tabto o processo aerdbico quanto o anaerébico da decom-
posi¢do da matéria orgénica.

Na testagem preliminar das AEP 1 e 2 (Figura 2), o mi-
nibiodigestor e o bioensaio foram elaborados conforme as
Diretrizes Metodoldgicas descritas anteriormente (Tabela 2).
E desejavel que essas praticas experimentais ocorram com
diferentes grupos de alunos, que colaborem entre si, para
discutir os resultados observados apds a experimentacao.

AEP 1 - MINIBIODIGESTOR

AEP 2 - BIOENSAIO

Questoes orientadoras da atividade pratica

Questoes orientadoras da atividade pratica

O gue é um biodigestor?

O que acontece com a matéria organica e inorganica quando
presentes dentro de um biodigestor?

Quais sdo as maneiras de se livrar do lixo urbano?

Como funciona um aterro sanitario?

Que transformagodes acontecem, com o passar do tempo, com
0s materiais descartados no lixo?

Que materiais, aparentemente, ndo sofrem transformagdes no
lixo (cite exemplos)?

Substancias ditas poluentes sdo encontradas naturalmente no
meio ambiente?

Como faria para determinar se um contaminante estd em quanti-
dades inadequadas no meio ambiente?

Como poderiamos avaliar os efeitos dos metais pesados no meio
ambiente?

Qual a melhor maneira de evitar que 0s metais pesados sejam
descartados de maneira inadequada?

Problema proposto

Problema proposto

No Brasil, 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tém seu
lixo destinado a aterros controlados e lixoes. Aterros sanitarios séo
a forma mais segura de se destinar o lixo urbano. Como poderia-
mos estudar o processo de decomposicao dos diversos tipos de
residuos presentes num aterro?

No Brasil, 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tém seu
lixo destinado a aterros controlados e lixdes. Os contaminantes
presentes no lixo podem contaminar o solo e os recursos hidricos
da regiao no entorno? Poderiamos verificar os efeitos de alguns
contaminantes nesses meios?

Objetivo Experimental

Realizar um bioensaio baseado no que foi proposto por Palacio
etal. (2013), para avaliar os efeitos do contaminante cobre, como
cation bivalente (Cu?*), no crescimento da raiz de cebolas (Allium
cepa).

Diretrizes metodoldgicas

Objetivo Experimental
Realizar a confecgao de um minibiodigestor, baseado no que foi
proposto por Resende (2004). Isso serve para avaliar o tempo e
0 processo de decomposicao de alguns materiais constituintes
do lixo urbano doméstico, bem como a formagéo do chorume.
Diretrizes metodolégicas
DA CQ Como descrito por Resende (2014), para se
D — fazer um minibiodisgestor, segundo a figura ao
DB ] € lado, s&o necessarios 0s seguintes materiais:
AT régua (para marcar o volume de residuos e liqui-
D dos formados); estilete, que sera usado apenas
CE pelo professor, 4gua, tesoura sem ponta, fita
B adesiva, um tecido de algodao (flanela ou trapo
qualquer) e caneta.
Deve-se construir o minibiodigestor até a parte D, fixando as partes
com fita adesiva, e entéo inserir os residuos, que podem ser restos
de alimentos, madeira, terra, vidro, metais, etc. E interessante
adicionar algum material contaminante (solugao de ions cobre,
por exemplo) para avaliar possiveis influéncias na formagéao do
liquido escuro (chorume). Marcar uma graduacéo de volume na
parte B usando uma caneta e selar o minibiodigestor com fita
adesiva. Ressalta-se que na parte E deve-se adicionar o tecido
poroso, para funcionar como uma membrana permeavel. Com o
tempo de 15 dias, observa-se na parte B do minibiodigestor um
liquido escuro (chorume), resultado da decomposicao da matéria
orgénica adicionada.

Misturar terra obtida das proximidades da escola com solucdes
de sulfato de cobre de 1 e 10 mg.L", e realizar sua filtragéo, se-
parando todo o liquido.

Ou passar solugdes de sulfato de cobre, de concentragdes de 1
e 10 mg.L", por um papel de filtro contendo terra ou sedimentos
obtidos nas proximidades da escola.

Recolher o liquido e realizar um bioensaio segundo Palacio et al.
(2013), mergulhando bulbos de cebola no liquido, usando palitos
de dente como suportes (vide palitos de dente) (vide Figura 2b).
Apds uma semana, avaliar o tamanho das raizes da cebola e
comparar com um branco previamente preparado. Em seguida,
observar as células meristematicas das raizes das cebolas expos-
tas ao controle e as solugdes de sulfato de cobre (vide quadro 2 e
Figura 3). Ambos os experimentos conectam a quimica a biologia
no que se refere a preparo de solugdes, medida do comprimento
das raizes, bem como observacao dos efeitos nas células vegetais
através da microscopia.

* Alternativamente a AEP 2 e de forma complementar a AEP 1,
pode-se realizar o bioensaio usando do chorume formado no
compartimento da parte B do minibiodigestor, realizando dilui¢des
com agua da rede de abastecimento.

Fonte: Silva e Moura (2018), adaptado.
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Figura 2: Minibiodigestores (a), bioensaio com diluigdes do chorume coletado do minibiodestor (b), e medidas dos comprimentos

das raizes (c). Fonte. Autores (2022).

Resumidamente, confeccionou-se dois minibiodigestores
(AEP 1) adicionando 200 g de matéria organica, 200 g de
sedimentos diversos e, somente para um deles, 150 mL de
solucdo de fons cobre 1000 mg.mL!. Com o liquido escuro
(chorume) resultante, obtido apds 15 dias em repouso, pro-
duziram-se duas dilui¢es, 0,1 e 1% (v/v), para a realizacio
de bioensaio (AEP 2), em quadruplicatas, mais um controle
com dgua da rede de abastecimento (Figura 2). Assim, foram
construidos os bioensaios intitulados: Controle, com apenas
dgua da rede de abastecimento; Chorume a 0,1% (v/v) e
Chorume a 1,0% (v/v), feitos a partir do chorume advindo do
minibiodigestor sem a solucdo de fons cobre; e Chorume +
Cu**a0,1% (v/v) e Chorume + Cu* a 1,0% (v/v) originado
do minibiodigestor que continha 150 mL de solucdo fons
cobre 1000 mg.L! preparada segundo o Quadro 1.

Os resultados obtidos, em relacdo ao comprimento das
raizes, podem ser reproduzidos e apresentados aos alunos,
0 que pode gerar muitas discussdes que impulsionem sua
curiosidade sobre outros questionamentos (Tabela 3).

Os dados obtidos ilustram os efeitos do chorume (nio
contaminado e contaminado com Cu?*) sobre 0 comprimento
das raizes de cebola. Primeiramente, na concentracdo de
chorume + Cu?* a 0,1% (v/v), houve indicios de que os fons
Cu?* da solugdo de sulfato de cobre em conjunto com o
chorume potencializaram o crescimento das raizes. Sendo
assim, o chorume a 0,1 (v/v) teria 0 mesmo efeito, mas nao na
mesma extensdo. Cabe destacar que o cobre € um importante
nutriente para as plantas, porém, tem efeitos negativos se em
doses mais altas, danificando proteinas, dcidos nucléicos,
lipidios e outras moléculas, com base em sua capacidade de
catalisar a produgdo de oxigénio reativo (RO’s) (Fiskes;jo,
1988; Yildiz et al., 2009; Zhang et al., 2018).

Observou-se para as cebolas imersas nas solugdes de
chorume + Cu* a 1,0 % (v/v) e chorume a 1,0 % um me-
nor crescimento do comprimento da raiz em ambos, sendo
mais latente no chorume + Cu*a 1,0 % (v/v). Os fons de
cobre, em elevadas concentragdes, reduzem a taxa mitética
nas células meristemadticas das raizes dos vegetais (Wang
et al., 2014; Qin et al., 2015; Coelho, 2017; Franscescon
etal.,2018).

Algumas observacdes a respeito dos procedimentos
acima destacados se referem mais uma vez aos odores
que sdo liberados, principalmente no processo de abertura
do minibiodigestor. Contudo, o liquido coletado e diluido
usado no bioensaio ndo apresenta cheiro aparente. Sendo
assim, ao se pensar no contexto de sala de aula, deve-se
evitar o contato do material com a pele dos alunos ou de
qualquer um que v4 manused-lo, devido a sua comple-
xidade. O tempo méximo para a realizacdo de ambos os
procedimentos € de 19 dias. Na realidade de sala de aula,
0s momentos de espera que os experimentos necessitam
devem ser usados para uma contextualizagdo, com aulas
que venham a ajudar os alunos a entenderem os processos
que estdo ocorrendo nos experimentos, como a decompo-
sicdo da matéria organica e os efeitos dos metais pesados
nos organismos vivos. Deve-se também focalizar sobre
os impactos socioambientais do consumo exacerbado
de produtos fruto das tecnologias contemporaneas, bom
como dar um destaque ao modelo de consumo impostos
pelo sistema capitalista em que vivemos, culminando na
discussao acerca da necessidade de uma nova racionalidade
apontada por Leff (2014).

Pode-se observar na Figura 3 o efeito da redugdo da taxa
mitética de células meristemdticas de cebolas em contato

Tabela 3: Medidas dos comprimentos das raizes de cebola expostas ao chorume ndo contaminado e ao chorume contaminado

com Cu?".

Chorume a 1,0 %

Chorume a 0,1%

Chorume + Cu?* Chorume + Cu?*

Experimento Controle (v/v) (Branco) (v/v) (Branco) a1,0% (v/v) a0,1% (v/v)
Média 7.3 6,5 8,4 7.7 8,8
Desvio Padrao 0,11 0,15 1,3 0,45 0,11

Fonte: Autores (2022).
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com solucdo de 10 mg.L! de fons Cu?* (b), e de cebolas
apenas em contato com dgua da rede de abastecimento (a).

Quadro 2: Preparo de células meristeméticas da cebola para
observagdo no microscopio.

MATERIAIS PROCEDIMENTO

- Retirar uma raiz da cebola e
mergulha-la em orceinalatico/
acética 45% dentro de uma
placa de petri;

- Aquecer levemente a placa
de petri;

- Transferir a raiz para uma
laminula e cortar a extremida-
de da raiz onde se encontra
0 meristema apical da raiz;

- Cobrir o material com a
laminula e amassar;

- Lamparina

- Orceina latico/acética 45%
- Pipeta de Pasteur

- Placa de petri

- Laminula

- Estilete

- Cinco litros da agua da
rede de abastecimento

- Levar ao microscopio.

Fonte: Wang et al. (2014), adaptado; Qin et al. (2015); Coelho
(2017); Franscescon et al. (2018).

Com os resultados apresentados na Figura 3, observou-se
com facilidade células em processo de divisdo celular (a).
Em (b), foram raras as células que claramente se mostraram
N0 Mesmo Processo.

Tais efeitos sdo observados também em trabalhos que
avaliaram outras plantas. Jiang et al. (2001) e Can et al.
(2016) relatam, além da redug@o da taxa mitética, efeitos
como: formacgdo de microndcleos, quebra de cromossomos
e formacao de pontes cromossdmicas em Zea mays e Cedrus
libani, espécies de milho e conifera, respectivamente.

Serd extremamente importante que os alunos sejam
estimulados a buscar maneiras de responder a questiona-
mentos por meio de adaptacdes dos experimentos e poste-
rior discussdo dos resultados nos momentos de Retorno ao
Grupo de Trabalho e Socializacdo indicados nas Diretrizes
Metodoldgicas da AEP.

A constatacdo do efeito de contaminantes nas cebolas
em nivel macroscopico e microscdpico usando materiais de
baixo custo sustenta em sala de aula a curiosidade do aluno,
sendo de grande relevincia para a reflexdo na tomada de
decisdes a respeito das questdes ambientais.

Consideracoes finais

O presente estudo tratou sobre a importancia da aplica-
¢do de experimentacdo em aulas de Quimica, abordando
os problemas ambientais decorrentes da destinagio do lixo
urbano em aterros sanitdrios, com a producdo de chorume
contaminado com metais pesados, os elementos-trago.
Foram apresentadas duas préticas experimentais associadas
a produgdo de materiais diddticos, o minibiodigestor e o
bioensaio, que tornaram aplicdveis os objetivos experimen-
tais, as diretrizes metodoldgicas e a resolug@o do problema
proposto da Atividade Experimental Problematizada (AEP)

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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conectada a Educacdo Ambiental (EA).

As testagens preliminares dos experimentos — AEP 1 e
AEP 2 — evidenciaram a possibilidade de serem replicados
em sala de aula, com abordagens integradas entre diferentes
dreas do conhecimento e com aproximacdes das questdes
ambientais. Os experimentos propostos podem ser executa-
dos em diferentes contextos educacionais e apresentam a po-
tencialidade da formacao do pensamento critico e do desen-
volvimento de competéncias discentes como: criatividade,
colaboracdo, autonomia e responsabilidade socioambiental.

Por fim, espera-se que a proposta didatica apresentada
seja capaz de contribuir para a aquisi¢do de conhecimentos
quimicos, de mobilizar posicionamentos a favor de praticas
integradoras entre pessoas e o meio ambiente e de busca de
solucdes inovadoras aos problemas ambientais.
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Abstract: Problematized Experimental Activity (PEA) and Environmental Education (EE): presence of heavy metals in sanitary landfills - a teaching proposal.
It is established that experimental activities are rarely applied in the classroom, either due to the absence of spaces suitable for the experiments or due to
the precarious conditions for teaching in the current context of Basic Education. This paper aims to present the implementation of Chemical experimental
teaching along with an environmental approach, aiming to meet certain demands of the new High School curriculum: the elaboration of local curricula and the
production of specific teaching materials. In this way, we propose the articulation of the Problematized Experimental Activity (PEA), linked to David Ausubel’s
Theory of Meaningful Learning and Thomas Kuhn’s Epistemology, with Environmental Education (EE), addressing the theme of presence of heavy metals
and its destination in landfills. This didactic proposal consists of the construction of a low-cost mini biodigester and the preparation of a bioassay, focusing

on essential learning of scientific knowledge.
Keywords: experimentation, landfills, bioassay.
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Concepcoes de problematizacao no ensino de quimica:
uma analise nos trabalhos publicados no periédico
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Problem posing conceptions in chemistry teaching: an analysis
of papers published in the journal Quimica Nova na Escola in the

last decade

Marina Marcuschi e Marilia G. de M. Guedes

Resumo: A educag@o problematizadora desenvolvida por Paulo
Freire visa a formacédo de sujeitos sociais que questionem suas
realidades e modifiquem suas histérias. O termo ‘“‘problemati-
zacao” tem sido reformulado e adaptado para vdrios contextos,
inclusive da educagdo em ciéncias. Sendo assim, esta pesquisa
apresenta uma revisdo bibliografica que analisou os sentidos
dados ao termo e as tendéncias tedricas que fundamentam a
perspectiva problematizadora em trabalhos publicados na revista
Quimica Nova na Escola na tltima década. Os resultados reve-
lam que as obras de Freire embasam os conceitos de problema-
tizacdo no sentido de prdxis, enquanto as obras de Delizocoiv,
Angotti e Pernambuco estdo entre os principais aportes teéricos
que sustentam a problematizacdo como metodologia didatica
no ensino de quimica. Esses dados evidenciam que a Pedagogia
Problematizadora de Paulo Freire contribui para as diferentes
areas do conhecimento, assim como apontam para o vigor € a

atualidade do seu pensamento.

Palavras-chave: problematizacdo, Paulo Freire, ensino de qui-
mica, analise de conteddo.

Abstract: Problem posing education is a concept developed by
Paulo Freire, which aims to build up social subjects who ques-
tion their realities and change their history. The term “problem
posing” has been revised and adapted to various contexts, in-
cluding science education. In this work, a literature review was
conducted in order to analyze the meanings given to the term
“problem posing” in chemistry teaching and the theoretical
frameworks used to support its application in papers published
in the journal Quimica Nova na Escola in the last decade. The
findings show that Paulo Freire’s works were used as the main
theoretical contributions to support the concepts of problem pos-
ing as praxis, while works by Delizocoiv, Angotti and Pernam-
buco are the main theoretical contributions to support problem
posing as a didactic methodology in chemistry teaching. These
data reveal that Freire’s pedagogy contributes to different areas
of knowledge, as well as point to the vigor and topicality of his
thinking.

Keywords: problem posing, Paulo Freire, chemistry teaching,
content analysis.
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“Problematizacdo” € um termo que apresenta diversos
significados a depender das bases filosdficas, epistemolégicas,
do contexto, da sua traducio para outros idiomas e até mesmo
da interpretagdo dos/as interlocutores/as. O uso de perguntas
como estratégia reflexiva € uma prética que remonta a maiéutica
socrdtica na Grécia antiga e que persiste até hoje. Diversos fil6-
sofos/as, pensadores/as e estudiosos/as refletiram e escreveram
sobre o desenvolvimento do pensamento humano e fundamen-
tam a epistemologia do uso da proposi¢do de problemas nos
processos de ensino e aprendizagem, tais como John Dewey
(1859-1952), Gaston Bachelard (1884-1962), Paulo Freire
(1921-1997), Gilles Deleuze (1925-1995) e Michel Foucault
(1926-1984), dentre outros/as.

Em termos gerais, podemos afirmar que a problematizagio
é um processo que difere da didvida hiperbdlica do método
cartesiano que ndo aceita questdes imperfeitas ou incompletas
(Fabre, 2011). Para Dewey, a problematizacdo se refere a um
processo reflexivo voltado para a formagdo do pensamento
critico (Pereira et al., 2009). Bachelard atrela o uso da per-
gunta a apropriagdo dos conceitos cientificos e a ruptura com o
conhecimento cotidiano para superagdo dos obstaculos episte-
moldgicos (Bachelard, 1996). Freire, por sua vez, compreende
que a problematizacdo carrega a possibilidade de contribuir na
formacao de sujeitos sociais que questionem suas realidades
e modifiquem suas historias (Freire, 2005a). Foucault trata a
problematizacdio como um gesto investigativo, nao para buscar
verdades, mas para instigar pensamentos diante do objeto de
pesquisa (Chevallier, 2015).

Zanoto e Rose (2003), buscando sistematizar o conceito,
afirmam que a problematizagcdo envolve a identificacdo de
um problema presente na realidade dos sujeitos, a busca por
explicagdes e a proposi¢do de solugdes. Mori e Cunha (2020),
ao pesquisar sobre a problematizagdo no ensino de quimica,
associam o termo a um processo de discussdo gerado a partir de
um problema proposto em atividade pedagdgica e que envolve
a construgdo do conhecimento por meio da reflexao, do didlogo
e da participacgdo ativa.

Devido a diversidade de significados atribuidos ao conceito,
uma questao central se apresenta como problema de pesquisa:
qual(is) o(s) entendimento(s) que os/as pesquisadores/as na
drea de ensino de quimica apresentam ao usar o termo “pro-
blematizacdo” em seus escritos? Assim, o presente trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica que buscou analisar a
compreensio quanto ao termo e conhecer as tendéncias tedricas
que fundamentam a perspectiva problematizadora. Para tanto,
foram identificados nicleos de sentido atrelados ao termo
“problematizacdo” em artigos cientificos que usam a perspec-
tiva problematizadora, publicados na revista Quimica Nova na
Escola (QNEsc) no periodo de 2010 a 2020.

Foi realizado um tratamento de dados qualitativo baseado na
andlise de conteido categorial temadtica, proposta por Laurence
Bardin (1977) para compreender quais tendéncias tedricas e me-
todoldgicas vém se constituindo como bases epistemoldgicas

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

e filoséficas para esses trabalhos e, assim, entender os signifi-
cados de “problematizac¢do” usados pelos/as pesquisadores/as
no ensino de quimica. O periédico Quimica Nova na Escola
foi escolhido por conta de seu escopo e relevincia para a area
do ensino de quimica.

Para entrelagar os pilares que envolvem a questdo desta
pesquisa, primeiramente tecemos algumas consideracdes
sobre o pensamento de importantes tedricos que sustentam
as bases filoséficas e epistemoldgicas da problematizagdo,
descrevemos o caminho tedrico-metodolégico percorrido no
desenvolvimento do trabalho para, em seguida, apresentarmos a
andlise sistematica e critica dos artigos selecionados. Ao final,
retomamos questdes importantes da pesquisa desenvolvida a
partir dos resultados encontrados.

As bases filosoficas e epistemoldgicas da
problematizacao

Etimologicamente, problematizacdo € “a atividade de
construir, dar forma a um problema” (Chevallier, 2015, p. 299),
mas os termos “problematizagdo”, “problematizador” e suas
variagdes t€m sido usados ao longo da histdria em diferentes cir-
cunstancias e com diversos significados. A proposi¢do de pro-
blemas e questionamentos com o intuito de incitar reflexdes é
uma pratica que remonta aos tempos da filosofia grega cléssica:
por volta de 400 a.C., Socrates estimulava discussdes filoséficas
por meio da mai€utica, o “parto das ideias”. Na maiéutica, o
mestre ndo tem o objetivo de comunicar uma doutrina ou prover
uma definicdo pronta, mas auxiliar seu interlocutor a extrair de
dentro de si um conceito, primeiro escutando-o atentamente e,
em seguida, questionando-o incessantemente em um ciclo de
refutacdes e reformulagdes, provendo ferramentas para que
pense e expresse suas ideias de forma critica e madura (Catalani
e Valesco, 2014).

O propésito reflexivo e questionador da maiéutica permeia
a construgdo dos conceitos de problematizagao de varios pensa-
dores modernos. Chevallier (2015) afirma que Michel Foucault
foi um dos primeiros pensadores a tratar com profundidade o
termo “problematiza¢do”. Para Foucault, essa expressao indica
um gesto investigativo, que ndo busca levar o pesquisador a
encontrar uma verdade, mas propor uma maneira de pensar
diante do objeto de pesquisa (Vinci, 2015). A problematizagao
em Foucault € tratada como método a ser usado para interrogar
criticamente a condi¢do presente do sujeito, levando em conta a
experiéncia humana construida historicamente e o pensamento
como exercicio critico da liberdade (Chevallier, 2015).

Esta caracteristica reflexivo-critica também € observada
em vdrios autores que tratam da esfera pedagdgica da proble-
matizacdo. John Dewey se destaca como o primeiro pensador
a sistematizar uma proposta metodolégica de ensino baseada
no uso de problemas de cunho social (Zanoto e Rose, 2003).
A proposta de Dewey se apresenta como uma critica ao ensi-
no tradicional, fazendo parte do movimento da Escola Nova,
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que argumentava sobre o papel das institui¢des escolares
(Pereira et al., 2009).

Para Dewey e os escolanovistas, a educagio deve ser fator de
humanizagao e transformagao social, por meio de uma pratica
docente que preza pela liberdade do/a estudante para elaborar os
proprios conhecimentos (Pereira et al., 2009). A aprendizagem
se faz por meio da investigagao de problemas ou situagdes que
gerem duvidas e desequilibrios entre o sujeito e o meio, sendo
a retomada do equilibrio alcancada por meio da investigacdo
(Fabre, 2011). Nesse sentido, Dewey (1910) atribui a palavra
“problema” a ideia de algo, mesmo que pequeno, advindo de
uma experiéncia pessoal, que promova um pensamento refle-
xivo, desafiador e que possa iniciar um processo de mudanca.

O processo de problematizagdo pautado nos estudos de
Dewey valoriza experi€ncias concretas, cuja resolucio leva
o/a estudante a usar diferentes processos mentais, como o le-
vantamento de hipéteses e comparagdo, andlise, interpretacio
e avaliac@o de resultados. O/a professor/a exerce um trabalho
reflexivo no qual se envolve em pesquisar, acompanhar e co-
laborar com o aprendizado critico do/a estudante. Ambos se
veem diante de situagdes novas e imprevistas sobre as quais irdo
construir conhecimentos coletivamente (Pereira et al., 2009).
Essas ideias inspiraram vérios/as estudiosos/as da educacio,
dentre os quais podemos destacar os brasileiros Paulo Freire
(Muraro, 2013) e Dermeval Saviani (Zanoto e Rose, 2003).

A pedagogia problematizadora de Freire foi desenvolvida a
partir da critica a educacdo bancdria, que nega a relagio dial6gi-
ca, considera o/a professor/a como detentor do conhecimento e
o/a estudante como um recepticulo que passivamente se enche
de informacdes (Gadotti, 1996). Na educacdo problematizado-
ra, professor/a e estudante sdo corresponsaveis pelo processo
de aprendizagem, no qual ensinam e aprendem, mediados pelo
mundo (Freire, 2005a).

Nessa proposta educacional, o didlogo € o principio peda-
gbgico que fundamenta o processo de construgdo do conheci-
mento. A dialética proposta por Freire (2005a) visa identificar e
articular processos para que os/as estudantes possam desenvol-
ver uma prdxis, ou seja, uma auténtica unifio de acio e reflexdo
tendo como objetivo a intervencao social. Quem fala a palavra
verdadeira ndo fala sozinho nem a prescreve aos outros: “O
didlogo s6 existe quando aceitamos que o outro € diferente e
pode nos dizer algo que ndo conhecemos” (Freire e Faundez,
2011, p. 53). Na pratica dialdgica, as ideias revoluciondrias ndo
sdo impostas, mas problematizadas e analisadas criticamente,
de forma a promover sua adesdo livre (Freire, 2005a).

A abertura para o didlogo, contudo, nfo significa dizer
que a pedagogia problematizadora € desprovida de rigor
cientifico, ingénua ou que negue a importancia do curriculo.
“A democracia e a liberdade nao inviabilizam a rigorosidade.
Pelo contrdrio, viver autenticamente a liberdade significa
aventurar-se, arriscar-se, criar”’ (Freire e Faundez, 2011, p. 65).
Desse modo, a concepcio problematizadora de Freire propde
o didlogo entre o saber popular e o saber cientifico, sendo
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necessario, primeiramente, que o sujeito conheca a realidade
e que a partir dela se aproxime, compreenda e ressignifique os
conceitos cientificos. Uma vez que o sujeito se apropria dos
conceitos, ele entdo retorna a discussio daquela realidade com
uma compreensdo critica que lhe permite ter uma atitude de
acdo e transformacdo (Freire e Faundez, 2011).

No glossario da biobibliografia de Freire, problematizacdo
¢ definida como “a ag@o de refletir continuamente sobre o
que se disse, buscando o porqué das coisas, o para que delas”
(Gadotti, 1996, p. 727). Tratando-se mais especificamente da
educagdo problematizadora, ela foi construida por Freire nos
anos finais da década de 1950, quando ele iniciou um progra-
ma de alfabetizacio de jovens e adultos em Pernambuco. De
acordo com Aratjo Freire (1996), o “método Paulo Freire de
Alfabetiza¢do” era mais que um “método”, era um “convite”
ao didlogo, a participagdo em um “circulo de cultura”. Nesses
“circulos de cultura” se tinha a oportunidade de conhecer a fala
dos sujeitos, como eles se veem no mundo, qual o seu papel
como formadores de cultura, como vivem, os problemas que
enfrentam e como lutam para resolver esses problemas.

A partir de discussdes feitas nos “circulos de cultura” sdo
encontradas as “palavras geradoras” pertencentes a realidade
dos/as estudantes. Essas palavras eram cuidadosamente escolhi-
das para representar questdes e problemas relevantes para suas
vidas e coerentes com a localidade onde estavam inseridos/as
dentro do cendrio nacional. No processo dial6gico se dava o
estudo das palavras com a discussio das questdes sociais, dos
problemas. Nessa dindmica, os/as estudantes aprendiam ndo
apenas a decodificar e se apropriar da palavra escrita, mas
também se politizavam (Freire, 1996).

A problematizagdo proposta por Freire traz um forte ca-
rater politico para a educacdo. Freire apresenta uma visdo de
pedagogia pds-colonialista que busca privilegiar a perspectiva
epistemoldgica e cultural dos grupos dominados, colonizados,
oprimidos, mas sem negar o acesso ao conhecimento cientifico
(Silva, 2005). Antonio Faundez, em sua conversa com Freire
publicada no livro Pedagogia da Pergunta (2011), coloca a
importancia do sujeito discutir criticamente a realidade em que
estd inserido e conhecer a prépria cultura, pois a luta contra
as injusticas se faz quando as pessoas escrevem, estudam e
refletem sobre a sua existéncia e constroem sua historia (Freire
e Faundez, 2011).

De forma diferente, a pedagogia histérico-critica desen-
volvida por Dermeval Saviani propde uma separagdo entre
educacgdo e politica (Silva, 2005). Saviani aborda a proble-
matizagdo da prética social, destacando a fun¢do mediadora
da escola, segundo a qual o conhecimento cientifico rege o
curriculo escolar. A transposicdo diddtica do conhecimento
cientifico universal é pensada em consonancia com a reali-
dade social-histérica dos sujeitos participantes. A pedagogia
histérico-critica tem o didlogo como instrumento de ensino e
aprendizagem, mas, enquanto na pedagogia freireana o didlogo
com as realidades dos/as estudantes guia o desenvolvimento das
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defini¢des cientificas e saberes, Saviani apresenta um processo
orientado a partir do saber sistematizado (Azambuja, 2012).

Ao passo que a problematizagio trazida por Freire e Saviani
busca aprofundar conhecimentos pautados na realidade, Gaston
Bachelard propde um afastamento das culturas cientificas pri-
meiras do/a estudante e sua substituicao pelo conhecimento
cientifico. Bachelard (1996) considera que os/as estudantes
possuem obstdculos epistemolégicos sobre conceitos cientifi-
cos que precisam ser superados por meio de questionamentos.
Porém, essa substituicio ndo deve ser colocada de forma
impositiva, mas por meio de um processo dialdgico de ques-
tionamento do senso comum. ‘“Para o espirito cientifico, todo
conhecimento € resposta a uma pergunta. Se ndo ha pergunta,
ndo pode haver conhecimento cientifico. [...] Tudo € construido”
(Bachelard, 1996, p. 18). A problematizacdo em Bachelard
envolve um trabalho para que se repense as representacdes, 0s
preconceitos, os “saberes mortos”, promovendo uma dialética
entre a continuidade e a ruptura, com o objetivo de constituir
um equilibrio superior, de pensamento renovado (Fabre, 2011).

Gilles Deleuze, por sua vez, propde uma critica a razao
pedagdgica tradicional que confere maior privilégio as respostas
do que as perguntas, focando o aprender no criar, nas transfor-
macdes, nas estruturas de uma problematica. Para ele, hd uma
imposicao hierdrquica, na qual cabe a uma autoridade colocar os
problemas e aos subordinados responder esses problemas sem
questiond-los. Tanto Bachelard como Deleuze compreendem a
problematizagdo como um processo que promove a avaliacio
critica dos sucessos e insucessos das solugdes encontradas
(Fabre, 2011).

Os saberes construidos por estes pensadores e tantos outros
formam a base para a constru¢ao de metodologias e abordagens
problematizadoras em vdrias dreas do conhecimento, inclusive
no ensino de quimica.

Quando usados na area do ensino de ciéncias, os termos
“problematizacdo”, “problematizar” e suas variagdes sdo en-
tendidos como polissémicos, j4 que suas nuances semanticas
variam de acordo com a corrente tedrica utilizada (Machado
et al., 2016). Recentemente, Mori ¢ Cunha (2020) fizeram
uma revisdo da literatura sobre propostas metodoldgicas que
abordam diferentes metodologias problematizadoras, cuja
leitura recomendamos para maior aprofundamento no tema.
Esses autores consideram que o termo “problematizacio” esta
associado a um processo de discussdo gerado a partir de um
problema proposto em atividade pedagdgica e que envolve a
construgdo do conhecimento por meio da reflexdo, do didlogo
e da participag@o ativa. Dentre as vdrias propostas problema-
tizadoras aplicadas ao ensino de quimica apresentada pelos
autores destacamos trés que estdo fundamentadas na pedagogia
problematizadora de Freire:

(1) Temas Geradores. Toma como base os pressupostos da
Educacgdo Libertadora desenvolvidos por Freire. A vivéncia
dessa perspectiva na quimica vai além da simples explicacdo
dos conceitos, devendo ser oportunizada também a reflexio
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sobre os contetidos e sua relacdo com a vida cotidiana. Para
tanto, o conhecimento da condi¢do social dos/as educandos/as
¢ imprescindivel para se saber de onde partir para a escolha
do contetddo programatico, ja que os temas geradores so re-
colhidos desse universo.

(2) Trés Momentos Pedagogicos. Metodologia baseada nos
Temas Geradores e na Educag@o Problematizadora de Freire.
Essa abordagem foi sistematizada por Demétrio Delizoicov e
José André Angotti (com contribuicio posterior de Marta Maria
Pernambuco) para o ensino de ciéncias, na qual a problema-
tizacdo € vista como um processo dialdgico e o problema se
refere ao eixo estruturador da prética pedagdgica. Dentro dessa
vertente também pode ser observada a contribuicao de Simoni
Tormohlen Gehlen, que leva em consideragdo o levantamento
das concepgdes prévias dos/as estudantes como estratégia para
melhor conhecé-los. Os trés momentos sio: (I) Problematizagio
Inicial, (II) Organiza¢do do Conhecimento e (III) Aplicacio
do Conhecimento.

(3) Metodologia da Problematizacdo ou Método do Arco de
Maguerez. Criada por Charles Maguerez e trazida ao Brasil por
Juan Diaz Bordenave e Adair Martins Pereira em 1992. Esses
autores associaram o método de Maguerez com a Educagdo
Problematizadora de Freire, e pontuam que podem promover
a construcdo de conhecimento por meio da observacgao, teori-
zacdo e aplicagio de problemas e desafios reais.

Metodologia

O caminho tedérico-metodoldgico percorrido no desenvol-
vimento da pesquisa se fundamenta na andlise de conteido
com abordagem qualitativa nos moldes propostos por Bardin
(1977). Assim, esta pesquisa envolve a obtencdo de dados
descritivos sobre o uso das unidades de registro “problemati-
zagd0” e “problematizador/a(s)” e suas variagdes em artigos
cientificos publicados na revista Quimica Nova na Escola no
periodo de 2010 a 2020. A QNEsc foi escolhida para compor
o corpus da pesquisa por conta de sua relevancia para a area de
ensino de quimica e também para a formagao de professores/
as. Essa revista iniciou a sua publicagdo no ano de 1995 com
duas edi¢des anuais e, a partir do ano de 2008, passou a ter
periodicidade trimestral. A andlise de contetido consistiu em
trés etapas, sendo elas: pré-andlise; exploracdo do material;
tratamento dos dados e interpretacao.

Na primeira etapa, o corpus da pesquisa foi construido
seguindo as quatro normas de validade estipuladas por Bardin
(Souza Jinior et al., 2010): (1) Exaustividade: todos os artigos
de todas as edigdes publicadas no periodo de 1995 a 2020 foram
investigados quanto a presenca das unidades de registro (“pro-
blematizagdo” e “problematizador/a[s]”) no titulo, resumo,
palavras-chave ou corpo do texto. Foram excluidos artigos que
apresentavam as unidades de registro apenas nas referéncias ou
sugestdes de leitura; (2) Representatividade: foram escolhidos
os artigos que continham alguma referéncia no pardgrafo em
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que estava a unidade de registro; (3) Homogeneidade: foram
identificados os/as autores/as citados com maior frequéncia
em associacdo a unidade de registro e selecionados apenas os
artigos que referenciavam esses/as autores/as, a saber, Freire,
Delizocoiv, Angotti e Pernambuco; (4) Pertinéncia: todos os
artigos selecionados eram pertinentes ao objetivo do estudo.

Ao longo do processo de formacado do corpus, foi realizada
uma quantificacio dos artigos. A quantificagcdo aqui apresen-
tada foi feita com base no banco de dados disponivel no site
da QNEsc (http://qnesc.sbq.org.br). E importante notar que foi
observado que algumas edi¢Ges anteriores a 2006 apresentavam
titulos distintos para arquivos que remetiam a um mesmo texto,
causando duplicidade de alguns artigos e consequentemente
auséncia de outros no banco de dados. Diante disso, foram
contabilizados apenas os artigos que apresentavam o arquivo
de texto com seus dados corretos. Arquivos como “Editorial”,
“normas”, “encarte” e “antncios” niao foram contabilizados.

Na etapa de explorag¢do do material ocorreu a leitura geral
dos artigos selecionados para conhecer os seus objetivos de
pesquisa, enfoques metodolégicos e principais achados. Em
seguida, foram feitos recortes de todos os trechos do texto nos
quais as unidades de registro de interesse apareciam.

Na terceira etapa, os trechos separados anteriormente foram
analisados quanto aos ntcleos de sentidos que apresentavam,
de acordo com o significado percebido para as unidades de
registro estudadas. Os seguintes nicleos de sentido foram
criados a priori a partir dos referenciais tedricos que embasam
este trabalho e discutidos anteriormente, isto €, elementos das
concepcdes de problematizacdo desenvolvidas por Dewey,
Bachelard, Foucault, Freire e outros: (a) problematizacdo
como investigacdo historica; (b) problematizacdo como pro-
cesso dialogico de agdo/reflexdo; (c) Problematizagdo como
atividade de levantamento das concepgoes prévias (alterna-
tivas) ou reflexdo sobre elas. Ap0s a leitura dos artigos, dois
novos nucleos de sentidos emergiram e foram acrescentados:
(d) problematizacdo como etapa de organizagdo do trabalho
pedagogico para a transposicdo diddtica de um conceito
cientifico; (e) problematizacdo como processo de reflexdo ou
contextualizagdo da realidade para estimular o interesse dos/
as estudantes, mas sem abordar a perspectiva da agdo. Por
fim, foi realizado um aprofundamento da andlise dos conceitos
e contextos apresentados nos niicleos de sentido pelos artigos
em didlogo com os referenciais tedricos.

Resultados e discussao

Inicialmente, realizamos o levantamento dos artigos pu-
blicados no periodo de 1995 a 2020 na QNEsc que continham
as unidades de registro de interesse “problematizacdo” e
“problematizador/a(s)”. Nessa busca, foram encontrados 147
(centro e quarenta e sete) artigos que possuiam as unidades de
registro no titulo, resumo, palavras-chave ou corpo do texto.
A Tabela 1 detalha a distribui¢@o desses artigos ao longo dos
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25 anos analisados. Foi constatado que, no periodo de 1995 a
2007, as unidades de registro “problematizagcdo” ou “proble-
matizador/a(s)” apareceram com menor frequéncia. A partir
de 2008, a frequéncia de uso das unidades de registro aumenta
consideravelmente. Entretanto, vale ressaltar que até o ano de
2007 eram publicados apenas dois exemplares anualmente.

Tabela 1: Quantificagao dos artigos publicados no periodo de 1995 a
2020 na revista Quimica Nova na Escola com relacédo a presenca das
unidades de registro “problematiza¢ao” ou “problematizado/a” no texto.

Total de artigos

A".° de~ Total dfe artigos contendo as unidades
publicacéao publicados de registro
1995 22 1
1996 20 2
1997 23 !
1998 25 0
1999 27 2
2000 21 E
2001 23 !
2002 23 2
2003 26 !
2004 24 0
2005 24 2
2006 24 !
2007 22 !
2008 44 10
2009 44 4
2010 42 1
2011 38
2012 40
2013 40 10
2014 36 9
2015 65 28
2016 48 16
2017 40 12
2018 34 e
2019 42 10
2020 38 9
Total 885 147

Dos 147 (centro e quarenta e sete) artigos levantados, qua-
tro apresentavam as unidades de registro “problematizagdo”
ou “problematizador/a(s)” no titulo, resumo ou palavras-cha-
ve, mas ndo os utilizavam no corpo do texto. Em 127 (cento
e vinte e sete) artigos, as unidades de registro apareceram
apenas no corpo do texto, mas no no titulo, resumo ou pala-
vras-chave. Nos 16 (dezesseis) artigos restantes, as unidades
de registro estdo no titulo, resumo, palavras-chave e corpo do
texto. Em 85 (oitenta e cinco) artigos havia alguma cita¢do no
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pardgrafo em que as unidades de registro apareciam, indicando
os referenciais tericos utilizados pelos/as autores/as. E inte-
ressante notar que, dos 31 (trinta e um) artigos levantados no
periodo 1995 a 2009, 18 (dezoito), ou quase 60%, nao apre-
sentaram nenhuma citagdo atrelada as unidades de registro;
enquanto que no perfodo de 2010 a 2020, dos 116 (cento e
dezesseis) artigos levantados apenas 44 (quarenta e quatro)
ndo apresentaram nenhuma citacio atrelada as unidades de
registro (menos de 40%).

As referéncias observadas nos 85 (oitenta e cinco) artigos
foram ento coletadas e categorizadas, a fim de melhor conhe-
cer os aportes tedricos que foram utilizados e estabelecer uma
homogeneidade ao corpus. Nos artigos analisados, foi encon-
trado um total de 207 (duzentos e sete) referéncias associadas
as unidades de registro pesquisadas. Essas referéncias foram
separadas em: Categoria 1 - Obras de pensadores que sdo base
conceitual para a problematizacdo, referéncias de autores/as
que desenvolveram teorias e propostas educacionais envolven-
do a problematizacdo; Categoria 2 - Obras de debatedores da
base conceitual, referéncias que sio obras de autores/as que
dialogam ou trazem releituras e andlises das bases conceituais
classicas na drea de educacdo; Categoria 3 - Obras de vivéncias
na prdtica docente/estudo de caso, referéncias que sdo obras
que apresentam a vivéncia na prética docente ou estudos de
caso na drea de ensino; Categoria 4 — Documentos oficiais,
referéncias formadas por textos de documentos oficiais do
Ministério da Educag@o.

Das 207 (duzentos e sete) referéncias, 36 (trinta e seis)
obras foram incluidas na primeira categoria. E interessante
notar que, dessas referéncias, 32 (trinta e duas) sdo obras do
educador Paulo Freire, com o livro Pedagogia do Oprimido
correspondendo a 18 (dezoito), e quatro sdo obras de Lev
SemionovitchVigotski. A segunda categoria, por sua vez,
apresenta 113 (cento e treze) obras de autores/as que dialogam,

trazem releituras ou andlises de tedéricos da educacdo. Essa
categoria apresenta uma variedade de diferentes autores/as. As
obras de Delizocoiv, Angotti e Pernambuco sdo as que apare-
cem com maior frequéncia. Esses autores/as sdo debatedores
das obras de Freire, pois utilizam a pedagogia freireana como
fundamento para discussdes e abordagens metodoldgicas na
area de educagdo em Ciéncias da Natureza (Mori e Cunha,
2020). A terceira categoria contém 53 (cinquenta e trés) obras
que apresentam vivéncias na pratica docente ou estudos de caso
na drea de ensino. Ndo h4, nessa categoria, um tnico autor que
se destaque, existindo uma variedade de temas e aplicacdes
desenvolvidas. Por fim, a quarta categoria apresenta cinco obras
contendo documentos oficiais, em sua maioria relacionadas aos
Parametros Curriculares Nacionais da educacdo bdsica.

O levantamento das referéncias utilizadas levou em conside-
ragdo todos/as os/as autores/as citados nos trabalhos, ndo apenas
o/a primeiro/a autor/a. O/a autor/a mais citado foi Delizoicov,
seguido por Freire, Angotti ¢ Pernambuco. Essa informacao
indica que a proposta didética dos Trés Momentos Pedagégicos
(3 MPs), desenvolvida por Delizocoiv, Angotti e Pernambuco,
¢ uma das bases tedricas mais utilizadas no desenvolvimento
de trabalhos na drea de ensino de quimica, na perspectiva da
educacdo problematizadora proposta por Freire.

Diante desse achado, foi estabelecido, como critério de
pertinéncia, a inclusdo apenas de artigos que apresentavam
obras de Freire ou Delizoicov e seus/as colaboradores/as como
referéncia nos pardgrafos que apresentavam as unidades de
registro “problematizagdo”, “problematizador/a” e suas varia-
¢oes. Adicionalmente, o periodo de andlise foi restringido para
as publica¢des ocorridas entre 2010 e 2020. Desse modo, o cor-
pus final se constituiu de 26 (vinte e seis) artigos. O Quadro 1
contém, de forma resumida, as caracteristicas gerais, bem como
o enfoque dado ao termo “problematizacdo” em cada um dos
artigos analisados no presente trabalho.

Quadro 1: Compilagao dos 26 artigos da QNEsc analisados no presente trabalho.

Artigo Tipo de artigo

Enfoque dado a problematizacao

Mori e Cunha (2020)

Revisao de literatura

A problematizagdo é o foco central. E apresentada uma sintese de diferentes
propostas metodoldgicas para o ensino de quimica que tém como foco central o
uso de problemas que contribuam para a “constru¢éo do conhecimento por meio
da reflexado, do dialogo e da participagao ativa” (p. 176).

Gonzaga et al. (2019)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagogicos utilizada na elaboragéo de uma atividade interdisciplinar cujo tema
central foi a cultura e histéria afro-brasileiras.

Bouzon et al. (2018)

Revisao de literatura

O termo problematizagdo é usado pontualmente durante a discusséo sobre o
ensino por abordagem de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Silva et al. (2018)

Levantamento bibliografico

O termo problematizacédo é usado pontualmente durante a discussao teérica dos
referenciais freireanos sobre a curiosidade.

Winkler et al. (2017)

Relato de sala de aula

A problematizagao é abordada como parte da metodologia dos trés momentos
pedagdgicos, com aplicagao de questionario para levantamento dos
conhecimentos prévios dos educandos acerca da tematica “Produtos Naturais”

Loyola e Silva (2017)

Relato de sala de aula

A problematizagao é abordada como parte da metodologia dos trés momentos
pedagdégicos, com aplicacdo de questionario seguido de discussao para
levantamento de conhecimentos acerca da tematica “Plantas Medicinais”
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Quadro 1: Compilagdo dos 26 artigos da QNEsc analisados no presente trabalho (cont.).

Artigo

Tipo de artigo

Enfoque dado a problematizacao

Kiouranis e Silveira (2017)

Relato de sala de aula

A problematizagcao é abordada como parte da metodologia dos trés momentos
pedagdgicos na abordagem de conceitos da termoquimica e quimica organica.
O artigo também desenvolve uma fundamentagéo tedrica robusta sobre a
metodologia problematizadora e seu uso no ensino de quimica.

Silveira e Zanetic (2017)

Pesquisa na area de
ensino em quimica

A problematizagao é abordada como parte integrante da analise acerca da leitura e
aprendizagem no ambito do ensino de quimica e do potencial pedagdgico do livro
O Poco do Visconde, de Monteiro Lobato. Os autores abordam problematizacdo
como a proposicao de perguntas sistematizadas a fim de agugar a curiosidade
epistemoldgica dos/as estudantes.

Rodrigues et al. (2017)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagogicos utilizada na elaboragdo de uma sequéncia didatica cujo tema
central é o milho.

Broietti e Stanzani (2016)

Relato de experiéncia

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagdgicos desenvolvida durante estégios no curso de Licenciatura em Quimica
da UEL.

Guaita e Gongalves (2015)

Pesquisa na area de
ensino de quimica

A problematizacéo é tratada no ambito da estruturacdo de uma estratégia de
leitura. Os autores também apresentam um embasamento tedérico aprofundado
para a metodologia dos trés momentos pedagdgicos.

Silva et al. (2015)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagdgicos utilizada na elaboracdo de uma experimentagao problematizadora
pautada em temas agricolas. Os autores também apresentam um embasamento
tedrico aprofundado da educacao problematizadora de Paulo Freire.

Souza et al. (2015)

Relato de sala de aula

A problematizagao é abordada nesse artigo como etapa da metodologia dos trés
momentos pedagdgicos utilizada na elaboragao de uma aula investigativa sobre o
conceito de densidade. Os autores também apresentam um embasamento tedrico
aprofundado da educagao problematizadora de Paulo Freire.

Francisco Junior e
Oliveira, 2015

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada no &mbito da experimentagao problematizadora
e como parte do embasamento tedrico.

Costa-Beber et al. (2015)

Revisao da literatura

A problematizacdo é apresentada dentro da perspectiva problematizadora de
Paulo Freire. Os autores realizaram um dialogo de ideias de varios pensadores
contemporaneos da educagao, a fim de realizar uma analise da organizagao
curricular.

Zapp et al. (2015)

Relato de sala de aula

A problematizagao é abordada como parte do embasamento tedrico no &mbito
da contextualizagao do experimento usado na intervencdo pedagdgica.

Silva et al. (2014)

Relato de sala de aula

O termo problematizagdo é usado pontualmente durante a discussao tedrica
sobre o papel do/a professor/a na formagéo do/a estudante.

Pazinato e Braibante (2014)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagogicos utilizada na elaboragao de uma oficina tematica sobre composicao
quimica dos alimentos.

Braibante et al. (2013)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagogicos utilizada na elaboragao de uma atividade interdiciplinar, associando
quimica e historia.

Fernandes et al. (2013)

Pesquisa de campo

A problematizacéo é abordada neste artigo como parte do embasamento tedrico,
sendo tratada dentro do contexto CTS.

Wartha et al. (2013)

Andlise de textos

A problematizagao é discutida de forma aprofundada no embasamento tedrico,
sendo relacionada a Paulo Freire e aos trés momentos pedagdgicos.

Freitas Filho et al. (2013)

Relato de sala de aula

A problematizacdo é abordada como etapa da metodologia dos trés momentos
pedagodgicos utilizada na elaboracdo de uma experimentagéo problematizadora
no contexto do rio Capibaribe.

Braibante e Wollmann (2012)

Relato de sala de aula

A problematizagdo é abordada como componente metodolégico usado em
algumas oficinas desenvolvidas pelos/as estudantes durante o Programa PIBID
da UFSM.

Lauthartte e Francisco Junior
(2011)

Relato de sala de aula

O termo problematizagéo é usado pontualmente durante a discuss@o sobre
estratégia de ensino e aprendizagem.

Fragal et al. (2011)

Relato de sala de aula

Problematizagao foi tratada como uma etapa metodoldgica de uma experimentagdo
investigativa. Os autores também apresentaram um embasamento tedrico robusto
acerca da metodologia usada e da perspectiva problematizadora.

Francisco Junior e
Garcia Junior (2010)

Relato de sala de aula

A problematizagao é abordada como parte do embasamento tedrico no ambito
da reflexao critica por parte dos/as estudantes durante o ato de ler.
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Na exploracdo do material, os artigos selecionados da
QNEsc foram lidos de forma mais detalhada. Em linhas gerais,
18 (dezoito) traziam alguma proposta ou aplicacdo didatica e,
desses, 12 (doze) utilizaram os “momentos pedagdgicos” como
parte da metodologia. Os demais apresentavam uma andlise ou
revisdo de algum conceito tedrico.

No primeiro momento da exploracdo do corpus, foi obser-
vado que a unidade de registro “problematiza¢do” apareceu
136 (cento e trinta e seis) vezes no corpo do texto dos 26 (vinte
e seis) artigos analisados. A composi¢do “problematizagdo
inicial” representou 51 (cinquenta e uma) das ocorréncias. A
unidade de registro “Problematizador/as” foi a segunda variacao
mais frequente, aparecendo 47 (quarenta e sete) vezes, com a
composicio “educagdo problematizadora” representando 8
(oito) desses usos. Adicionalmente, os termos “problematiza/r”
aparece 26 (vinte e seis) vezes, “problematizado/as” 30 (trinta)
vezes e “problematizando”, 4 (quatro) vezes.

Todos os trechos contendo um ou mais desses termos foram
separados, catalogados, analisados e categorizados de acordo
com os cinco niicleos de sentido descritos acima. A andlise de
cada nucleo esta detalhada a seguir.

Problematizacdo como investigacao histoérica

A unidade de registro “problematizacio” e suas variagdes se
adequaram a esse nicleo de sentido quando o trecho analisado
abordava questionamentos sobre situa¢des vividas no momento
presente como estratégia para a investigacao da construgao his-
térica da humanidade, dentro do contexto de problematizacio
proposto por Foucault (Gros, 2015). Também foi considerado
0 uso dos termos no sentido de constru¢do de uma consciéncia
histérico-critica de reconhecimento do sujeito como autor e
testemunha de sua prépria histéria (Freire, 2005a).

Trés artigos realizaram aproximagdes com esses aspectos
do termo “problematiza¢do” (Gonzaga et al., 2019; Silveira e
Zanetic, 2017; Costa-Beber et al., 2015). Os dois primeiros
tém como temdtica central o uso de momentos histéricos no
desenvolvimento do estudo da quimica.

Observamos que a problematizagio enquanto investigacao
da histéria foi pouco explorada pelos artigos analisados. Raros
foram os exemplos de problematizac¢do do hoje e do amanha,
critica a inexorabilidade do destino, compreensao do presente
como tempo de possibilidades ou reflexdes sobre os homens e
mulheres como seres histdricos e inacabados (Freire, 2005b).
Para Freire o ser humano € um ser de relagdes, situado e da-
tado, com possibilidades de ultrapassar os limites temporais
e espaciais e de construir sua propria histdria na relagdo com
o outro e com o mundo. Assim, ele ndo restringe a ideia de
mundo aos aspectos fisicos, mas abrange todas as dimensdes
da sociedade e do sujeito vivenciadas nas relagdes que se es-
tabelecem entre eles.

Na perspectiva freireana, o mundo estd sempre sujeito a
mudancas. Nao € algo determinado, mas espago mutdvel que
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encerra problemas, limites, porém apresenta potencialidades,
portanto, € histdrico e contraditério. “E o saber da histéria
como possibilidade e ndo como determinagdo. O mundo nio €.
O mundo estd sendo. [...] No mundo da histéria, da cultura, da
politica, constato ndo para me adaptar mas para mudar” (Freire,
2005b, p. 76-77). Essa visdo de inacabamento do mundo dé ao
ser humano a possibilidade concreta de transforma-lo com base
na percepg¢do de que sua realidade pode mudar.

A interrogagdo critica da condig¢do presente do sujeito,
levando em conta a experiéncia humana construida historica-
mente e trabalhada por Foucault (Chevallier, 2015) também
nao foi plenamente explorada pelos artigos. O aspecto principal
desse nucleo foi o de contextualizacdo histdrica da ciéncia e uso
da problematizagdo como ponto de reflexdo do papel histérico
da ciéncia e do questionamento da natureza do conhecimento
cientifico.

Problematizacdo como processo dialégico de acao e
reflexao

Esse nicleo de sentido se pauta majoritariamente no concei-
to de problematizacéo construido por Freire (2005a), no qual o
termo “problematizacio” e suas varia¢des sdo usados de forma
aindicar uma articulacdo entre a reflexdo sobre uma situagdo e
a acdo com vistas a transformacdo social. S6 foram incluidos,
nesse nucleo, trechos que apresentem um indicativo de prdxis
auténtica, ndo sendo apenas verbalizacio, nem ativismo, mas
acdo e reflexdo (Freire, 2005a).

Treze artigos apresentaram trechos que se adequaram a
esse nucleo de sentido (Mori e Cunha, 2020; Bouzon et al.,
2018; Silva et al., 2018; Kiouranis e Silveira, 2017; Silveira
e Zanetic, 2017; Rodrigues et al., 2017; Guaita e Gongalves,
2015; Silva et al., 2015; Souza et al., 2015; Costa-Beber et al.,
2015; Silva et al., 2014; Wartha et al., 2013; Freitas Filho et al.,
2013). As principais obras referenciadas nos trechos associados
ao presente nicleo sdo de autoria de Freire. Das 27 (vinte e
sete) referéncias usadas, 12 (doze) foram de obras de Freire,
sendo Pedagogia do Oprimido a mais citada. Delizoicov foi o
segundo autor mais frequente.

Nesse nicleo de sentido, o significado mais concreto é
observado quando o/a autor/a apresenta a problematizag¢do
como um processo que se desenvolve tanto na esfera intelectual
quanto da acdo. Para Freire (2005a), o didlogo € o principio
pedagdgico da educag@o problematizadora, € acdo e reflexdo
que carrega como intencionalidade a intervengdo social. A
palavra verdadeira se da pela prdxis, que transforma o mundo.
Sem acdo, a reflexdo se torna verbalismo; sem reflexdo, a agdo
se transforma em ativismo vazio.

Outra caracteristica percebida para o presente nucleo de
sentido € que os aspectos politicos da pedagogia freireana,
com o compromisso da transformacio social, geralmente sdo
expressos com a proposi¢do da formagdo de um pensamento
critico por meio de uma prética dialégica que incorpora reflexdo
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e acdo. Nas palavras de Freire (20054, p. 44): “[...] quanto mais
as massas populares desvelam a realidade objetiva e desafiadora
sobre a qual elas devem incidir sua agdo transformadora, tanto
mais se ‘inserem’ nela criticamente”.

E no movimento dinimico e dialético entre o fazer e o
pensar sobre o fazer que o homem e a mulher substituem a
curiosidade ingénua pela curiosidade epistemoldgica, revelan-
do-se, entdo, como o ser da prdxis, sujeito transformador da
histéria e do mundo. Para isso, € fundamental eles/as atuarem,
de modo que nio se trate de mero ativismo, pois, para a atua-
¢do se transformar em prdxis, precisa estar associada a sério
empenho de reflexdo.

Para Freire (2005¢), a reflexdo critica sobre a a¢do contri-
bui para que os homens e as mulheres como seres do quefazer
objetivem o mundo e assim o conhe¢am e o transformem.
Logo, tornam-se preparados para tomar suas decisodes li-
vremente, ao enfrentar e superar imposicdes e exercer sua
autonomia, que € uma capacidade da natureza humana de
decidir-se, de tomar o préprio destino na mao. Todo quefazer é
teoria e pratica, € reflexdo e agdo, ou seja, acdo fundamentada
em teoria que supera os discursos verbalistas ineficazes e o
ativismo mecanicista.

Problematizacao como atividade de levantamento
das concepcoes prévias (alternativas) ou reflexao
sobre elas

Esse niicleo de sentido se baseia nos conceitos de obsta-
culos epistemoldgicos de Bachelard (1996), de forma que o
termo “problematizacdo” € entendido como questionamentos
que levam os/as estudantes a refletirem sobre seus conceitos
ingénuos, confrontando-os com conceitos cientificos.

Treze artigos apresentaram trechos que se adequaram a esse
nicleo de sentido (Mori e Cunha, 2020; Winkler et al., 2017,
Loyola e Silva, 2017; Kiouranis e Silveira, 2017; Silveira e
Zanetic, 2017; Rodrigues et al., 2017; Guaita e Gongalves,
2015; Silva et al., 2015; Pazinato e Braibante, 2014; Braibante
et al., 2013; Freitas Filho et al., 2013; Braibante € Wollmann,
2012; Fragal et al., 2011). Desses artigos, 12 (doze) t€m o
escopo de aplicacdo de uma proposta didatica. Das 23 (vinte
e trés) referéncias que aparecem, 14 (quatorze) apresentam
Delizoicov como um dos autores. Esses dados indicam uma
forte correlacdo desse nicleo de sentido com a proposta didatica
dos Trés Momentos Pedagdgicos.

Os 3 MPs t€m base nos conceitos de codificagdo-problema-
tizacdo-descodificacdo apresentados por Freire em Pedagogia
do Oprimido (2005a), especificamente adaptado para o ensino
de ciéncias (Delizoicov, 1991). Além de Freire, Delizoicov
também se inspirou nos conceitos de concepgdes alternativas
de Bachelard, de forma que a problematizagao tem o propésito
de revelar o conhecimento ja construido pelo/a estudante e que
deve ser conhecido pelo/a professor/a, para que ele/a possa
confrontd-lo com o conhecimento cientifico.
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Em quase todos os artigos contemplados nesse nicleo (Mori
e Cunha, 2020; Winkler et al., 2017; Loyola e Silva, 2017;
Kiouranis e Silveira, 2017; Rodrigues et al., 2017; Guaita e
Gongalves, 2015; Silva et al., 2015; Pazinato e Braibante, 2014;
Braibante et al., 2013; Freitas Filho et al., 2013; Braibante e
Wollmann, 2012; Fragal et al., 2011), o termo “problematiza-
¢d0” € associado ao primeiro passo dos 3 MPs, como parte da
ferramenta metodoldgica de levantamento dos conhecimentos
iniciais dos/as estudantes sobre um determinado problema.

E importante ressaltar, contudo, que, nos artigos analisados,
o levantamento de concepg¢des prévias ndo vem associado com
a ideia de eliminacdo desse conhecimento e substituicdo por
um conhecimento cientifico, mas como forma de estimular uma
andlise critica e ndo mais ingénua do conhecimento. A proble-
matizacdo das concepgdes ingénuas é compreendida no proces-
so de reflexdo e conhecimento da realidade e ndo de abandono
dos conhecimentos prévios. Nessa direcdo, Freire e Faundez
(2011, p. 93) afirmam que “ndo se deve partir do conceito para
entender a realidade, mas sim partir da realidade, para através
do conceito, compreender a realidade [...] o conceito deve ser
considerado como mediacdo para compreender a realidade”.

Assim, nesse niicleo de sentido, os artigos apresentam pro-
blematizacdo sob o prisma de apresentar perguntas, questoes,
problemas, atividades, etc. que permitam o levantamento dos
conhecimentos prévios dos/as estudantes, colocando esses
conhecimentos em didlogo com o conhecimento cientifico.
Essas atividades questionadoras também podem estar atreladas
ao estimulo da curiosidade do/a estudante, como apresentado
pelo artigo de Silveira e Zanetic (2017).

Nesse nucleo de sentido, a curiosidade epistemoldgica traz
uma forte conexdo com a educagao problematizadora freireana.
No livro Pedagogia da Autonomia, Freire (2005b) associa a
curiosidade epistemoldgica ao processo de constru¢do de um
pensamento critico, que permite que o sujeito cognoscente
alcance um conhecimento aprofundado sobre o objeto cognos-
civel. Quando os/as autores/as apresentam a problematizagao
por esse enfoque, ha maior aproximacdo do presente nicleo
de sentido com o nticleo de sentido da problematizacdo como
acdo e reflexao.

Problematizacao como etapa de organizacao do
trabalho pedagégico para a transposicao didatica
de um conceito cientifico

Esse nticleo de sentido emergiu quando se percebeu que,
em vdrios momentos, os termos eram utilizados apenas com
sentido metodolégico, sendo o niicleo com o maior nimero
de trabalhos inseridos. Quase todos os artigos analisados, 24
(vinte e quatro), apresentaram ao menos um trecho que se
adequava a esse nicleo de sentido, com exceg¢do de dois artigos
(Bouzon et al., 2018; Silva et al., 2014). Das 53 (cinquenta e
trés) referéncias que aparecem nos trechos, 20 (vinte) apresen-
tam Delizoicov como um dos autores, sendo a obra Ensino de
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Ciéncias: fundamentos e métodos a mais citada. Essa obra tem
como coautores José André Angotti e Marta Maria Pernambuco,
que s@o importantes colaboradores de Delizoicov no desenvol-
vimento da metodologia dos 3 MPs. Adicionalmente, as obras
de Freire foram citadas oito vezes nesse nicleo de sentido.

O uso mais comum dos termos foi o de problematizagcdo
como um dos passos a ser desempenhado durante o percurso
metodolégico. Um aspecto em comum, percebido em varios
trechos, € a apresentag@o da problematizacdo como uma me-
todologia ativa, contextualizada, que se contrapde ao método
bancario. Na educagdo bancdria, o foco € na transferéncia do
conhecimento que estd no/a professor/a para preencher o vazio
de conhecimento do/a estudante, de forma que a aquisi¢do do
objeto de conhecimento finda o processo de aprendizagem. Na
educacdo problematizadora, o objeto cognoscivel € mediatiza-
dor darelagdo dialdgica entre professores/as e estudantes, tendo
um cardter reflexivo de desvelamento e percepgdo critica da
realidade. Os/as protagonistas do processo sao os sujeitos da
educacdo — estudante e professor/a —, que, juntos, dialogam,
problematizam e constroem o conhecimento (Freire 2005a).

Em alguns casos (Francisco Junior e Oliveira, 2015; Zapp,
2015; Pazinato e Braibante, 2014; Braibante et al., 2013),
o termo “problematizacdo” € utilizado como sindnimo de
proposicdo de questdes para promover o didlogo entre os/as
participantes da aula. Contudo, aqui, didlogo ndo expressa o
significado de “palavra verdadeira”, como proposto por Freire
(2015a), mas sim de conversa entre os/as participantes. Esse uso
é coerente com o significado mais coloquial de problematizar,
que seria dar o cardter de problema ou questionar algo (Ribeiro
e Neves, 2020).

Alguns artigos (Silva et al., 2018; Silveira e Zanetic, 2017;
Wartha et al., 2013) tratam a “problematiza¢do” como um qua-
lificador do tipo de atividade pedagégica vivenciada. Quando
a atividade envolve a problematizagdo, essa é considerada
contextualizada com a realidade dos/as estudantes e com fungio
pedagdgica de aprendizagem ativa e critica. Atividades que nao
envolvem a problematizac¢do sao desconectadas da realidade,
tradicionais, que ndo formam um individuo critico, e cujo real
significado social do contetdo ndo € ensinado.

Problematizacao como processo de reflexao ou

contextualizacao da realidade para estimular o

interesse dos/as estudantes, mas sem abordar a
perspectiva da a¢ao

Esse ntcleo foi acrescentado apds a observacdo de que
vérios trabalhos desenvolviam o argumento de reflexdo sobre
questdes sociais em associacdo ao termo “problematizacdo”,
mas sem abordar a perspectiva de acdo. Consideramos im-
portante apresentar esse nicleo de sentido, pois, segundo
Freire, a educacdo problematizadora tem a intencionalidade
de intervencdo na realidade. Para o autor, a reflexdo sem acéo
se torna puro verbalismo: “E uma palavra oca, da qual ndo se
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pode esperar a dentincia do mundo, pois que ndo ha dentncia
verdadeira sem compromisso de transformacdo, nem este sem
acdo” (Freire, 2005a, p 90).

O intuito com esse nucleo de sentido, contudo, nio € fazer
uma critica negativa dos trabalhos, mas propor uma discussio
sobre o significado de problematizacao, cuja apari¢do € razoa-
velmente frequente. Dez dos artigos analisados apresentaram
ao menos um trecho que se adequaram a esse nucleo de sentido
(Mori e Cunha, 2020; Kiouranis e Silveira, 2017; Silveira e
Zanetic, 2017; Rodrigues et al., 2017; Guaita e Gongalves,
2015; Costa-Beber et al., 2015; Fernandes et al., 2013; Wartha
et al., 2013; Freitas Filho ef al. 2013; Fragal et al., 2011). Das
13 (treze) referéncias que aparecem nos trechos atrelados, seis
apresentam Freire como um dos autores.

Nesse sentido, a problematizacio € colocada como forma
de estimular o interesse dos/as estudantes, ja que o contetido foi
apresentado de uma forma contextualizada dentro da realidade
que ele/a conhece. Esse aspecto de estimular a curiosidade do/a
estudante e transformar a curiosidade ingénua em curiosidade
epistemoldgica também € tratado por Freire (2005b).

Consideracoes finais

Esta pesquisa objetivou conhecer os referenciais tedricos
que fundamentam a perspectiva problematizadora em traba-
lhos publicados acerca do ensino de quimica no periodo de
2010 a 2020 na revista Quimica Nova na Escola, incluindo
também um breve panorama do periodo de 1995 a 2009.
No inicio, tinhamos a hipétese de que as bases filoséficas
e epistemoldgicas freireanas fundamentavam a perspectiva
problematizadora de trabalhos desenvolvidos no ensino de
quimica. No decorrer da pesquisa, observamos que a proble-
matizacio pode apresentar varios significados, e que cada um
deles tem um conjunto de autores/as cujas obras fornecem os
fundamentos tedricos.

Dos 147 (cento e quarenta e sete) artigos levantados na
QNESsc no periodo de 1995 a 2020, 85 (oitenta e cinco) usavam
alguma referéncia ao apresentar as unidades de registro “pro-
blematizacdo” ou “problematizador/as”. Dessas referéncias,
os/as autores/as mais frequentes foram Freire, Delizoicov,
Angotti e Pernambuco e, por isso, os 26 (vinte e seis) artigos
que continham essas referéncias do periodo de 2010 a 2020
foram selecionados para uma anélise dos significados atribuidos
ao termo “problematizacdo”.

Observamos que a concepgao de investigacao histdrica da
problematizagio foi pouco explorada pelos artigos analisados,
tendo o nticleo de sentido problematiza¢do como investigagao
historica sido contemplado em apenas trés artigos. Quando
utilizado, esse significado tinha enfoque central na reflexdo do
papel histérico da ciéncia.

O nucleo de sentido problematiza¢do como processo dia-
logico de acgdo e reflexdo foi contemplado em treze artigos.
Nesse ntcleo, a obra Pedagogia do Oprimido foi a principal
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referéncia. O conceito central trabalhado foi a reflexdo e a
acdo como elementos constitutivos do didlogo e a formagdo
critica dos sujeitos a respeito de conceitos cientificos social-
mente relevantes. Esse foi o niicleo de sentido que demostrou
aprofundamento dos conceitos de educacio problematizadora
proposta por Freire. Para esse autor (2005a), a problematizacdo
é um “convite” ao didlogo entre professor/a e estudantes, no
qual ambos vao se instrumentalizar como sujeitos transforma-
dores da realidade, formadores de cultura, construtores de suas
proprias historias.

O niicleo de sentido problematizacdo como atividade de
levantamento das concepgdes prévias (alternativas) ou re-
flexdo sobre elas foi contemplado em treze artigos. As obras
de Delizoicov foram as mais citadas nos trechos associados a
esse nicleo, indicando uma correlagdo desses conceitos com
a metodologia dos Trés Momentos Pedagégicos. A proble-
matizagdo ocorre para conhecer as concepgdes prévias dos/as
estudantes, mesclando conceitos de curiosidade epistemoldgica
(Freire, 2005b) e de superagao dos obstaculos epistemolégicos
(Bachelard, 1996).

O nucleo de sentido problematizacdo como etapa de
organizacdo do trabalho pedagdgico para a transposi¢do
diddtica de um conceito cientifico foi contemplado em 24
(vinte e quatro) artigos. As obras de Delizoicov também
foram a mais prevalente nesse nicleo, indicando mais uma
vez que a proposta diddtica dos 3 MPs € uma das principais
ressignificagdes da educagdo problematizadora freireana para
o ensino de quimica. Um aspecto em comum, percebido em
vérios trechos classificados, € a apresentacio da problemati-
zagdo como uma metodologia ativa, contextualizada que se
contrapde a educagdo bancdria.

O nicleo de sentido problematiza¢do como processo de
reflexdo ou contextualizagcdo da realidade para estimular o
interesse dos/as estudantes, mas sem abordar a perspectiva da
agdo foi contemplado em dez artigos. Esse nticleo de sentido
se distinguiu do segundo por ndo abordar a perspectiva da agao
ao discutir a problematizagdo no ensino de quimica.

Diante do exposto, percebemos que as obras de Delizoicov,
Angotti e Pernambuco estdo entre os principais aportes tedricos
que fundamentam a problematizagdo no sentido metodolégico
e de levantamento dos conhecimentos prévios. Essas obras,
por sua vez, estdo fundamentadas no pensamento politico-
-pedagébgico de Freire. As obras de Freire também foram os
principais aportes usados para fundamentar a problematizacio
no seu sentido de prdxis nos artigos analisados, em especial
a Pedagogia do Oprimido. Adicionalmente, foi percebido que
nem sempre a abordagem de acdo estd presente nas defini¢des
de problematizacdo apresentadas pelos artigos.

Diante disso, € possivel afirmar que as bases filoséficas e
epistemoldgicas freireanas fundamentam a perspectiva proble-
matizadora no ensino de quimica. Adicionalmente, os dados
revelam o vigor e a atualidade da pedagogia de Freire, e que
ela pode contribuir para as diferentes dreas do conhecimento.

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.
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The chemistry club as a space for promoting the

scientific spirit
O clube de quimica como espaco de promocao da mente cientifica

Daniel Matheus da Silva, Lorena O. de Sousa e Ana Claudia Kasseboehmer

Resumo: Este artigo explora o desenvolvimento da
mente cientifica dos participantes de um clube de quimica
por meio da aplicagao de atividades tedricas e praticas
de investigacdo baseadas na epistemologia de Gaston
Bachelard. O clube de quimica foi estruturado a partir do
desenvolvimento de atividades de investigagdo nas quais
os participantes foram supervisionados por monitores
que lhes deram o apoio necessario nos processos de
investigacdo. A andlise dos dados foi realizada por meio
de uma triangulacdo dos dados obtidos a partir dos
questiondrios respondidos pelos participantes do clube
durante as atividades. Os resultados obtidos mostraram
que o envolvimento dos participantes nas atividades do
clube de quimica aumentou seu interesse em explorar
suas ideias e conhecimentos de ciéncia e quimica. Os
participantes usavam respostas curtas e superficiais
para explicar fendmenos cientificos; porém, apds a
participag@o nas atividades, os participantes passaram a
explicar fendmenos cientificos utilizando conhecimentos
e conceitos mais aprofundados.

Palavras-chave: clube de quimica, abordagem
investigativa, espirito cientifico, Gaston Bachelard.

Abstracty: This article explores the development of
the scientific mind of participants of a chemistry club
through the application of theoretical and practical inquiry
activities based on the thoughts of Gaston Bachelard.
The chemistry club was structured based on the
development of inquiry activities where the participants
were supervised by monitors who provided them with
the support they needed in the inquiry processes. Data
analysis was conducted through a triangulation of the
data obtained from the questionnaires responded by
the club participants during the activities. Results show
that the participants’ engagement in the chemistry club
activities boosted their interest in exploring their ideas
and knowledge of science and chemistry. Participants
used to give short, superficial answers to explain scientific
phenomena; however, after their participation in the
activities, they began to explain scientific phenomena
using more in-depth knowledge and concepts.

Keywords: chemistry club, inquiry approach, scientific
mind, Gaston Bachelard.
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Studies have shown that although the majority of the
population in Brazil has considerable interest in science, they
have little knowledge and information about science (Takahashi
and Tandoc, 2016). According to the findings of a research
conducted by Villani et al. (2010), although 61% of the study
participants in Brazil said they had an interest in science, only
20% of them knew the name of a scientific institution in the
country (Villani et al., 2010).

In Brazil, the dissemination of scientific knowledge
primarily occurs through museums, science centers and
magazines. Unfortunately, given the low investment in science
and the limited sources of scientific knowledge dissemination
in the country, only a tiny portion of the population has access
to scientific knowledge and sources of scientific knowledge
dissemination. Cazelli and collaborators discuss in their works
the need to implement science museums in the Brazilian
context, also as a way of extending scientific dissemination
and science teaching. The authors also state that, at the present
time, it is essential to develop works that can discuss the issues,
challenges and possibilities that are fulfilled for museums
(Cazelli et al., 2003).

As pointed out in the literature, scientific culture can only
be developed when one has a reasonable understanding of
scientific concepts and the steps involving the construction of
scientific knowledge (Hodson, 2003; Hurtado; Cerezo, 2012;
Tala and Vesterinen, 2015). This fundamental understanding
allows one to perceive that knowledge is constructed through
discussions and should not be transmitted as absolute truths
(Tala and Vesterinen, 2015). According to epistemologists, in
order to bridge the gap between scientific knowledge and the
individual’s reality, there is the need to replace simplistic and
immediate thinking with a deeper thinking that involves the
simultaneous development of rationality, idealism, empiricism,
and imagination (Bensaude-Vincent, 2005; Chimisso, 2001; De
Lima Mascarelo et al., 2021; Lima and Marielli, 2011); in this
way, the students will be able to appreciate the true dynamism
of science while striving to construct their scientific knowledge.

In order to gain a holistic understanding of what scientific
culture is, the term can be better interpreted under the concept
of Bachelard’s esprit scientifique, which is translated literally
from French as scientific spirit (Bachelard, 1996)'. For the
philosopher, spirit refers to a behavior, a characteristic that
develops in people who incorporate specific attitudes and a way
of thinking into their daily lives. In the case of the scientific
spirit, the individual starts to live and relate to the world and
to people through the adoption of attitudes that are typically
related to scientific thinking. For purposes of illustration, the
scientific spirit in people can be associated with the following:
their profound interest in understanding their reality in greater
depth; their preference of asking questions over providing
answers and not easily accepting what is offered them without
any room for criticisms; and using reason and logical reasoning
to make their decision.

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

Some authors use the term “scientific mind” instead of
“scientific spirit” to refer to this scientific way of thinking
(Fedi, 2017; Stoltzfus and Smith, 2017). Although both terms
are correct, their literal translation can be misleading in other
languages or in epistemology (Krugly-Smolska, 2001). To
avoid such terminological misunderstanding, in the present
work, we use the term “scientific mind” instead of “scientific
spirit” because it conveys a more appropriate meaning when
one thinks of “scientific culture”.

According to Bachelard, having a scientific mind is not
just about eliminating contradictory possibilities and finding
a unique and commonsensical explanation about a given
phenomenon (Bachelard, 2009)"; when one appropriates the
forms of scientific knowledge construction, they develop the
habit of dialectic thinking, searching for other variables and
possible ambiguities in phenomena.

For the philosopher, the development of the scientific mind
primarily occurs through three stages/states (Bachelard, 2009;
Marcondes et al., 2017), as shown in Table 1. Based on their
characteristics, the states are regarded possible indicators of
scientific development of the individual, and these states can
be used to evaluate the individual’s incorporation/appropriation
of scientific reasoning into their mindsets.

Table 1: Description of the three states and the main characteristics
of each state involving the development of the scientific mind of an
individual, as proposed by Bachelard.

STATES CHARACTERISTICS
The mind satisfies itself with simplistic
Concrete explanations and it is content with the

visualization of flashy phenomena.

With the exercise of learning to question
and perceive one’s errors as an opportunity
for growth and maturity, the individual can
transcend into the concrete-abstract state
when the mind begins to feel more secure
from its abstraction.

Concrete-abstract

The scientific mind adopts a critical posture in
relation to the information it receives and the
explanations available, seeks new sources
of verification for the ideas presented, and
takes pleasure in this process of exercising
the mind in the face of a problem.

Abstract

Studies reported in the literature have shown that the use of
alternative environments, other than schools, for the teaching
of science based on the systems thinking approach is highly
promising for the effective learning of science and chemistry
(Eshach, 2007; Godinez Castellanos et al., 2021; Lasker, 2019).
In particular, the use of non-formal spaces for the dissemination
of scientific knowledge allows one the freedom to learn without
the rules and constraints of the school and offers people the
opportunity to learn in an environment free from the pressure
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of curriculum compliance; this lack of pressure helps reduce
the perception that it is difficult to learn chemistry and boosts
students’ interest in pursuing and continuing their studies in the
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
fields. Reports in the literature show that the fun promoted
in these environments — science clubs — helps stimulate the
participants’ interest in science, apart from boosting their
self-esteem and confidence (Bopegedera, 2021; Godinez
Castellanos et al., 2021).

As pointed out above, science clubs have great potential
to be employed as suitable spaces for the promotion of
activities related to scientific knowledge dissemination. The
participants can be actively engaged in the performance of the
activities held in the clubs with freedom of action, without the
pressure imposed upon them in formal learning environments.
These non-formal spaces can be used for the development of
scientific culture and the popularization of science, making it
more accessible to people from different backgrounds. The
question that this research seeks to reflect upon is: what is the
contribution of a chemistry club to the formation of a scientific
mind?

Methodology

This investigation has a qualitative character, perspective
of research based on the inquiry approach and the formation
of the scientific mind discussed by Bachelard. A number of
studies reported in the literature show that there are different
degrees of inquiry openness related to the responsibilities

Table 2: Levels of inquiry according to the freedom given to participants.

of the participants at each moment of an inquiry activities,
proposed guidelines with different levels of inquiry that can
be applied across multiple disciplines to help the teachers and
researchers guide the activities performed with the students
and the communication between one another. Such guidelines
are intended to help avoid the confusion associated with the
varied uses of inquiry currently found in the literature (Banchi
and Bell, 2008; Blatti et al., 2019; Cuevas et al., 2005). Table 2
summarizes the different degrees of freedom that can be granted
to participants (Kasseboehmer et al., 2015).

The Chemistry Club is an extension activity developed by
a Brazilian public university and which is held semi-annually
since 2015. Figure 1 provides an outline of the integral parts of
the club along with its areas of operation. The only restriction
for participation in the club is age — the participants were
required to be over 15 years old.

The announcement about the opening and functioning of
the chemistry club was made in schools and public places.
To inform the public about the chemistry club, the posters
and other dissemination materials employed contained an
explanation about what the chemistry club is, how it functions,
and encourage the public to search people who were interested
in taking part in the activities and discussions that would be
performed in the club.

In the year 2016, the chemistry club had 14 participants:
7 girls and 7 boys, but only 10 participants took part in the
activities until the end. Therefore, for the present research,
we present the responses of 10 participants who attended the
meetings and participated in all activities. All the students

Data Collection and

Level Materials Problems Procedures P Conclusions
0 Provided Provided Provided Provided Provided
1 Provided Provided Provided Provided Open-ended
2 Provided Provided Provided Open-ended Open-ended
3 Provided Provided Open-ended Open-ended Open-ended
4 Open-ended Provided Open-ended Open-ended Open-ended

Public spaces Participants Pedagogical Building the

for the Club selection strategy scientific mind
Educational space that is «  Maonitors select the Active engagement of *  Dpening for questions;

tituted by the followi ici ; | ici
vk beodroerisyan | dscmandiohet | [RENRERS RIS
S N i S old activities proposed by > and arguments,
ponsoes |1 the monitors; ~» Enforcing independent

* Potential participants. rEASONINg.

Simulation of the
scientist’s work.

Figure 1: Representation of the methodology developed for the construction of the chemistry club: public spaces for the club; participants selection;

pedagogical strategy; building the scientific mind.
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were in high school in the city of Sao Carlos, state of Sao
Paulo, Brazil. Their school hours were at opposite times to
the activities of the club. Two students were from public
schools: Escola Técnica Estadual de Sdo Paulo — ETEC
Paulo Botelho (Paulo Botelho State Technical School of Sao
Paulo) and Escola Estadual Jardim dos Coqueiros (Coconut
Tree Garden State School). Other eight students were from
a private school maintained by the Industry Social Service
(Servico Social da Industria - SEST). Some participants declared
interest to participate in the club during lectures on science
communication promoted by the University of Sdo Paulo —
USP. The students from SESI declared that they had previous
experiences with investigative activities in chemistry classes,
which may also have increased their interest in the club.

The initial activities were intended to encourage the
participants’ active engagement in theoretical and practical
inquiry activities. In open-ended and exploratory activities,
it is essentially important to create a supportive and open
atmosphere for students to develop ideas and promote an
interactive environment which enforces scientific thinking; by
doing so, the participants will develop relevant characteristics
and skills that will allow them to overcome and solve the
challenges proposed in the activities (Blatti et al., 2019). The
first two meetings were used to evaluate the participants’
knowledge of science based on how the scientist deals with
a problem and to better acquaint the participants with some
laboratory equipment and glassware; this familiarization
process helped the participants feel more comfortable to
participate, since most of them had never set foot in a laboratory
before. The explanations provided regarding the functions/uses
of the glassware in the laboratory served as “pieces” for the
participants to assemble the “puzzle” of the inquiry.

Considering that most of the participants had never
performed an experiment or been involved in scientific
inquiries, the inquiry was initiated using experiments of lower
degrees of freedom — see Table 2. Through these experiments,
the participants were able to develop some relevant skills
required of a scientist and be familiar with scientific
procedures and laboratory instruments. In this stage, two level
2 activities were applied, where the script was provided for
the participants to collect data, analyse the data collected and
draw up a conclusion. One last activity was applied where the
participants were required to propose a procedure to solve the
problem presented using the materials they were provided — this
corresponds to level 3 in Table 2.

From the third meeting onwards, the participants had the
opportunity to experience the first level 4 inquiry activities; at
this level, the participants were free to propose their hypotheses
and choose which materials and reagents they need to use to
perform the experiments. Seven level 4 activities were applied.

To perform the activities in the chemistry club, the
participants were allowed to work individually and in pairs;
they had the opportunity to initiate discussions and state their
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thoughts, hypotheses, methodology, and conclusions about
their inquiry.

After proposing the hypotheses in the theoretical part and
the experimental procedure in the practical part, the participants
were allowed to present their ideas and discuss the relevance
and coherence of these ideas. The monitors ensured that the
participants’ opinions were fully respected and the participants’
ideas that seemed incoherent or inappropriate for solving the
problems were put forward for discussions as part of the active
learning process targeted at the construction of knowledge, as
it occurs with scientists.

Data collection instruments

Although Bachelard does not establish a pedagogical
framework to support the construction of the scientific mind,
the philosopher points out that phenomenological studies
which start from images that are considered easy and familiar
can encourage the individual to propose original and unusual
hypotheses, and this helps promote one’s evolution from
the concrete state. In this context, the main objective here
is to discuss how the epistemology of Bachelard can help
understand the variables involved in the student’s arguments,
as well as the form, the why and how the participants can
develop a scientific mind inside the Chemistry Club, through
the application of a qualitative analytical technique (Chin
and Osborne, 2008; Merriam and Grenier, 2019; Pazinato
etal.,2021).

Data collection and analysis were performed in the
9-week period during the meetings held in the chemistry club;
the collection and analysis of data were carried out based
on the triangulation of data (Bekhet, 2012). Based on the
epistemological observations mentioned above, initial, and final
questionnaires were prepared and applied in the first and last
days of the chemistry club meetings, respectively. The questions
were prepared in order to qualitatively assess the scientific state
of mind of the participants before and after taking part in the
meetings at the chemistry club. The questionnaires consisted
of open questions, which required interpretation of figures. The
sheet presented the following question:

“What phenomenon is represented in the images? Explain
the phenomenon based on your knowledge. Use everything you
have learned at school and outside school”.

The images presented included the following: a boat on a
beach, a burning matchstick, and two molecules in agitating
state. The theoretical inquiry approach was chosen and applied
in the activities of the club, aiming to allow the participants to
have the freedom to propose and develop hypotheses, without
fear of presenting arguments that could be considered wrong,
and to avoid seeking to answer a question by trial and error. It
was expected that the students tried to answer with arguments
that went beyond the macroscopic look, that they reflected on
the phenomena, and that they could use previous knowledge
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(Cazelli et al., 2003). With these goals in mind, the monitors
elaborated the theoretical investigative activities by adapting
them from the textbooks approved by the Textbook National
Program (Programa Nacional do Livro Ditatico - PNLD).

Fieldnotes were used to record the progress of the
scientific mind of the participants. Changes in behavior
regarding participation and changes in attitudes related to
the scientific mind were observed. Furthermore, the answers
provided individually by the participants in the initial and final
questionnaires, the reactions of the participants during the club
meetings, the development of arguments, the employment
of scientific terms, the construction of hypotheses, and the
progress of the scientific state of the participants were all
observed and analysed by the two chemists, one man and
one woman, researchers of science communication at the
Sédo Carlos Institute of Chemistry (IQSC-USP). This analysis
was conducted based on studies previously reported in the
literature (Pazinato et al., 2021). Figure 2 provides a simplified
illustration of a data collection step.

Discussions
The initial questionnaire

The responses provided by the participants in the initial
questionnaire indicated that the participants were in the concrete
scientific state, while the responses they provided in the final
questionnaire showed noticeable changes in the scientific
reasoning of the participants — this pointed to the development
of the scientific mind. Apart from the questions that were used
to test the participants’ knowledge of basic scientific concepts
in chemistry — such as the notions of chemical and physical
transformations — the other questions in the questionnaire
were intended to evaluate the following: how the participants

Data Triangulation

Initial
Questionnaire

Final
Questionnaire

Students’
Answers

Fieldnotes

Scientific state of
mind

Figure 2: Steps involving data triangulation and analysis.
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expressed themselves when it comes to elaborating an
explanation for a given phenomenon; the participants’ usage
(or not) of scientific concepts when explaining a phenomenon;
the participants’ interest/concern in describing their hypotheses
in a more or less detailed manner or exploring more than one
possibility when explaining a given phenomenon. Considering
that the traditional classes do not usually stimulate the
development of the scientific mind of their students in an active
way, the evolution observed in the participants’ scientific mind
was attributed to their participation in the chemistry club.

The fact that the participants began to use more scientific
concepts and ideas to elaborate their explanation about a given
phenomenon indicated that they were concerned with providing
better explanation and having a better understanding of the
phenomenon — in other words, the participants demonstrated
curiosity and value for scientific knowledge. According to
Bachelard, an epistemologist must capture the scientific
concepts into progressive psychological syntheses, establishing
a scale of concepts for each of these syntheses, showing how
one gives rise to the other and how they connect. By doing so,
the professional will then be able to evaluate the epistemological
efficacy of the scientific concepts (Bachelard, 1996). Although
few comprehensive investigations were performed in order to
adequately capture the pronounced changes that occurred in
the responses provided by the participants in the initial and
final questionnaires, the results obtained in these investigations
showed that the participants experienced a positive change. As
pointed in the literature, when people come to understand how
scientific knowledge is constructed, they begin to consume
this knowledge more and be more critical to knowledge
(Camara et al., 2018), and this inevitably helps accelerate the
development of the scientific mind.

The first question presented to the participants had images
of chemical and physical phenomena, and the participants were

Data Analysis

Use of scientific
terms

Hypothesis

construction

Better development
of arguments

Progress of the
scientific state
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required to explain these phenomena based on their previous
knowledge. For the analysis of the participants’ responses,
we considered how the participants explained the phenomena
and whether they employed scientific terms to explain the
phenomena. Of the three images, the participants were only able
to provide a more elaborate explanation on the image showing
an oxidized metal. The answers provided by the participants in
all club activities are identified here by numbers (Participants
1 to 4) to preserve the identity of them and to ease the reading
of this article.

One participant attempted to explore the image of the
boat on the beach and the knowledge acquired previously to
elaborate a sound explanation regarding the phenomenon a boat
on a beach. Below is the transcript of the response:

“The boat in the image illustrates degradation; it shows
a rust of its metal (material). This occurs due to the contact
of the salt (saline) water with the metal of the boat, causing a
reaction that wears that metal” (Participant 1).

The other participants gave brief explanations about
the phenomenon, using few words and concepts: “The boat
is rusting and is in decay” (Participant 2). In the image
showing combustion, one participant only wrote “phosphorus
combustion” (Participant 3). The participants found the last
image, which contained a submicroscopic representation of
water molecules before and during the boiling phenomenon, the
most difficult to explain. Only two of the participants provided
a reasonable response/explanation about the phenomenon,
and their answers consisted of a brief explanation that did not
explore the concepts as in the other images. Another participant
gave the following answer, “Molecules of water evaporating”
(Participant 4).

The explanations/responses that the participants provided in
the initial questionnaire consisted of brief simplistic concepts;
this way of explaining scientific phenomena can be assumed
to the fact that the participants were trying to remember what
they were taught at school by providing a “memorized” answer
to explain the phenomena (purely based on rote learning). This
may reflect how science is taught in their schools. According to
Hodson (1992), in this teaching approach, since the curriculum
does not go hand in hand with the real needs of the students,
there is no adequate reflection about the contents, and all the
teaching process boils down to the transmission of knowledge
through rote learning, which has no effective value to the
apprentice (Hodson, 2003).

With regard to the use of scientific terms, in general, the
participants were found to employ one or two scientific terms in
their explanations. The terms used were primarily intuitive; for
instance, in the image containing fire, the most cited term was
“combustion”. In the case of the image containing a boat on the
beach, the terms “degradation” and “rust” were cited more than
“oxidation”. For the last image, which showed two molecules
in agitating state, the participants cited particles, molecules,
and chemical reactions. For the analysis of the scientific mind
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of the participants in this first pre-club moment, as pointed out
above, the explanations provided by the participants to explain
the phenomena were brief, simple, and fast. In their study
reported in the literature, Pazinato et al. (2021) evaluated the
construction of scientific knowledge in high school where they
showed that the majority of the answers provided by students in
the initial questionnaire were of common sense, subjective and
realistic; this observation is found to be perfectly in line with
the finding of the present research. According to Bachelard, it
is typically characteristic of the pre-scientific mind to satisfy
itself with quick explanations about phenomena (Bachelard,
1996). These short responses presented by the participants prior
to their engagement in the activities in the chemistry club are
clearly indicative of their concrete scientific state, as pointed
out by Bachelard (1996).

The final questionnaire

Compared to the initial questionnaire, in the final
questionnaire, the participants exhibited considerable
improvements in their scientific state of mind; the participants
explored more concepts and ideas in their explanations about
the presented phenomena. As it can be observed below, the
following participant’s response about the image with the boat
consisted of a more elaborate explanation for the phenomenon
— with the inclusion of the hypothesis that the boat had been in
that place for some time:

“From the image, you can see that the ship has been standing
in the same place for a long time and because of the oxidation,
the boat has become rusty and damaged” (Participant 2).

In general, the participants’ responses to the questions in the
final questionnaire were more elaborate and thoughtful than in
the initial questionnaire; they used more detailed information
to answer the questionnaire and even tried to create hypotheses
aimed at explaining the phenomena they were questioned about,
as shown by participant 3 about the burning matchstick:

“In the image it can be seen the combustion of the fire
match with the oxygen making fire as a result” (Participant 3).

Regarding the image illustrating the molecules, the
response given by one of the participants was more elaborate,
providing three concepts to explain the phenomenon in the
image. Although the explanations given by the participant were
simple (as the respondent did not deeply explore and explain
the concepts), it clearly showed that the respondent tried to
explore the knowledge acquired through the club activities:

“It can be (related to) the separation of some substance
or the evaporation of some substance or the mixing of two
substances” (Participant 4).

Although the answer given by the participant was still
devoid of meaningfully complex scientific reasoning, the
respondent made some inferences related to experimentation,
which is a feature of empiricism or an evolution from concrete-
abstract state to abstract (Pazinato et al., 2021).
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About the activities

During the execution of the activities, some signs of
changes were observed in development the scientific mind
of the participants. At first, the participants were unable to
explore the information provided and did not actively engage
in the discussions. After some meetings, the participants
began participating actively in the discussions (as they found
the discussions to be enlightening and thought-provoking),
seeking to explore the information provided, questioning the
tutor, and striving to elaborate their hypotheses and validation
procedures. The participants’ active engagement in the
activities and discussions showed that the students were able
to develop scientific skills and habits after taking part in the
inquiry activities (Hofstein et al., 2005). Essentially, this drastic
change observed in the participants’ behavior points to their
scientific maturity. The skills and experience they acquired
during the discussions and resolutions of the problems resulted
in a paradigm shift whereby the students began to show clear
signs of cultural change — scientific mindset; this outcome is in
line with some works reported in the literature (Minner et al.,
2010; Tala and Vesterinen, 2015).

When one analyses the first activity in the theoretical part,
one will observe that all the answers given by the participants
are characterized by low order cognitive abilities — know,
describe and remember (Zoller, 1993; Zoller and Pushkin, 2007).
According to Bachelard, these are characteristics of a mind
that is situated in a state that is intermediary to the scientific
mind, since the scientific mind requires one to see, perceive the
phenomena and arrange the important events in series (Bachelard,
1996). The answers presented by the participants fall under the
characteristics of the concrete state, with the demonstration of
enthusiasm about the phenomena and limiting their thoughts to
the visual and the first images of the phenomenon.

Similar results were obtained during the practical aspect.
The participants were found to be confused about what a
hypothesis is and the procedure they could use to validate the
hypothesis. Although the concepts of hypothesis, procedure,
results, and conclusions had been covered in the initial meetings,
this experience was unprecedented to the students because it
was the first time they were challenged to think freely — with a
high degree of freedom. So they were expected to feel insecure
when elaborating their responses. Here, one can clearly observe
one of the characteristics of the pre-scientific mind discussed by
Bachelard. At the pre-scientific mind state, one is satisfied with
quick responses and the mere execution of the experiment or
the observance of its execution makes the person feel satisfied
already; there is no doubt nor speculations, and the mere look
at the macroscopic phenomenon is fine, since one does not feel
the need to contemplate about the phenomenon in order to come
up with some reasonable scientific understanding, explanation
and questioning about why and how the phenomenon occurs
(Bachelard, 1996).
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Compared to the initial activities, better results were
obtained in the final activities. In the theoretical part, the
participants began to explore more information, providing in-
depth explanations in their answers. The participants’ answers
contained more scientific concepts and terms, along with
reasonable explanations about the rationale behind.

In the last theoretical inquiry, although the participants made
no significant changes in the conceptual explanations they gave
in their responses, they employed more scientific concepts and
terms to explain the phenomena. The participants explored the
knowledge and information provided, and they demonstrated
that they were reasoning more deeply than they did at the
beginning (Guest et al., 2006). The participants realized that the
answers were supposed to be constructed based on the whole
knowledge they have acquired and not in a simpler and less
thoughtful way as they did in their schools. This observation is
perfectly in line with the study reported by Tala and Vesterinen
(2015) who shed light on the individual’s understanding of the
nature of science. According to these authors, the individual
needs to understand how scientific knowledge is constructed
and thus understand that scientific knowledge is not made of
absolute truth.

Based on the fieldnotes recorded during the activities, we
were able to assess any indication of transformations. The
fieldnotes pointed to changes in the behavior of the participants.
After taking part in the meetings at the chemistry club, the
participants began to use more scientific concepts and to
question more about the phenomena that occur around them;
in addition, the participants appeared to be more involved with
scientific issues. This behavior shows that the scientific mind of
some of the participants may have evolved, leaving behind some
characteristics of the concrete state, such as the enthusiasm and
fascination one demonstrates at the first sight of images of a
given phenomenon (Pazinato et al., 2021).

Although the participation of the students in the activities
of the club was considered positive, the teachers in schools
suggested that in future actions, the activities of the club
could occur for a longer period of time so that more impacts
on the students could be observed. Another difficulty in the
development of the research was maintaining a composition
of the group of students because new students started after the
first activity and others skipped some activities.

The monitors described that during the first activities
of the club, the students seemed to be confused with the
investigative method in which they had the freedom to propose
hypotheses and validations. It is believed that this behavior
occurred because it is a different type of activity from what is
traditionally proposed in schools.

Conclusions

The Chemistry Club was designed to be a space where
participants could experience theoretical and practical inquiry
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activities, with the freedom to reflect, elaborate hypotheses,
discuss and test their ideas, and become the protagonists in the
construction of their knowledge. The club promoted a didactic
and dynamic environment where the mediators supervised
the participants in the validation of their hypotheses through
dialogue and observation and stimulating discussions between
the participants and their peers. The objective of the club with
inquiry activities was to make the participants feel as if they
were scientists involved in experimentation targeted at the
construction of knowledge, experiencing scientific reasoning,
using scientific procedures to validate their hypotheses, and
drawing their conclusions.

The results obtained from this research show that when
students are given the opportunity to take part in theoretical
and practical inquiry activities conducted in a chemistry club,
this induces the development of their scientific mind — which
answers the central question of this research. The participants’
records showed that the participation in the Chemistry Club
helped the participants explore their ideas in a deeper manner.
While in the beginning the participants gave quick answers
about the phenomena they were presented, using very few
concepts to explain the phenomena, in the final stage of their
participation the participants were found to apply more in-depth
knowledge and additional concepts to explain the phenomena.

The findings of the present research show that the conduct
of inquiry activities in a Chemistry Club can help the scientific
mind of the participants to evolve from the concrete state —
the state at which the individual demonstrates enthusiasm
and fascination at the first sight of a phenomenon, providing
immediate, simplistic and less thoughtful responses to explain
the phenomenon — to the concrete-abstract or abstract state.
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Notes

'BACHELARD, G. La formation de I’esprit scientifique
(1938).

"BACHELARD, G. La Philosophie du non - Essai d’une
philosophie du nouvel esprit scientifique (1940).
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divergentes durante o processo editorial.

Secoes / Linha Editorial

Quimica Nova na Escola (Impresso)

Serao considerados, para publicagcdo 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 atualizagio cientifica
que possam contribuir para o aprimoramento do trabalho
docente e para o aprofundamento das discussédes da area.

Quimica Nova na Escola (On-line)

Serao considerados, para publicagao 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 tedrico-metodoldgica, gerem conhecimentos
novos para a area e contribuicoes 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 aplicacoes das tecnologias dain-
formagao e comunicacéao no contexto do ensino-aprendizado
de Quimica, publicando resenhas de produtos e artigos/notas
tedricos e técnicos. Deve-se explicitar contribuices 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 relagdo 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 segao contempla a Histéria da Quimica como parte da
Historia da Ciéncia, buscando ressaltar como o conhecimento
cientifico é construido. Deve-se apresentar dados histéricos,
preferencialmente, de fontes primarias e explicitar o contexto
sociocultural do processo de construcao histoérica.
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 redefinigao de
conceitos. Deve-se explicitar contribuicées para o ensino da
Quimica.
Limite de paginas: 15

RELATOS DE SALA DE AULA
Responsavel: Nyuara Aradjo da Silva Mesquita (UFG)
Divulgacao das experiéncias dos professores de Quimica,
com o propdsito de socializa-las junto a comunidade que faz
educacao por meio da Quimica, bem como refletir sobre elas.
Deve-se explicitar contribuigoes 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 aquisi¢ao, permitindo sua
realizagao em qualquer das diversas condicoes das escolas
brasileiras. Deve-se explicitar contribuicées do experimento
para a aprendizagem de conceitos quimicos e apresentar
recomendacoes de seguranga e de reducao na produgao de
residuos, sempre que for recomendavel.

Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA
Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)
Esta secdo é um espaco dedicado exclusivamente para
artigos inéditos (empiricos, de revisdo ou tedricos) que
apresentem profundidade tedrico-metodolégica, gerem
conhecimentos novos para a area e contribuicées para
0 avango da pesquisa em Ensino de Quimica. Os artigos
empiricos deverao conter revisdo consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacao clara e contextualizacao
das questdes de pesquisa, detalhamento e discussao dos
procedimentos metodolégicos, apresentacao de resultados
e com conclusodes que explicitem contribuicoes, implicacoes
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 analise 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 conclusées
e implicagbes 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 informagdes sobre os tépicos
requeridos para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até
seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.
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