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EDITORIAL

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160318

Nao foram poucos os Editoriais de cunho pessimista
publicados nesta revista durante o periodo de vigéncia da
administracdo federal encerrada em dezembro de 2022.
Passar os olhos por alguns deles pode até despertar nos
leitores lembrancas da colecdo de livros infanto-juvenis
denominada Desventuras em série, de Lemony Snicket, que
traz a narrativa da tragica infancia dos irmdos Violet, Klaus
e Sunny Baudelaire a partir do momento em que se tornam
orfaos. De fato, somente situagdes nas quais momentos
desventurosos se mostraram, recorrentemente, mais dura-
douros que os de tranquilidade, sdo capazes de justificar
titulos como os que seguem: “Desmonte da Educacdo e da
pesquisa no Brasil”’; “Novas Diretrizes, velhos problemas”;
“ENEM, a vitima da vez”; “Esperanca, mesmo que em
tempos dificeis”; “A pesquisa cientifica no Brasil agoniza”.
Portanto, é com imensa satisfacdo e grande dose de alivio e
esperanga, que escrevemos este Editorial e o denominamos
“Futuro promissor”.

Noticias relacionadas a preservacdo do meio ambiente,
com a retomada da composicdo dos 6rgdos responsaveis
pelo Fundo Amazdnia e Fundo Clima, em oposi¢do ao es-
trangulamento de 6rgdos ambientais, dentre outras acoes,
s@o auspiciosas e voltam a ocupar espago na midia. O aban-
dono da postura omissa do governo federal frente a tragédia
humanitiria vivenciada na Terra Indigena Yanomami, por
sua vez, ameniza a vergonha de toda uma nag@o, que tem se
mostrado atdnita e aturdida diante de imagens de criangas e
idosos em situacdo de desnutri¢do e completo descaso. No
Ministério da Educacdo, que recentemente sofreu com ges-
tdes curtas e polémicas, registra-se a chegada ao comando
do ex-governador do Ceard, Camilo Santana, estado onde o
Programa de Alfabetizacdo na Idade Certa (PAIC) tem rendido
6timos frutos. E de se destacar também a posse de Ricardo
Galvdo na presidéncia do CNPq, respeitado cientista que
fora exonerado de maneira infame da diretoria do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais em 2019, apés denunciar
os dados mentirosos que eram divulgados pelo governo na
ocasido para acobertar o desmatamento na Amazonia. Sdo
ainda da mais extrema relevancia as iniciativas contundentes
tomadas no sentido de proteger as instituicdes republicanas,
atacadas de forma ultrajante no dia 8 de janeiro do corrente
ano, e conferem ao povo brasileiro esperancas em um futuro
promissor.

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

Confiando na chegada de tempos melhores, Quimica Nova
na Escola apresenta aos leitores mais uma edicdo. Neste nime-
ro, ganham destaque experi€ncias relacionadas ao periodo no
qual as aulas presenciais foram suspensas a fim de prevenir a
transmissdo da covid-19. No que se refere ao Ensino Médio, o
artigo ‘“Projeto ‘Ciéncia e Pandemia’: andlise de uma interven-
¢do pedagdgica para aumentar a participagdo dos alunos nas ati-
vidades remotas de ciéncias e matemdtica” relata uma atividade
didatica na qual foram estabelecidas associa¢Ges entre topicos
que vinculam a ciéncia e a pandemia, tendo sido observada uma
acentuacdo no engajamento dos alunos no ensino remoto. No
Ensino Técnico, foi aplicado um projeto de ensino interdiscipli-
nar, baseado na criagdo de um mangd, em disciplinas de quimica
geral, quimica ambiental e biosseguranca, no qual os alunos
lidaram com temdticas como energia, meio ambiente, biosse-
guranga, radiacdo, ética e inclusdo no ambiente de trabalho,
apresentado no artigo ““O uso de mangds como recurso didético
para o ensino de quimica”. No Ensino Superior, foram divulga-
das duas a¢des em disciplinas oferecidas, respectivamente, em
cursos de bacharelado e licenciatura em quimica: a primeira,
descrita no artigo “Aplicagdo de ferramentas pedagdgicas na
disciplina de quimica orgénica I de forma remota”, enfatizou
o oferecimento de monitorias e de solicitagio de resolucio de
listas de exercicios, além da constru¢@o de mapas conceituais e
da leitura de textos de divulgac@o cientifica; a segunda, relatada
no texto “Explorando o pensamento quimico de licenciandos
em aulas experimentais remotas”, dedicou especial atencdo a
viabilizacdo de aulas experimentais remotas, com abordagem
investigativa, priorizando o uso do pensamento quimico por
parte dos alunos.

Nesta edi¢do também estdo presentes assuntos que, com as-
siduidade, estampam as pdginas de Quimica Nova na Escola,
como as atividades lddicas e as experimentais. No artigo
“Trilha do Metano: uma proposta de jogo didatico sobre sane-
amento basico e aproveitamento energético do esgoto sanitario
para o ensino de quimica”, o jogo desenvolvido pelos autores
¢ dividido em etapas, que incluem o esgoto sanitario, coleta
e tratamento, rota metabdlica e aproveitamento energético, e
permite a abordagem de questdes conceituais, socioambientais
e culturais. No artigo “Ensino de eletroquimica no ensino mé-
dio por meio de uma atividade experimental com abordagem
de equilibrios simultaneos de oxirreducdo e de complexagdo”
¢é apresentada ao leitor a montagem e utilizacdo de um kit

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
Vol. 45, N° 1, p. 3-4, FEVEREIRO 2023



experimental sobre a temdtica em questdo, tendo em vista o
incremento do processo de ensino e aprendizagem.
Completam esta edig¢d@o os artigos “A histéria do promécio
e o conceito de descoberta cientifica” e “Andlise e caracteri-
zagdo das provas da Olimpiada de Quimica do Rio Grande do
Sul”. A descoberta do promécio, reconhecida apenas em 1947,
dd margem para discussdes envolvendo aspectos da histéria e

filosofia das ciéncias, enquanto reflexdes oriundas da pesquisa

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Futuro promissor

sobre as Olimpiada de Quimica do Rio Grande do Sul podem
contribuir com o aperfeicoamento de provas dessa natureza
Desejamos a todos uma 6tima leitura e fé no futuro, que

seja, de fato, promissor!
Paulo Alves Porto

Salete Linhares Queiroz
Editores de QNEsc
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Ewerton Nonnenmacher, Ana C. Lazaroto, Mayra Alonco, Claudia A. Fioresi e Letiére C. Soares

Neste artigo propomos o desenvolvimento de um jogo didético, do tipo trilha, sobre saneamento bdsico
e aproveitamento energético do biogds, dividido em quatro etapas: 1) Esgoto sanitdrio: abordando conte-
udos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitdrio; 2) Coleta e tratamento: perguntas
relacionadas a coleta, tratamento e impactos ambientais do esgoto sanitdrio; 3) Rota metabdlica: aborda
reagoes quimicas envolvidas no processo de digestdo anaerdbia; 4) Aproveitamento energético: composi¢ao
quimica do biogds e as possibilidades do seu aproveitamento como fonte de energia. Esta proposta aborda
questdes conceituais, sécio-ambientais e culturais e apresenta possibilidades para ser trabalhada em sala de

aula envolvendo contetidos de Quimica.

P> biogis, ensino de quimica, esgoto sanitirio «

/"‘\

Recebido em 13/06/2021, aceito em 08/01/2022

o ambiente escolar € fundamental a utilizacdo de

diferentes estratégias metodologicas que auxiliem

no processo de ensino e aprendizagem e que estejam
contextualizadas com o meio em que os estudantes estdo
inseridos. Dentre essas estratégias apresentamos 0 jogo
diddtico como um importante
recurso para ser utilizado em
sala de aula. No entanto, definir
0 que € um jogo didatico é uma
tarefa dificil, pois refere-se a
vérios significados atrelados ao
contexto. De modo geral, o jogo
pode ser definido pelas regras que
o caracterizam, objetivos utiliza-
dos e significados atribuidos de
acordo com a cultura em questao
(Soares, 2013).

Os jogos didaticos represen-
tam uma ferramenta importante no processo de ensino e
aprendizagem, pois estimulam a cooperacgio e o pensamento
critico sauddvel dos participantes (Pontes et al., 2020). Por
manter um equilibrio entre as fung¢des lidicas e educativas, o
jogo didético € considerado uma atividade diferenciada com
o intuito de aprender contetdos e conceitos (Cunha, 2012).

A funcdo lidica estd relacionada ao prazer e a diversdo,

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

Os jogos didaticos representam uma
ferramenta importante no processo de
ensino e aprendizagem, pois estimulam
a cooperacao e o pensamento critico

saudavel dos participantes (Pontes et al.,

2020). Por manter um equilibrio entre
as fungodes ludicas e educativas, o jogo
didético ¢ considerado uma atividade
diferenciada com o intuito de aprender
conteudos e conceitos (Cunha, 2012).

enquanto a fun¢fo educativa refere-se a qualquer elemento
que acrescente saberes e conhecimentos. Kishimoto (1996)
adverte: o equilibrio entre as duas funcdes € o que caracteriza
um jogo didético. Soares (2008) acrescenta que, se 0 jogo
ou a atividade lddica buscarem um local de descontragdo
e prazer sem se preocupar com
os resultados, o mesmo deve ser
considerado somente um jogo.
Para o caso contrario, se o foco
principal for o desenvolvimento de
habilidades conceituais, ele perde
o sentido e passa ser considerado
um material pedagdgico.

Quando aplicado de forma
adequada, o desafio colocado pelo
jogo didatico agucga a busca por
conceitos, termos e defini¢des,
familiarizando os estudantes com
os contedidos a serem estudados. Dessa forma, os jogos
didéticos se tornam motivadores na busca de solugdes e
estratégias (Borges et al., 2016).

Para este estudo, escolhemos o jogo de trilha por repre-
sentar um recurso complementar, facilitador e alternativo
para o ensino de quimica, proporcionando melhor compre-
ensdo dos contetidos e conceitos (Batista er al., 2010). O

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
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jogo de trilha vem sendo utilizado em algumas propostas de
ensino de quimica, por exemplo, para trabalhar os contetidos
de cinética quimica (Moura et al., 2012), estequiometria
(Tonetto et al., 2015), funcdes orgénicas (Borges et al.,
2016) e quimica inorgéanica (Da Silva et al., 2015). Além
disso, o jogo de trilha permite a inser¢do de situagdes-
-problemas locais, provocando reflexdes sobre o local em
que os participantes vivem, gerando criticidade em relagdo
aos problemas, consciéncia e sentimento de pertencimento
(Neves e Oliveira, 2019).

Nesse sentido, esta proposta de jogo didatico surge das
experiéncias adquiridas ao cursar a disciplina de Estdgio
Curricular Supervisionado no Ensino Médio. Naquela opor-
tunidade, o esgoto sanitdrio foi empregado como temética
para desenvolver os contetidos de cinética quimica e equi-
librio quimico. Em paralelo a abordagem dos contetdos,
realizamos a constru¢do de um modelo de biodigestor para
demonstrar o poder calorifico do biogis.

Assim, a partir dessa experiéncia, emergiu a necessi-
dade da construcio de um jogo didético com o objetivo de
contextualizar contetidos de quimica ambiental, quimica
orgénica, fisico-quimica, microbiologia e bioquimica. A
elaboracdo do jogo de trilha resultou em um trabalho de con-
clusdo de curso embasado em uma revisao bibliogréfica para
complementar os aspectos relacionados ao jogo. Julgamos
importante, coerente e relevante sua construcio para que
possa ser replicado, adaptado e desenvolvido por se tratar
de uma ferramenta facilitadora para a insercdo de temas nas
aulas de Quimica. Assim, o desenvolvimento desse jogo
didatico permite trabalhar os temas de saneamento bésico e
aproveitamento energético do biogds gerado no tratamento
do esgoto sanitdrio, relacionando-os ao ensino de Quimica
e as questdes socioambientais.

Elaboracao e desenvolvimento do jogo

A trilha do metano possibilita trabalhar diferentes ha-
bilidades que sdo essenciais para a formacdo dos alunos,
coloca o professor como mediador da aprendizagem e os
alunos tornam-se sujeitos ativos dos processos de pesquisa,
ensino e aprendizagem.

Esse jogo pode ser confec-
cionado da seguinte maneira:
1 - uma trilha composta por 16
casas numeradas, divididas em
4 cores; 2 - setenta e duas cartas
perguntas, divididas em 4 cores;
3- um dado para definir a equi-
pe que comega jogando; 4- as
letras C, H e O representando
os personagens de cada equipe;
5 - trés fichas “recuperagido” e
trés fichas “consulta”.

A proposta de um jogo coletivo € importante para a
formagdo dos alunos, pois possibilita o didlogo, reforga as
interacdes interpessoais, € melhora o convivio em sala de

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A elaboracao do jogo de trilha resultou em um
trabalho de conclusao de curso embasado em
uma revisao bibliogréfica para complementar
0s aspectos relacionados ao jogo. Julgamos
importante, coerente e relevante sua
construcao para que possa ser replicado,
adaptado e desenvolvido por se tratar de
uma ferramenta facilitadora para a insercao de
temas nas aulas de Quimica.

Trilha do Metano

aula e demais espagos escolares. Assim, para alcancar um
bom desenvolvimento do jogo em sala de aula, € importante
apresentar as regras do jogo de maneira simples e objetiva,
uma vez que, de acordo com Soares (2008), regras simples
contribuem para desenvolvimento do jogo e melhoram o
ensino e aprendizagem dos contetidos. Regras muito lon-
gas ndo sdo recomendadas por se tornarem cansativas. As
regras devem ser bem explicadas ou as duvidas geradas
pelos jogadores podem atrasar a realizacdo da atividade. E
importante também que, antes de comecar o jogo, as regras
sejam entregues por escrito.

Quadro 1: Regras de desenvolvimento do jogo Trilha do Metano

1- Os participantes podem formar duas ou trés equipes por
tabuleiro;

2- Cada equipe elege um lider. O lider participara da definicdo
dos personagens, ordem das jogadas, condugéo do persona-
gem na trilha, leitura das perguntas e repasse das respostas;

3- Cada jogo tera um érbitro que iré verificar as respostas e
repassar a acao das equipes;

4- Respostas corretas: 0 personagem avanga uma casa € a
pergunta é retirada do jogo.

5- Para respostas incorretas: 12 etapa - permanece onde esta;
28 etapa - volta uma casa; 32 etapa - volta duas casas; 42 etapa
- volta ao inicio da etapa.

6- Resposta incorreta: a pergunta ¢ retirada do jogo e pode
retornar caso acabem as fichas da respectiva etapa.

7- Ficha recuperacéo: cada equipe recebe uma ficha. Podera
ser utilizada 1 vez no jogo quando errar uma resposta ou
substituindo-a por outra ficha. No caso de errar a nova opor-
tunidade, a equipe ficara de fora da proxima rodada.

8- Ficha consulta: pode ser utilizada uma vez no jogo. Oportu-
niza a consulta em material de apoio (caderno e livro). No caso
de errar a resposta retorna ao inicio da etapa.

9- A equipe que atingir o objetivo sera a vencedora. As demais
continuarao jogando até definir a segunda e terceira colocadas.

O tabuleiro (Figura 1) € composto por ilustracdes que re-
presentam as etapas de geragio, coleta, tratamento do esgoto
sanitario e posterior liberagdo do
efluente tratado. De acordo com
Silva et al. (2017), a estética da
atividade lidica deve ser conside-
rada na elaboracdo da proposta.
Dessa forma, acreditamos que as
caracteristicas visuais do tabulei-
ro tenham um papel motivacional
para os alunos e sejam importan-
tes para uma melhor aceitacdo da
atividade.

As cartas elaboradas para
esse jogo sdo de carater multipla
escolha, contendo trés alternativas por questdo. No entanto,
o material pode ser adaptado de acordo com as estraté-
gias e objetivos elencados pelo professor. No Anexo 1,
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INICIO

Figura 1: Tabuleiro da Trilha do Metano (Adaptado de SABESP, 2021)

apresentamos algumas cartas que podem ajudar o professor
a nortear a confec¢@o de novas questdes. Acreditamos que,
para o bom desenvolvimento da trilha do metano, o jogo
deve ser composto por 72 cartas.

As cartas-perguntas da primeira e segunda parte do tabu-
leiro estao fundamentadas na coleta, tratamento e caracteris-
ticas fisico-quimicas do esgoto sanitario, e sdo consideradas
as questdes mais faceis do jogo. A seguir, em termos de
exemplificacdo, apresentamos algumas cartas-perguntas e
as discussdes dos conceitos apresentados.

O esgoto sanitério, classificado
como todo efluente gerado nas
diversas atividades domésticas,
possui 98-99,9% de dgua, 2-0,1%
de sdlidos, cor cinza e aspecto
turvo (SANEPAR, 2015). A pre-
senca de materiais que alteram
suas propriedades fisico-quimicas
e bioldgicas sdo indesejdveis, e
a concentracio desses constituintes perpassa por aspectos
sociais, culturais e econdmicos da populacdo (Van Haandel
e Lettinga, 1994). Vejamos a seguinte pergunta:
“Considere a situagdo em que a rede coletora de esgoto estd
enfrentando problemas com residuos sélidos que ocasionam
entupimento das tubulagdes. Em sua opinifo, de quem seria
a responsabilidade do esgoto que voce gera?

A- () As companhias de saneamento.
B- (X) Quem gera € responsavel.
C- () Os funciondrios das empresas de saneamento.”

A questdo permite ao aluno refletir sobre suas responsa-
bilidades durante o descarte dos diferentes tipos de residuos
domésticos, incluindo repensar seus hdbitos de consumo. A
responsabilidade das empresas de saneamento e seus funcio-
ndrios estd em garantir que o efluente tratado e langado nos
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As cartas-perguntas da primeira e segunda
parte do tabuleiro estdo fundamentadas
na coleta, tratamento e caracteristicas
fisico-quimicas do esgoto sanitério, e sdo
consideradas as questoes mais faceis do
jogo.

Trilha do Metano

CHEGADA

corpos receptores atenda as legislagdes ambientais vigentes
no Brasil.

Para evitar que materiais grosseiros, inertes ou pouco
degradaveis biologicamente danifiquem os equipamentos
das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), o efluente
passa por um tratamento preliminar, o gradeamento. Em
seguida, o efluente € conduzido para o tratamento primério,
mecanismo fisico para remog¢do de materiais flotaveis e
sedimentdveis. Ao chegar no tratamento secunddrio, a ma-
téria orgnica € removida por meio de processos bioldgicos
e/ou quimicos, gerando como
subprodutos o lodo, a escuma e
o biogds. Por fim, no tratamento
tercidrio, ocorre a remogdo de
solidos suspensos remanescentes
de poluentes especificos (Koga,
2016). A seguir apresentamos o
exemplo de outra questdo:

“O descarte do papel higiénico é
colocado em questdo quando refletimos acerca do destino
adequado para esses residuos. Sendo assim, posso descartar
papel higiénico no vaso sanitario?

A- () Sim, pois ndo pode ser reciclado.

B- () Sim, mas apenas papel higi€nico usado.

C- (X) Nio, no Brasil sdo tratados separadamente.”

A questdo permite analisar e trabalhar com os alunos os
problemas gerados a partir do descarte inadequado de mate-
riais sintéticos ou processados na rede de coleta de esgoto.
Embora alguns materiais, como papel higiénico e fraldas,
estejam contaminados com excretas humanas, esses residuos
podem causar o entupimento da rede coletora e abrasdo em
rotores e sistemas de bombeamento.

O reator anaerdbio, onde ocorre o tratamento secundario,
€ um sistema de baixo consumo de energia, baixa producio
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de lodo e geragdo de metano (SANEPAR, 2019). Cerca de
50-80% da matéria organica que entra no digestor anaerébio
€ convertida em biogds, o qual pode ser aproveitado como
fonte de energia (Lobato, 2011). Vejamos a seguinte questao:
“No Brasil, os reatores anaerébios ganharam destaque
em diversos setores, em especial no tratamento de esgoto,
tornando-se o sistema mais utilizado (Wippel, 2012). Por
que se utiliza o tratamento anaerébio no Brasil?

A- () Porque € o unico que existe.

B- (X) Condigdes climaticas, baixos custos de implantacio
€ operagao.

C- () Oferece o melhor tratamento.”

Ao responder a questio, os alunos devem considerar que
os reatores anaerdbios tém seu funcionamento afetado por
questdes ambientais, sendo a temperatura a principal delas
(Van Haandel e Lettinga, 1994). Para o tratamento do esgoto
interessa a digestdo mesofilica, que ocorre abaixo de 45°C,
sendo a faixa entre 30-35°C a ideal. Em temperaturas mais
baixas, a digestdo anaerdbia apresenta menores taxas de
decomposi¢do da matéria orgénica.

As questdes relacionadas a terceira parte do tabuleiro es-
tao fundamentadas na rota metabdlica da digestio anaerdbia
e na composicdo do biogds. Sdo consideradas as questdes
mais dificeis do jogo, necessitando de um embasamento
tedrico mais aprofundado para respondé-las.

A digestdo anaerdbia € considerada um ecossistema
balanceado, no qual diversos grupos de microrganismos
possuem fungdes especificas e
diferem pelo comportamento
fisiologico, operando em quatro
estdgios sequenciais: hidroéli-
se, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (Gueri et al.
2017). O principal produto de
interesse energético da digestao
anaerdbia € o biogds, composto
por metano (50-70%), diéxido
de carbono (30-45%), sulfeto de hidrogénio e oxigénio (0-
3%) (ABIOGAS, 2020). Vejamos a seguinte carta pergunta:
“Quando a matéria orgénica € depositada no reator anae-
rébio, uma série de microrganismos atuam na sua decom-
posicdo. Nesse processo, qual € a sequéncia das etapas da
digestdao anaerébia?

A- () Acidogénese, acetogénese, hidrélise e metanogénese.
B- (X) Hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
C- () Acetogénese, acidogénese, hidrélise e metanogénese.”

Ao responder essa questdo, o aluno deve considerar

As questoes relacionadas a terceira parte
do tabuleiro estao fundamentadas na rota
metabolica da digestdo anaerdbia e na
composicado do biogés. Sdo consideradas as
questdes mais dificeis do jogo, necessitando
de um embasamento tedrico mais
aprofundado para respondé-las.

que a rota metabdlica para degradagdo da matéria orgénica
consiste em uma sequéncia de reagdes para a fragmentacio
de macromoléculas em substratos adequados, os quais sdo
convertidos, na tltima etapa, em metano. Importante obser-
var que os gases que compdem o biogds sdo formados nas
diferentes etapas da digestdo anaerdbia.

Na etapa da hidrdlise, proteinas, carboidratos e lipideos
sdo degradados, respectivamente, em aminoacidos, agticares
e acidos graxos, que podem atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas (Arruda, 2020). Na acidogénese,
os dcidos graxos, agticares e aminoacidos sdo convertidos em
dcidos organicos (acético, butirico e propidnico) e alcodis
pela fermentagdo. A formacao de amonia, dcido sulfidrico e
dcidos graxos volateis ocorre nessa etapa, e € a principal cau-
sa de mau odor nas ETEs (Lobato, 2011; SANEPAR, 2015).

De acordo com Chernicharo (2007), algumas reacgdes
que ocorrem na acidogénese sdo apresentadas na Figura 2.

Vejamos a seguinte questio:

“Acidos organicos sdo moléculas que podem ser desprotona-
das com certa facilidade, formando bases estabilizadas pela
deslocalizacao de elétrons (carboxilatos). Qual € a estrutura
do propionato?

A- () CH,CH,OH

B- (X) CH,CH,COO

C-0) CoHqu i

Para as questdes elaboradas a partir das equagdes qui-
micas envolvidas nas quatro etapas da digestdo anaerdbia,
podemos explorar com os alunos
o reconhecimento de funcdes
organicas, férmulas moleculares
e relacdes de nomenclatura de
cadeias carbdnicas.

Na acetogénese, as bactérias
convertem 0s compostos orga-
nicos em substrato adequado
para as bactérias metanogéni-
cas. Por exemplo, a oxidacdo
de propionato e butirato gerando acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono (Lobato, 2011). As principais reagdes
de formagdo do acetato que ocorrem na acetogénese sao
demonstradas na Figura 3 (Chernicharo, 2007).

A metanogénese € caracterizada pela conversdo do
acetato e hidrogénio em metano e CO,. Os microrganismos
responsaveis por essa etapa sdo classificados como grupo
Archaea. As principais espécies presentes sao as metanogé-
nicas acetocldsticas, produzindo metano a partir do acetato, e
as metanogénicas hidrogenotréficas, que produzem metano

Glicose — Acetato

Glicose — Butirato

o ®
C¢Hq90¢ + 2H,0 — 2CH,COO0 +2C0O, + 2H + 4H,
O ®
Glicose — Propionato CgH4,04 + 2H,0 — 2CH3CH,COO0 + 2H,0 + 2H
®
CGH1206 —— 2CH3CH20HECO§+ 2002 + H + 2H2

Figura 2 - Reacbes da acidogénese
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Butirato —= Acetato

Etanol — Acetato

C] o E]
Propionato — Acetato CH3CH,COO + 3 H;O — CH3COO + HCO; + 3H,
Q @
CH3CH,CH,COO + 2H,O0 — 2CH,COO0 + H + 2H,
S
CH3CH,OH + H,O — CH;COO0 + H + 2H,

Figura 3: Reagbes da acetogénese

CO, — Metano

o @
Hidrogénio — Metano H; + 1/4 HCO5; + 1/4 H — 1/4 CH, + 3/4 H,0O
Ac. Acético — Metano CH,COOH — CH, + CO,
CO, + 4H, —= CH, + 2H,0 (Hidrogenotrofica)

(Acetotrofica)

Figura 4 - Reacgbes da metanogénese

a partir do hidrogénio e gis carbdnico (Lobato, 2011). As
reagdes da metanogénese sdo demonstradas na Figura 4
(Chernicharo, 2007).

Vejamos a seguinte pergunta:
“O conjunto de reagdes quimicas mediadas por micror-
ganismos especializados em degradar a matéria organica
€ denominado rota metabdlica. No tratamento do esgoto
sanitario, a que se refere a rota metabdlica?
A- () Tratamento aerébio de esgoto.
B- () Tratamento fisico-quimico de esgoto.
C- (X) Digestao anaerébia.”

O objetivo dessa questdo
€ que o aluno considere que a
digestio anaerdbia estd presente
no tratamento dos mais diversos
efluentes que apresentem eleva-
da concentracdo de matéria or-
ganica. Para além do tratamento
do esgoto sanitério, a digestdo
anaerdbia € utilizada para produ-
¢do de biogds a partir de dejetos
gerados em granjas de criacio de suinos, por exemplo.

As cartas-perguntas referentes a quarta fase do tabu-
leiro estdo fundamentadas na revisdo bibliografica sobre
o aproveitamento energético do biogés. O nivel de dificul-
dade dessas questdes € intermedidrio, considerando que o
aproveitamento energético do biogds tem se difundido nos
ultimos anos.

A utilizacdo do biogds para secagem térmica do lodo
de esgoto € proposta por Wippel (2012). De acordo com
o autor, € possivel reduzir o tempo de secagem, o volume
de lodo seco, custos com produtos quimicos, transporte e
disposicdo final. Barés (2010) afirma ainda que o tratamento
térmico do lodo de esgoto, realizado com o aproveitamento
do biogds, atende os requisitos legais para aplicacdo na
agricultura.

Na mesma linha, Shirado (2014) identificou que o bio-
gds € capaz de suprir 66% da demanda energética térmica
para secagem do lodo ou 88% do consumo anual de ener-
gia elétrica da ETE. Ainda segundo esse autor, se o lodo
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A revisao sobre as formas de aproveitamento
energético do biogas permite trabalhar com
alunos a utilizacao de outros coprodutos
como fonte de energia. Apenas o biogas
produzido nas ETEs ndo ¢ suficiente para
suprir todo gasto energético de uma estacao.
No entanto, ao utilizar a escuma e o lodo
seco como fonte energética as ETEs podem se
tornar autossuficientes.

Trilha do Metano

e a escuma forem direcionados para a geracdo de energia
elétrica, um excedente de 21% seria produzido. Vejamos a
seguinte questdo:

“Atualmente, o biogds gerado no tratamento de esgoto é
queimado para evitar a emissdo de gases toxicos. Baseado
no potencial calorifico do biogds, uma ETE tem condicdes
de se tornar autossuficiente na produgado de energia elétrica?
A- () Nao.

B- (X) Sim, se combinar o aproveitamento dos coprodutos.
C- () Sim, apenas com o biogés.”

A revisdo sobre as formas de
aproveitamento energético do
biogds permite trabalhar com
alunos a utilizacdo de outros
coprodutos como fonte de ener-
gia. Apenas o biogés produzido
nas ETEs ndo € suficiente para
suprir todo gasto energético de
uma estacdo. No entanto, ao
utilizar a escuma e o lodo seco
como fonte energética as ETEs
podem se tornar autossuficientes. Porém, devemos considerar
que esses sdo estudos tedricos: diversos fatores ambientais
podem afetar a producdo de biogds e, consequentemente, a
obtencdo dos coprodutos.

Michelon (2019) afirma ainda que o biogds pode ser
utilizado como combustivel para automdveis, inddstrias e
residéncias. Para além da questdo energética, o aprovei-
tamento do metano gerado nas ETEs estd relacionado as
questdes ambientais. O metano apresenta um potencial de
aquecimento global 23 vezes maior comparado ao di6éxido
de carbono. Vejamos a seguinte pergunta:

“A queima do metano, componente principal do biogés,
€ considerado um procedimento ambientalmente correto.
Por que o biogds ndo pode ser liberado livremente para a
natureza?

A- (X) Contribui muito para o aquecimento global.

B- () Para aproveitar a energia renovével.

C- () Porque os queimadores precisam funcionar continua-
mente.”
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A questdo permite ao aluno ampliar as discussdes sobre
a demanda de recursos energéticos. A destinagdo do biogds
impacta diretamente nas questdes ambientais, visto que o
aciimulo de metano na atmosfera contribui de forma sig-
nificativa para as alteracdes climéticas ao redor do mundo.
Mehler (2011) menciona outros problemas ambientais/
sociais gerados pela eliminagdo do biogéds gerado nas ETEs
ao avaliar a dispersdo atmosférica do sulfeto de hidrogénio.
Vejamos a seguinte pergunta:
“Alguns compostos gerados em meio anaerébio resultam em
odores desagradaveis, que sdo perceptiveis mesmo em baixas
concentragdes. O odor tipico nas estagdes de tratamento
deve-se a presenca de qual destas substancias?
A- (X) Sulfeto de hidrogénio (H,S).
B- () Metano (CH,).
C- () Dioxido de carbono (CO,).”

Ao considerar as proprieda-
des fisico-quimicas dos trés ga-
ses em questdo, apenas o sulfeto
de hidrogénio seria responsavel
pelo odor nas ETEs, tendo em
vista que o gds metano e o di-
6xido de carbono sdo inodoros.
O ponto interessante que pode
ser destacado aos alunos € que,
embora o H,S seja um com-
ponente téxico do biogds, ele
ndo inviabiliza a utilizagdo do
mesmo como fonte de energia.
No entanto, € necessario realizar
uma filtragdo do H.,S a fim de reduzir a emissdo de gases de
enxofre durante a queima do biogds e para evitar a corrosao
de tubulagdes e equipamentos.

Algumas possiveis implicacoes sobre a aplicacdao do jogo

A possibilidade de um jogo para a temdtica deste estudo
evidencia um caréter pertinente em relacdo as demandas
sociais e, também, em relacdo ao Ensino de Quimica. Além
disso, € possivel tornar as aulas mais atrativas e facilitar a
apropriagdo de contetidos escolares por parte dos alunos, de
modo que se sintam estimulados e motivados no processo de
ensino e aprendizagem, bem como auxiliar o professor com
atividades alternativas para a elaboracdo e planejamento da
pratica pedagdgica. Destacamos, assim, a importancia do
papel do professor na mediagdo do jogo em sala de aula para
seu bom aproveitamento.

Sobre esse aspecto, Cunha (2012) levanta alguns
tépicos relevantes que merecem atengdo: motivacdo e
incentivo para a a¢@o do estudante; atividades que podem
ser desenvolvidas antes e depois da aplicagdo do jogo;
clareza quanto as regras que compdem o jogo; estimulo a
cooperacgdo; correcdo dos erros de maneira adequada, por
meio de contextualiza¢des que levem o estudante a chegar
a resposta correta.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A possibilidade de um jogo para a temética
deste estudo evidencia um carater pertinente
em relacdo as demandas sociais e, também,
em relacao ao Ensino de Quimica. Além disso,
¢ possivel tornar as aulas mais atrativas e
facilitar a apropriacdo de contetidos escolares
por parte dos alunos, de modo que se sintam
estimulados e motivados no processo de
ensino e aprendizagem, bem como auxiliar
o professor com atividades alternativas para
a elaboracéao e planejamento da prética
pedagdsica.
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O professor pode mediar a constru¢do de esquemas,
tomada de decisdo e atividade mental sobre os conceitos,
e estabelecer com os estudantes a distribuicao de papéis a
serem desenvolvidos durante o jogo. Também nos dominios
que cabem ao professor, 0 jogo pode ser um instrumento que
favorece as relagdes de conceitos que podem ser explorados,
e assim, estabelecer o jogo como uma atividade complemen-
tar com alto potencial para aprendizagem e recurso para o
ensino (Cunha, 2012).

Além disso, o professor tem autonomia para selecionar/
elaborar as perguntas que achar pertinentes para cada etapa da
trilha e que contemplem seu planejamento. Recomendamos,
também, que as cartas que nao forem respondidas de forma
correta sejam trabalhadas ao final do jogo para sanar possi-
veis dividas da turma em relacdo a determinadas questdes.
Dessa forma, os alunos podem ser orientados a separarem
as cartas que nio conseguirem
responder e entrega-las ao final
do jogo para o professor.

E preciso ter um olhar atento
para a participag@o dos alunos no
jogo. Segundo Soares (2008),
esta deve ser de livre escolha,
do contrdrio serd uma atividade
forcada. Além disso, a atengéo
do professor no momento do
jogo é fundamental, observando
a participacgdo, a organizacio e
se os alunos “estdo interagindo
entre si para responderem as
perguntas, se estdo discutindo
sobre 0 jogo, se estdo interessados em vencer o desafio, se
estdo mantendo a ordem, etc.” (Oliveira et al., 2015).

Salientamos também que, por conta deste tema ser pouco
explorado, e muitas vezes desconhecido por grande parte dos
alunos, € importante que os conceitos relacionados ao tema
aqui proposto sejam trabalhados antes do desenvolvimento
do jogo.

Dessa forma, acreditamos que a utilizacdo deste jogo
didatico em sala de aula possa instrumentalizar os estudantes
em suas prdticas didrias, desenvolvendo seu senso critico em
relacdo ao tema na sociedade, além de estabelecer relacdes
com a quimica envolvida nesses processos.

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma
proposta de um jogo didatico relacionando os temas de sane-
amento bdsico e aproveitamento energético do biogés gerado
no tratamento do esgoto sanitdrio com o ensino de quimica.
As perguntas elaboradas para o jogo baseiam-se em uma
revisdo bibliografica realizada sobre as caracteristicas fisico-
-quimicas do esgoto doméstico, coleta, etapas do tratamento
do esgoto, rota metabdlica da digestdo anaerdbia, reacdes
quimicas e as diversas formas de aproveitar o poder calorifico
do biogés. A proposta de jogo didatico desenvolvido pode
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ser elaborada pelo professor utilizando materiais simples, e
apresenta-se como uma atividade contextualizada que per-
mite trabalhar os contetidos de quimica ambiental, quimica
orgénica, cinética quimica, fisico-quimica e bioquimica.

O jogo didatico apresentado tem grande importancia
para aspectos cognitivos, para apropriacdo do conhecimen-
to, reforcando o que os alunos sabem a respeito do tema,
permite desenvolver competéncias relacionadas ao trabalho
em equipe, além de estimular a capacidade de comunica-
¢do, coletividade e as relagdes interpessoais. A proposta do
jogo se diferencia a medida que o estudante se apropria do
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Abstract: Methane’s Trail: a didactic game proposal about basic sanitation and energetic use of sanitary sewage for Chemistry teaching. In this article we
propose the development of a trail-type educational game on basic sanitation and biogas energy use, divided into four steps: 1) Sewage: covers contents related
to the sanitary sewage physical-chemical characteristics; 2) Collection and treatment: environmental impacts caused by sewage treatment; 3) Metabolic route:
chemical reaction involved in the anaerobic digestion process; 4) Energy use: biogas chemical composition and the possibilities of its use as an energy source. The
proposal addresses conceptual, socio-environmental and cultural issues and presents possibilities to be worked on in the classroom involving chemistry contents.
Keywords: biogas, chemistry teaching, sanitary sewage.

Anexo 1: Questdes elaboradas para o jogo Trilha do metano no formato de cartas.

Considerando a situagcédo em que arede de
esgoto esta enfrentando problemas com
residuos solidos que ocasionam entupi-
mento das tubulagbes. Em sua opiniao,
de quem é o responsavel pelo esgoto que
vocé gera?

A-( ) As companhias de saneamento.
B-(X) Quem gera é responsavel.

C-( ) Os funcionéarios das empresas de
saneamento.

O esgoto sanitario é constituido por 98-
99% de agua (SANEPAR, 2015). Com
base nesta afirmacao, é possivel ligar as
calhas de chuva da minha residéncia na
rede coletora de esgoto?

A-( ) Sim, é apenas agua.

B-(X) Nao, no Brasil os sistemas sao pro-
jetados separadamente.

C-( ) Sim, Reduz custos.

O descarte do papel higiénico é colocado
em questao quando refletimos acerca do
destino adequado para estes residuos.
Sendo assim, posso descartar papel higi-
énico no vaso sanitario?

A-( ) Sim, pois ndo pode ser reciclado.
B-( ) Sim, mas apenas papel higiénico
usado.

C-(X) Nao, no Brasil sao tratados sepa-
radamente

As caracteristicas fisico-quimicas do es-
goto sanitario indicam que o0 mesmo apre-
senta uma faixa de 2 -0,1% de materiais
solidos. Nesse contexto, posso descartar
polimero sintético junto ao esgoto uma vez
que este apresenta uma carga de material
solidos?

A-( ) Apenas fraldas usadas.

B-( ) Sim, se estiver sujo.

C-(X) Nao, necessita de um descarte
adequado.

O inicio da degradacdo da matéria or-
ganica se da por sequéncias reacionais,
nas quais ocorrem as fragmentagoes de
diversas macromoléculas. Quais com-
postos organicos presentes no esgoto
serdo degradados respectivamente em
aminoacidos, aglcares e acidos graxos?
A-( ) Material particulado, coloidal e dis-
solvidos.

B-( ) Papel, polimero sintético e tecidos;
C-(X) Proteinas, carboidratos e lipideos.

A geragéo do esgoto sanitario é respon-
sabilidade de cada individuo. No entanto,
o tratamento do esgoto e a liberagao do
efluente é responsabilidade de quem?
A-(X) Companhias, prefeituras e estados.
B-( ) Onde eu moro néo tem tratamento;
portanto, ninguém.

C-( ) Empresas que trabalham com re-
ciclagem.

O tratamento de esgoto é um procedimen-
to de saneamento basico que visa reduzir a
carga orgéanica do efluente. De que forma
esse processo pode ser feito?

A-(X) Pela decomposicao da matéria orga-
nica por bactérias anaerdbias.

B-( ) Pela decomposi¢éo da matéria orga-
nica por bactérias aerébias.

C-( ) Pela decomposicao da matéria or-
ganica na presenga de oxigénio.

A auséncia do tratamento de esgoto pode
acarretar diversos problemas sociais, bem
como elevar os gastos do sistema de
saude publica. Quais problemas a falta
de tratamento do esgoto pode resultar?
A-( ) Falta de energia elétrica e biogas.
B-(X) Contaminacéo do solo e da agua.
C-( ) Nenhum, pois pode ser substituido
pela fossa séptica que elimina qualquer
problema.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Uma das formas de acelerar a decompo-
sicdo da matéria organica & por meio da
digestéao do efluente em reatores anaero-
bios. O que é reator anaerdbio?

A-(X) Estrutura onde ocorre a digestao da
matéria organica na auséncia de oxigénio.
B-( ) Estrutura onde ocorre a digestao da
matéria organica na presenga de oxigénio.
C-( ) Estrutura onde ocorre digestao da
matéria organica pela adigao de produtos
quimicos.

No Brasil, os reatores anaerdbios ga-
nharam destaque em diversos setores,
em especial no tratamento de esgoto,
tornando-se o sistema mais utilizado (Wi-
ppel, 2012). Por que utiliza-se o tratamento
anaerdbio no Brasil?

A-( ) Porque é o Unico que existe.

B-(X) Condigdes climaticas, baixos custos
de implantacéo e operacgao.

C-( ) Oferece o melhor tratamento possivel

Trilha do Metano

A fim de garantir que 0s equipamentos
das estacdes de tratamento de esgoto
nao sejam danificados, o efluente passa
por um processo preliminar. O que € esse
processo preliminar?

A-( ) Eadigestao na auséncia de oxigénio.
B-(X) E um gradeamento fisico para reter
materiais grosseiros.

C-( ) E a produgao de biogas.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994)
os reatores anaerobios tém seu funciona-
mento afetado por questdes ambientais,
sendo a temperatura a principal delas.
Sendo assim, qual a temperatura ideal de
operagao de reatores anaerobios ?

A-( ) Acima de 40°C.

B-( ) Abaixo de 20°C.

C-(X) Entre 20 e 40°C.
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Atualmente, o biogas gerado nas ETEs é
queimado para evitar a elevada emissao
de metano. De quais formas a literatura
sugere o aproveitamento energético do
biogas?

A-( ) Injetando em reatores para aeragao.
B-( ) Utilizar em queimadores livres para
diminuir o mau cheiro.

C-(X) Utilizado para gerar energia elétrica
ou térmica para secagem de lodo.

Atualmente, o biogas gerado no trata-
mento de esgoto é queimado para evitar
a emisséo de gases toxicos. Baseado no
potencial calorifico do biogas, uma ETE
tem condicoes de se tornar autossuficiente
na produgao de energia elétrica?

A-( ) Nao.

B-(X) Sim, se combinar o aproveitamento
dos coprodutos.

C-( ) Sim, apenas com o biogas.

Alguns compostos gerados em meio ana-
erébio resultam em odores desagradaveis,
que séo perceptiveis mesmo em baixas
concentragdes. Esse odor tipico nas es-
tacoes de tratamento de esgoto deve-se
a presenga de qual destas substancias?
A-(X) Sulfeto de hidrogénio (H,S).

B-( ) Metano (CH,).

C-( ) Diéxido de carbono (CO,).

O metano é um dos gases que mais
contribui para o efeito estufa, e € um dos
constituintes mais abundantes no biogas.
Qual a porcentagem média de metano
no biogas?

A-( ) 10 a 30 %.

B-(X) 50 a 70%.

C-( ) 70 a 100%.

A queima do metano, componente princi-
pal do biogés, é considerada um proce-
dimento ambientalmente correto. Por que
o biogéas nao pode ser liberado livremente
para a natureza?

A-(X) Contribui para o0 aquecimento global.
B-( ) Para aproveitar a energia renovavel.
C-( ) Porque os queimadores precisam
funcionar continuamente.

Alguns estudos sugerem que 0 apro-
veitamento combinado do biogas com
coprodutos pode tornar as ETEs autos-
suficientes na questéo energética. Quais
coprodutos gerados no tratamento do
esgoto podem ser usados como fonte de
energia?

A-( ) Biogaés, efluente e lixo.

B-( ) Metano, sulfeto de hidrogénio e
efluente.

C-(X) Lodo e escuma.
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Lucas dos $. Fernandes

Este estudo busca discutir a histéria do elemento quimico Promécio (Z = 61) a partir do conceito de
descoberta cientifica. O Promécio € utilizado na fabricagio de baterias atdmicas, lasers, aparelhos de raios X
portateis e equipamentos de iluminagéo. Antes do reconhecimento oficial, a descoberta do elemento quimico
de niimero atomico 61 foi anunciada algumas vezes, inclusive, ele chegou a ser nomeado de Illinio, Florén-
cio e Ciclonio. Contudo, sua descoberta foi reconhecida apenas em 1947. Considerando a complexidade da
historia do Promécio, espera-se produzir reflexdes sobre a descoberta de elementos sintéticos e fomentar
discussoes em sala de aula envolvendo aspectos da Histdria e da Filosofia das Ciéncias.
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egundo a Mitologia Grega, Prometeu pertencia a raca

dos Titas, espécie de gigantes que habitava a Terra an-

tes dos seres humanos. Prometeu criou os humanos e
afeicoou-se a eles ao ponto de roubar uma tocha de fogo do
céu para entregar-lhes. De posse do fogo, a espécie humana
foi capaz de construir armas e ferramentas que permitiram
subjugar animais, cultivar a terra,
cozinhar e se proteger do frio.
Posteriormente, quando Zeus,
rei dos deuses e dos homens, se
aborreceu com a humanidade,
Prometeu foi castigado. Sua
sentenga consistiu em ser amar-
rado a um rochedo no Monte Caucaso, onde um abutre iria
indefinidamente devorar seu figado que, para seu suplicio,
sempre se regenerava (Bulfinch, 2006).

Desse mito grego deriva o nome do elemento quimico de
numero atdbmico 61, o Promécio (Pm). Esse nome deve-se
ao esfor¢o que envolveu sua descoberta, comparado ao de
Prometeu ao roubar uma tocha de fogo do céu. A histéria
da descoberta do Promécio € considerada a mais complexa
e confusa dentre todos os elementos quimicos (Murphy,
2006). Considerando a complexidade desse episddio, este
estudo tem como objetivo analisar a histéria do Promécio a
luz do conceito de descoberta cientifica.

O Promécio pertence ao grupo das Terras Raras (grupo de
17 elementos quimicos: Sc, Y e todos os Lantanideos). Além

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

termos da Licenca de Atribuigéo Creative Commons

A histéria da descoberta do Promécio é
considerada a mais complexa e confusa
dentre todos os elementos quimicos
(Murphy, 2006).

de ocorrerem em quantidade diminuta, as Terras Raras sdo
encontradas de forma combinada na natureza. A raridade e
a semelhanca, em termos de propriedades fisicas e quimicas,
dificultaram, por muito tempo, o isolamento e a descoberta
desse grupo de elementos quimicos (Sousa Filho et al.,
2019). De todas as Terras Raras, o Promécio € o dnico que
ndo apresenta isdtopos estaveis,
todos sdo radioativos. Atualmente
sdo conhecidos 38 isétopos de
Promécio, sendo o “Pm, cuja
meia-vida € de aproximadamente
2,6 anos, o mais utilizado na fabri-
cacdo de baterias atbmicas, lasers,
aparelhos de raios X portateis e equipamentos de iluminacio
(Elkina e Kurushkin, 2020).

Contexto cientifico pré-descoberta

No inicio do século XX, a Quimica era fortemente
influenciada pelo sistema periédico de Mendeleev (1834-
1907), que ordenava os elementos quimicos em ordem
crescente de peso atdmico (Scerri, 2021). Influenciado por
Mendeleev, o quimico Tcheco Bohuslav Brauner (1855-
1935), previu a existéncia de um novo elemento quimico
cujo peso atdmico (145) situava-se entre o Neodimio (144)
e 0 Samario (148) (Brauner, 1902).

Em 1913, o fisico britanico Henry Moseley (1887-1915)
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bombardeou nicleos de aproximadamente 40 elementos
quimicos com feixes de elétrons. Ele observou que cada
elemento emitia raios X com comprimentos de onda di-
ferentes (Moseley, 1913). Essa técnica, conhecida como
espectroscopia de raios X, posteriormente, consolidou-se
como a principal evidéncia para reivindicar a descoberta de
novos elementos quimicos (Kragh, 2020).

Moseley estabeleceu uma relacao entre as raizes quadra-
das das frequéncias das radiacdes emitidas por cada elemento
quimico com um nimero ordinal, mais tarde, chamado de
nimero atdmico pelo fisico neozelandés Ernest Rutherford
(1871-1937). No entanto, antes de Moseley, o fisico amador
holandés Anton van den Broek (1870-1926) havia sugerido
que os elementos quimicos fossem ordenados na Tabela
Periddica segundo sua carga nuclear, o que foi aceito por
alguns fisicos na época (Scerri, 2020).

Apds o reconhecimento da espectroscopia de raios X
pela comunidade cientifica, o nimero atémico (Z) passou
a ser considerado a principal caracteristica de um elemento
quimico. Nessa época, foi cunhado o termo ‘is6baro’ para
designar elementos quimicos que apresentam o mesmo
nimero de massa. Posteriormente, os elementos passaram
a ser dispostos na Tabela Periddica em ordem crescente de
nimero atdmico (Scerri, 2021). A partir de dados obtidos
por meio da espectroscopia de raios X, Moseley previu a
existéncia dos elementos de nimero atdbmico 43 (Tecnécio),
61 (Promécio), 72 (Hafnio) e 75 (Rénio).

Dos elementos quimicos previstos por Moseley, o de
numero atdmico 61 foi o dltimo a ser descoberto. Em 1926,
duas equipes de cientistas reivindicaram a sua descoberta.
A equipe americana 0 nomeou
Mlinio (I1), enquanto que o grupo
italiano o chamou de Floréncio
(Fr). Em 1938, outra equipe
americana afirmou ter sintetizado
o elemento quimico 61 e o deno-
minou Cicldénio (Cy). No entan-
to, a descoberta desse elemento
s6 foi reconhecida em 1947 e
Promécio (Pm) foi o nome esco-
lhido. Seguindo a ordem cronol6-
gica, os anuincios de descoberta do
elemento quimico de nimero ato-
mico 61 serdo discutidos a seguir.

linio (1)

O quimico americano Charles James (1880-1928), da
Universidade de New Hampshire, iniciou sua pesquisa sobre
o elemento quimico 61, em 1923, analisando amostras de
monazita [(Ce,La,Y,Th)PO,], gadolinita [(YFeBe,(SiO,),0,]
e xendtimo (YPO,). Esses minerais contém Terras Raras e
poderiam apresentar tragos do elemento 61. Apds ndo en-
contrar evidéncias do novo elemento quimico nas amostras
dos outros minerais, James concentrou-se na analise da
monazita (Scerri, 2013).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Em 1949, uma equipe do Laboratdrio
Nacional de Oak Ridge, Tennessee,
comparou o espectro de raios X do
Promécio, descoberto oficialmente em
1947, com os obtidos pelas equipes de
James e Hopkins. A comparacgao revelou
gue o espectro de James apresenta
seis linhas espectrais que poderiam ser
atribuidas ao Promécio, ao passo que
o de Hopkins, apenas duas (Peed et al.,
1949). Apesar dessa evidéncia, os autores
do estudo nao reivindicam para James a
descoberta do Promécio.

A Histéria do Promécio

James e sua equipe utilizavam a técnica de cristalizago
fracionada para remover os elementos quimicos indesejados
e obter uma amostra cada vez mais pura do suposto novo
elemento para ser analisada. Contaminagdes na amostra
poderiam gerar resultados errados, portanto era essencial
chegar a uma fraco final razoavelmente pura. Apds repetidas
cristalizagdes fracionadas da amostra de monazita, ele enviou
afracdo final para ser analisada na Universidade de Michigan
por James Cork, especialista em espectroscopia de raios X.

A andlise espectroscépica atrasou alguns meses, en-
quanto isso, James recebeu dois manuscritos para avaliagdo
descrevendo a descoberta do mesmo elemento quimico por
cientistas da Universidade de Illinois. James recomendou
a publicagdo dos manuscritos no tradicional Jornal da
Sociedade Americana de Quimica (Harris e Hopkins, 1926;
Harris et al., 1926). Quando os resultados da espectroscopia
de raios X chegaram de Michigan, James os publicou em
uma revista menos conhecida. Nesse artigo, ele e sua equipe
ndo reivindicaram a descoberta do novo elemento quimico,
apenas descreveram os processos de obtencdo e identificacio
(Cork et al., 1926).

Charles James e B. Smith Hopkins, lider da equipe que
havia anunciado a descoberta do elemento quimico 61, eram
velhos conhecidos por causa da pesquisa com as Terras
Raras. Sem saber da pesquisa um do outro, ambos buscavam
descobrir o mesmo elemento. James faleceu inesperadamente
vitima de cancer em 1928. Por outro lado, Hopkins sobre-
viveu tempo suficiente para ver o Illinio ser desacreditado e
assistir a descoberta do Promécio.

Em 1949, uma equipe do Laboratério Nacional de Oak
Ridge, Tennessee, comparou o
espectro de raios X do Promécio,
descoberto oficialmente em 1947,
com 0s obtidos pelas equipes de
James e Hopkins. A comparagéo
revelou que o espectro de James
apresenta seis linhas espectrais
que poderiam ser atribuidas ao
Promécio, ao passo que o de
Hopkins, apenas duas (Peed et al.,
1949). Apesar dessa evidéncia,
os autores do estudo ndo reivin-
dicam para James a descoberta
do Promécio. Levando em con-
sideracdo a ocorréncia diminuta
de Promécio na natureza, parece
pouco provével que James o tenha descoberto (Scerri, 2013).

B. Smith Hopkins (1873-1952), J. Allen Harris (1900-
1972) e Leonard F. Yntema (1892-1976), seguindo um
método semelhante ao de James, partindo da monazita e
realizando intimeras cristalizagdes fracionadas, obtiveram
um produto razoavelmente puro que supostamente continha
o elemento quimico de nimero atdmico 61. A fragdo final
da amostra mineral foi submetida a espectroscopia de raios
X que, por sua vez, revelou linhas espectrais que, segundo
eles, ndo poderiam ser atribuidas a elementos quimicos
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conhecidos. O suposto novo elemento quimico recebeu o
nome de Illinio (I) em homenagem ao estado dos cientistas,
linois (Harris e Hopkins, 1926; Harris et al., 1926).

A equipe americana ndo foi capaz de produzir uma
amostra de Illinio para medir suas propriedades quimicas e
fisicas. Nessa €poca, o espectro de raios X ndo era suficiente
para evidenciar a descoberta de um novo elemento quimico.
Além disso, segundo outros cientistas, as linhas espectrais
atribuidas ao Illinio, principal evidéncia da equipe americana,
poderiam ser atribuidas a outras Terras Raras ou impurezas
(Scerri, 2013).

Além das dificuldades de ordem experimental, a desco-
berta do Illinio foi questionada também do ponto de vista
tedrico. Segundo a Regra dos Isébaros, estabelecida pelo
fisico austriaco Josef Mattauch (1895-1976), se dois is6ba-
ros diferem por uma unidade de nlimero atémico, um serd
estavel, enquanto o outro serd instdvel (Mattauch, 1934).
Nesse sentido, o isdbaro estdvel poderd ocorrer naturalmente.
Por outro lado, o isébaro instavel ndo sera encontrado na
natureza, pois terd se transformado em outros elementos
quimicos por meio de decaimento radioativo. No caso do
elemento quimico 61, cujo niimero de massa previsto seria
143, 145, 147 ou 149, ja haviam sido identificados isdbaros
estaveis dos elementos quimicos
que o precedem e o sucedem na
tabela periddica com os mesmos
numeros de massa ('Nd, '“Nd,
47Sm e 'Sm) (Mattauch, 1934).
Portanto, considerando a Regra
dos Isébaros, o Illinio seria insta-
vel, o que em teoria, impediria a
sua ocorréncia na natureza.

Ap6s o antincio da descoberta
do Illinio pela equipe americana,
um grupo de cientistas italianos
reivindicou a prioridade da des-
coberta sob a alegacdo de que
haviam isolado e identificado o elemento quimico de nimero
atdmico 61 dois anos antes (Rolla e Fernandes, 1927). A par-
tir de entdo, seguiu-se um periodo de aproximadamente dois
anos de disputa cientifica entre americanos e italianos com o
objetivo de avaliar quem havia realmente descoberto o novo
elemento quimico (Fontani et al., 2020). Ao final, americanos
e italianos estavam equivocados, nenhuma das equipes havia,
de fato, descoberto um novo elemento quimico.

Floréncio (Fr)

Em 1924, cientistas italianos supostamente isolaram o
elemento quimico de nimero atdmico 61 a partir de uma
amostra de monazita oriunda do Brasil. Luigi Rolla (1882-
1960) e Lorenzo Fernandes (1902-1977), apds realizarem
indmeras cristalizacdes fracionadas, obtiveram uma pequena
amostra que, segundo eles, continha um novo elemento
quimico. Para confirmar essa descoberta, eles enviaram a
sua amostra para ser analisada no laboratério dirigido pela
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A experiéncia adquirida com esses
anuncios espurios de descoberta levou
a comunidade cientifica a adotar uma
postura mais cautelosa em relacao
ao anuncio da descoberta de novos
elementos quimicos. O fracasso das
equipes americanas e da equipe italiana
deixou claro que era necessaria uma nova
abordagem experimental para realizar
a descoberta do elemento quimico de
numero atémico 61.
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professora Rita Brunetti (1890-1942), especialista em espec-
troscopia de raios X (Fontani et al., 2020). Como resultado,
eles obtiveram um espectro de raios X no qual algumas
linhas espectrais, segundo eles, ndo poderiam ser atribuidas
a nenhum elemento quimico conhecido (Scerri, 2013).

Apesar desse resultado positivo, a equipe italiana ainda
duvidava da descoberta e decidiu ndo publicid-la. Em vez
disso, eles enviaram um envelope selado para a Academia
Nacional dos Linces, em Roma, contendo uma amostra do
suposto novo elemento quimico e uma cdpia do espectro
de raios X (Fontani et al., 2020). Ao realizar tal procedi-
mento, eles pretendiam ganhar tempo para avaliar melhor
seus resultados e, ao mesmo tempo, garantir a prioridade
da descoberta.

Os quimicos italianos s6 publicaram seus resultados em
1926, apds tomarem conhecimento da publicagao dos cientis-
tas americanos (Harris e Hopkins, 1926; Harris et al., 1926).
Para demonstrar a prioridade de sua descoberta, os italianos
ainda nomearam o novo elemento quimico de Floréncio
(Fr), em homenagem a cidade de Florenca, onde o trio de
cientistas realizou as pesquisas (Rolla e Fernandes, 1927).

Em 1927, a amostra italiana do suposto novo elemen-
to quimico foi analisada no Instituto de Fisica dirigido
por Niels Bohr (1885-1962) em
Copenhague. Para desapontamen-
to dos florentinos, o espectro de
raios X ndo revelou a existéncia do
novo elemento quimico (Fontani
et al., 2020). Posteriormente, oS
cientistas repetiram, desta vez na
Italia, a andlise espectroscépica e
ndo identificaram o elemento qui-
mico 61. Por fim, eles desistiram
e creditaram a equipe americana
a gloria ou o fracasso pela desco-
berta do Illinio.

A experiéncia adquirida com
esses andncios espurios de descoberta levou a comunidade
cientifica a adotar uma postura mais cautelosa em relagdo
ao anuncio da descoberta de novos elementos quimicos. O
fracasso das equipes americanas e da equipe italiana deixou
claro que era necessdria uma nova abordagem experimental
para realizar a descoberta do elemento quimico de niimero
atomico 61. Nesse momento, 0s cientistas comegaram a
conjecturar outras abordagens experimentais. Uma delas, o
bombardeamento de nicleos atdbmicos, pareceu ser adequada
para esse fim.

Ciclénio (Cy)

Em 1938, uma equipe de cientistas da Universidade
Ohio liderada por Laurence Larkin Quill (1901-1989),
um ex-orientando de Hopkins, conduziu um estudo com o
objetivo de sintetizar um isétopo do elemento quimico 61
por meio do bombardeamento de nicleos atdmicos (Pool e
Quill, 1938). Ao bombardearem niicleos de Neodimio com
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feixes de deutério eles acreditavam ter sintetizado o elemento
quimico 61, conforme a equagio nuclear:

19Nd, + 2H, - i, + n

Por meio dessa reacdo nuclear, os cientistas obtiveram um
nuclideo com ndmero de massa 144 e meia-vida de 12,5h.
O espectro de raios X mostrou as mesmas linhas que apare-
ceram nos estudos de Hopkins, Harris e Yntema, publicados
em 1926 (Fontani et al, 2020). Apesar desses resultados
inconclusivos, os cientistas divulgaram a suposta descoberta.

Em 1941, a equipe de cientistas de Ohio realizou novos
experimentos, dessa vez, bombardearam dtomos de Samdrio
com prétons e deutério (Fontani et al., 2015). Os resultados
apontavam para a sintese de dois isétopos do elemento 61.
Confiando em seus resultados, eles nomearam o novo ele-
mento quimico de Ciclonio (Cy), em tributo ao Ciclotron,
equipamento onde o is6topo do elemento supostamente
descoberto foi sintetizado.

A descoberta do Ciclonio ndo foi bem recebida pela
comunidade cientifica devido a falta de mais evidéncias
experimentais, como o espectro de raios X e uma amos-
tra suficiente para investigar as
propriedades quimicas e fisicas
(Fontani et al., 2015). Dessa for-
ma, o Ciclonio foi desacreditado,
assim como o Illinio e o Floréncio.
No entanto, a abordagem nuclear
mostrou que os cientistas estavam
préximos da descoberta do ele-
mento quimico 61.

Enfim, Promécio

A descoberta do Promécio
teve inicio quando o grupo de quimicos formado por J. A.
Marinsky (1918-2005) e L. E. Glendenin (1918-2008), sob
supervisdo de C. D. Coryell (1912-1971), comecaram a estu-
dar uma amostra de Terras Raras produzida a partir da fissdo
nuclear do Uranio (Marinsky et al., 1947). Essa pesquisa era
um dos desdobramentos do Projeto Manhattan (Programa de
Pesquisa dos Estados Unidos para a fabricagdo de bombas
atdbmicas durante a IT Guerra Mundial) (Scerri, 2013).

Inicialmente os cientistas bombardearam dtomos de
Neodimio com néutrons desacelerados, produzindo diversos
isétopos radioativos de Neodimio e, supostamente do ele-
mento 61. Para separé-los, a equipe utilizou a recém criada
técnica de cromatografia de troca i6nica. Como resultados,
foram obtidos dois is6topos do elemento 61, com nimero
de massa 147 e 149 e periodo de meia-vida de 3,7 anos e 47
horas, respectivamente (Marinsky et al., 1947). As equagdes
nucleares que representam esses processos encontram-se a
seguir:

14760Nd - 14761Pm + O_1B
149 149 0
WNd > 19 Pm + 0 8
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A sintese do elemento 61 foi concluida
em 1945, mas, a descoberta soé foi
divulgada, apds a Segunda Guerra

Mundial, em 1947. Antes da decisao final,
a equipe de descobridores cogitou os
nomes Phoenicium (porque ressurgiu das
cinzas como produto da fissdo nuclear) e
Clintonium (uma homenagem ao laboratério
Clinton onde foi sintetizado) (Marinsky,
1996).

A Histéria do Promécio

Os produtos dessas rea¢des foram caracterizados a partir
do decaimento radioativo e do periodo de meia-vida. Nos
anos seguintes, outra equipe conseguiu sintetizar alguns
miligramas do elemento quimico 61 e produzir o espectro
de raios X (Parker e Lantz, 1950).

A sintese do elemento 61 foi concluida em 1945, mas, a
descoberta s6 foi divulgada, apds a Segunda Guerra Mundial,
em 1947. Antes da decisdo final, a equipe de descobrido-
res cogitou os nomes Phoenicium (porque ressurgiu das
cinzas como produto da fissdo nuclear) e Clintonium (uma
homenagem ao laboratério Clinton onde foi sintetizado)
(Marinsky, 1996).

O nome definitivo do elemento 61 partiu de uma sugestao
da esposa de Coryell, Grace Mary. Ela comparou os esforcos
dos cientistas para descobrir o novo elemento, com a em-
preitada de Prometeu. Originalmente o nome sugerido, foi
Prometheum, contudo, para manter o padrdo em relacdo aos
nomes de outros elementos (Osmium, Iridium, Technetium,
etc.), a grafia foi mudada para Promethium (Fontani et al.,
2020). Segundo um dos descobridores, esse nome: “ndo
apenas simboliza a maneira dramética como o elemento foi
produzido como resultado do aproveitamento da energia da
fissdo nuclear, mas também alerta
para o perigo de punicio pelo abu-
tre da guerra” (Marinsky, 1996, p.
103, tradugdo nossa).

Em meados da década de 1960,
o Promécio foi encontrado em
quantidades infimas em amostras
de apatita [(Ca,(PO,),(F,Cl,OH)]
e pechblenda (U,0O,). A fissdo
nuclear espontinea de Uranio-238
produz isétopos com ndmero de
massa igual a 147 cujo decai-
mento radioativo gera o is6topo
47 Pm, conforme as equacdes nucleares a seguir:

238 147 147 147
147 147 92U - 14756Ba + 14757La " 14758(3e 147
wBa— " ola— " Ce— " Pr— " Nd— " Pm

A historia do Promécio e o conceito de descoberta cientifica

Uma descoberta cientifica é mais do que a primeira obser-
vagdo de um fendmeno ou objeto. “E geralmente assumido
que um cientista (ou um grupo de cientistas) descobriu X
se ele ou ela estabeleceu de forma convincente que X existe
[...]” (Kragh, 2019, p. 80, tradug@o nossa). Um elemento
quimico sintético, passa a existir a partir do momento em
que foi produzido pela primeira vez, portanto trata-se de
uma descoberta cientifica (Kragh, 2019).

As descobertas cientificas podem ser classificadas se-
gundo o tipo de objeto ou fendmeno em: a descoberta de
X (nova classe de objetos: Elementos quimicos); a desco-
berta de um X (inclusdo de um novo objeto em uma classe:
Promécio na classe dos elementos quimicos); a descoberta
de que X (uma propriedade do objeto: isétopos de Promécio
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s@o radioativos); e a descoberta de X como Y (um objeto
ou fendmeno que mostrou-se diferente do que foi pensado
inicialmente: cientistas pensaram ter sintetizado is6topos de
Promécio, quando na realidade, produziram novos isétopos
de Neodimio e Samario) (Hanson, 1967).

Nessa classificacdo, a descoberta do Promécio pode ser
considerada como a descoberta de um X, objeto que per-
tence a uma classe estabelecida. Segundo essa taxonomia, a
descoberta do Promécio significa
a classificacdo de mais um objeto
na classe dos elementos quimi-
cos. A Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC)
define elemento quimico como:
“Uma espécie de dtomos; todos os
atomos [ndo ligados] com o mes-
mo ndmero de prétons no nicleo
atdomico” (IUPAC, 2014, p. 258,
traduc@o nossa). Dessa forma, todos os nicleos atdmicos
com 61 prétons, encontrados na natureza ou sintetizados em
laboratério, fazem parte do conjunto de 4tomos do elemento
quimico Promécio.

Em relac@o ao contexto da descoberta, a sintese do
Promécio pode ser considerada uma descoberta esperada
(Hanson, 1967), pois havia grande expectativa por parte dos
cientistas desde o final do século XIX quanto a existé€ncia
desse elemento quimico.

A descoberta de Elementos Quimicos

Para anunciar a descoberta de um novo elemento quimico,
até aproximadamente 1900, era necessdrio isolé-lo, inves-
tigar as propriedades quimicas e fisicas e, principalmente,
determinar o peso atdomico (Kragh, 2020). A partir da intro-
ducdo do conceito de nimero atdmico e da espectroscopia
de raios X, a partir de 1913, a descoberta passou a envolver
a determinacdo da carga nuclear, em substitui¢do aos pe-
sos atdmicos. As equipes cientificas chefiadas por James,
Hopkins, Rolla e Quill falharam parcialmente em relacéo aos
dados espectroscopicos do elemento 61, pois os resultados
foram inconclusivos. Além disso, nenhuma delas conseguiu
isolar quantidades minimas do novo elemento.

A situagdo mudou quando os primeiros elementos quimi-
cos transuranicos foram sintetizados a partir de 1940. Alguns
desses elementos sdo instdveis e se decompdem em fracdes
de segundo. Além disso, a pequena quantidade de dtomos
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produzida torna invidvel a espectroscopia de raios X. Nesses
casos, a descoberta € evidenciada pela fissdo nuclear espon-
tanea desses elementos, que permite a medicdo do nimero
de massa do transurnico a partir do nimero de massa dos
fragmentos gerados e do tempo de meia-vida (Kragh, 2020).
Foi dessa forma que a equipe de Marinsky, Glendenin e
Coryell evidenciou inicialmente a descoberta do Tecnécio em
1945. A sintese de alguns miligramas de Promécio (1948) e
a obtencdo do espectro de raios X
(1950) pavimentaram o percurso
da descoberta e contribuiram para
a sua aceitacdo pela comunidade
cientifica.

Nos anos 1990, a IUPAC es-
tabeleceu novos critérios para o
reconhecimento de novos elemen-
tos quimicos, sendo o primeiro e
mais importante: “A descoberta
de um elemento quimico ¢ a demonstracdo experimental,
além de qualquer divida razodvel, da existéncia de um
nuclideo com numero atomico Z nao identificado antes,
existindo por pelo menos 10'*s” (Wapstra, 1991, p. 883,
traducdo nossa).

Consideracoes Finais

A sintese do Promécio foi um dos maiores marcos para a
consolidacdo da Tabela Periddica, tendo em vista que foi o
dltimo elemento quimico cisuranico a ser descoberto, preen-
chendo a incomoda lacuna entre o Neodimio e o Samario.

A descoberta do Promécio consiste em um episédio da
Histéria da Ciéncia com elevado potencial didatico, uma vez
que compreende uma série de eventos complexos que evi-
denciam diversos aspectos da natureza do trabalho cientifico,
tais como: €tica profissional, métodos de pesquisa, dimensdo
coletiva da Ciéncia, relagio teoria-experimento, entre outros.

Considerando a complexidade da histéria da descoberta
do Promécio, espera-se produzir reflexdes sobre a descoberta
de elementos sintéticos e fomentar discussdes em sala de aula
envolvendo aspectos da Histéria e da Filosofia das Ciéncias.
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Abstract: The history of the promethium and the scientific discovery concept. This study seeks to discuss the history of the chemical element Promethium (Z=61)
from the concept of scientific discovery. Promethium is used in the manufacture of atomic batteries, lasers, X-ray machines portables and lighting equipment.
Before official recognition, the discovery of the chemical element with atomic number 61 was announced a few times, including, it came to be named Illinium,
Florencio and Cyclonium. However, its discovery was recognized only in 1947. Considering the complexity of the history of Promethium, it is expected to
produce reflections on the discovery of synthetic elements and foster discussions in the classroom involving aspects of the History and Philosophy of Science.

Keywords: scientific discovery, chemical element, Promethium.
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RELATOS DE SALA DE AULA

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160289

Pedro H. Damada e André L. M. Porto

O objetivo deste trabalho foi aplicar atividades pedagdgicas com os alunos de graduagio na disciplina
tedrica de Quimica Organica I para auxiliar nos estudos em um periodo atipico em que as aulas presenciais
foram suspensas devido a pandemia do novo coronavirus. As aulas foram ministradas pelo docente atraves
do Google Meet utilizando o PowerPoint® e foram complementadas pelo estagidrio, do Programa de Aper-
feicoamento do Ensino da Universidade de Sao Paulo, por meios de aulas de monitorias, listas de exercicios,
Mapa Conceitual (MC) e Texto de Divulgagdo Cientifica (TDC). Destacam-se que as aulas, as monitorias
e as listas de exercicios foram de grande importancia: 100% dos alunos aprovaram os recursos utilizados
e 77% aprovaram o uso do TDC como atividade complementar. E, em relagdo ao MC, a maioria achou a
ferramenta um pouco confusa e trabalhosa, mas todos que a desenvolveram tiveram um bom desempenho na
disciplina. Com estes resultados, pode-se concluir que estas ferramentas podem ser facilmente empregadas
para estimular os alunos nos estudos. Além disso, devido a quantidade de recursos tecnoldgicos e pedagdgicos
disponiveis € possivel que disciplinas presenciais possam ser ministradas online, sem que cause prejuizos na
formagao dos alunos, desde que bem elaboradas e devidamente acompanhadas pelos responsaveis.

P quimica orgénica, mapa conceitual, texto de divulgagdo cientifica <

~
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ensino e a aprendizagem dos contetidos minis-

trados em salas de aula dos Cursos de Graduagio

em Quimica, em geral, sdo realizados de maneira
tradicional, no qual o professor
apresenta e desenvolve os conte-
udos da ementa de uma disciplina,
enquanto os alunos sio os espec-
tadores. Este processo pode trazer
prejuizos na formacao profissional
em um curso universitario, como
a aprendizagem insuficiente e a
falta de um pensamento critico
dos alunos.

Esta forma de ensino-aprendizagem pode ser mais agra-
vante atualmente, em que as aulas estdo sendo ministradas
a distancia devido a interrupcio pela pandemia do novo
coronavirus (SARS-Cov-2), causador da Covid-19. Nesta
modalidade de ensino, os alunos encontram-se diante de
uma tela de computador ou celular e ndo mais frente a fren-
te ao docente. Além de estarem ao redor de uma gama de
atrativos tecnoldgicos que podem levar a ndo terem interesse

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

[...] se faz necessario implementar
metodologias que auxiliem e estimulem os
alunos a se concentrarem e a interagirem,

de forma remota, com o docente e os
colegas para que obtenham uma melhor
compreensdo do contelido e consigam
desenvolver o pensamento critico.

em assistir e a se concentrar nas aulas, o que pode leva-los a
desistir das salas online. Isto sugere que apenas aulas online
expositivas a distancia ndo sdo suficientes para motivar os es-
tudos, o que pode comprometer a
formacao de futuros profissionais.

Logo, se faz necessario im-
plementar metodologias que
auxiliem e estimulem os alunos a
se concentrarem e a interagirem,
de forma remota, com o docente
e os colegas para que obtenham
uma melhor compreensdo do
conteuddo e consigam desenvolver
o pensamento critico. Mapas Conceituais (MCs) e Textos de
Divulgacio Cientifica (TDC) sdo exemplos de ferramentas
de ensino interessantes para cumprir estas fungdes, fazendo
com que as aulas e os estudos sejam atrativos e agradaveis
aos estudantes (Furman, 2010; Machado e Carvalho, 2019).

Os MCs foram desenvolvidos por um grupo de pesquisa-
dores liderados por Joseph Novak, em 1972 (Novak e Gowin,
1986). Trata-se de uma ferramenta grafica baseada na Teoria
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da Aprendizagem Significativa (TAS), a qual foi criada por
David Ausubel na década de 1960 e propde que os conhe-
cimentos j4 adquiridos pelos alunos podem se relacionados
com conhecimentos a serem ensinados e aprendidos durante
a formacdo académica (Ausubel, 1963).

A TAS pode auxiliar na estrutura cognitiva dos estu-
dantes, de modo a facilitar o aprendizado mais complexo a
partir dos conhecimentos prévios (Valadares e Moreira, 2009;
Machado e Carvalho, 2019). Para a disciplina de Quimica
Orgéanica I a TAS pode proporcionar uma melhor compreen-
sdo dos contetddos, uma vez que os alunos poderdo aprender
com mais facilidade, por meio da organizacio das ideias e
a capacidade de relacionar os novos conhecimentos com 0s
ja existentes. Para assim, desenvolver um pensamento mais
organizado e serem hdbeis em entender os temas abordados
em aula, que € a proposta fundamental da TAS.

Através de ferramentas pedagdgicas baseadas na TAS, a
compreensdo e aprendizagem de contetidos mais complexos
a partir de conhecimentos prévios, por parte dos estudantes,
com o tempo torna-se mais simples e natural, o que pode
fazer o estudo mais facil, agraddvel e levar menos tempo.

Nos MCs os conceitos ou conjunto de ideias da disci-
plina sdo colocados em caixas, €
estas s@o conectadas por meio de
palavras de ligacdo para que se
formem as proposicdes. Com o in-
tuito de delinear e expor de forma
clara o conhecimento, de acordo
com o entendimento de quem esta
construindo, € comum utilizar
linhas e setas para demonstrar
as conexdes. Portanto, o aluno
que elabora um MC e une dois
ou mais conceitos deve ser capaz
de explicar cada um e o motivo da ligacdo entre eles. Isto
torna 0 MC um 6timo instrumento de como o conhecimen-
to adquirido € estruturado e integrado pelo estudante, bem
como sua andlise critica frente ao que estd propondo. Além
de propiciar ao docente direcionamentos didaticos para uma
melhor apresentacdo do contetido (Moreira, 1980; Pérez e
Vieira, 2005; Stanzani et al., 2014).

Entretanto, deve-se destacar que o uso de MC pode nao
ser tdo efetivo quando houver, por parte do aluno, dificuldade
na sua elaboragao, seja pela complexidade ou pela quantida-
de de temas. Assim, para que se tenha sucesso nessa ativida-
de, o aluno deve fazer uma sintese dos contetdos, separando
0s conceitos-chaves para a compreensio do conteido (em
termos gerais) e estar atento para ndo relacionar incorreta-
mente 0s conceitos, e caso aconteca, corrigir a fim de que
se obtenha um melhor resultado através desta ferramenta
pedagdgica (Souza e Boruchovitch, 2010).

J4 a utilizagdao de TDC permite que os alunos interajam
com o conhecimento cientifico mais precocemente e de
forma mais simples, uma vez que a linguagem e a compo-
si¢do dos TDC nao € a mesma dos periddicos cientificos e
livros didéticos.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Nos MCs os conceitos ou conjunto de
ideias da disciplina sdo colocados em
caixas, e estas sdo conectadas por meio de
palavras de ligacao para que se formem as
proposicoes. Com o intuito de delinear e
expor de forma clara o conhecimento, de
acordo com o entendimento de quem esté
construindo, € comum utilizar linhas e setas
para demonstrar as conexoes.
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O TDC se mostra interessante por trazer a aplicacio da
ciéncia no cotidiano, portanto o aluno consegue associar
o conteido que aprendeu com algo que estd presente na
sua vida, o que pode estimular a curiosidade e a busca por
novos conhecimentos. O aluno sente-se mais motivado pela
disciplina e passa a observar o conteiido como sendo algo
relevante para a sua formacdo profissional. Somando-se a
isso, a linguagem no TDC € simples, impessoal e objetiva,
sdo elaborados por pesquisadores e profissionais da area,
constituindo-se em instrumentos essenciais para a dissemi-
nacdo da ciéncia na sociedade (Ferreira e Queiroz, 2012;
Queiroz, 2016).

Resumindo, o TDC pode apresentar aos estudantes os
campos de aplicagcdo de diversos conceitos fundamentais,
cuja descricdo em livros-textos muitas vezes nio possibilita
que vislumbrem todo o entendimento e as possiveis apli-
cacdes no mundo real (Fatareli et al., 2015). Com as aulas
sendo ministradas a distincia, esta ferramenta de ensino
torna-se relevante, uma vez que pode auxiliar a mudar a dina-
mica em que o aluno apenas assiste as aulas, mesmo quando
se faz o uso de bons recursos tecnoldgicos. Além disso, 0s
estudantes, em muitos casos, ndo se sentem a vontade ou
preparados para tirar suas dividas
durante a aula. Mas, a inser¢ao
desta atividade pode estimular a
participacdo, uma vez que o tema
abordado pode ser algo familiar
ou algo que desperte seu interesse.

O presente trabalho teve como
proposta auxiliar os alunos na
disciplina de Quimica Organica
I do curso de Bacharelado em
Quimica do Instituto de Quimica
de Sao Carlos (IQSC-USP), no
periodo em que as aulas presenciais foram interrompidas
em mar¢o de 2020. Desta forma, o ensino a distancia foi a
Unica alternativa para minimizar o impacto no curso devido
a esta situacdo inesperada. Este trabalho foi desenvolvido
durante o estdgio PAE (Programa de Aperfeicoamento no
Ensino), no primeiro semestre de 2020, e poder divulgar
como foram idealizadas e realizadas as atividades € algo
importante, pois o compartilhamento de experiéncias pode
ajudar a comunidade de estudantes e professores a enfren-
tar de forma bastante positiva esta condicido que todos nds
estamos vivenciando.

O PAE foi regulamentado em 2005, tendo como principal
objetivo fornecer aos poés-graduandos oportunidade de de-
senvolverem atividades didéticas de graduacdo. O Programa
apresenta duas fases: na primeira, por meio de uma disci-
plina ou um conjunto de conferéncias com foco em tépicos
pedagdgicos, o pos-graduando € preparado para que tenha
conhecimentos sobre como deve atuar para tratar questdes
do Ensino Superior. E, na segunda fase, o pés-graduando
realiza o estdgio numa disciplina da graduacdo, o qual € su-
pervisionado por um docente, podendo realizar as atividades
da disciplina, assim como sugerir e aplicar metodologias que
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possam auxiliar na aprendizagem por parte dos alunos de
graduacio (Teodoro et al., 2011).

Descricao da metodologia adotada nas aulas

As atividades complementares as aulas propostas foram
implementadas na disciplina de Quimica Organica I para que
os alunos se sentissem estimulados a estudar a distancia. A
turma de Quimica Orgéanica I foi composta por 20 alunos,
mas nem todos participaram de todas as atividades e 4 alunos
ndo participaram de nenhuma das atividades. Um resumo das
atividades desenvolvidas, com destaque para os objetivos,
metodologia e acompanhamento, € apresentado na forma de
um fluxograma na Figura 1.

Destaca-se que os alunos, assim como o docente e o esta-
gidrio PAE nunca tinham vivenciado este tipo de experiéncia,
uma vez que o curso sempre foi presencial.

Aos alunos foram disponibilizadas apresentagdes de
cada tépico da matéria a ser ministrado, sendo feitas no

PowerPoint® e baseadas em livros textos de Quimica
Organica para o ensino de graduacdo, com destaque para o
livro de Quimica Organica dos autores T. W. G. Solomons e
C. B. Fryhle (volume 1 — 11* edi¢do, 2013). Com o objetivo
de direcionar os estudos, os slides foram elaborados de ma-
neira a se assemelharem a um fluxograma, para que o aluno
pudesse criar uma linha de raciocinio e ndo se “perder” em
relacdo as informacdes abordadas. Além disso, para destacar
pontos importantes, cores e tipos de letras diferentes foram
utilizados para que os alunos dessem a devida atencdo aos
conteddos relevantes. As apresentacdes foram enviadas se-
manalmente e sempre com antecedéncia a aula online, para
que os alunos pudessem estudar e tirar dividas nas aulas.
Além de apresentagdes das aulas foram elaborados slides
para a resolucdo dos exercicios. Estas apresentacdes em
PowerPoint® foram feitas de acordo com as listas de exer-
cicios e semanalmente, pelo Google Meet, eram utilizadas
nas aulas de monitoria pelo estagidrio PAE. A monitoria é
uma atividade didética importante, pois estimula os alunos a
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Figura 1: Resumo das atividades complementares desenvolvidas durante o estagio PAE na disciplina de Quimica Organica |.
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resolverem os exercicios, a tirarem suas diividas e possibilita
verificar se, de fato, estdo aprendendo o contetido ministrado.

As listas de exercicios foram encaminhadas apds a fina-
lizagdo de um tépico pelo docente. Para que os alunos se
empenhassem em resolver e a entregar as listas, estas ativi-
dades foram consideradas na avaliacdo final. Para a entrega
das listas, os alunos deveriam escanear ou tirar foto dos exer-
cicios resolvidos, e entdo anexar em uma pasta no Google
Drive®. Para que os alunos pudessem corrigir e revisar os
exercicios individualmente, foram enviados comentérios pelo
estagidrio PAE, e assim garantir que a lista de exercicios fosse
um material de apoio adequado para os estudos.

Outra atividade ministrada pelo estagidrio PAE foi a
construgdo de MCs, atividade desenvolvida no decorrer do
semestre, durando os trés primeiros meses. Na primeira se-
mana do primeiro més foi entregue aos alunos um documento
com todas as instrugdes e exemplos de como elaborar um
MC. A partir disto os alunos deveriam entregar dois MCs: a
entrega do primeiro MC foi agendada para a primeira semana
do segundo més e a segunda, para a dltima semana do ter-
ceiro més. Tempo necessdrio para os alunos desenvolverem
a atividade e para o docente ministrar os temas.

O conteddo do primeiro mapa abordou os seguintes
topicos: Ligacdo e Estrutura Molecular, Hidrocarbonetos,
Grupos Funcionais e Forcas Intermoleculares e Acidos,
Bases e Introducdo a Mecanismos de Reacdo. Enquanto
para o segundo MC, o qual foi nomeado de Mapa Final
(MF), abordou os tépicos do primeiro MC e incluiu os se-
guintes temas: Nomenclatura e Conformagio de Alcanos e
Cicloalcanos, Estereoquimica e Reagdes Ionicas.

Estes temas foram escolhi-
dos, pois a maioria dos alunos
nunca teve um contato mais
aprofundado com os conteddos
de Quimica Organica. Sendo
assim, € importante incentiva-los
a organizarem Os conceitos para
que ndo venham a ter dificuldades
posteriores no curso. Os assuntos
tratados sdo recorrentes em ou-
tras disciplinas subsequentes da
grade curricular do curso, tais como a Quimica Orgénica
IT e III, Laboratério de Quimica Organica e Andlises de
Compostos Orgénicos.

A devoluciao do MC foi planejada para que os alunos,
ao entregarem o primeiro MC, recebessem comentérios e
sugestdes e, assim utilizassem corretamente a ferramenta
pedagdgica para aproveitar de forma satisfatdria o conheci-
mento dos novos conteddos.

O MF deveria conter as modificagdes necessérias suge-
ridas pelo estagidrio PAE e os novos tépicos abordados e
devidamente relacionados com os demais temas incluidos.

Ainda, foi utilizado um TDC cuja atividade foi desen-
volvida em uma unica semana. Um TDC foi selecionado
e enviado aos alunos, os quais deveriam fazer um resumo
entre 10-20 linhas e responder um questiondrio sobre a sua
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Estes temas foram escolhidos, pois a
maioria dos alunos nunca tiveram um
contato mais aprofundado com os
contetdos de Quimica Orgénica. Sendo
assim, € importante incentivé-los a
organizarem os conceitos para que hao
venham a ter dificuldades posteriores no
curso.
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leitura. O intuito do questiondrio foi verificar se os alunos
tiveram facilidade na leitura, se compreenderam o texto, se
poderiam correlacionar o texto com algum(ns) conteddo(s)
que foi(ram) ministrado(s) em aula e se aprovavam o
uso do TDC como uma atividade complementar. O texto
selecionado foi retirado da revista FAPESP, tendo como
titulo “Formas em Movimento”, do autor Ricardo Zorzetto
(Revista FAPESP, 2019).

Tanto o MC quanto o TDC poderiam contribuir para a
avaliacdo dos alunos na disciplina. Vale ressaltar que estas
atividades ndo foram obrigatorias.

Resultados e Discussao

Para avaliar o desempenho e conhecer quais foram as
percepgoes dos estudantes frente as atividades pedagdgicas
desenvolvidas na disciplina de Quimica Orgénica I foi ela-
borado um questionério pelo Google Forms. Dentre os 20
alunos matriculados, 13 responderam o que correspondeu
a 65% de participacdo. Assim, os resultados a serem apre-
sentados foram em relacdo as respostas dos 13 alunos e ndo
ao ndmero total de alunos da turma.

Apresentagdes em PowerPoint

No decorrer do semestre foram preparadas nove apre-
sentacdes de todo o contetido programético da ementa da
disciplina em PowerPoint® e um exemplo de slide € apre-
sentado na Figura 2.

Ainda, em todas as apresentacgdes preparadas, no primeiro
slide, foi disponibilizado um link
que direcionava para um questio-
nario de mudltipla escolha, feito
no Google Forms, com questdes
bastante simples referentes ao
contetido abordado da aula ante-
rior. Isto foi implementado para
que os alunos pudessem relembrar
algumas informagdes bdsicas da
aula anterior antes de iniciar ou
continuar um contetido.

Nesta atividade, ao contrdrio do desejado, poucos alu-
nos acessaram e responderam o formuldrio, cerca de 9-10
alunos (~50% da turma) em média. Nao houve incentivo
ou estimulo por parte do estagidrio PAE e do docente para
que os alunos realizassem esta atividade, uma vez que eles
deveriam demonstrar interesse e iniciativa proprias.

No questionario sobre a disciplina foi perguntado aos alu-
nos, de um modo geral, se as apresentagdes em PowerPoint®,
para as aulas online ministradas pelo docente, auxiliaram na
compreensdo dos contetidos e nos estudos para resolucio
de exercicios e nas provas. Para responder esta pergunta os
alunos poderiam escolher entre “Sim”, “Pouco” e “Nao”.

Na avaliacdo desta atividade, 100% dos alunos concor-
daram que as apresentacdes foram importantes para auxiliar
nos estudos do conteddo da disciplina e na preparagéo para
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Figura 2: Exemplo de um slide de uma apresentagado em PowerPoint® de um topico apresentado aos alunos da disciplina de Quimica

Orgéanica l.

as provas. Logo, este tipo de material, se preparado de forma
adequada, € um excelente recurso didatico para auxiliar os
alunos nos estudos e na aprendizagem, uma vez que pode
facilitar a assimilacdo dos contetidos muitas vezes complexos
quando apenas dispostos em livros diddticos. Lembrando
que as apresentacdes em PowerPoint® foram estruturadas
didaticamente para guiar os alunos nos estudos.

Atualmente, os recursos audiovisuais para a preparagio
de apresentacdes atrativas e interativas sdo muitos vastos,
entretanto, requerem muito tempo para a sua elaboracéo, o
que pode nio ser facil ao docente. Todavia, numa realidade
em que o mundo digital estd cada

nao se limitassem aos horarios das aulas e monitorias houve
flexibilizacdo de atendimento via e-mail ou WhatsApp®, o
que sem diivida contribuiu para um melhor desempenho dos
estudantes nas avaliagdes.

A partir das respostas nos questiondrios, verificou-se que
100% dos alunos concordaram que as listas ajudaram no en-
tendimento dos contetidos. Foram elaboradas um total de 13
listas de exercicios (entre 10 e 20 exercicios por lista) e para
todas houve o devido acompanhamento pelo estagidrio PAE
no desenvolvimento dos exercicios nas aulas de monitorias.

A boa avaliac@o deveu-se especialmente a dedicacio do

estagidrio PAE com os alunos, que

vez mais presente, € necessario
estar atualizado em relacdo aos
recursos didaticos tecnoldgicos de
ensino, assim como implementa-
-los. Os alunos dos dias atuais
encontram-se inteiramente na
internet, portanto, é de grande

A boa avaliagdo deveu-se especialmente
a dedicacdo do estagidrio PAE com
os alunos, que forneceu recursos para
que todos pudessem ser atendidos
adequadamente, sempre incentivando-os
a tirarem as duvidas e a participarem das
aulas de monitorias.

forneceu recursos para que todos
pudessem ser atendidos adequa-
damente, sempre incentivando-os
atirarem as dudvidas e a participa-
rem das aulas de monitorias.

A resolugdo de exercicios, em
muitas disciplinas, ndo € comu-

importancia que o ensino também

esteja integrado a modernidade,

visto que as condicdes na sala de aula sofrem alteracGes
muito rdpidas e, assim, metodologias devem ser sempre
atualizadas para acompanhar estas situagdes e ndo prejudicar
o ensino e a formagdo dos estudantes. E comum criticar a
falta de maturidade dos alunos, porém deve-se considerar
que, as vezes, falta um elo entre o docente, cujo métodos
sdo tradicionais, com os jovens, 0s quais pertencem a era
da tecnologia.

Listas de Exercicios e Monitorias

Em relacdo as listas de exercicios para o sistema de devo-
lucdo, ndo foram relatados problemas. Os comentérios sobre
as correcdes apontadas pelo estagidrio PAE nas listas foram
importantes para direcionar corretamente os alunos nos
estudos e sanar suas eventuais ddvidas. Para que os alunos
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mente realizada pelo docente em

aula com os alunos, pois devido
a extensa quantidade de contetido da ementa ndo ha tempo
suficiente para aulas direcionadas para a resolugdo de exer-
cicios. Porém, trabalhar com exercicios € uma excelente
forma didatica e pedagdgica para avaliar se os alunos com-
preenderam um conceito; e uma poderosa ferramenta para
instigd-los a pensar e a construir suas préprias opinides sobre
o conteudo, e ainda discutir o tema de tal forma que possa
auxiliar no entendimento da disciplina.

Abaixo, seguem alguns comentdrios feitos pelos alunos
em relacdo as listas de exercicios aplicadas. Destaca-se que
niao houve nenhum comentério desfavoravel as atividades
relacionadas as listas de exercicios pelos alunos da disciplina.

“Todas as listas foram bem completas em relagdo aos
conteiidos aplicados” .

“E bem importante colocar na prdtica os assuntos te-
ricos aprendidos em aula”.
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“As listas sempre foram estritamente condizentes com o
conteiido apresentado e a melhor ferramenta do semestre
para fixar o conteiido’.

“Acho que o aprendizado se torna mais consistente
quando o que é passado em listas de exercicios é similar
com o método avaliativo do professor. Na aplicac¢do dessa
disciplina isso foi aplicado e acredito que, apesar do ensino
EaD ndo ser efetivo como o presencial, isso auxiliou muito
a fixagdo dos conceitos”.

Para demostrar os efeitos das listas de exercicios em re-
lagdo aos estudos, antes da primeira prova foram resolvidas
4 listas e, em média, 82% dos alunos, entregaram e a média
da turma na avaliagdo foi de 7.,4. Entretanto, na segunda
avaliac@o, para a qual foram resolvidas 3 listas, e, em média,
61%, dos alunos entregaram as listas e a média da turma na
avaliacdo foi de 5,9. Portanto, observou-se uma pequena
reducdo no desempenho dos estudantes, o que pode ter sido
causada pela menor quantidade de listas entregues. Contudo,
deve-se considerar também que o contetido para a segunda
prova foi um pouco mais complexo do que a primeira, € isto
pode ter contribuido para este resultado.

Mesmo que as listas tenham um grande papel na apren-
dizagem, podendo auxiliar no momento da prova, ndo é
possivel afirmar que o fato de as listas ndo serem entregues
pelos alunos seja o principal motivo a ser considerado no
desempenho de uma avaliacdo. Inclusive, na ltima prova
a média da turma foi de 6,4, e a porcentagem média dos
alunos que entregaram foi de 55%. Neste momento do cur-
$0, os alunos ja apresentaram maior confianga na disciplina
para realizar as provas. Além disso, outras atividades e
habilidades foram sendo desenvolvidas para complementar
os estudos, com o MC. E possivelmente, alguns estudantes
podem ter resolvido os exercicios, mas ndo entregaram as
listas.

As aulas de monitorias, igual-
mente, se mostraram importantes
para os alunos durante os estudos.
De acordo com as respostas do
questiondrio, 100% dos alunos
concordaram com a importancia
das monitorias, realizadas pelo
estagiario PAE, para auxiliar na
compreensdo dos tépicos abor-
dados pelo docente. No questionario os alunos poderiam
escolher entre “Sim”, indicando que a monitoria auxiliou o
estudo, “Pouco”, indicando que a monitoria auxiliou pouco
nos estudos e “Nao”, indicando que a monitoria ndo ajudou
nos estudos.

Mapas Conceituais e Texto de Divulgacdo Cientifica

O MC foi utilizado como um complemento pedagdgico
para que os alunos pudessem organizar e compreender os
conhecimentos adquiridos de maneira mais simples e atrativa
na disciplina de Quimica Organica I.

Visto que a acumulagao de contetidos na disciplina pode
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Mesmo que as listas tém um grande papel
na aprendizagem, podendo auxiliar no
momento da prova, ndo ¢ possivel afirmar
que o fato de as listas ndo serem entregues
pelos alunos seja o principal motivo a ser
considerado no desempenho de uma
avaliacao.

Aplicacao de ferramentas pedagoégicas

se tornar um problema, o uso de MC pode ser uma proposi¢ao
a mais nos estudos, devido, principalmente, a facilidade em
organizar diversos conceitos graficamente. Esta atividade
foi realizada de forma individual.

Para a construcdo dos MCs foi sugerido que utilizassem
um software CmapTools (https://cmap.ihmc.us/cmaptools/),
o qual € disponibilizado gratuitamente. O uso do software
foi previamente apresentado a todos e as duvidas foram
sanadas para que nao tivessem dificuldades durante a ela-
boracdo dos MCs.

Para o primeiro MC 16 alunos realizaram esta atividade,
representando uma participagdo de 80%. A maioria dos alu-
nos fez a atividade como foi instruido pelo estagiario PAE,
entretanto, alguns MCs ndo ficaram de acordo com o que
foi solicitado, um exemplo de um mapa com problemas na
construcdo € mostrado na Figura 3. Neste MC observou-se
que o estudante ndo interligou todos os conceitos com as
palavras de ligacdo, utilizou poucos conceitos e a cor de
fundo, como nota-se na Figura 3, dificulta a leitura. Para
este aluno, assim como para todos os demais, foram feitas
as sugestdes necessdrias pelo estagiario PAE para que o MC
fosse reestruturado e pudesse ser elaborado de forma a ser
utilizado de maneira correta.

Na Figura 4 € mostrado o MF do aluno cujo mapa foi
apresentado na Figura 3 e que estava incompleto. Observa-
se que o aluno atendeu as sugestdes e entregou um mapa
mais bem organizado e adequado para o estudo. Para o
MF, 16 alunos entregaram a atividade, representando uma
participacdo de 80%.

Isto demonstra a importancia do acompanhamento da
atividade, seja pelo docente ou por um monitor/estagiario,
pois os alunos, geralmente podem apresentar dificuldades
na constru¢do do MC, como ndo dar a devida atencio a
conceitos considerados como
“chave”, ou interligar os conceitos
de forma incorreta, o que pode
prejudicar os estudos, bem como
levar a um desinteresse pela ati-
vidade pedagdgica.

Segundo Moreira (2006), os
conceitos tidos como mais gerais
e inclusivos devem estar posicio-
nados na parte superior do MC,
enquanto os restantes dos conceitos devem ser colocados
abaixo destes, seguindo um eixo vertical, fazendo com que
os conceitos mais especificos fiquem na parte inferior do
mapa. Neste trabalho, os alunos foram orientados a montar
e organizar o mapa de acordo com o seu entendimento sobre
0 assunto, ficando livre para montar sua propria distribui¢ao
hierarquica.

Para Cafas e colaboradores (2015), um mapa para ser
considerado como “bom” deve apresentar uma distribui¢io
hierarquica dos conceitos, os quais devem ser relevantes
ao topico e a sua organizagdo, deve transmitir uma mensa-
gem clara, caso contrario, o mapa € avaliado como “ruim”.
Baseando-se nisto foram criados critérios para a andlise
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Figura 4: Mapa Conceitual Final corrigido do aluno mostrado na Figura 2. Apenas uma parte foi apresentada devido ao tamanho do

Mapa Final.

dos MCs, o que permitiu fazer sugestdes aos alunos que
melhorassem os seus MCs, para assim terem um bom apro-
veitamento da ferramenta.

A maioria dos alunos deixou para realizar esta atividade
nos dias proximos da entrega, mesmo que constantemente
fossem avisados para que ndo fizessem isto. E, possivel-
mente por conta disto, no questiondrio, 38% dos alunos
responderam que o MC € uma boa ferramenta de estudo,
porém € confusa e trabalhosa. Cerca de 23% dos alunos
concordaram que os MCs foram uma boa ferramenta, 15%
dos alunos escolheram a op¢do “interessante, mas ndo viu
praticidade por conta do tempo necessdrio para construir
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um mapa’” e, aproximadamente, 8% escolheram “Ndo é uma
boa ferramenta, existem outras ferramentas mais prdticas
e eficientes”.

Além disso os alunos podiam escolher por “Outro” e
adicionar uma opinido prépria, e dois alunos escreveram:

“Ele é bom para entender como tudo se conecta e ter uma
visdo geral da matéria, mas acho que as listas de exercicios
em conjunto com os slides e a monitoria sdo o suficiente. O
MC seria um “bonus” eu acho”

“E interessante, ajuda a organizar as ideias”.

O resultado € representado por um grafico de barras na
Figura 5.
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Figura 5: Gréafico em barras referente as respostas dos alunos
para a pergunta “Na sua opinido o Mapa Conceitual, € uma boa
ferramenta para entender e conseguir conciliar novos conceitos?”.
As respostas foram divididas em: “Sim, eu acho” (A), “E uma
boa ferramenta, mas é um pouco confusa” (B), “E interessante,
mas nao é muito pratica, visto que o tempo necessario para
montar e organizar o mapa é elevado, dificultando ainda mais o
aprendizado” (C), “Nao é uma boa ferramenta, existem outras
ferramentas mais praticas e eficientes” (D) e “Outros” (E).

Ainda em relacdo ao uso de MCs, no questiondrio foi
perguntado a probabilidade de usar o MC como ferramenta
de estudo em outras disciplinas, para isso os alunos deveriam
escolher entre os numeros 1 e 5, sendo 1 referente a mais
baixa probabilidade e 5 a mais alta probabilidade. A maioria
(61%) escolheu o nimero 3, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Grafico em barras (Probabilidade de usar os
MC x NUmero de alunos (%)) referente as respostas da pergunta
“Vocé usaria o Mapa Conceitual em outras disciplinas? Assinale
uma nota de acordo com a probabilidade de vocé usar, sendo 5
a mais alta e 1 a mais baixa”.
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Um fator que pode ter contribuido para estes resultados
foi que a maioria dos alunos nunca teve contato com esta
proposta pedagdgica, além disso, demanda tempo, dedicagio
e compreensao de aprendizado, tanto na sua elaborag¢do quan-
to ao entendimento dos préprios conceitos dos conteddos
ministrados. A soma destes fatores pode ter sido vista pelos
alunos como uma atividade de pouca efetividade e pratici-
dade, ainda mais que € pouco comum desenvolver atividade
pedagégica em disciplinas como Quimica Orgénica. Uma
maneira de fazer os alunos aderirem a esta atividade € inserir
no inicio do curso de graduacdo ferramentas pedagégicas o
que poderia tornar o seu uso mais frequente.

Conclui-se que o MC aplicado pode ser uma opgao para
complementar os estudos em um momento em que muitos
alunos se sentem desmotivados, além de ser uma maneira
diferente de avaliar os alunos. E isto € importante, pois altera
adindmica da aula e pode trazer mais beneficios para o apren-
dizado dos alunos, e ainda estimular a comunicag@o entre eles.

O MC € uma ferramenta versatil, além de ser utilizado
como ferramenta para organizacio do conhecimento e estudo,
pode ser usado para revisdo de contetido, assim como material
avaliativo, por exemplo, um docente pode pedir aos alunos
para complementar ou corrigir um MC, ou ainda, construir um
MC durante um intervalo de tempo a partir do conhecimento
prévio sobre um tépico sem matérias de consulta (Correia et
al., 2016). Isto € uma grande vantagem, pois permite que a
rotina da sala de aula seja alterada, o que pode ajudar muitos
alunos a se interessar em participar das atividades.

Destaca-se que todos os alunos que desenvolveram e
entregaram os dois MCs tiveram uma média final na disci-
plina superior a 6, um resultado que pode ser considerado
muito bom. Dois alunos ndo entregaram nenhum dos MCs
e coincidentemente ficaram de recuperag@o e outros dois
alunos entregaram apenas o primeiro MC e tiveram uma
média final inferior a 6.

Os TDCs apresentam uma linguagem relativamente facil
e sdo construidos de maneira que a leitura seja dindmica e
simples. Isto € bastante aprecidvel, pois estudantes nos pri-
meiros anos de graduacdo ndo sdo habituados com leituras
e termos cientificos especificos. Logo, tais textos permitem
que tomem conhecimento sobre temas atuais da sua drea de
formacao e, a0 mesmo tempo, que busquem por mais infor-
macdes para melhor entendimento e por outros assuntos que
os interessem. O TDC, além disso, pode encorajar os alunos
a estudarem com mais contentamento, uma vez que os traz
possiveis aplicacdes do que € ensinado em aula, através de
pesquisas voltadas para o bem-estar da sociedade e do meio
ambiente (Rosa e Goi, 2020).

Em relagdo a atividade desenvolvida, dentre os alunos que
entregaram (16 alunos — 80% da turma), todos descreveram
que o texto foi bastante interessante e ainda conseguiram
entender o tema principal, assim como relacionar com varios
contetidos estudados na disciplina de Quimica Orgénica I.
Além disso, os alunos comentaram que a estrutura e a lin-
guagem facilitaram o entendimento, pois ndo houve muitas
dificuldades na compreensdo de palavras ou frases.
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Portanto, o TDC ¢ um 6timo método de ensino para
estimular o aluno a estudar e para despertar a curiosidade
cientifica, relacionando os conceitos e fundamentos classicos
com as aplicagdes que a Quimica proporciona em diversos
campos de conhecimento. O aluno, quando habituado com
estes textos, em anos posteriores, poderd comecar a transmitir
seus conhecimentos a outros colegas que ingressarem na
universidade ou até mesmo para seus familiares e amigos,
tornando-se um propagador de conhecimentos cientificos,
contribuindo para a sociedade, bem como para o crescimento
educacional do pais (Oliveira e Queiroz, 2014).

Quando foi perguntado aos alunos no questiondrio sobre
o uso de TDCs na disciplina, a maioria, 77% dos que res-
ponderam (Figura 7), afirmaram que aprovam o uso deste
recurso didatico na complementagdo da sua formagao. Os
alunos ainda podiam escolher entre “Pouco, o uso de TDC
deve ser aplicado apenas para os alunos interessados” e
“Nao, o TDC néo € uma boa ferramenta de estudo”, 23%
dos alunos optaram pela primeira op¢cdo e nenhum aluno
pela segunda opcéao.
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Figura 7: Grafico em barras referente as respostas da pergunta
“Na sua opinido, Textos de Divulgagéo Cientifica podem ser
usados para complementar os conceitos da disciplina?”. As
respostas foram divididas em: “Sim, a utilizagéo de vérios TDCs
pode auxiliar a ampliar o conhecimento” (A), “Pouco, o uso de
TDC deve ser aplicado apenas para os alunos interessados” (B)
e “Nao, o TDC néo é uma boa ferramenta de estudo” (C).

O MC ou o TDC e outras ferramentas pedagdgicas
poderiam ser adicionadas as ementas das disciplinas, o que
daria um maior destaque a estas atividades e os alunos iriam
considerar como algo relevante, e ndo como apenas uma
atividade a mais que necessita de tempo para ser elaborada.

E para complementar o estudo da insercio destas ferra-
mentas pedagdgicas, a média final dos alunos na disciplina
foi de 6,4, sendo que dois alunos ficaram de recuperagaio,
mas ambos atingiram a aprovagao final. Assim, o resultado
foi bastante motivante, visto que a disciplina foi inteiramente
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online. A disciplina possui uma ementa extensa e aborda
tépicos um pouco complexos e que, normalmente, quando
ministrada presencialmente, os alunos também apresentam
dificuldades.

Abaixo, seguem alguns comentdrios de alunos sobre
como a disciplina foi ministrada.

“Sim, estou satisfeita com a maneira que a disciplina foi
ministrada, principalmente ao apoio dado pelo estagidrio
PAE, com os slides montados e com as monitorias”.

“O professor e o monitor se organizaram muito bem para
aplicar o conteiido, ndo me sinto prejudicada por conta
da adaptacdo da disciplina. Ambos fizeram um excelente
trabalho”.

“E dificil encontrar um exemplo de uma aula bem minis-
trada durante uma pandemia que dura tanto tempo pois é a
primeira vez que passamos por isso, mas a maneira como a
disciplina de orgdnica 1 foi ministrada foi muito boa, per-
mitindo aprender o contetido e tirar as diividas facilmente”.

“Achei que deu muito certo. Houve espaco para explica-
¢do das aulas, resolucdo de diividas tanto conceituais quanto
dos exercicios. O monitor PAE foi extremamente importante
nesse processo e nos acompanhou de perto”.

“Acredito que foram adequadas para a situacdo. Ndo
significa que todas foram igualmente vdlidas, algumas aulas
eu tive que rever um monte de video aulas de outros lugares
pra entender, conforme a complexidade aumentava. Mas,
acho que todos fizeram seu melhor”.

Enfim, todas as atividades complementares as aulas e
aos estudos dos alunos, mesmo que pedagogicamente sejam
relevantes, requerem um bom acompanhamento do estagiario
ou do docente para que nao venham a sobrecarregar os alunos
e ndo trazer os devidos beneficios que se propde frente a sua
aplicacdo, assim como também, requerem que sejam inclui-
das no sistema de avaliag@o. Isto ndo deve ser um problema,
visto que as atividades t€m como foco, proporcionar uma
melhor formagao aos estudantes.

Conclusoes

Devido a interrupcdo das aulas presenciais foi necessério
que o docente, o estagidrio PAE e os alunos se adaptassem
as aulas a distancia, e através dos recursos hoje disponiveis,
como Google Meet e WhatsApp®, foi possivel obter resulta-
dos satisfatérios para a disciplina em foco.

A maioria dos alunos teve um bom engajamento nas ati-
vidades e, mesmo a disciplina sendo ministrada a distancia,
elogiaram a maneira como foi estruturada e aplicada. Assim,
as atividades propostas e desenvolvidas foram importantes
para estimular os alunos a ndo desistirem e a estudarem/
aprenderem neste periodo atipico.

O direcionamento dos alunos por meio das apresenta-
¢oes ilustrativas e guiadas em PowerPoint®, a aplicacdo e a
resolucdo de listas de exercicios e as aulas de monitorias,
somado a utilizagcdo de TDC, foram a chave para o sucesso da
administracdo da disciplina de Quimica Orgénica I a distan-
cia. Em relacdo ao MC mesmo que os alunos apresentaram
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dificuldades, se o seu uso for incentivado desde os primeiros
anos e com a devida assisténcia, seja pelo monitor ou pelo
docente, ha contribuicdes positivas nos estudos dos alunos.
O MC permite um resultado eficaz, visto que o aluno pode
fazer um resumo de maneira a ter uma visao geral dos con-
ceitos e a relacdo entre eles. Logicamente que uma atividade
pedagégica que visa um bom ensino e aprendizagem requer
tempo, dedicacdo e estudo.

Portanto, propor novos métodos de estudo, utilizar fer-
ramentas didaticas atuais, inserir o aluno ao mundo real,
mesmo que por meio da leitura, pode garantir que este, atras
de um computador, tenha uma nova visao do aprendizado.
A inser¢do de ferramentas pedagdgicas em disciplinas de
Ciéncias Exatas, tal como a Quimica, atualmente, € mais
simples e de facil acesso, e se bem aplicadas, abrem janelas
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Abstract: Remote application of pedagogical tools in Organic Chemistry I. The objective of this work was to apply pedagogical activities with undergraduate
students in the theoretical discipline of Organic Chemistry I to assist in studies during an atypical period in which presence classes were suspended due to the
pandemic of the new Coronavirus. The classes were ministered by the Professor through Google Meet and PowerPoint® presentations and were complemented
by the intern, from the Teaching Improvement Program of University of Sdo Paulo, with classes of monitoring, exercise lists, Conceptual Map (CM), and
Scientific Dissemination Text (SDT). It is noteworthy that classes, monitoring, and exercise lists were of great importance: 100% of students approved the
resources used, and 77% of students approved the use of SDT as a complementary activity. And regarding the MC, most thought the tool a little confusing and
laborious, however, everyone who accomplished it had a good performance in the discipline. With these results, is right to conclude that these tools can be easily
used to stimulate students in studies. Also, due to the amount of technological and pedagogical resources available, it is possible that presence disciplines can
be taught online, without causing damage to the student formation, if the classes are well-prepared and properly monitored by those responsible.

Keywords: organic chemistry, conceptual map, scientific dissemination text

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Aplicacao de ferramentas pedagoégicas

Vol. 45, N° 1, p. 20-29, FEVEREIRO 2023



Ensino DE QuimMica M Foco

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160292

fvina L. Santana, Luciana R. do Nascimento, Cecilia F. Martins, Thays F. Souza, Maria de Fatima F.
Lelis, Marcos Benedito J. G. de Freitas e Paulo Rogerio G. de Moura

O presente artigo apresenta um estudo de caso de uma intervencao pedagdgica das dreas de Ciéncias
da Natureza e Matematica, realizada numa escola ptblica de Ensino Médio, advinda de uma proposta para
aumentar o engajamento no ensino remoto. Baseado em uma pesquisa diagndstica sobre motivagao e aces-
sibilidade digital dos alunos durante o ensino remoto, o projeto de intervencao trabalhou temas relacionados
a Ciéncia e Pandemia, produzindo um contetido digital interdisciplinar e contextualizado. Foi produzida
uma série de /ives com o cuidado de adequar o contetido a acessibilidade dos alunos. As agdes do projeto
foram capazes de aumentar o engajamento dos alunos no ensino remoto e, como consequéncia, aumentou
o nimero de entregas das atividades pedagégicas ndo presenciais (APNPs).
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o final do ano de 2019, foi detectada uma nova
mutacdo de corona virus, SARS-CoV-2, causado-
ra da Corona Virus Disease-19, conhecida como
COVIDI19. Essa nova cepa de
virus € mais perigosa e gera sin-
dromes respiratdrias agudas em
pacientes acometidos com a do-
enca, podendo levar a morte. Por
ser mortal, gerou-se um clima de
inseguranga e incerteza em todo
o mundo (Werneck et al., 2020).
O soci6élogo Boaventura
Santos (2020) afirma que a pan-
demia trouxe a tona o cariter
universal do virus, mesmo que o préprio autor reconheca
que, embora todos no mundo sintam o impacto da pande-
mia, nem todos sentem com a mesma intensidade. Paises
em desenvolvimento tendem a ser mais impactados pela
pandemia. No caso do Brasil, com 66 milhdes de pessoas
abaixo da linha de pobreza e o nimero de desempregados
que cresceu 27% somente nos primeiros quatro meses de
pandemia, o impacto da pandemia ainda foi agravado pela
dificuldade de implantagdo de medidas sanitdrias necessdrias
pelas autoridades brasileiras (Aquino et al., 2020).

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os
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Se por um lado o ensino remoto
acelerou a insercao das Tecnologias
Digitais de Informagao e Comunicacao
(TDIC) na educagao; por outro, a falta de
acessibilidade digital de muitos brasileiros
fez crescer a desigualdade educacional
no Brasil (Silva et a/,, 2021; Cunha et 4.,
2020).

Em meio aos problemas sanitdrios e socioecondmi-
cos do Brasil, a pandemia também impactou de maneira
contundente a educagdo do pais. Como meio de evitar um
possivel colapso da saide publica
brasileira, as escolas suspenderam
as atividades presenciais a partir
de marco de 2020 e adotaram o
ensino remoto, por meio de plata-
formas de aulas on-line, videoaula
gravadas e compartilhamento de
materiais didéticos por redes so-
ciais (Pereira et al., 2020).

Se por um lado o ensino re-
moto acelerou a inser¢io das
Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDIC)
na educagfo; por outro, a falta de acessibilidade digital de
muitos brasileiros fez crescer a desigualdade educacional no
Brasil (Silva et al., 2021; Cunha et al., 2020). Um estudo
de Petrus et al. (2021) usou uma ferramenta de simulacdo e
business intelligence para medir o impacto das desigualdades
educacionais na aprendizagem dos alunos durante a pande-
mia, criando diferentes cendrios conforme os parimetros
socioecondmicos introduzidos. Dentre algumas conclusdes
do estudo, os autores destacaram que:
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e A desigualdade de aprendizagem tende a ser ampliada
quando a gestdo toma a decisdo de implantar o ensino
remoto sem informagdes suficientes sobre a acessibili-
dade de seus estudantes;

e (Quanto mais vulneravel o nivel socioecondmico do es-
tudante, maior a desigualdade de aprendizagem durante
a pandemia e maior a possibilidade de abandono, evasio
e/ou reprovagao;

e Alunos que nio possuem computador/internet durante a
pandemia t€ém aprendizagem quase nula quando compa-
rada a alunos com acessibilidade digital.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
de 2019, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), mostra que a populagdo brasileira
estd cada vez mais conectada. De acordo com a pesquisa,
82,7% dos domicilios brasileiros possuem acesso a internet
(banda larga ou ndo) e o telefone celular continua sendo a
principal ferramenta utilizada pelas pessoas, depois vem
o computador, seguido pela televisdo e tablet. Quando
verificamos o uso por estudantes, temos que os estudantes
da rede privada (98,4%) usam mais essas tecnologias do
que os da rede publica (83,7%). Além disso, um boletim
técnico produzido em 2018 pelo
Centro Regional de Estudos para o
Desenvolvimento da Sociedade da
Informacdo (CETIC), sob auspi-
cio da UNESCO, mostra que 67%
dos domicilios brasileiros pos-
suem acesso a rede banda larga.
Entretanto, quando fatiamos esse
percentual por classes sociais,
percebemos a desigualdade eco-
nomica e digital: 99% na classe
A possui acesso, 94% na B, 76%
na C e 40% nas classes D e E. Ou
seja, uma parcela considerdvel dos alunos da escola ptiblica
tem dificuldade ou até mesmo impossibilidade de acesso
(CETIC, 2018).

Dado o contexto brasileiro relatado, as escolas e, funda-
mentalmente, seus professores, possuem desafios a serem
superados a fim de minimizar os efeitos da pandemia na
educacdo. Nesse sentido, professores e gestores t€ém adotado
estratégias didaticas dentro do ciberespago para producdo de
um contetido digital escolar acessivel e alinhado a BNCC
(Base Nacional Comum Curricular) (Faustino e Silva, 2020).
Fazer um ensino remoto alinhado a BNCC significa fazer
um ensino contextualizado, interdisciplinar € com respon-
sabilidade social, utilizando-se de temas contemporaneos
transversais integradores (MEC/BRASIL, 2018, p.7-9).

Alicercado nesses dados, propde-se um estudo do conteu-
do digital produzido por professores de Ciéncias da Natureza
e Matemdtica de uma escola publica de Ensino Médio de
uma capital brasileira, em um projeto de intervencdo pe-
dagdgica visando aumentar a participacdo dos alunos nas
Atividades Pedagdgicas Nao Presenciais (APNPs) do ensino
remoto. Como o projeto de intervengdo pedagdgica mostrou
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[...] 82,7% dos domicilios brasileiros
possuem acesso a internet (banda larga
ou nao) e o telefone celular continua
sendo a principal ferramenta utilizada
pelas pessoas, depois vem o computador,
seguido pela televisdo e tablet. Quando
verificamos o uso por estudantes, temos
que os estudantes da rede privada (98,4%)
usam mais essas tecnologias do que os da
rede publica (83,7%).
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resultados positivos e potencialidade de replicacdo para
outras escolas, o presente artigo teve como objetivo fazer
um estudo do contetido digital produzido, através de uma
andlise textual discursiva, para compreender: os problemas
do ensino remoto identificados pelos professores; como a
disciplina de Quimica se inseriu no conteddo digital das
lives; e quais as potencialidades dessa estratégia didatica
utilizada na intervengdo pedagdgica de ensino para o Ensino
de Quimica.

Referencial tedrico

O termo "contextualizagcdo" do ensino tem sido discutido
por diferentes autores. Wartha et al. (2013) propuseram uma
reflexdo sobre avangos e contrapontos do uso dos termos “co-
tidiano” e “contextualiza¢do” pela comunidade de Educacdo
Quimica e, a0 mesmo tempo, fizeram uma observacao que
o termo contextualizag@o tem vdrias nuances em sua inter-
pretagdo, dependendo dos autores estudados. De acordo
com Wharta e Alario (2005), “contextualizar € construir
significados e, significados ndo sdo neutros, incorporam
valores porque explicitam o cotidiano, constroem compre-
ensdo de problemas do entorno
social e cultural”. No ensino de
Ciéncias, a contextualiza¢do tem
por objetivo desenvolver atitudes
e valores em uma perspectiva
humanistica, ajudando na apren-
dizagem de conceitos cientificos
e estimulando os alunos a relacio-
nar suas experiéncias escolares
em Ciéncias com problemas do
cotidiano (Santos, 2007).

Sjostrom et al. (2014), ao
estudarem a contextualizagdo em
Quimica em uma perspectiva humanistica, desenvolveram
o Tetraedro da Abordagem Humanista de Quimica (TAHQ),
para mostrar como a contextualizacdo no ensino pode ir
de uma simples contextualizagdo a uma problematizagdo
multifacetada, resultando em uma abordagem humanista da
disciplina. O tetraedro estd representado na Figura 1.

Abordagem
Humanistica

Quimica critica e
reflexiva

Ouimica

" Simbdlico aplicada

Mi:;n r.'-'lacro
Figura 1: Tetraedro do Ensino Humanista de Quimica. Adaptado
de Sjostrom et al., (2014).
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A base do tetraedro refere-se a base conceitual da discipli-
na de Quimica, que € representada pelo micro, macro e pelo
simbdlico. Ao topo do tetraedro encontra-se a abordagem
humanistica de Quimica, passando por trés niveis de con-
textualiza¢do humanista: Quimica aplicada, Quimica social
e Quimica critica e reflexiva. A Quimica aplicada refere-se
as abordagens da educac¢do em Quimica que introduzem o
elemento humano, focando em questdes da vida cotidiana
e diferentes aplica¢cdes da Quimica. A Quimica social inclui
abordagens que visam a avaliag¢do do desenvolvimento e dos
usos dos conhecimentos, praticas e produtos da quimica, bem
como a compreensdo da insercao sociocultural do trabalho
cientifico. No topo do tetraedro, o nivel da Quimica criticae
reflexiva envolve uma andlise reflexiva de perspectivas histo-
ricas, filoséficas, socioldgicas e culturais, bem como a agio
critico-democrética voltada para o social e para o ecoldgico.

E preferivel que a contextualizacio do ensino de Quimica
seja feita com o cotidiano do aluno, na compreensio e
resolu¢do de problemas reais.
Entretanto, problemas reais sdao
complexos e, para compreen-
dé-los e resolvé-los, € preciso
mobilizar conhecimentos de di-
ferentes disciplinas e dreas de
conhecimento. Ou seja, o ensino
contextualizado evoca um arranjo
interdisciplinar do ensino. Para
Japiassu et al. (1991, p. 136), a
interdisciplinaridade € uma inte-
racdo de duas ou mais disciplinas
em um projeto de pesquisa ou de
ensino. Essa interacéo pode ir de uma simples comunicac¢io
de ideias a até mesmo uma fusdo de conceitos, epistemolo-
gias, metodologias e procedimentos. J4 Fazenda (2013, p.
21) define a interdisciplinaridade além de uma interagao de
disciplinas, a interdisciplinaridade € uma “atitude de ousadia
e busca frente ao conhecimento”, ja que tal interac@o “parece
mais processo que produto”. Essa tlltima defini¢io infere que
ainterdisciplinaridade € uma acdo e, no &mbito escolar, uma
acdo com o objetivo de promover a aprendizagem (Fazenda,
2003). Para Mozena et al., (2016), a interdisciplinaridade é
geralmente usada na escola para esclarecer uma situacdo,
resolver problemas por projetos e/ou compreender algo em
seu contexto. Por isso, € comum encontrar a interdiscipli-
naridade aliada a uma contextualiza¢do do ensino que, por
desvelar o cotidiano, pode se tornar motivadora para os
alunos (Pontes et al., 2008).

Metodologia

A pesquisa, de cardter qualitativo, apresenta um estudo de
caso do projeto pedagdgico “Ciéncia e Pandemia”. O estudo
foi baseado em dados coletados de toda produgdao documen-
tal dos professores envolvidos no projeto, que inclui: as trans-
cricdes dos episddios das lives (Site de Ciéncias da Natureza
e Matematica da escola); as APNPs interdisciplinares para
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E preferivel que a contextualizacao do
ensino de Quimica seja feita com o
cotidiano do aluno, na compreensao e
resolucao de problemas reais. Entretanto,
problemas reais sao complexos e, para
compreendé-los e resolvé-los, é preciso
mobilizar conhecimentos de diferentes
disciplinas e dreas de conhecimento. Ou
seja, o ensino contextualizado evoca um
arranjo interdisciplinar do ensino.
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as turmas de 1%, 2* e 3% série; e o relato de prética escrito
por uma das professoras do projeto em decorréncia de sua
participacio no Prémio Shell de Educagdo Cientifica. Esses
dados foram analisados a luz da andlise textual discursiva
proposta por Moraes (2003), na qual o texto em anélise (cor-
pus) € fragmentado num processo de unitarizagdo. Concluido
o processo de unitarizagdo, essas unidades sdo reunidas em
categorias denominadas a priori e emergentes. A categoria a
priori € definida pelo pesquisador e relacionada ao problema
de pesquisa, num processo dedutivo de anélise, enquanto as
categorias emergentes sdo desveladas indutivamente pela
analise do texto.

A andlise textual discursiva do material documental
coletado foi feita utilizando o programa de andlises textu-
ais Atlas.ti®, na versdo 9.0. No processo de unitarizacéo,
buscou-se inicialmente palavras que remetessem aos
conteddos curriculares das disciplinas de Quimica, Fisica,
Biologia e Matemética. Essas unidades foram reunidas
em fragmentos textuais mais
abrangentes pertencentes a cate-
gorizacdo a priori do conteido
digital das lives (categorias de
Fisica, Quimica, Matematica e
Biologia). Das categorias a prio-
ri, foram criadas subcategorias
para identificar o contetido pro-
gramdtico contido em cada uma
das categorias disciplinares. Da
andlise dedutiva do texto emer-
giram duas outras categorias,
denominadas “Tecnologia” e
“Ciéncias Naturais”. A categoria de Ciéncias Naturais reu-
niu fragmentos textuais que remetiam a aspectos gerais das
Ciéncias Naturais, como os métodos cientificos e aspectos
sdcio-histdricos das Ciéncias, e a categoria de Tecnologia
reuniu fragmentos textuais que mostravam o funcionamento
ou aspectos sécio-historicos de alguma tecnologia. A relagio
entre as categorias e subcategorias foi analisada usando ta-
belas de concorréncias de cddigos e diagramas de Sankey,
ferramentas disponibilizadas pelo software de andlises de
texto Atlas.ti®.

Resultados e discussao

O projeto de intervengdo pedagogica “Ciéncia e Pandemia”

A interven¢do pedagdgica interdisciplinar, que consis-
tia em uma série de entrevistas sobre o tema “Ciéncia e
Pandemia”, aumentou a participagio dos alunos nas APNPs.
Essas entrevistas foram realizadas na forma de lives, trans-
missdes ao vivo pelas redes sociais que se popularizaram
durante a pandemia (Santos et al., 2020). A série de lives
foi composta por cinco episddios, apresentados na Tabela 1.

O projeto de intervengdo pedagégica teve como base
uma pesquisa diagndstica para compreender a baixa ades@o
dos alunos ao ensino remoto. Essa pesquisa diagndstica
consistiu em um questiondrio, tanto fisico quanto digital,
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Tabela 1: Episodios da série de lives com seus respectivos temas e entrevistados

Episddio da Série de lives “Ciéncia e Pandemia”

Entrevistados

Ep. 1 - Virus: 0 que sé&o e como agem em NOSSO Organismo

Farmacéutico e Mestre em Doengas Infecciosas

Ep. 2 - Taxa de ocupagéo de UTI: 0 que é isso e por que é
importante

Médica, residente em Hematologia e atuante na Unidade de
Tratamento Intensivo (UTI) da COVID19

Ep. 3 - A matemética da pandemia - Curvas de contégio e
achatamento das curvas

Doutor em Matemética que trabalha junto a pesquisa de
COVID19 para elaboragao de politicas publicas de satude
no ES

Ep. -4 - COVID19: a virose que parou 0 mundo

Médica Pediatra e Intensivista

Ep. 5 - A pandemia e a salde mental

Psicélogo e Doutor em Psicologia

que colhia respostas dos alunos sobre acessibilidade e mo-
tivagdo no ensino remoto. O questiondrio digital foi postado,
via Formuldrio Google, na plataforma Google Sala de Aula
e, para alunos sem acessibilidade que buscavam atividades
impressas na escola, foi disponibilizada uma cépia fisica.
A participacdo dos alunos era voluntéria e foram colhidas
351 respostas num universo de 1625 alunos matriculados
na €poca. Ao se perguntar onde os alunos realizavam as
APNPs do ensino remoto, 59,8% (210 respostas) disseram
usar os aparelhos celulares, 24,2% (85 respostas) utilizavam
computadores ou notebooks e 16% (56 respostas) busca-
vam atividade impressa. Além de muitos alunos usarem
os proprios celulares para fazer
as APNPs, 38% desses alunos
usavam a internet do celular para
isso, tendo acesso limitado pelos
dados moéveis da internet de um
plano de telefonia, geralmente
pré-pago.

A dificuldade de acesso digital
impedia que os alunos acessassem
o conteido em video ou partici-
passem de aulas sincronas, o que
dificultava ou até mesmo impos-
sibilitava a participacdo no ensino remoto. Para tornar o
contetido das lives mais acessivel, os professores criaram
um site onde colocavam as entrevistas transcritas, com
figuras e infograficos para tornar o contetido mais didatico.
O conteudo escrito, apresentado no site, consumia menos
dados de internet mével para ser acessado e, portanto, faci-
litava o acesso do aluno com internet limitada para realizar
as APNPs.

A avaliacdo do conteddo trabalhado nas lives se dava
via formuldrio Google, em que os professores elaboravam
questdes contextualizadas e interdisciplinares referentes a
suas disciplinas. Para avaliar a ades@o ao ensino remoto, 0s
professores fizeram uma média de entrega das APNPs por
disciplina, nas trés séries do Ensino Médio, durante o ensino
remoto. A média foi calculada dividindo o total de atividades
entregues pelo nimero de atividades propostas pelos pro-
fessores. A disciplina de Quimica, por exemplo, teve uma
média de entrega 450 APNPs por atividade proposta. Na
atividade interdisciplinar, a média foi de 702 APNPs, ou seja,
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Além da dificuldade de acesso digital,

a pesquisa diagndstica também
investigou a desmotivacao dos alunos
em relacdo ao ensino remoto. Quando

questionados sobre fatores que impediam
ou dificultavam a realizacdo de APNPs,
percebeu-se que 74% dos alunos (258
respostas) apontavam para o grande
volume de atividades remotas [...].
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a média de entrega da APNP interdisciplinar foi 56% maior
que as disciplinares de Quimica. Para as outras disciplinas,
esse aumento também foi observado. A média de entrega foi
68% maior em Fisica, 59% maior em Biologia e 42% maior
em Matematica. Isso evidencia que a intervencao teve €xito
em seu objetivo principal, com os alunos mais interessados
e engajados nas atividades, aumentando a participacdo nas
APNPs.

Além da dificuldade de acesso digital, a pesquisa diag-
ndstica também investigou a desmotivacdo dos alunos em
relagd@o ao ensino remoto. Quando questionados sobre fato-
res que impediam ou dificultavam a realizacdo de APNPs,
percebeu-se que 74% dos alunos
(258 respostas) apontavam para
o grande volume de atividades
remotas (Figura 2). Nao obstan-
te, a atividade interdisciplinar
também foi pensada como uma
maneira de diminuir o volume
de atividades; pois, ao invés de 4
APNPs (Quimica, Fisica, Biologia
e Matematica), haveria uma tnica
APNP. A pesquisa ainda mostra
que a dificuldade de aprender por
videoaulas e saide mental abalada também sdo fatores de
desmotivacdo. Para contornar essa situacdo, o projeto foi
pensado na forma de entrevistas (lives) em vez de videoaulas
e teve um dos episédios (Episédio 5) abordando o assunto
de satde mental na pandemia. A acessibilidade digital difi-
cultada, dada como o quarto maior fator de desmotivacdo e
impedimento, foi contornada produzindo conteudo digital
mais acessivel para os alunos.

Petrus e colaboradores (2021) pontuaram que ndo conhe-
cer a realidade de acesso digital dos alunos pode aumentar
as desigualdades educacionais no ensino remoto. O projeto
de intervencdo “Ciéncia e Pandemia”, balizado por uma
pesquisa sobre motivacdo e acesso digital dos estudantes,
mostrou que o conhecimento dessa realidade possibilita
minimizar os efeitos dessa desigualdade. Como resultados
positivos da intervencdo, podem ser citados o aumento de
engajamento e a consequente maior entrega de APNPs; e
como produto dessa intervengdo tem-se o conteddo digital
produzido pelos professores, que inclui: o contetido escrito
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Fatores que impedem ou dificultam a realizagio de APNPs
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Figura 2: Gréfico sobre os motivos que impedem ou dificultam a realizagdo de APNPs durante o ensino remoto.

publicado no website, conteido em video publicado pelo
Instagram e os formuldrios das APNPs interdisciplinares.

Andlise da disciplina de Quimica no projeto de intervengdo

O conteudo digital produzido pelos professores foi ca-
tegorizado a priori selecionando fragmentos textuais que
remetessem as disciplinas de Quimica, Fisica, Biologia e
Matematica. As disciplinas foram subcategorizadas de acor-
do com seus conteddos curriculares em cada trecho destaca-
do. Dentro da categoria disciplinar de Biologia, foram subca-
tegorizados os seguintes contetdos curriculares: hematose,
sistema respiratério, sistema imunoldgico e sistema nervoso.
Na categoria Quimica, foram subcategorizados os conteu-
dos de equilibrio quimico e pH, estudo dos gases, quimica
organica, solucdes, propriedades dos materiais, substancias
puras e misturas. Em Fisica, foi subcategorizado o contetido
referente ao estudo dos gases e
em Matematica foram subcatego-
rizados os contetdos de fungdes,
porcentagem, propor¢ao, graficos
e célculo de taxas. Verificamos
que a disciplina de Biologia é
a mais contemplada, possuindo
22 codificacdes nos episodios
(52,38% das ocorréncias), segui-
da da disciplina de Matematica
(23,81%), Quimica (19,05%) e,
por fim, Fisica (4,76%). E trivial
que a disciplina de Biologia se destaque no projeto, pois
uma pandemia é desencadeada por um patégeno, ou seja, o
objeto de pesquisa € um agente bioldgico. Isso faz com que
os assuntos gerados no conteudo digital favorecam o com-
ponente curricular de Biologia, cuja contribui¢io girou em
torno do virus e da doenca causada por ele, destacando-se
o0s sintomas, prevengao e tratamento.
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Na andlise textual do contetdo digital,
foi observada uma inter-relacao das
disciplinas de Ciéncias da Natureza. Ha
um padrao de relacionar essas disciplinas
para explicar um determinado fenébmeno
ou situacao complexa, fato consonante
com o que discutiram Mozena et al.
(2016) em seus estudos sobre o uso da
interdisciplinaridade na educacao.

Projeto “Ciéncia ¢ Pandemia”

Na anadlise textual do conteido digital, foi observada
uma inter-relag@o das disciplinas de Ciéncias da Natureza.
H4 um padrao de relacionar essas disciplinas para explicar
um determinado fendmeno ou situacdo complexa, fato con-
sonante com o que discutiram Mozena et al. (2016) em seus
estudos sobre o uso da interdisciplinaridade na educagido. No
trecho destacado a seguir, retirado do Episddio 2, a expli-
cacdo sobre o funcionamento e a importancia do respirador
para o paciente com COVID19 articulou as disciplinas de
Biologia, Fisica e Quimica:

“Profa.: O que o coronavirus causa no sistema
respiratorio? Por que um doente grave precisa ser
intubado?

Dra.: O coronavirus pode causar uma inflamagdo
sistémica no organismo, mas principalmente nos
pulmaoes, que sdo os pri-
meiros a serem afetados. A
lesdo pulmonar causada pelo
coronavirus prejudica a he-
matose, que é a troca de gds
carbonico e oxigénio entre o
pulmdo e o sangue através
de um processo de difusdo
simples (passagem de uma
substdncia do meio mais con-
centrado para o meio menos
concentrado). Dependendo a
extensdo e gravidade da lesdo pulmonar, o paciente
ndo consegue mais respirar sozinho, e ai entra a
entubagdo orotraqueal e a ventilagdo mecanica. [...]

Profa.: Como funciona um respirador mecdnico?

Dra.: O respirador ou ventilador mecdnico nada
mais é do que um compressor de ar, como aqueles que
usamos para encher o pneu de bicicleta, associado a

Vol. 45, N° 1, p. 30-38, FEVEREIRO 2023



um sistema de controle da pressdo e do volume do ar
que é injetado nos pulmaoes do paciente. O respirador
é conectado a uma fonte de oxigénio e a uma fonte
de ar comprimido, o que possibilita oferecer a quan-
tidade correta de oxigénio que o paciente precisa.
Para tanto, é importante saber qual a saturacdo de
oxigénio no sangue, isto é, quanto de oxigénio existe
no sangue do paciente. De maneira geral, o objetivo
é manter essa satura¢do acima de 94%, entdo é pos-
sivel, através do respirador, regular a concentragdo
de oxigénio na solucdo de gases que o respirador
oferece aos pulmées do paciente.”

Na disciplina de Fisica, o trecho destacado resgatou o
contetdo de estudos dos gases; na de Biologia, o conceito
de hematose; e em Quimica resgatou o conceito de equili-
brio quimico e concentragdo, além do contetido de estudo
dos gases.

Como a interdisciplinaridade foi usada nas lives para
explicar fendmenos e situagdes complexas que se referem
ao uso da Ciéncia e da Tecnologia, foi feito um diagrama
de Sankey que mostra o fluxo de codificacdo das categorias
disciplinares (a priori) em relagdo as categorias emergentes
de Ciéncias Naturais e Tecnologias. Observa-se, na Figura
4, que as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia possuem
codificacOes coocorrentes tanto com a categoria de Ciéncias
Naturais quanto com a categoria de Tecnologia, eviden-
ciando que as disciplinas estdo sendo usadas juntas para
explicar tanto fendmenos cientificos quanto tecnolégicos.
Embora a Matematica tenha uma relacdo com a categoria
de Ciéncias Naturais, ela nao possui relagdo com a categoria
de Tecnologia. Isso se dd porque a Matemadtica aparece no
contetido para complementar os métodos cientificos, mas nao
aparece para explicar nem o funcionamento nem aspectos
gerais das tecnologias citadas nas lives, como fizeram as
disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia.

A disciplina de Quimica aparece no interior do diagra-
ma da Figura 3. Isso significa que toda vez que a Quimica

. 1
Fisica 2

Biologia

Matematica I 1

aparece para explicar aspectos gerais das Ciéncias Naturais
e da Tecnologia, ela o faz juntamente com as disciplinas
de Fisica e/ou Biologia. Além da interdisciplinaridade, a
Quimica chama atencdo também pela versatilidade das in-
terrelacdes, uma vez que pode se associar tanto com a Fisica
quanto com a Biologia no contetido analisado.

Para analisar a contextualizacdo da disciplina de Quimica
em uma perspectiva humanista, fragmentos textuais da cate-
goria de Quimica foram analisados a luz do TAHQ proposto
por Sjostrom et al. (2014), mostrado na Figura 1. Um frag-
mento textual que pode ser classificado no nivel de Quimica
aplicada refere-se a explicacdo de como o dlcool em gel €
capaz de higienizar contra o virus, retirada do Episddio 1.
Nesse fragmento textual, o conteido de Propriedades dos
Materiais contextualizou-se ao uso da Quimica no cotidiano
pandémico:

“A gente sabe, por exemplo, que passar dlcool nas
mdos ou lavar com dgua e sabdo afeta o virus. Isso
porque o virus tem uma capa de gordura. Entdo, se
a gente passa dlcool ou sabdo, quebra essa capa de
gordura e consequentemente impossibilita a ele de
prosseguir com a vida dele, ou seja, ele fica inativo,
incapaz de infectar”

A Quimica social possui algumas codifica¢des no conte-
udo. Um exemplo da Quimica social pode ser visto durante
a entrevista com o psicélogo, no Episddio 5, quando a pro-
fessora entrevistadora questiona o uso de medicamentos
sem orientacdo médica. Isso gera um didlogo sobre uso
indiscriminado de medicamentos, no qual o psicélogo faz
uma avalia¢do do uso de uma tecnologia quimica (medica-
mentos) na satide do ser humano:

“Existem vdrias situa¢des com isso, por exemplo,
se a gente for discutir satide puiblica e satide mental
a sério, a automedicagdo é a mesma coisa que beber,
fumar um baseado, usar uma cocaina. [ ...] E tudo vai

Tecnologia

Cieéncias
Maturais

Figura 3: Diagrama de Sankey para as coocorréncias de codificagoes das disciplinas de Quimica, Biologia, Fisica, matematica e das

categorias emergentes de ciéncias naturais e tecnologia.
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depender da dosagem. Dosagens maiores de certos
remédios podem ser mais prejudiciais que uma pe-
quena dosagem de drogas licitas ou ilicitas. [ ...] existe
uma categoria de remédios para ansiedade e para
dormir, que a gente chama de benzodiazepinicos, por
causa de um tipo de molécula que estd presente em
todos eles. Eles tém um efeito de dependéncia assim
como o dlcool. [...]. Eles vdo entrar no funcionamento
do seu corpo, e vdo causar uma dependéncia para
além da psicologica, que é a dependéncia quimica.”

No contetido textual analisado, ndo houve fragmento
textual que pudesse remeter ao nivel de contextualizagio
da Quimica critica e reflexiva. De maneira geral, podemos
afirmar que a contextualizagdo
da Quimica para uma abordagem
humanista aparece no contetido
nos niveis da Quimica aplicada e
da Quimica social, considerando
o TAHQ.

Andlise da potencialidade do uso
diddtico das lives e das APNPs
propostas no projeto “Ciéncia e
Pandemia”

No projeto de intervencdo estudado, a forma escolhida
pelos professores para avaliar o conteido foi através de
formuldrios Google, com questdes interdisciplinares e con-
textualizadas. Ainda que o método avaliativo se aproxime do
tradicional, ha de se pontuar algumas potencialidades dida-
ticas nas APNPs feitas pelos professores. O contetido con-
textualizado e interdisciplinar também gerou a possibilidade

Ainda que o método avaliativo se aproxime
do tradicional, ha de se pontuar algumas
potencialidades didaticas nas APNPs
feitas pelos professores. O contetido
contextualizado e interdisciplinar também
gerou a possibilidade de elaborar questoes
interdisciplinares e contextualizadas.

de elaborar questdes interdisciplinares e contextualizadas.
De acordo com Costa et al. (2016), uma questdo interdis-
ciplinar é aquela que precisa acessar conhecimentos de
duas ou mais disciplinas em sua resolu¢ao. Um exemplo de
questdo interdisciplinar de Quimica identificada no projeto
€ mostrado na Figura 4.

Para resolver a questdo proposta na Figura 4, € preciso
resgatar conceitos matematicos de gréficos, como picos e
platos, e conceitos de Quimica sobre tabela e propriedades
periddicas. A questdo deriva do Episddio 3, que trata da
Matematica na pandemia. Nesse episddio foi trabalhado o
conceito de curva, picos e platds para andlise da contami-
nag¢do por coronavirus. Concomitantemente, nas turmas de
primeiro ano, estavam sendo trabalhados conceitos e graficos
sobre as propriedades periddicas.
Como o padrdo que determina as
propriedades periddicas € visto
pelos grificos, a proximidade
dos conceitos de grafico com o
conteido de propriedades se torna
evidente. Embora a relaco entre
Quimica e Matemdtica seja natu-
ral e, at€é mesmo, corriqueira, €
preciso ressaltar que essa relacio
pode ser meramente instrumental, na qual a Matemética €
usada para auxiliar na resolu¢do de problemas de Quimica,
ou interdisciplinares, quando conceitos matematicos se unem
a conceitos quimicos para explicar fendmenos naturais.

Além da possibilidade de trabalhar questdes e temas
interdisciplinares, o projeto demonstrou potencial para au-
mentar o engajamento no ensino remoto de Quimica, pois
aumentou a participagdo dos alunos nas APNPs, quando

Qutra propriedade gue possui relagdo com a tabela periddica é o ralo atémico,
propriedade que mede o tamanho do dtomo. Quanto maior o raio atémico, maior o
atomo, por exemplo. Analise o grafico abaixo e assinale a alternativa CORRETA:

a) Este grafico ndo apresenta
picos.

b) Os elementos Sadio (Na) e
Potassio (K) estdo nos platos dos
graficos.

¢) Os elementos presentes nos
picos do grafico pertencem a um
mesmao periodo.

d) Pode-se ver uma curva
ascendente e umn platd que
acompanha o crescimento do
numero atdmico.

e) Os elementos presentes nos
picos do grafico pertencem a uma
mesma familia.

Figura 4: Questéo interdisciplinar de Quimica e Matematica retirada da Atividade, Interdisciplinar da 12 série, referente ao Episddio 3
— A Matemética na pandemia: curvas de contagio e achatamento de curva.
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comparadas as APNPs contendo contetido e exercicios ex-
clusivamente de Quimica. Dos fatores que contribuiram para
amajoragdo do engajamento no ensino remoto, destaca-se a
criacdo e exposi¢ao de conteddos curriculares interdiscipli-
nares e contextualizados, consonantes com a BNCC, em um
ciberespago que respeita a acessibilidade digital dos alunos.
Além disso, o conteddo digital produzido utilizou um tema
contemporaneo transversal integrador (pandemia) para tra-
balhar as disciplinas de Ciéncia da Natureza e Matematica,
proposta defendida pela BNCC.

Consideracoes finais

Dentre os fatores que contribuiram para que o projeto
de intervengdo gerasse maior entrega de APNPs e, con-
sequentemente um maior engajamento no ensino remoto,
destacam-se: o fato do contetdo ter sido contextualizado e
interdisciplinar e, assim, mais préximo da realidade do alu-
no; a reducdo do volume de atividades; e o fato de ser mais
acessivel digitalmente. As acdes de intervencdo, balizadas
por uma pesquisa diagndstica de motivagao e acessibilidade
no ensino remoto, criaram um ciberespago mais inclusivo
e mais interessante para o ensino remoto de Ciéncias da
Natureza e de Matematica.

Ademais, através de uma andlise textual discursiva do
conteudo digital do Projeto “Ciéncia e Pandemia”, produzido
por professores em uma intervencao pedagdgica, a pesquisa
foi capaz de evidenciar, de maneira gréfica, a inter-relagao da
disciplina de Quimica com as demais disciplinas do projeto.
Na andlise, foi possivel evidenciar o cardter tanto interdisci-
plinar, quanto versatil da Quimica, que se inter-relaciona com
as demais disciplinas para explicar fendmenos e situacdes
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Abstract: "Science and Pandemic" project: analysis of a pedagogical intervention to increase student participation in remote activities. This article presents
a case study of a pedagogical intervention in the areas of Nature Sciences and Mathematics, carried out in a public high school, resulting from a proposal to
increase engagement in remote education. Based on diagnostic research on motivation and digital accessibility of students during remote teaching, the intervention
project worked on topics related to Science and Pandemic, producing an interdisciplinary and contextualized digital content. A series of lives were produced
with the care of adapting the content to the accessibility of the students. The actions of the project were able to increase the engagement of students in remote

education and, as a consequence, increased the number of deliveries of APNPs.
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Este trabalho objetiva identificar os contetdos e contextos que sdo abordados nas questdes da Olimpiada
de Quimica do Rio Grande do Sul, para elaboracdo de um panorama sobre o perfil das provas no periodo
compreendido entre 2014 e 2019. A andlise documental das 210 questdes evidenciou que os contetidos soli-
citados com maior frequéncia sao ligagdes quimicas, estequiometria, substancias inorganicas, carater dcido/
bésico, rea¢des inorganicas, nomenclatura oficial inorganica, solugdes, equilibrio quimico, termoquimica,
reagOes organicas, isomeria, fungdes organicas e titulagdo. Observou-se a presenca de questdes complexas e
desafiadoras sobre aspectos conceituais e crescente exigéncia de calculos. No minimo um terco das questdes
usa de contextualizaco, entretanto em grande parte com enfoque ilustrativo. A temdtica mais frequente €
tecnologia, seguida de meio ambiente. As reflexdes desta pesquisa visam contribuir para o aperfeicoamento
das futuras provas e para fomentar novos estudos na drea.

P Olimpiada de Quimica do Rio Grande do Sul, andlise de questdes, perfil de provas <

/'\

Recebido em 18/11/2021, aceito em 20/02/2022

o ano de 2017, o Instituto de Quimica (IQ) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS assumiu a coordenagdo pedagdgica da
Olimpiada de Quimica do Rio Grande do Sul (OQdoRS),
organizando a elaboracdo de questdes, aplicacdo e correcio
das provas. Nesse ambito, essa atividade passou a mobilizar
grande interacdo dos professores e estudantes da referida
Universidade na proposi¢ao de questdes e andlise das provas.

Nos dltimos anos, o evento tem envolvido um expressivo
nimero de participantes e instituicdes, abrangendo todas as
regides do estado. A XVII OQdoRS, em 2018, teve 1.325
estudantes de Ensino Médio e de Cursos Técnicos Integrados
ao Ensino Médio, de 83 escolas particulares e publicas
(municipais, estaduais e federais). Em 2019, a X VIII edi¢dao
do evento contou com 1.466 estudantes inscritos. A edi¢do
de 2020 (XIX OQdoRS) foi realizada de forma virtual em
2021 em razio da pandemia de Covid-19 e contou com 2.677
alunos inscritos.

Alguns estudos feitos com participantes de Olimpiadas
de Quimica revelam beneficios para os alunos, para os
professores e para as turmas (Quadros et al., 2010), apesar
da presenca do cardter competitivo tdo discutido na area
educacional (Dubet, 2004; Monich, 2007). Na busca da
opinido de professores sobre os efeitos da Olimpiada de

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

Quimica na sala de aula, Quadros et al. (2010) coletaram
dados que demonstram, em geral, melhora no desempenho
dos alunos, mesmo quando estes ndo apresentaram resul-
tados suficientes nas provas para passar para a préoxima
fase. Ainda, os autores afirmam que os professores da
educaciao basica observam tal efeito positivo de ambientes
competitivos em suas praticas em sala de aula. Eremin
e Gladilin (2013) apontam beneficios da International
Chemistry Olympiad (IChO), como o de ajudar a melhorar
as relacdes entre jovens de diferentes paises e encorajar a
cooperagdo e compreensdo internacional, abrangendo um
programa social em que os estudantes se familiarizam com
o pais sede do evento, suas tradi¢gdes, valores culturais e
conquistas cientificas.

Sanchez et al. (2013), no seu estudo sobre implicacdes
das Olimpiadas Regionais de Quimica em uma cidade do
estado de Sdo Paulo no ensino de Ciéncias, observaram a
mobilizag¢do das escolas na busca de preparar seus alunos
para a Olimpiada, por meio de aulas extras e pesquisas em
relac@o ao tema abordado pela Olimpiada, por exemplo. Os
autores classificam tal evento como uma “olimpiada as aves-
sas” por seu objetivo maior de incentivar a mobilizacdo de
professores e alunos no ambiente escolar e ndo a competicao,
e perceberam a importancia de uma prova diferenciada para
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despertar o interesse dos alunos e possibilitar a visualizagio
da aplicag@o da ciéncia em diferentes contextos.

Frente a essas experiéncias questiona-se: Como as ques-
tdes das provas das Olimpiadas de Quimica do Rio Grande
do Sul sdo estruturadas, com relacdo ao contetido de Quimica
e o contexto de abordagem? Neste trabalho, pretendeu-se
analisar provas aplicadas pelo programa nos anos de 2014
a 2019, na busca de tais informagdes. Dentro desse objetivo
buscou-se identificar os contetidos e areas da Quimica, assim
como os contextos que sdo mais frequentemente exigidos
nas provas, para elaboracido de um panorama sobre o perfil
das OQdoRS no periodo analisado.

Destaca-se que as reflexdes
desta pesquisa visam contribuir
para o aperfeigoamento das pro-
vas das OQdoRS, pois considera-
-se que o evento tem potenciali-
dades para mobilizar estudantes
e professores da educagfo bdsica,
assim como da comunidade aca-
démica da Quimica em prol da
defesa da permanéncia do ensino
de Quimica ao longo do Ensino
Médio. Desde a promulgacio
da Lei n°® 13.415/2017, conhecida como lei da reforma do
Ensino Médio, a qual alterou em vérios pontos a Lei de
Diretrizes e Bases da Educac@o Nacional (Lei 9.394/96),
vivencia-se um momento de reformulacdes profundas na
educacio basica que poderdo afastar ainda mais os estudantes
das carreiras cientificas e da oportunidade de interpretarem
fatos e fendmenos cotidianos a luz da Quimica.

A Origem das Olimpiadas de Quimica

A Olimpiada Internacional de Quimica € realizada com
o intuito de aplicar, na drea do conhecimento quimico, o
olimpismo, praticado nas olimpiadas esportivas, que visa a
“colocar o esporte a servigo do desenvolvimento harmonioso
da humanidade, com o objetivo de promover uma socie-
dade pacifica preocupada com a preservacio da dignidade
humana” (International Olympic Committee, 2019, p. 11,
tradugdo nossa). Desse modo, o programa intenta estimular
o interesse de estudantes em Quimica através da resolucio de
problemas, além de buscar promover o contato internacional
entre os participantes, amizades entre jovens cientistas de
diferentes nacionalidades, cooperagdo entre estudantes e
trocas de experiéncias pedagdgicas e cientificas em Quimica
(International Chemistry Olympiad, 2018).

A ideia nasceu na antiga Tchecoslovdquia que, em 1968,
passava por uma situagdo politica tumultuada, sob novos
lideres, em reforma econdmica e com demanda por mais
contatos com outros paises. Naquele ano, uma Olimpiada
de Quimica ja fazia parte de um sistema de ensino secunda-
rio em todos os paises do bloco soviético e o programa foi
apenas adaptado para a modalidade internacional (Iuventa,
2021), sendo que apenas em 1974 houve a participagdo de

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Destaca-se que as reflexdes desta pesquisa
visam contribuir para o aperfeicoamento
das provas das OQdoRS, pois considera-

se que o evento tem potencialidades
para mobilizar estudantes e professores
da educacao basica, assim como da
comunidade académica da Quimica em
prol da defesa da permanéncia do ensino
de Quimica ao longo do Ensino Médio.

Analise e caracterizacdo das provas das Olimpiada de Quimica

paises de fora do bloco soviético (Schwarz, 2018). A partir
disso, o evento comegou a se difundir entre os continentes:
em 1984, houve a primeira participagdo de um pais das
Américas (Estados Unidos da América); em 1987, de um
pais da Asia (China); em 1988, de um pais da Oceania
(Australia); em 2002, de um pais da Africa (Egito). Jaa 31°
edi¢do, em 1999, contou com a participagdo de mais de 50
paises (Fung et al., 2017).

Hoje, ap6s mais de 50 edigdes, a International Chemistry
Olympiad (IChO) € uma competi¢do internacional de alto ni-
vel que retine a cada ano mais de 320 estudantes, oriundos de
80 nacdes diferentes. Ainda que cada pafs seja livre para es-
colher a forma de selecdo dos es-
tudantes, o processo usual envolve
aplicacdes de outras olimpiadas
nacionais e regionais. O Brasil
iniciou a realizacdo da Olimpiada
Brasileira de Quimica (OBQ) em
1986. O evento ficou suspenso
durante sete anos e ressurgiu em
1996, ano que precedeu a partici-
pacdo do Brasil como observador
no evento internacional, do qual
0 pais participa ativamente desde
1999. Atualmente, a OBQ € promovida pela Associacdo
Brasileira de Quimica (ABQ) e coordenada anualmente
pela Universidade Federal do Ceard (UFC), Universidade
Federal do Piaui (UFPI) e Universidade Estadual do Ceara
(UECE), por meio de suas Pré-Reitorias de Extensao, rece-
bendo o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnol6gico (CNPq), do Conselho Federal de
Quimica (CFQ), da Associag@o Brasileira da Industria de
Alcalis, Cloro e Derivados (ABICLOR) e da Associacio
Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM), de acordo
com o website da ABQ e de contato com os administradores
deste (ABQ, 2021).

A Olimpiada de Quimica do Rio Grande do Sul

No estado do Rio Grande do Sul realiza-se a OQdoRS,
promovida pela Associacdo Brasileira de Quimica — Se¢ao
do Rio Grande do Sul (ABQ-RS), em parceria com dife-
rentes entidades educacionais do Estado. Esta representa
a Fase II da OBQ, logo apés a selecdo dos estudantes por
parte das escolas e institutos, e objetiva, em suma, estimu-
lar e valorizar o estudo da Quimica, promover a integracdo
entre professores e estudantes, descobrir jovens com talento
e aptidao para o estudo da Quimica, ampliar a atuacdo do
estado na OBQ e buscar a integra¢do com outros estados do
pais (ABQ-RS, 2019).

Atualmente, a OQdoRS ocorre em uma unica etapa,
composta de uma prova contendo 10 questdes objetivas e
quatro dissertativas, sendo que o estudante deve obter ao
menos quatro acertos nas questdes objetivas para ter suas
respostas das questdes dissertativas corrigidas. Cada insti-
tuicdo pode inscrever, no maximo, 30 estudantes de Ensino
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Médio divididos em trés modalidades: EM1 (estudantes
matriculados no 1° ano), EM2 (estudantes matriculados no
2° ano) e EM3 (estudantes matriculados no 3° ou 4° ano).

Em solenidade publica, os dez estudantes de mais ele-
vados escores em cada modalidade, considerados os vence-
dores, recebem certificados, enquanto os classificados em
1°, 2° e 3° lugares, em cada modalidade, recebem medalhas
de ouro, prata e bronze, respectivamente. Os classificados
com notas acima de 60% recebem certificados de Mencao
Honrosa. Os 28 estudantes de mais elevados escores nas
modalidades EM1 e EM?2 sdo convidados a representar o
Rio Grande do Sul na OBQ do ano seguinte (Fase III). Os
estudantes de mais elevados escores na modalidade EM3 nao
sdo convidados, visto que se presume que terdo concluido
o Ensino Médio na edicdo seguinte do evento (ABQ-RS,
2019).

Metodologia

A pesquisa descrita neste trabalho tem natureza quali-
tativa e realizou-se a partir da Andlise Documental, sobre
o conjunto das provas obtidas (edicdes de 2014 até 2018
através do website da ABQ-RS e as provas de 2019 com os
coordenadores do evento da UFRGS). As provas da edicao
XIX, de 2020, ndo foram analisadas por terem sido aplicadas
apds a coleta de dados desta pesquisa.

Ao longo da andlise, foi possivel a categorizagdo da
totalidade das questdes das provas, seguindo os pressu-
postos de Bogdan e Biklen (2013), para elaboracdo de
um panorama sobre o perfil das provas da OQdoRS no
periodo analisado. Para tanto,
foram utilizadas algumas das ca-
tegorias apresentadas por Erthal
et al. (2015) na pesquisa sobre as
provas da Olimpiada Brasileira
de Fisica, sendo elas: conteudos
(assuntos da Quimica, como
estequiometria, por exemplo) e
contextos (referéncias as tema-
ticas de aplica¢des do conhecimento, como poluigdo, por
exemplo). A classifica¢do das questdes deu-se pela leitura
de seus enunciados, subitens e alternativas (tanto a correta
ou gabarito, quanto as incorretas ou distratores), visto que
algumas questdes ndo poderiam ser classificadas baseadas
em seu enunciado apenas.

Com a andlise das questdes, surgiram novas subcategorias
que favoreceram a elaboracio do panorama sobre as provas.
Para identificagdo dos conteidos ndo foram considerados
como referéncia os citados no documento acerca do pro-
grama da XVIII OQdoRS (edi¢ao de 2019), disponivel no
website da ABQ-RS, pois considerou-se que estes nao defi-
nem satisfatoriamente as questdes analisadas. No documento
sdo citados conteddos, por exemplo, que ndo foram cobrados
em nenhuma edicdo, como “Modelo de Thomson”, “desvios
do comportamento ideal [dos gases]”, “Equacdo de Nernst”,
entre outros. Dessa forma, consideraram-se os contetidos
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Quanto a andlise dos contextos,
as questoes foram agrupadas nas
seguintes subcategorias relacionadas as
teméticas: tecnologia, meio ambiente,
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saude e histdrico.
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que sdo frequentemente citados nos documentos norteadores
e livros didaticos do Ensino Médio, assim como as cinco
grandes dreas da Quimica: Geral, Inorganica, Orgénica,
Fisico-Quimica e Analitica.

Quanto a andlise dos contextos, as questdes foram agru-
padas nas seguintes subcategorias relacionadas as tematicas:
tecnologia, meio ambiente, comportamento de substancias,
polui¢do, satide e histdrico. Estas serdo apresentadas no
decorrer do trabalho.

Resultados e Discussao

No total, foram analisadas 210 questdes do conjunto de
provas do periodo de 2014 até 2019. Cada edicdo compreen-
de tré€s provas aplicadas nas modalidades EM1, EM2 e EM3,
cada uma contendo um determinado nimero de questdes,
sendo 20 questdes nas provas de 2014 a 2015 e 14 nas pro-
vas a partir de 2016. As questdes foram agrupadas pelo ano
de aplicacdo, visto que algumas repetem-se em provas de
modalidades diferentes.

Algumas questdes sdo utilizadas como exemplo ao longo
deste trabalho, identificadas de acordo com o ano € a menor
modalidade da prova em que foram aplicadas. Assim, uma
questdo que foi aplicada em uma prova da modalidade EM2
da edicdo de 2018 e que também foi aplicada na prova da
modalidade EM3 do mesmo ano estd identificada como
2018-EM2-XX, sendo XX o nimero da questdo na prova
da modalidade informada. As questdes das edi¢des de 2014
a 2018 podem ser conferidas no banco de dados do website
da ABQ-RS (ABQ-RS, 2019a).

As provas sofreram mudancas
ao longo dos anos em relagdo ao
nimero de questdes. As provas
de 2014 e 2015 contavam com 20
questdes ao todo, sendo 15 obje-
tivas e 5 dissertativas. A partir de
2016 as provas apresentaram um
total de 14 questdes, 10 objetivas
e 4 dissertativas. O ntimero total
de questdes objetivas e dissertativas varia mesmo em provas
compostas por um mesmo nimero total de questdes em razao
das que se repetem em provas de diferentes modalidades.
Observa-se que as questdes objetivas de afirmativas foram
mais frequentes nos primeiros anos analisados do que nos
ultimos e as objetivas de miiltipla escolha foram sempre
as mais presentes nas provas, aumentando sua representa-
tividade até chegar a cerca de 80% das questdes na edi¢io
de 2019, como pode ser visto no Gréfico 1. J4 as questdes
dissertativas mantiveram a proporc¢ao em torno de 25% do
total de questdes em todos os anos analisados.

Contetidos
Na anadlise sobre os contetidos e dreas da Quimica,
observou-se uma discrepancia entre o nimero de questdes

total de cada area, o que acontece por muitas questdes se
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Grafico 1: Estruturacéo das questoes objetivas ao longo dos anos. Fonte: Autores.

repetirem em provas de diferentes modalidades, a0 mesmo
tempo que todas apresentam um mesmo nimero total de
questdes em cada edi¢do. Assim, as provas da modalidade
EMI1 sdo compostas por questdes referentes as dreas de Geral
e Inorganica, enquanto as provas das modalidades EM?2
também apresentam questdes presentes nas da EM1, além
de questdes referentes a 4rea Fisico-Quimica. Nas provas
da modalidade EM3 estao presentes questdes abordadas nas
provas da modalidade EM1 e EM2, trazendo, além dessas,
questdes referentes a drea de Organica. Assim, o nimero
total de questdes da drea de Orgénica € menor que o da drea
de Fisico-Quimica, sendo este menor que o das dreas Geral
e Inorgénica juntas. Dito isto, € importante salientar que ndo
foram contabilizadas duplamente as questdes reincidentes
em provas de diferentes modalidades.

E importante esclarecer que algumas questdes se enqua-
dram em mais de uma drea da Quimica, o que acontece em
muitas questdes da modalidade EM1, abrangendo as dreas
de Geral e Inorgénica ao mesmo tempo, além das questdes
da 4rea de Analitica que sempre abrangem outra area.

O Griéfico 2 mostra a distribui¢do de questdes por drea da
Quimica ao longo dos anos. Nota-se que, a partir de 2015,
a drea Geral sempre foi a mais frequente. A drea Inorganica
foi perdendo relevancia ao longo dos anos e a de Fisico-
Quimica foi sempre mais frequente que a de Orgénica,
exceto em 2019 (apesar da caracteristica das provas de cada
modalidade, comentada anteriormente). Questdes da area

25
20
15

10

numero de questdes

2014 2015 2016
ang

Analitica comegaram a compor as provas a partir de 2016,
mantendo sua frequéncia até 2019 praticamente constante.

Assim como a classificagdo em dreas de Quimica, as
questdes que se enquadram em mais de uma categoria de
contetido também foram contabilizadas em ambas. O mesmo
ocorre na andlise de contextos na proxima sec¢do. Observa-
se pelo Gréfico 3, com o indicativo da frequéncia de cada
contetido da drea Geral no conjunto de provas, que as provas
de 2016 aparentam trazer menos questdes da drea analisada
em comparacao as demais, embora apresentem um nimero
igual de questdes totais da drea ao das provas de 2014 e
2019, o que revela que tais questdes enquadram-se em me-
nos categorias simultaneamente. Pelo gréfico verifica-se que
os conteudos ligacdes quimicas (juntamente com férmula
quimica e propriedades fisico-quimicas caracteristicas) e
estequiometria (juntamente com balanceamento, cdlculos
simples, mol, massa molar, densidade, concentra¢do, nimero
de Avogadro e lei dos gases ideais) foram os mais questio-
nados no periodo analisado.

Na drea Inorganica, os conteddos mais frequentes variam
conforme cada ano entre as categorias substancias inorga-
nicas, nomenclatura oficial, carater dcido/bésico e reacdes,
conforme o Griéfico 4.

Em Fisico-Quimica, hd um melhor equilibrio entre os
conteudos observados, como podemos ver no Gréfico 5,
sendo solugdes, equilibrio quimico e termoquimica mais
frequentes.

@ Garal

@ Inorganica
OFisico-Quimica
@ Orgénica

& Analitica

2017 2018 2019

Grafico 2: Areas da Quimica em questdes ao longo dos anos Fonte: Autores.
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Grafico 3: Frequéncia dos conteldos da area Quimica Geral. Fonte: Autores.
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Gréfico 4: Frequéncia dos conteldos da area Inorgéanica. Fonte: Autores.

O contetddo de reacdes orgénicas € o mais frequente na
drea de Organica, préximo aos contetidos isomeria e funcdes
orgénicas, conforme Grafico 6, e o conteddo titulacdo € o
mais frequente na drea Analitica, conforme Grafico 7.

Importante informar que, na 4rea de Analitica, cada
questdo foi classificada tanto conforme a natureza da ané-
lise (qualitativa, que visa identificar componentes de uma
amostra, ou quantitativa, que visa quantificar componentes
de uma amostra) quanto conforme a técnica utilizada (demais
categorias).

Todas as questdes foram classificadas em todas as catego-
rias e subcategorias de contetidos em que se enquadraram. A
questdo 2015-EM1-06 (Figura 1) € um exemplo de questio
que se enquadra em mais de uma categoria simultaneamen-
te, sendo classificada em quatro categorias de duas dreas
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diferentes. Esta € uma questdo que aborda contetidos na
area de Geral como estequiometria, concentracio, lei dos
gases ideais e balanceamento. J4 na drea de Inorgénica, o
cardter 4cido-base, grau de ionizacdo, solubilidade e nimero
de oxidagao.

Outros exemplos mostram a complexidade de certas
questdes, ao abordar um conteido em sua integralidade,
contemplando vdarios conceitos e entendimentos afins. A
questdo 2019-EM2-14 (Figura 2) aborda o conteido de
eletroquimica, abrangendo um conhecimento especifico (que
o aluno pode ter memorizado ou té-lo mais consolidado ao
realizar praticas de laboratdrio), conceitos sobre a reagao,
calculos sobre a diferenga de potencial e, ainda, célculos
sobre a massa perdida durante a oxidagdo do metal.

Como ressalva, optou-se por separar em diferentes
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Grafico 7: Frequéncia dos conteldos da area Analitica. Fonte: Autores.

categorias os termos isébaros e isdtonos dos termos iséto-
pos e isoeletronicos, por se entender que os primeiros ndo
sdo conceitos estruturantes e relevantes para os estudantes.
Santos e Schnetzler (1996) mencionam que o estudo da lin-
guagem quimica nio pode ser feito de forma exagerada em
termos de classificagdes, mas de maneira contextualizada,
de modo a permitir ao aluno compreender sua importancia
para o conhecimento quimico e interpretar o significado
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correspondente da simbologia quimica. No caso dos termos
isétono e isébaro ndo se constata tal importancia e signifi-
cado, sendo estes até chamados de indteis e obsoletos por
educadores entrevistados no estudo dos autores. Apenas
em uma questdo das provas de 2015, tais termos foram
abordados, a qual exigia que os estudantes recordassem
uma informacdo e aplicassem uma equacio que relaciona
a quantidade de particulas subatomicas. Por essa razdo da
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Questdo 06: Devido ao aumento da demanda de fertilizantes com elevado
teor de fésforo, nos dias de hoje, houve uma rapida expansdo na fabricagdo
de dcido fosférico, a partir da rocha fosfitica (processo por via Umida),
conforme mostra a reagdo simplificada, ndo balanceada, abaixo:

Cay(PO.); 5y + HiSO4 gy + H0(y > HyPO, ) + CaS0,.2H,0
Sobre essa reagdo, sdo feitas as afirmagdes:
I- O nimero de oxidagdo do fésforo é +5, nos seus respectivos compostos.
1I- A soma dos menores coeficientes inteiros possiveis é igual a 15.
Ill- O dcido fosférico, em solugdo aquosa, apresenta grau de ionizagdo maior
do que o dcido sulfurico.
IV- O sal obtido é pouco solivel em dgua e é anidro.
Estdo corretas:
a)Somentel, llelV
b) Somente I, lll e IV
c) Somente |, lle lll
d) Somente l e ll
e) Somente lelll

Figura 1: Questao 2015-EM1-06. Fonte: ABQ-RS (2019a).

linguagem quimica também se optou por separar em dife-
rentes categorias as questdes que abordam nomenclaturas
oficiais e usuais, observando-se que a segunda aparece
sempre em menor frequéncia, visto que privilegiam aspectos
memoristicos.

Da mesma forma, em apenas uma questao do total anali-
sado, constituinte da edi¢ao de 2018, verificou-se a utilizacio
do termo “fung¢do 4cido”, apesar de o termo “func¢des inorga-
nicas” para tratar de 4cidos, bases, sais e dxidos ser ampla-
mente criticado e recomendado que seja abolido do ensino
de Quimica (Silva et al., 2014). Os autores Campos e Silva
(1999), ja na década de 1990, alertavam para a necessidade
de considerar a relatividade no comportamento das espécies
quimicas, pois o que se observa ¢ um comportamento dcido
e bésico, ndo um conjunto de substincias semelhantes em
composi¢do e comportamento. Pela mesma razao, a categoria
das questdes sobre esses grupos de substancias foi denomi-
nada substdncias inorgénicas.

Salienta-se que este estudo propde sugestdes para o
aperfeicoamento das provas, visto que as OQdoRS contem-
plam um nimero significativo de participantes e mobilizam

estudantes e professores a dedicar-se ao estudo dos conceitos
e principios quimicos. Entende-se que o perfil de competi¢ao
de atividades como as olimpiadas nio € perfeitamente justo,
como aponta Dubet (2004). Todavia, a preparag@o para as
provas pode favorecer o trabalho em equipe entre estudan-
tes e professores, aproximar educacio bdsica e superior de
Quimica em atividades de reflexdo sobre os processos de
construcio curricular, além de favorecer a escolha por cursos
superiores nas dreas das Ciéncias, como identificado em
estudos recentes de Paiva et al. (2020) e de Schwarz (2018).

Temos, assim, um contraste de efeitos da competitividade
sobre estudantes. Enquanto alguns podem ser afetados de
modo negativo, como alerta Monich (2007) sobre o reforgo
do individualismo causado pela competi¢do, até mesmo de
perda de autoestima no caso de um resultado negativo, outros
o podem ser de modo positivo. Conforme apontamentos
de Silva e Sales (2017), os games influenciam no processo
de ensino e aprendizagem por associarem aspectos como
conflitos, feedback, diversdao e competicio, entre outros.
E importante lembrar que a Olimpiada em si no tem por
objetivo ensinar o conteido nela contido, mas pode servir
como auxiliar no ensino e como teste para desafiar os co-
nhecimentos do estudante. Pintrich (2003) recomenda a
proposi¢ao de tarefas que tanto oferecam oportunidades de
sucesso quanto desafiem intelectualmente os estudantes,
satisfazendo uma necessidade de competéncia ou de realiza-
¢do0, a fim de desenvolver a motivacgdo destes. Dessa forma,
alguns estudantes podem sentir-se estimulados ao estudo
mediante a realizacdo das provas e, quando isso resulta em
um bom desempenho, o reconhecimento do estudante e sua
escola € um fator de valorizacdo e de incentivo para toda a
comunidade.

Além das olimpiadas, outros eventos que envolvem a
premiacdo dos alunos que atingem melhores resultados,
também ndo trazem a competi¢do como objetivo, mas nao
deixam de envolvé-la, como o Torneio Virtual de Quimica.
O referido torneio objetiva fomentar o interesse e o estudo

% Questdo 14

concentragdes iguais a 1,00 mol.L't:

Considere o esquema da pilha a seguir e os dados de potencial dos metais nela envolvidos. As solugbes nos eletrodos tém

POTENCIAL PADRAO DE REDUGAO (£°), em VOLTS

CONSTANTE DE FARADAY: F = 96500 C

Cu?*/Cu = + 0,34
Ag*/Ag = + 0,80

(a) Antes do inicio da reacdo, qual a coloragdo das solugdes aquosas?

(b) Escreva as semirreagdes de redugdo e de oxidagdo, bem como a reago global.

(¢) Qual a ddp gerada pela pilha, em volts? Registre o cilculo.

(d) Uma das placas metdlicas dessa pilha perde massa durante determinado experimento. Considere que essa pilha ficou
em funcionamento por 64 minutos e 20 segundos, gerando corrente constante e igual a 0,5 ampére. Que metal perde
massa nessa pilha? E qual a massa, em miligramas, perdida?

L

Figura 2: Questao 2019-EM2-14. Fonte: ABQ-RS (2019a).
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da Quimica, aproximar os ensinos médio e superior em ter-
mos de contetido e desenvolver a capacidade de pesquisa e
trabalho em equipe dos participantes, que em sua maioria
escolhem, posteriormente, cursos superiores nas areas de
Ciéncias, Tecnologias, Engenharias e Matemadtica (Paiva et
al., 2020). Ademais, a utilizagcdo de jogos didaticos e dos
games (gamificacdo), cada vez mais desenvolvidos para o
uso nas salas de aula (Silva e Sales, 2017), recebem poucas
criticas por seu cardter competitivo em comparacdo com
as olimpiadas cientificas escolares. Assim, dependendo
do contexto, a competi¢do pode ser utilizada como um
dos elementos que mobiliza os estudantes no processo de
aprendizagem.

Contextos

Do total de 210 questdes analisadas, 89 apresentaram
um contexto, conforme anélise apresentada no Grafico 8.

As questdes classificadas na subcategoria tecnologia sdo,
em geral, as mais frequentes. Essa primeira subcategoria
abrange questdes que trazem alguma substancia quimica e
apenas citam tipos de produtos em que esta pode ser em-
pregada na inddstria, a exemplo da questdo 2014-EM1-06,
Figura 3, que também exemplifica a subcategoria métodos/
técnicas industriais. Observa-se que esse tipo de questio
foi frequente apenas nas provas dos anos de 2014 e 2015.

Ja a segunda subcategoria abrange questdes que trazem
algum produto industrial e exploram a composig¢ao especifica
deste, seja ilustrando a férmula estrutural da molécula que o
compde majoritariamente, seja informando algum parametro
quimico como o pH, como ilustra a questdao 2017-EM3-13,
Figura 4. A subcategoria combustiveis abrange derivados
de petréleo, etanol, propano e biodiesel, sua composicao
quimica e/ou efeitos na natureza.

As subcategorias meio ambiente e satde foram as
mais recorrentes apés a subcategoria tecnologia. A subca-
tegoria composicao de produtos naturais € semelhante a

40

35

0

2014 2015 2018 2017
ano

numero de questbes
- ha ha X
on [l on =

=
o

subcategoria composicao de produtos industriais, abran-
gendo questdes que trazem algum produto natural (como
plantas, alimentos in natura ou minimamente processados)
e exploram sua composi¢do especifica, ilustrando a férmula
estrutural da molécula que o compde majoritariamente ou
informando algum parametro quimico como o pH. Questdes
que informam como e/ou onde substincias ocorrem na
natureza foram categorizadas em ocorréncia natural de
substancias. Questdes que citam algum alimento foram clas-
sificadas na subcategoria alimentos, mesmo as que também
foram classificadas em composi¢io de produtos naturais.
Na subcategoria agua, a maior parte das questdes versa
sobre o tratamento de dgua e outras sobre o papel da dgua
em organismos vivos. As questdes que citam a necessidade
de reduzir ou eliminar o uso ou a geragdo de substincias
perigosas durante reacdes quimicas foram categorizadas
em Quimica Verde.

As questdes classificadas em comportamento de subs-
tancias citam informagdes sobre as substincias abordadas
para efeito de ilustragdo apenas, ndo sendo necessdrias a
resolug@o. Questdes da subcategoria poluicao trazem di-
ferentes fendmenos causados por substancias liberadas na
natureza, a exemplo da questdo 2015-EM1-20 (Figura 5),
a qual também apresenta imprecisdes sobre o aquecimento
global e efeito estufa. As questdes classificadas em satde
informam efeitos de substancias no corpo humano e as
classificadas em histérico trazem uma data ou evento que
conferem um contexto histérico a questio.

A observagdo do nimero de questdes contextualizadas
(relacionadas a alguma tematica) em cada ano nos leva a
concluir que houve um movimento levemente decrescente no
seu uso. As provas dos primeiros anos apresentaram cerca de
43% de questdes contextualizadas, em 2016 houve um pico
de 61% do total de questdes e em 2017 e 2018 caiu para cerca
de 35%, havendo um pequeno aumento em 2019, para 37%.
Ao longo da pesquisa, buscou-se verificar se a postura frente
a contextualizag@o das questdes teve mudanga ao longo dos

B Historico

BSalde

BPoluicao

O Comportamento de
substancias

B Meio Ambiente

@ Tecnologia

2018 2019

Gréfico 8: Tematicas utilizadas nas questdes contextualizadas por ano. Fonte: Autores.
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Quostdo 06: O dcido nitrico ¢ forte, volatil & temperatura ambiente e oxidante
enérgico. E o segundo 4cido mais fabricado e mais consumido na indastria
quimica, perdendo apenas para o acido sulfurico.

Suas principais aplicagbes sdo na produgdo de fertilizante agricola, de
explosivos, de vernizes, resinas sintéticas, corantes, nylon, dentre outras.
Seus sais sdo os nitratos, destacando-se o nitrato de potassio, usado na
industria de pélvora e o nitrato de aménio, na industria de fertilizantes.
Modernamente, é produzido a partir do processo de Ostwald que consta,
basicamente, de trés etapas:

1* otapa: Queima da amdnia, resultando no gas monéxido de nitrogénio.

2* etapa: Reagdo do mondxido de nitrogénio com oxigénio, produzindo o
diéxido de nitrogénio.

3% otapa: Reaglo do diéxido de nitrogénio com agua, a alta pressao,
produzindo, por fim, esse dcido e, como subproduto, 0 monéxido de

nitrogénio.

Estao corretas:
a)Somentel, Il llleV
b) Somente II, lll e IV
c)Somentel, Ve V
d) Somente Il e IV

e) Somente llle V

Baseado no texto acima, avalie as seguintes afirmagdes:

|- Na 1® etapa, o nimero de oxida¢do do nitrogénio varia de 3+ para 2+,

II- A geometria molecular do gés produzido na 2* etapa é linear.

lll- No lon nitrato, o nitrogénio apresenta nimero de oxidagao 5+.

IV- O grau de ionizagdo do &cido nitrico é menor do que 50 %.

V- A soma dos menores coeficientes inteiros de todos os compostos
envolvidos na reagao da 3* etapa éiguala 7.

Figura 3: Questao 2014-EM1-06. Fonte: ABQ-RS (2019a).

Figura 4. Questao 2017-EM3-13. Fonte: ABQ-RS (2019a).

anos, o que nio foi observado. Poucas questdes trazem uma
contextualizacdo mais profunda, e essas ndo ocorrem em
maior nimero em provas de algum ano especifico. A maioria
das questdes que apresentam alguma tematica no enunciado
apenas ilustram ou exemplificam os conceitos cientificos e
tecnoldgicos abordados. A questdo 2019-EM3-05 (Figura
6) € exemplo de uma maior contextualizacdo observada
(além da questdo ja citada 2017-EM3-13, Figura 4). Nessas
questdes, o leitor pode ter um panorama representativo do
nivel de contextualizacdo utilizado nas provas.

A contextualizagdo de uma questido também € importante
para a motivacdo dos estudantes, pois atribui significado ao
conteudo e estimula o interesse, sendo umas das recomenda-
¢des do autor Pintrich (2003) para o desenvolvimento de mo-
tivagdo intrinseca (motivagdo de maior grau de autonomia)

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A seguir vocé encontra trés representactes de polimeros sintéticos: (1) PVP — polivinilpirrolidona, que faz parte da
composicdo de sprays fixadores para cabelos, (2) poliacrilato de sédio, utilizado em fraldas descartaveis e (3) Kevlar,
material muito resistente, utilizado na confeccdo de coletes a prova de balas, por exemplo.

@ G O O @) [ 1Y
o A A i

O ITSTI VNIV W1 VeV I

a) Classifique os polimeros em: (i) de condensagdo, (i) de adi¢3o, (iii) homopolimeros, (iv) copolimeros;

b) Por que o polimero (2) é utilizado em fraldas descartaveis, diferentemente dos polimeros (1) e (3)?

¢) Monte a equacgdo para a reacdo de polimerizacdo do material (1), escrevendo o produto com a férmula da unidade de
repeticdo entre colchetes (a exemplo da representacéo do polimero 2);

d) Represente a(s) estrutura(s) do(s) mondmero(s) do polimero (3).

Anilise e caracterizacdo das provas das Olimpiada de Quimica
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n

dos estudantes. A contextualizacdo, porém, ndo deve ser
pensada apenas como um pretexto para o desenvolvimento
dos conhecimentos cientificos, uma vez que a significagio
de conceitos, viabilizada por meio da problematizacio
aprofundada do contexto, permite muito mais do que sua
aprendizagem, j4 que possibilita o desenvolvimento cogni-
tivo que capacita os sujeitos a pensarem e agirem de forma
mais consciente no mundo (Wartha et al., 2013).
Conforme apontado por Schwarz (2018), € necessério
que a organizagdo de eventos, como as olimpiadas cienti-
ficas, prime pelo cuidado de ndo afastar um estudante por
meio de provas mal elaboradas, mas sim busque reter sua
atengdo, despertar sua imaginacdo e interesse cientifico,
proporcionando mais prazer ao ato de estudar aquela 4rea
do conhecimento. Identifica-se, assim, uma contrapartida

Vol. 45, N° 1, p. 39-50, FEVEREIRO 2023



Questlo 20: Muitos dos gases poluentes que s3o liberados para a atmosfera
sdo poderosos absorventes da radiacdo infravermelha e, pelo fato de
deterem mais calor, podem aumentar o aquecimento da Terra, ocasionando
o chamado efeito estufa.

Como consequéncia desse aquecimento global tem-se o derretimento das
camadas de gelo glaciares, aumento da acidificagdo e do nivel dos oceanos,
alteragdo dos ciclos bioldgicos, agravamento da seca com queda de
produ¢do agricola, dentre outros efeitos.

Os principais gases responsdveis pelo efeito estufa s3o mostrados na tabela a
SERUIr: Fonte: Informativo do CRQ-V, Jan a Marqo de 2015, pg 5.

Gis o, | cw CFC's N.O
(metano) | (clorofluoretos
o | de carbono) |
Contribui¢do
perso 49 18 14 6
aquecimento (%) |

Baseado na tabela e, considerando o produto da decomposicio anaerdbica
de residuos orgdnicos como gds 1 e o produto da queima de combustivels
fosseis, principalmente do carvdo mineral e petrdleo, como gés 2, responda
35 questdes abaixo.

a) Identifique e desenhe a geometria das moléculas dos gases 1 e 2.

b) Faga a reagdo de combust3o completa, balanceada, do gas 1.

c) Borbulhando o gas 2 em uma solugdo de hidréxido de calcio, percebe-se a
formagdo de uma turbidez. Escreva a reagdo e explique o que significa essa

turbidez.

Figura 5: Questao 2015-EM1-20. Fonte: ABQ-RS (2019a).

O grafeno é o primeiro material cristalino verdadeiramente bidimensional. Sua produgdo, isolamento, identificacdo e |

caracterizagdo renderam o Prémio Nobel de Fisica 2010 aos clentistas russos Andre
Geim e Konstantin Novoselov. Camadas de 70 cm de largura ja foram obtidas e o
material é mais resistente que uma amostra de ago de mesma dimens3o, estica até
20% sem romper e conduz corrente elétrica melhor que o cobre.

Ao lado € exibido um trecho de um modelo da rede 2D de grafeno. Sobre esse
material, julgue se as afirmagbes sdo verdadeiras (V) ou falsas (F):

() No grafeno, os dtomos de carbono estdo hibridizados sp2.

() Os angulos entre as ligagdes sdo de 120°.

elétrons m distribuidos pela estrutura.
E correta a sequéncia:
a)V-V-V b)V=-F=V ¢V=-V-F d)F=-V-F

() O material é bom condutor de eletricidade devido & ressonancia eletrénica dos

¢)F-F-V

Figura 6: Questao 2019-EM3-05. Fonte: ABQ-RS (2019a).

da equipe organizadora do evento frente ao cuidado com os
estudantes, também responsabilidade da escola. Dito isso,
considera-se que a contextualizacdo (em conjunto com a
problematizagdo) favorece um ambiente de cooperacdo
em detrimento de competi¢cdo e que essa caracteristica das
questdes possa ser revista pelos organizadores da OQdoRS,
posto que a contextualizacdo € uma perspectiva amplamen-
te difundida nas pesquisas da area de Ensino de Quimica
(Santos e Schnetzler, 1996).

Conclusdo

Com a andlise documental proposta, constatou-se que
os conteddos mais frequentes nas questdes, dentro de suas
respectivas dreas da Quimica, foram ligacdes quimicas,
estequiometria, substancias inorgénicas, carater acido/ba-
sico, reacdes inorganicas, nomenclatura oficial inorgénica,

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

solugdes, equilibrio quimico, termoquimica, reagdes orga-
nicas, isomeria, funcdes organicas e titulagdo. As provas
trazem algumas questdes complexas, que abrangem varios
aspectos de um conteido ou mesmo vérias categorias de
conteddos, as quais tém potencial de desafiar os conheci-
mentos dos estudantes, além de servirem como auxiliar no
ensino. Ao longo dos anos, elas t€ém aumentado a exigéncia
de calculos, porém nio diminuindo a cobranca de aspectos
tedricos. No minimo um terco das questdes em cada ano
sdo contextualizadas, sendo tecnologia a tematica mais fre-
quente, seguida de meio ambiente. Entretanto, salienta-se
que os contextos foram utilizados na maioria das questdes
com enfoque ilustrativo e ndo relacionado ao questionamento
proposto.

O panorama exposto sobre o perfil das provas da
0OQdoRS no periodo analisado possibilita tragar orienta-
¢des para os professores e coordenadores que pretendem
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mobilizar seus alunos a participarem das Olimpiadas de
Quimica. Além disso, enfatiza a importancia da perma-
néncia do componente curricular de Quimica ao longo
do Ensino Médio e de agdes como as olimpiadas em
geral para divulgacdo das Ciéncias. Como mostrado por
Schwarz (2018), muitos estudantes participantes do evento
prosseguem a cursos superiores, entre os quais um niimero
razoavel opta por graduacdes com alta carga de Quimica.
O evento também se revela como forma de gerar satisfacio
e quebrar preconceitos com a area.

Atenta-se para a necessidade de adequacdo das provas aos
aspectos apontados na literatura contemporanea de Ensino
de Ciéncias quanto a utilizacdo da contextualiza¢do, visando
ampliar o impacto do evento conforme seu objetivo maior de
estimular e valorizar o estudo da Quimica, visto o potencial
de mobilizar um niimero expressivo de estudantes e escolas
do estado. Assim, este trabalho constitui-se como referéncia
para os desenvolvedores das provas, possibilitando-os avaliar
se estas tém traduzido de forma coerente as intencdes e a
filosofia do programa, bem como tragar estratégias a fim de
aprimora-las.
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Abstract: Analysis and characterization of tests Rio Grande do Sul Chemistry Olympiad. This work aims to identify the contents and contexts that are addressed
in the issues of the Chemistry Olympiad of Rio Grande do Sul to prepare an overview of the profile of the tests in the period between 2014 and 2019. The
documentary analysis of the 210 questions showed that the most frequently requested contents are chemical bonds, stoichiometry, inorganic substances, acid/
basic character, inorganic reactions, official inorganic nomenclature, solutions, chemical equilibrium, thermochemistry, organic reactions, isomerism, organic
functions, and titration. We observe the presence of complex and challenging questions about conceptual aspects and the growing demand for calculations.
At least a third of the questions use contextualization, however largely with an illustrative focus. The most frequent theme is technology, followed by the
environment. The reflections of this research aim to contribute to the improvement of future tests and to encourage new studies in the area.

Keywords: Chemistry Olympiad of Rio Grande do Sul, analysis of questions, test profile.
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Ensinar Quimica € um grande desafio para todo educador, principalmente diante de um cendrio pandé-
mico, onde a necessidade de recursos didaticos alternativos para a modalidade de ensino remoto se tornou
essencial. Esse relato € resultado de um projeto de ensino interdisciplinar baseado na criacdo de um manga
como recurso didatico de ensino com o foco no aprendizado significativo das disciplinas de Quimica Geral,
Quimica Ambiental e Biosseguranca. A atividade foi desenvolvida com os alunos do 1° ano do Curso Técnico
em Quimica do Instituto Federal de Rond6nia, Campus Ji-Parand, promovendo interdisciplinaridade, de modo
que os discentes foram envolvidos no processo de produgdo enquanto lidavam com questdes envolvendo
temas como energia, meio ambiente, biosseguranga, radiag@o, ética e inclusdo no ambiente de trabalho.

P relato de experiéncia, mangds de Quimica, recursos didéticos alternativos <

/““

Recebido em 10/09/2021, aceito em 13/02/2022

m 11 de marco de 2020, em virtude da pandemia
de COVID-19 causada pelo virus SARS-COV2,
a Organizacdo Mundial de Saide (World Health
Organization- WHO) recomendou vérias medidas para o
enfrentamento dessa doencga, dentre elas, a reducdo do con-
tato social por meio da diminui¢@o do fluxo de pessoas em
espacos fechados (WHO; Global Biodefense, 2019-2022).

Estas orientagdes acarretaram o fechamento das escolas
brasileiras, as aulas presenciais foram suspensas e, diante
desse cendrio, ensinar Quimica tem sido um grande desafio
para os educadores, que precisam se atualizar a respeito das
metodologias que podem auxiliar no processo de apren-
dizagem dos contetidos, enfrentando os desafios de aulas
realizadas de modo remoto em um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) (Rond6nia, 2020).

Diante desse contexto, o Instituto Federal de Educacio,
Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO), visando oportu-
nizar a aprendizagem e garantir a permanéncia e o éxito dos
estudantes, langou o Projeto de Mediagao Virtual - PROBEN
MEDVIRTUAL, do Edital N° 03/2020/REIT-PROEN/IFRO,
de 22 de julho de 2020, que selecionou monitores e orienta-
dores para prestarem monitoria virtual.

O plano submetido ao Edital, e que obteve aprovagao,
foi desenvolvido para auxiliar os discentes que estavam
enfrentando dificuldades em acompanhar o ensino de for-
ma ndo presencial e fundamentado na interdisciplinaridade

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribuicdo Creative Commons

entre as disciplinas de Quimica Geral, Quimica Ambiental e
Biosseguranca, visando garantir aos alunos que os contetidos
abordados nio fossem fragmentados. Cabe destacar que a
proposta da interdisciplinaridade nio € recente, uma vez que:

[...] surgiu nos anos 70 como resposta as neces-
sidades de uma abordagem mais integradora da
realidade. Ainda que muitas vezes esteja associada
a modismo ou a realizacdo de projetos apenas apa-
rentemente ou pseudo-interdisciplinares na drea
da educacdo, ela nasce da hipotese de que, por seu
intermédio, é possivel superar os problemas decor-
rentes da excessiva especializacdo, contribuindo
para vincular o conhecimento a prdtica (Dencker,
2002, p.19).

A interdisciplinaridade permite que diversos temas sejam
trabalhados de modo contextualizado e o resultado desse
processo € a formagao integral do aluno. Outro ponto positivo
do trabalho interdisciplinar € que a aprendizagem pode ser
expressa por meio de produtos finais (cartilhas educativas,
semindrios, feiras, mostras cientificas, artigos, dentre outros),
como € o caso do manga elaborado durante a execucdo do
plano e que contemplou probleméticas como meio ambiente,
radiagdo, biossegurancga, fontes de energia, ética e inclusdo
no ambiente de trabalho.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR
Vol. 45, N° 1, p. 51-59, FEVEREIRO 2023



A aprendizagem interdisciplinar proporciona uma maior
interacgdo entre os alunos, a contextualizacéo dos contetidos
e fomenta o protagonismo juvenil, coadunando fortemente
com o que propde a nova BNCC (Base Nacional Comum
Curricular) (2018), uma vez que esta defende que:

Para a promocdo de tais aprendizagens, para o
desenvolvimento do protagonismo juvenil e para a
construgdo de uma atitude ética pelos jovens, é fun-
damental mobilizar recursos diddticos em diferentes
linguagens (textuais, imagéticas, artisticas, gestuais,
digitais, tecnologicas, grdficas, cartogrdficas etc.),
selecionar formas de registros, valorizar os traba-
lhos de campo (entrevistas, observagdes, consultas a
acervos historicos etc.) e estimular prdticas voltadas
para a cooperacdo. Os materiais e os meios utilizados
podem ser variados, mas o objetivo central, o eixo da
reflexdo, deve concentrar-se no conhecimento do Eu
e no reconhecimento do Outro, nas formas de enfren-
tamento das tensoes e conflitos, na possibilidade de

conciliacdo e na formulagdo de propostas de solugoes
(Brasil, 2018, p.549).

Quando os temas de Quimica sdo abordados com o aporte
da visdo de outras disciplinas, utilizando outras linguagens,
tais como jogos, histérias em quadrinhos (HQ), teatros ou
mangds, os alunos que possuem afinidades com estas lingua-
gens se sentem mais confortdveis e entendem os conceitos
com maior facilidade, tornando o aprendizado prazeroso.

O mang4, utilizado como recurso didético para aprender
Quimica, possibilita que o discente seja transportado para
ambientes que ele desconhece. Desse modo, independente-
mente da realidade do aluno, cria-se uma ponte entre o ensino
e a imaginacio, estimulando-o a
aprender, sentir-se contemplado
e parte do processo de ensino-
-aprendizagem, globalizando
o aprendizado dentro e fora da
sala de aula. Um dos principais
aspectos do mangé € criar a
possibilidade de fazer o leitor
ficar imerso nas historias, pois
se identificam e se envolvem com
as emocgodes dos personagens, aprendendo junto com eles.

A produgdo de um mangé favorece o senso critico dos
alunos, pois torna possivel abordar temas sociais como
ética e seguranga no trabalho, inclusdo, meio ambiente,
dentre outras questdes que envolvem o desenvolvimento
da sociedade. Neste processo ativo, Gary (2012, p. 389-
395) ressalta que:

No que se refere ao ensino e aprendizagem, tal
qual as historias em quadrinhos no geral, a leitura
dos mangds pode estimular o interesse pela leitura
e ajudar na aquisicdo de vocabuldrio, bem como
facilitar a compreensdo em um assunto especifico,
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0 senso critico dos alunos, pois torna
possivel abordar temas sociais como ética
e seguranca no trabalho, inclusdo, meio
ambiente, dentre outras questoes que
envolvem o desenvolvimento da sociedade.
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auxiliar no desenvolvimento cognitivo, na motivagdo
e no processamento de informacoes.

Diante do exposto a respeito das vantagens do uso do man-
g4, este projeto teve como objetivo proporcionar um aprendi-
zado significativo utilizando o mangé como recurso didatico
para ensinar Quimica, como forma de amenizar os impactos
causados no ensino em meio a pandemia da COVID -19.

Metodologia

A atividade foi desenvolvida com 50 alunos do 1° ano
do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio
do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de
Rondonia, IFRO, Campus Ji-Parand, totalizando 02 turmas
e envolvendo a participacdo de professores das disciplinas
de Quimica Geral, Quimica Ambiental e Biosseguranca,
além de um monitor, académico do curso de Licenciatura
em Quimica (LQ), que aproveitou as atividades realizadas
na monitoria virtual como estagio supervisionado, seguindo
a Instrucdo Normativa Conjunta Pré-Reitoria de Extensdo
(PROEX) e Pré-Reitoria de Ensino (PROEN), N° 3, de 29
de junho de 2020.

O plano de atividades do projeto foi pautado em métodos
ativos de ensino- aprendizagem, uma vez que esses métodos:

[...] dao especial relevo a solugcdo de problemas,
a pesquisa, a experimentac¢do, as atividades de
manipulacdo e construgdo e ao trabalho em grupo,
permitindo que o conhecimento ndo seja apenas
transmitido, mas reinventado ou reconstruido pelo

aluno (Haydt, 2011, p.38).

Em virtude do ensino remoto,
o manga foi desenvolvido a dis-
tancia e a interacdo e o contato
com os estudantes foram estabe-
lecidos por meio de plataformas
digitais, tais como AVA, e-mail e
Whatsapp, garantindo uma parti-
cipacdo melhor do publico-alvo
na atividade e no esclarecimento
de dividas.

Ao longo das aulas assincronas, os alunos receberam
situagdes-problema relacionadas aos contetidos de energia,
recursos naturais e meio ambiente, que sdo abordados no
1° ano do ensino médio, e tiveram que oferecer solucdes
experimentais para cada problema, exercitando os seus
conhecimentos acerca dos assuntos.

Devido ao ensino remoto, um mangé foi desenhado pelo
monitor a partir da discussao coletiva com os alunos e contou
com trés capitulos, sendo o terceiro dividido em parte I e I,
contendo, em sua maioria, 18 paginas, com exce¢do do 3°
capitulo, parte II, que teve 13 pdginas.

O mang4 contou a histdria de trés jovens quimicas (Lisa,
Rose e Lana), que trabalhavam em uma usina nuclear e que
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receberam um grupo seleto de alunos para uma visita técnica.
Durante a visita, um dos alunos invadiu uma area restrita e
causou um “acidente”, levando toda a usina a um colapso.

Para construir a histéria, em cada capitulo, os alunos
ajudaram as quimicas Lisa, Rose e Lana a solucionarem o
problema de cada um dos setores da inddstria, com base nas
discussdes e pesquisas realizadas, sempre visando sanar os
problemas ocasionados na usina. A constru¢cdo do manga
foi realizada durante o 2° semestre de 2020 e contou com
atividades assincronas e tré€s encontros sincronos, momentos
em que foram abordados a problematica inicial, o enredo e a
solucdo do problema, considerando os contetidos estudados
e as pesquisas realizadas pelos estudantes.

Para o desenvolvimento das atividades foram utilizados
recursos do AVA, como li¢des, féorum e questiondrios, en-
quanto que para os encontros sincronos, foram utilizados o
sistema de conferéncia web no BigBlueButton, uma ferra-
menta do AVA institucional e 0 Google Meet.

A plataforma YouTube foi utilizada como ferramenta para
ainsercdo dos videos produzidos pelo monitor para fornecer
aos alunos instrugdes claras sobre a execucdo do projeto, a
apresentagao dos personagens e as aulas sobre os conteidos
de energia, sustentabilidade e meio ambiente.

Como métodos de avaliacdo, foram considerados varios
aspectos, entre eles a participacao efetiva dos alunos durante
0s encontros sincronos e assincronos, o preenchimento e a
avaliacdo de dois questiondrios (Quadro 1), aplicados ao
longo do projeto.

O questiondrio inicial teve como objetivo diagnosticar o
conhecimento prévio e verificar
as dificuldades de aprendizagem
em relacdo aos conteidos das
disciplinas envolvidas no proje-
to. O diagnéstico foi essencial
para um planejamento eficaz, o
que permitiu uma melhor orien-
tacdo por parte dos professo-
res ao aluno monitor durante a execucdo de suas acdes.

Ja o questiondrio final, aplicado utilizando o Google Forms,
permitiu avaliar o impacto no processo de aprendizagem dos
alunos, que foram identificados como A1, A2 ..., e a opinido
sobre a proposicao desta atividade de ensino.

As respostas apresentadas pelos discentes foram separa-
das por categorias (a importancia e funcionamento das usinas
nucleares, mapa de risco e seguranca no local de trabalho,
fissdo nuclear, biorremediacdo e outras reagdes, informacdes
sobre disciplinas e conteidos). Essas categorias estdo liga-
das as disciplinas de Quimica Geral, Quimica Ambiental e
Biosseguranga em consondncia com o Projeto Pedagdgico
do curso de Quimica do IFRO- Campus Ji-Parana. A meto-
dologia de andlise das respostas foi concebida pelo autor e
as professoras orientadoras.

Resultados e Discussao
Inicialmente procedeu-se a apresentacdo do plano de
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Embora tenha sido constatado que os
estudantes tinham afinidade com desenhos,
ficou acordado que o grupo contribuiria
para a construcao de um Unico manga e que
este seria ilustrado pelo monitor.
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atividades, a metodologia para constru¢do do recurso di-
datico e a aplicacdo do questiondrio inicial (Quadro 1) aos
alunos envolvidos. Em seguida, foi realizado o lancamento
do primeiro episédio (Figura 1) e houve um momento para
o esclarecimento de duividas.

Os alunos responderam um questiondrio inicial composto
por questdes abertas e fechadas. Ao serem questionados so-
bre terem ou nio dificuldades em aprender Quimica, 75,6%
dos alunos responderam que sim.

Decorre entdo a necessidade de identificar as dificulda-
des manifestadas pelos alunos, uma vez que isso permite a
constru¢do de conhecimento didactico e dota o professor de
ferramentas que o tornam mais efetivo no seu papel de orien-
tador e facilitador das aprendizagens (Matoso, 2011, p. 25).

Constatou-se que 93,3% dos alunos participantes do
projeto sabiam o que era um mangd; 97,8% gostavam de
aprender por meio de recursos diddticos alternativos; e que
75,6% dos alunos ja haviam tido experiéncia com a produgio
de histdrias em quadrinhos. Esses dados ajudaram a definir
expectativas para a elaboracdo desse material, garantir a
participacdo efetiva dos alunos e assegurar aos estudantes
que ndo conheciam esse recurso didético, a oportunidade de
aprenderem sobre ele.

Embora tenha sido constatado que os estudantes tinham
afinidade com desenhos, ficou acordado que o grupo contri-
buiria para a constru¢do de um Unico manga e que este seria
ilustrado pelo monitor. Tal decisdo foi tomada coletivamente
e foi respaldada pela adaptagdo ao ensino remoto, sobrecarga
de atividades escolares, impossibilidade de se reunirem pre-
sencialmente para a execugdo de
atividade e, principalmente, pela
dificuldade de acesso a internet
por parte de alguns estudantes
que tiveram que priorizar menos
encontros sincronos.

Durante a apresentagcdo do
primeiro episédio (Figura 1),
os alunos conheceram os personagens e o ambiente onde
a histdria seria desenvolvida. Este episddio foi dedicado a
ambientacdo dos alunos e a introdug¢ao da histéria.

Os alunos foram agentes ativos durante a leitura do
episédio, respondendo as perguntas inseridas durante a
apresentacdo do manga (Figura 2) e solucionando parte do
grande problema, que era constituido das irregularidades
presentes na usina, relacionadas a biosseguranga, ao risco
quimico ambiental e & contamina¢do do meio ambiente.
Também foram tomadas decisdes quanto ao rumo dos pro-
ximos episddios. Na Figura 3 € possivel contemplar a capa
do mangd, com os personagens principais.

Ao fim do primeiro episddio, os alunos tiveram que
discutir a solugdo das problematicas levantadas no manga.
Estas poderiam ser decisdes para o andamento da histdria,
para a resolu¢do de um problema cientifico, como, por
exemplo, neutralizar um determinado 4cido ou qual tipo de
reator nuclear seria usado na usina, oferecendo estratégias
para minimizar riscos ambientais.
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Figura 1: Episédio 1. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Vamos comecar a ‘construir historia™?
Capitulo |- 1° episodioe

Visualizar Editar Relatdrios Avaliar dissertagoes
O que & Fissdo Nuclear?

D E quanda urn dlome colide com oulro ¢ eles se
cancelam!

() E quando um micleo alfmico se desintegra em nikcleos
menares!

(3 € quando um demo absone o cutrs!

() E quando ocorre a soma de dtomos!

Figura 2: Questdes disponibilizadas durante a apresentacéo do
manga. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Em seguida, iniciou-se a constru¢do do segundo

capitulo (Figura 4), baseado na abordagem ambiental.
Independentemente das agdes dos alunos, o enredo trouxe
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problemadticas envolvendo contetidos das trés disciplinas:
Quimica Geral, Quimica Ambiental e Biosseguranga, que
foram abordados de maneira integrada e foram prontamen-
te resolvidas pelos alunos com solucdes experimentais e
tedricas.

No terceiro encontro, foram discutidas as estratégias
experimentais desenvolvidas no capitulo anterior e, concomi-
tantemente, o terceiro capitulo foi iniciado, abordando temas
transversais, como ética profissional (respeito miituo, justica,
didlogo, solidariedade) de acordo com os PCNs (Parametros
Curriculares Nacionais).

As solucdes experimentais foram definidas em conjunto
com os alunos das duas turmas, tendo sido reservado um
tempo para discussdo e debate. Os alunos conferiam a de-
cisdo final quando o episddio comegava.

Ao ler o episédio construido na semana anterior, os
alunos observavam a resolugdo da problemadtica enfrentada
no 1° episddio e, a partir da possibilidade de fazerem parte,
comentavam os acontecimentos e sentiam-se motivados para
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iniciar. No inicio de cada encontro sincrono, a escolha da
maioria era exposta e discutida em termos tedricos e experi-
mentais. Os comentarios iniciais contribuiram positivamente
para incentivar a participacdo dos alunos.

No tltimo encontro, os alunos responderam o questio-
ndrio final. Foi solicitado que eles discorressem sobre dois
tépicos: a) se gostariam de mudar algo na histdria e, diante
de uma afirmativa, quais seriam as mudangas; b) que ana-
lisassem o que aprenderam com a elaboragdo do manga.

Analisando as respostas, observamos que a histéria agra-
dou aos alunos e que conseguiram assimilar os conteddos
trabalhados. Dos 49 alunos que responderam, 28 afirmaram
que ndo mudariam nada no mangd, pois, além de terem sido
trabalhados os contetudos, ele ainda havia sido construido
abordando questdes bem atuais, relacionadas ao género e a
inclusdo. Tais apontamentos podem ser facilmente identifi-
cados abaixo:

A.33 “Eu gostei muito do mangd, acredito que eu
ndo mudaria nada.”

A.41 “Ndo mudaria nada. Foi um grande prazer
participar, um mangd que, além de ensinar vdrios
aspectos quimicos, colocou a questdo do feminismo

 Entdo quer dizer que ales estio
A mﬂm- com as NoFmas ",’:!
seguranca, acho que voc nio
M idaia do que isso pode causar ndo 8=
3 garota? —

Vocé niio tem que querer, 50
precisa fazer o que ey mando,
ter acesso ao painel de
controle da Usina e fazer o que
eu lhe mandar, desse modo,
. seu tio pagara pelo que ele
L comigo.

las quem? A garotinha?
Nio me diga que tem
pena dela?! Faca o que eu
mando! Antes que eu me
arrependa de ter criado
= voca!

Figura 4 : Capitulo 2. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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em pauta, mulheres de cabelos crespos e o cadeirante
também fez um ato heroico, gostei muito.”

Dentre os 18 estudantes que indicaram possiveis mu-
dangas, dois sugeriram que o mangd fosse colorido, quatro
disseram ser necessario mais tempo para elabora¢dao do man-
g4, dois relataram que gostariam que animais tivessem sido
incluidos na histdria, dez estudantes sugeriram mudancgas no
final da histéria e, por fim, trés estudantes ficaram indecisos
quanto a opinido sobre mudancas.

Em relagdo as aprendizagens adquiridas durante a ela-
boracdo do manga foi possivel identificar cinco categorias
de respostas: a) Importancia e Funcionamento das usinas
nucleares; b) Mapa de risco e seguranca no local de traba-
lho; ¢) Fissdao nuclear, biorre-
mediacdo e outras reacdes; d)
Informacdes sobre disciplinas e
contetidos; e) Nao conseguiu as-
similar o conteddo. As respostas
demonstraram que os conteidos
foram compreendidos e que a
elaboracdo do manga contribuiu
para essa compreensao.

Os alunos foram apresenta-
dos a um enredo inicial, ambien-
talizado em uma usina nuclear,
que corresponde a um local pouco conhecido. Foi possivel
perceber que as atividades desenvolvidas trouxeram uma
nova perspectiva sobre as usinas nucleares, desmistificando
preconceitos sobre esse segmento industrial e, além disso,
trouxe entendimento sobre o processo de fissdo nuclear,
biorremediacéo e a importincia dos protocolos de seguranca
do trabalho, bem como a necessidade destes.

Outro conhecimento explorado foi a respeito das si-
tuacdes em laboratério, ou seja, os perigos existentes na
manipulacio equivocada de um &cido, por exemplo, o que
poderia causar um acidente grave.

As respostas demonstram que os alunos puderam sair
do senso comum e aprofundar os conhecimentos ao longo
do projeto, como sugerem as respostas abaixo identificadas:

A.18 “Eu tinha um conhecimento extremamente
limitado sobre energia nuclear. Sabia que ela existia
e achava que era prejudicial, que se chegasse perto
de uma usina jd teria um cdncer ou qualquer outra
doenca, mas vi que ndo é bem assim, ndo sabia que
ela era ativa por fissdo nuclear, nem que existiam
algas e plantas que faziam biorremediacdo de par-
ticulas nucleares.”

A.09 “Eu ndo sabia quase nada sobre energia
nuclear. Amei muito conhecer como funciona, suas
vantagens... Uma pena que é um pouco perigosa em
casos de acidentes, que podem causar muitos danos
em suas proximidades, devido a radioatividade.”
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A.17 “Bom, eu ndo sabia vdrias coisas, como al-
gumas das placas e cores de seguranca e as coisas
fisico-quimicas em geral.”

A.04 “Aprendi muito mais sobre os sistemas das
usinas nucleares, conceitos de segurang¢a e como
montar um mapa de risco. Enfim, a atividade foi muito
proveitosa em minha opinido.”

A.16 “Ndo sabia que existiam fungos que se ali-
mentavam de radia¢do. Doidera!”

Manter a motivacao e a atengdo dos alunos enquanto se
ensina Quimica tem sido um desafio para muitos educado-
res, especialmente durante esse
periodo de ensino remoto.

Abordar o lddico, utilizando
um mangd, desenvolvendo um
enredo de forma criativa, utili-
zando uma linguagem técnica e,
ao mesmo tempo, apresentando
situagdes do cotidiano, possi-
bilitou que fossem exploradas
informacgdes desconhecidas e
estimulou o interesse dos alunos
para buscarem novas informa-
¢oes, desenvolvendo neles novas potencialidades. A este
respeito, Messeder e Moradilho (2017, p. 05) afirmam que:

Assim, a educagdo escolar tem um papel importante
no desenvolvimento das mdximas potencialidades dos
individuos e em seu modo de conhecer a realidade.
Entendemos, portanto, que uma escola que pretende
concorrer para o desenvolvimento do psiquismo deve
ensinar conceitos cientificos, para que eles ajudem a
transformar o modo como o individuo pensa, sente
e atua no mundo.

Para promover maior participacio dos alunos no projeto,
no meio da histéria, os alunos puderam criar um novo perso-
nagem, que poderia mudar totalmente o desfecho do enredo.
Os alunos apresentaram diversas sugestdes, das quais uma se
destacou, dando vida ao personagem Sr. Homer (Figura 5),
que era um operdrio da Usina.

A sua escolha se deu por ele ser um homem que se tornou
cadeirante apds sofrer um grave acidente. A entrada desse
personagem na histdria permitiu trabalhar os conceitos do
Desenho Universal, da necessidade das diferentes acessibi-
lidades na sociedade, tal como propde a Lei Brasileira de
Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa
com Deficiéncia), e da necessidade urgente da superagdo
capacitista que paira sobre as pessoas com deficiéncia.

Ao trabalhar tais conceitos, 0 mangé propiciou aos estu-
dantes do ensino médio discussdes sobre a inclusdo, que, em
geral, s@o suscitadas apenas nas graduagdes, e enfatizou a
necessidade de denunciar a “invisibilidade” das pessoas com
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 Bom Sr. Homaer, s¢ ara 56 isso

precisamos ir, 3o procisar da

, alguma coisa estaremos por
maul, tem certera de gue

. consague trabalhar 7_ o

= Foi um prazer... |
r‘ 4~ Sr. Homar,

Bom vocé ja sabe o gque fazer, os
arquivos das avaliagdes da usina
foram bem Gteis; gquando for a
hora; desligue o sistema de
resfriamento de emergéncila.

Meu jovem, vocé nao sabe o que
esta fazendo... Todos vamos
morrar se isso acontecer.
Nio tamos escolha, se quiser que sus
familia figue bem & que seu tratamento
continue lII'II'ﬂI pago, terd que fazer
BE0..

oC0 |

Figura 5: Aparigao do personagem criado pelos alunos, Sr. Homer.
Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

deficiéncia no mercado de trabalho, o capacitismo e a falta de
politicas publicas eficientes para garantir a formacdo desses
individuos, além da possibilidade
de atuarem em trabalhos formais.

super-herois, por exemplo) ou cada histéria em
quadrinhos oferece um variado leque de informagoes
passiveis de serem discutidas em sala de aula, depen-
dendo apenas do interesse do professor e dos alunos.
Elas podem ser utilizadas tanto como reforco a pontos
especificos do programa como para propiciar exem-
plos de aplicacdo dos conceitos tedricos desenvol-
vidos em aula. Historias de Fic¢do Cientifica, por
exemplo, possibilitam as mais variadas informagoes
no campo da fisica, tecnologia, engenharia, arqui-
tetura, quimica, etc., que sdo muito mais facilmente
assimildveis quando na linguagem das historias em
quadrinhos. Mais ainda, essas informagdes sdo ab-
sorvidas na propria linguagem dos estudantes, muitas
vezes dispensando demoradas e tediosas explicagdes
por parte dos professores.

Outro ponto favordvel foi verificado ao se questionar os
alunos se eles se sentiam inspirados a desenhar ou realizar
projetos que envolviam mangds: 59,2% disseram que sim,
ao passo que 40,8% disseram que ndo. Ao analisar essas
respostas, deve-se considerar os nimeros identificados como
um avanco, pois neste ponto é necessario ponderar que no
questiondrio inicial 71% dos entrevistados disseram nao pos-
suir habilidades com desenhos. Percebe-se que os estudantes
buscaram compreender mais sobre o assunto e que mais da
metade dos participantes do estudo se sentiram inspirados
a desenhar e a desenvolver seu lado artistico futuramente.

O questiondrio revelou que 93,9 % dos discentes que
se sentiram satisfeitos com a producdo do mangd, bem
como 98% afirmaram que gostaram de aprender por meio
de recursos didéticos alternativos (dinamicas, jogos, gibis).
Esses dados mostram a importancia de promover a interacao
com os alunos, envolvendo-
-0s em projetos e estimulando

Também foi possivel perce-
ber que, além da inclusdo das
pessoas com deficiéncia, o grupo
optou por trazer protagonistas que
divergem dos padrdes estabele-
cidos pela sociedade. Logo apds

Foi possivel desenvolver o senso critico e
social dos participantes, enquanto estes
lidavam com situacoes de conflito entre os
personagens e discutiam sobre as diferentes
possibilidades para o enredo, encontrando
solucoes para as situagoes-problema
apresentadas.

sua criatividade. Com isso, foi
possivel observar a satisfacio
dos estudantes ao elaborarem
um material juntamente com o
professor, aprendendo Quimica,
inclusdo, seguranca no trabalho,

0 primeiro contato com a turma,
foi decidido que as protagonistas
seriam mulheres, negras e cientistas.

Ap6s o encerramento das atividades e j4 com o manga
elaborado, foram analisadas as opinides dos estudantes sobre
0 uso do manga no ensino de Quimica.

Ao serem questionados se haviam gostado da histéria do
mangd, observou-se a satisfacdo de 95,9% dos estudantes
participantes do projeto, possibilitando essa nova experiéncia
aos alunos que ndo conheciam esse tipo de texto. E notério
que, quando € feita a diversificagdo dos gé€neros literdrios
para os alunos, eles se envolvem mais no processo de apren-
dizagem. Vergueiro (2009, p.22) afirma que:

Cada género, mesmo o mais comum (como o de
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ética profissional, entre outros,

de maneira integrada, prazerosa
e lidica, permitindo uma formacao mais integral do indivi-
duo para a vida.

Trabalhar a interdisciplinaridade, abordando a ludicidade
dentro de uma histéria em quadrinhos, mantendo o foco na
abordagem dos contetidos programéaticos propostos, possi-
bilitando que o aluno seja agente ativo dentro do processo
de aprendizagem € um enorme desafio.

As atividades que previam integrar os estudantes, fazé-los
trabalhar em equipe, inserindo-os em ambientes interativos
em que eles pudessem desenvolver sua criatividade, discutir
questdes éticas e trabalhar a resolucio de conflitos foi am-
plamente explorada durante todo o processo de elaboragio
do manga.
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Foi possivel desenvolver o senso critico e social dos
participantes, enquanto estes lidavam com situacdes de
conflito entre os personagens e discutiam sobre as diferentes
possibilidades para o enredo, encontrando solucgdes para as
situacdes-problema apresentadas.

O senso critico assim como o social foram aprimora-
dos ao longo do projeto e vivenciados a cada decisdao que
os alunos eram encarregados de tomar, pois eles estavam
envolvidos em dilemas éticos e sociais que ocorrem no
mundo real, logo, o desenvolvimento de habilidades sociais,
como negociacdes e didlogos, foram imprescindiveis para o
sucesso da atividade.

Para Messeder e Moradillo (2017, p.04), ndo s6 as fun-
coes ditas cognitivas sdo desenvolvidas socialmente, uma
vez que, de acordo com a psicologia histérico-cultural, os
sentimentos e as emocdes também sdo aprendidos e desen-
volvidos socialmente. Aprendemos a amar ou a ser egoistas
no relacionamento com o outro.

Isso significa que partimos do pressuposto de que
a educacgdo deve-se preocupar com o sentimento do
educando, levando a sua vida os mais desenvolvidos
sentimentos e valores morais, mostrando, por meio da
arte, da poesia, da miisica ou da historia, as dores e
conquistas do passado da humanidade, valorizando
emocionalmente as conquistas relativas aos saberes
escolares, discutindo e ndo naturalizando o que as
pessoas sentem (Messeder e Moradillo, 2017, p.05).

Por fim, cabe destacar que o uso de recursos didaticos ld-
dicos, que proporcionem a producio de material educacional,
sejam eles jogos, mangds, maquetes, entre outros, sao estraté-
gias para facilitar a aprendizagem e a motivag@o dos alunos.

Acredita-se que o desenvolvimento do aprendizado
tedrico, pritico e emocional poderia ser explorado de uma
maneira mais ampla, conforme os alunos fossem amadure-
cendo e conhecendo novos contetidos e métodos durante sua
formacao. Tal necessidade se faz real, uma vez que 89,9 %
dos discentes responderam que o mangé foi uma ferramenta
eficiente para aprender Quimica.

Essa constatacdo mostra, ainda, a relevancia de agées que
promovam o uso de recursos alternativos como ferramentas
para promover a aprendizagem de Quimica em salas de
aula, assim como em ambiente virtual. Esse recurso ajuda
na compreensdo dos conteddos, tornando a aprendizagem
mais prazerosa e divertida para os alunos.

Consideracoes Finais

Todas as atividades realizadas proporcionaram o apren-
dizado, por meio da utiliza¢do de recursos ndo conven-
cionais para ensinar Quimica como forma de amenizar os
impactos causados no ensino em meio a pandemia do novo
coronavirus, sendo essa uma experiéncia importante para
a formac@o profissional, tanto dos educadores, quanto dos
alunos envolvidos.
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A producdo de um manga para ensinar Quimica em um
ambiente virtual de aprendizagem se mostrou um excelente
recurso didatico. Interativo, envolveu os alunos e estreitou
a relacdo dos discentes com o AVA, entre os colegas e com
os conteddos da disciplina, contribuindo de forma efetiva
para a aprendizagem e estimulando a interdisciplinaridade.

A atividade proposta ndo s6 proporcionou um melhor
entendimento critico sobre os contetidos de Quimica, como
também possibilitou uma reflexdo sobre ética, inclusido e
seguranca no ambiente de trabalho.

Vale ressaltar todo o esforco e empenho dos alunos
que, mesmo sendo de turmas diferentes, trabalharam em
grupo, juntamente com os professores e o aluno monitor.
Além disso, destaca-se também a relevancia e a funcio-
nalidade do mangd construido como um recurso didatico
alternativo, que promoveu a inser¢ao desses estudantes em
ambientes como uma usina nuclear, lugar cuja existéncia e
funcionamento eram desconhecidos pela grande maioria.
Concomitantemente, permitiu o desenvolvimento do senso
critico e do senso ético/social dos discentes com as situacdes
sociais e trabalhistas abordadas no mang3.

Diante do exposto, ressalta-se que a produ¢do do manga
propiciou a interdisciplinaridade, favorecendo o processo de
ensino e aprendizagem em Quimica, bem como mostrou a
importancia da abordagem de temas como inclusio e ética,
tanto em sociedade, quanto no trabalho, e desenvolvendo
habilidades que os alunos precisam demonstrar no cotidiano.

Além disso, mediante uma realidade de enfrentamento a
uma pandemia, em que o aprendizado tradicional de salas de
aula repentinamente foi transformado em sala de aula virtual,
o uso do mangé foi um recurso didatico muito eficiente para
essa nova modalidade de ensino.
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Abstract: The use of mangas as a didatic resource for teaching chemistry. Teaching Chemistry is a great challenge for every educator, especially in the face
of a pandemic scenario where the need for alternative teaching resources for the remote teaching modality has become essential. This report is the result
of an interdisciplinary teaching project based on the creation of a manga as a teaching resource with a focus on meaningful learning in General Chemistry,
Environmental Chemistry and Biosafety. The activity was developed with students from the 1st year of the Technical Course in Chemistry at the Federal Institute
of Rondonia, Campus Ji-Parand, promoting interdisciplinarity, where students were involved in the production process while dealing with issues involving
topics such as energy, environment, biosafety, radiation, ethics and inclusion in the work environment.

Keywords: experience report, Chemistry manga, alternative didactic resources.
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EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA  http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160293
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Visando-se contribuir com o ensino de eletroquimica e de equilibrio quimico na educagdo basica, o

presente trabalho propde a montagem e a utilizagdo de um kit experimental facilmente reprodutivel, confec-
cionado com materiais de facil acesso, baixo custo e que pode ser utilizado como ferramenta diddtica para
incrementar o processo de ensino e aprendizagem. A inspiragio para confeccao do kit experimental se deu
a partir de uma questao do vestibular de 2019 do Instituto Militar de Engenharia (IME), que envolve con-
ceitos de eletroquimica e de equilibrio quimico. A utilizacao do kit culminou na determinacdo da constante
de formagao, K s do fon complexo [Cu(NH,) 4]2", cujo valor foi concordante com os valores da literatura e
da questdo do IME. Este trabalho proporciona, por meio da experimentagio, a possibilidade do professor
explorar varios conceitos, como reacao de oxidorreducao, reacdo de complexagdo, célula galvanica, equagao

de Nernst, constante de equilibrio, entre outros.

P> eletroquimica, constante de equilibrio, experimentagao <

/‘

Recebido em 06/11/2021, aceito em 23/01/2022

4
notdria a dificuldade apresentada pelos alunos do

ensino médio no tocante a aprendizagem de eletroqui-
mica, dado que isso envolve um raciocinio complexo
e elaborado por parte dos estudantes, além de uma visdo
macroscépica (Barreto et al., 2017).

Alguns assuntos de eletro-
quimica relacionados as dificul-
dades, equivocos ou concepgdes
alternativas apresentadas pelos
estudantes sdo: oxidacgdo e re-
dugdo, anodo e cédtodo, corrente
elétrica, ponte salina, diferenca
de potencial, funcionamento das
pilhas eletroquimicas e potencial padrao de eletrodo (Sanders
et al., 2018; Venturi et al., 2021).

Décadas se passaram e, infelizmente, praticamen-
te as mesmas dificuldades, equivocos ou concepgdes
alternativas observadas nas relagdes de ensino e apren-
dizagem em eletroquimica ainda persistem (Bradley e
Ogude, 1996; Sanger e Greenbowe, 1999; Ozkaya, 2002;
Cullen e Pentecost, 2011).

Nesse contexto, e considerando a importancia da eletro-
quimica para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
¢ relevante buscar métodos alternativos para facilitar o seu

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

Para o entendimento dos sistemas
quimicos pelos estudantes € importante
que eles facam conexdes entre trés
niveis representacionais: macroscopico,
microscépico e simbdlico.

ensino e a sua compreensio, relacionando os fendmenos
quimicos com o cotidiano dos estudantes (Santos et al.,
2018).

Para o entendimento dos sistemas quimicos pelos estu-
dantes € importante que eles facam conexdes entre trés niveis
representacionais: macroscopico,
microscépico e simbdlico. As ati-
vidades experimentais permitem
que os estudantes observem rea-
¢des quimicas no nivel macrosco-
pico; a simulagdo por computador
ou animacdes se enquadram no
nivel microscépico, enquanto gra-
ficos, equagdes quimicas e matemadticas, e simbolos quimicos
sdo exemplos de representacdes simbodlicas (Greenbowe,
1994; Arini et al., 2021).

Dessa forma, a proposicdo de modelos feitos com mate-
rial concreto (Cullen e Pentecost, 2011), o uso de simulag@o
por computador (Greenbowe, 1994; Sanger e Greenbowe,
1997; Rogers et al., 2000; Santos-Janior et al., 2016), ou
mesmo o uso de kits experimentais (Santos-Junior et al.,
2016; Diniz et al., 2020; Diniz et al., 2020; Silveira et al.,
2021; Silveira; Alves e Silva, 2021; Arini et al., 2021) visam
contribuir para um ensino de eletroquimica mais eficiente.
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A experimentacdo proporciona a relagio indissocidvel entre
teoria e pratica (Reginaldo et al., 2012).

No entanto, a ocorréncia de atividades experimentais nas
aulas de ciéncias e de quimica no ensino médio ainda ndo
atingem niveis desejaveis (Lisbda, 2015) por diversas razoes,
como a falta de recursos materiais para os professores na
escola ou mesmo o seu despreparo para trabalhar com essas
atividades (Santos-Junior et al., 2016).

Assim, o presente trabalho propde a montagem e a utiliza-
¢do de um kit experimental a partir da Questao 6 do vestibular
de 2019 do Instituto Militar de Engenharia (IME), descrita
na Figura 1, que envolve vdrios conceitos de eletroquimica
e de equilibrio quimico.

O kit experimental apresen-
tado neste trabalho pode ser
facilmente montado e utilizado,
mesmo em escolas que nao pos-
suem laboratério, promovendo o
incentivo a esse tipo de atividade.

Além disso, a atividade ex-
perimental proposta pode contribuir para a superagdao de
concepcdes alternativas e equivocadas apresentadas pelos
estudantes do ensino médio sobre vdrios conceitos de eletro-
quimica, 0s quais ingressam no ensino superior com pouca
ou nenhuma base conceitual de eletroquimica (Venturi et
al., 2021).

O professor, por sua vez, pode explorar varios conceitos,
como reacdo de oxirreducio, reacdo de complexacio, célula
galvanica, equagdo de Nernst, constante de equilibrio, entre
outros.

O Principio de Le Chatelier e o equilibrio eletroquimico

Essa se¢do propicia a abordagem do equilibrio eletro-
quimico a partir da extensdo do Principio de Le Chatelier,
mostrando que também pode ser aplicado aos equilibrios
eletroquimicos.

Essa abordagem, apesar de ser tratada num artigo nao mui-
to recente do Journal of Chemical Education para um outro
sistema eletroquimico (Runo e Peters, 1993), ndo tem sido

O kit experimental apresentado neste
trabalho pode ser facilmente montado
e utilizado, mesmo em escolas que nao

possuem laboratério, promovendo o

incentivo a esse tipo de atividade.

explorada nos livros texto ou em artigos da drea de eletroquimi-
ca. Dessa forma, trata-se de uma contribuicdo do presente arti-
go para uma melhor compreensao do equilibrio eletroquimico.

A questdo do IME também envolve o equilibrio de
complexacio e a determinacio da constante de estabilidade
do complexo tetra(amin)cobre (II), [Cu(NH,) J7s 0 que
somente € possivel devido 2 montagem da célula eletro-
quimica e das medidas realizadas de potencial da célula,
por isso o equilibrio eletroquimico € o principal foco do
presente trabalho.

Importante mencionar que, na atividade experimental
proposta, a célula galvanica se encontrard em condicdo de
equilibrio eletroquimico, pois o
multimetro impde uma resisténcia
apassagem de corrente elétrica, de
modo que I = 0, ou seja, o equili-
brio eletroquimico € estabelecido
(Ozkaya, 2002).

Vale ressaltar que o estado de
equilibrio quimico s6 sera estabe-
lecido quando o fluxo de elétrons for permitido e o potencial
da célula atingir 0 V (Ozkaya, 2002; Skoog et al., 2015). O
estado de equilibrio quimico € uma situacgio particular do
equilibrio eletroquimico (Ozkaya, 2002).

Dessa forma, a diferenca de potencial medida usando o
multimetro corresponde ao potencial da célula sob condigdes
de equilibrio eletroquimico.

Pode-se usar uma escada de potencial para determinar
qual semi-célula corresponde ao dnodo e qual semi-célula
corresponde ao cdtodo. Observa-se as duas semi-reagdes em
uma escada de potencial, Figura 2(a), da seguinte maneira:
para uma célula galvanica, o degrau inferior (semi-reacdo) é
sempre o anodo, e o degrau superior (semi-reagdo) € sempre
o catodo (Runo e Peters, 1993).

Além de identificar os eletrodos, pode-se calcular o
potencial da célula por meio da diferenca entre os valo-
res de potencial das semi-reacdes (degraus) da escada:
0,34 - (- 0,76) = 1,10 V. Este valor corresponde ao valor do
potencial padrdo da reacdo global da célula

6° QUESTAO

l Valor: 1,0

Sabe-se que o ion cobre (Il) tem tendéncia a reagir quase que totalmente com a amodnia, em
meio aquoso, formando o fon [Cu(NH3),]?*. A constante de equilibrio dessa reagdo, denominada
constante de formacéo (K), permite avaliar a estabilidade desse ion na solugéo.

Considere uma célula voltaica, a 25 °C, em que uma semicélula é constituida por uma haste de
cobre mergulhada em 50,0 mL de solugdo aquosa 0,20 mol/L de CuSQOs e a outra por uma haste de
ferro mergulhada em 50,0 mL de solugdo aquosa 0,25 mol/L de FeSQO4. Adicionando-se 50,0 mL de
solugdo aquosa 2,80 mol/lL de NHs; ao compartimento que contém CuSQO., obtém-se uma fem de
0,387 V na célula. Determine a constante de formagao do [Cu(NH3)4]**

Figura 1: Questao do vestibular do IME, ano 2019, que inspirou a montagem do kit experimental para determinacao da K, de uma
reagdo quimica de complexagéo. A resolugédo dessa questdo pode ser encontrada em http://poliedroresolve.sistemapoliedro.com.
br/#/resolucao/IME/2019/526. Fonte: http://www.ime.eb.mil.br/images/arquivos/admissao/cfg/provas-anteriores/2018-2019/CFG_Dis-

cursiva_de_Quimica_2018_2019.pdf
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+0,34 --Cuf:q) + 2e” 2 Cusy== -|=
catodo

-0,76 4=2Znfl, + 2e” = Znymem—tommacdanaan

: anodo

|©)

Potencial da célula / V
E
Aumento da concentragio de Cu?*
—
g
Aumento da concentraciio de Zn?*

(a) potencial da célula nas condi¢oes padrao

1
2+

(b) potencial da célula aumenta
(c) potencial da célula diminui
(d) potencial da célula diminui
(e) potencial da célula aumenta

(d) £|(e)

Diminuicio da concentragio de Cu?*
Diminuiciio da concentragiio de Zn

Figura 2: Diagrama de escada mostrando as posigoes relativas do potencial do &nodo e do catodo de uma célula galvanica. Adaptado

de Runo e Peters, 1993.

Cuoy+ Zny < Cuyy+Zn,,,.

Pode-se usar uma escada de potencial para prever como
mudancgas na concentracdo de uma ou mais espécies em
uma célula galvanica afetar@o o seu potencial. Sempre que a
concentragdo de um reagente em uma semi-reagao aumenta,
a forca motriz da semi-reacdo no sentido direto aumenta.
Isso torna o potencial maior e, portanto, aumenta a posi¢ao
da semi-reacdo (degrau) na escada (Runo e Peters, 1993).

Se a semi-reacdo envolvida for o degrau superior (citodo),
a distancia entre as duas semi-reagdes (degraus) na escada
torna-se maior, aumentando assim o potencial da célula. Se a
semi-reagao inferior (dnodo) for a envolvida, a distancia entre
as duas semi-reacdes (degraus) diminui, ou seja, o potencial
da célula diminui (Runo e Peters, 1993).

O mesmo tipo de andlise pode ser feita considerando a
diminui¢do da concentragdo de um reagente ou 0 aumento
da concentracio de um produto,
numa dada semi-reagdo, anddica
ou catddica.

A partir do diagrama de escada
(Figura 2), mostrando as posicoes
relativas do potencial do dnodo e
do catodo de uma célula galva-
nica, € possivel verificar que o
potencial da célula € 1,10 V quando todas as espécies estdao
presentes em concentracdes de 1 mol L, Figura 2(a); maior
que 1,10 V se a [Cu?*] aumentar, Figura 2(b); menor que
1,10 V se a [Zn**] aumentar, Figura 2(c); menor que 1,10 V
se a [Cu*] diminuir, Figura 2(d); e maior que 1,10 V se a
[Zn?*] diminuir, Figura 2(e).

Os diferentes segmentos de linha mostram as tendéncias
qualitativas. Esta abordagem € uma extensido do Principio
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O objetivo do presente trabalho ¢ a
montagem de um kit experimental de baixo
custo para uso como ferramenta didatica
no ensino de eletroquimica e equilibrio
quimico, na educacdo basica.

Ensino de eletroquimica no ensino meédio

de Le Chatelier para células galvanicas em equilibrio ele-
troquimico e permite contornar a tarefa de usar a equacio
de Nernst para descobrir como o potencial da célula varia
para diferentes concentrag¢des de reagentes e produtos (Runo
e Peters, 1993).

O objetivo do presente trabalho € a montagem de um
kit experimental de baixo custo para uso como ferramenta
didética no ensino de eletroquimica e equilibrio quimico,
na educacdo bésica.

Procedimento

Materiais e equipamentos necessdrios para montagem do kit
experimental

Com o objetivo de proporcionar um maior envolvimento
dos estudantes na montagem do kit experimental e pensando
no reaproveitamento de materiais do seu cotidiano, propde-se
a montagem do kit experimental
a partir dos materiais e reagen-
tes alternativos apresentados no
Quadro 1.

A Figura 3 mostra a fotografia
da configuracio final do aparato
utilizado nesse trabalho para a
montagem do kit experimental, a
partir dos itens listados no Quadro 1.

Preparo das solugdes do kit experimental

A solugdo de CuSO,.5H,0 0,020 mol L foi preparada
pesando-se 0,499 g desse sal em um béquer de 100 mL. O
sal foi entdo dissolvido com um pouco de dgua destilada no
préprio béquer, com auxilio de um bastao de vidro. Apds
isso, transferiu-se essa solugdo para um baldao volumétrico
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Quadro 1: Lista de materiais e equipamentos necessarios para montagem do kit experimental.

Materiais de laboratério

Materiais alternativos
(de facil acesso e baixo custo)

Informacgodes adicionais

Agar-agar na presenca de cloreto de
potassio

Soro fisiolégico encontrado em farmécia,
OU SOro caseiro

1 tubo de vidro em forma de U

1 tira de papel de coador de café

A ponte salina alternativa foi preparada
a partir de uma tira de coador de café,
embebida com soro fisioldgico

1 placa de cobre

Retalho de cobre de fiagao elétrica

1 placa de zinco

Zinco metalico extraido de pilha exaurida

Antes do uso, polir os metais com palha
de ago, lavar com agua destilada e secar
com papel higiénico

Solugao aquosa de amonia PA.,
2,80 mol L'

1 frasco de amonia,
NH,, 5,8% (= 3,41 mol L")

Encontrado em supermercados

Sulfato de zinco monohidratado,
ZnSO,.H,0O PA.
Massa molar: 179,45 g mol

Sulfato de zinco monohidratado,
ZnS0,.H,0. Massa molar: 179,45 g mol”

Sulfato de cobre pentahidratado,
CuSO,.5H,0 PA.
Massa molar: 249,68 g mol!

Sulfato de cobre pentahidratado,
CuSO,.5H,0.
Massa molar: 249,68 g mol!

Encontrado em loja especializada em
nutricdo animal

2 bastdes de vidro

2 palitos longos de madeira

1 funil de vidro

1 funil de pléstico

1 espéatula

1 colher pequena, de café

1 rolo de papel higiénico

Encontrado em supermercados

4 béqueres de 100 mL

4 frascos coletor universal de 80 mL

3 pipetas de 10 mL e 1 pro-pipeta

3 seringas de 10 mL

1 pisseta com dgua destilada

1 frasco com agua bidestilada

Encontrado em farmacias

2 baldes volumétricos de 100 mL

2 garrafas PET

As garrafas PET podem ser adaptadas
e calibradas pelo método de pesagem
de 4gua destilada, dispensada a partir
de uma bureta. O menisco é marcado na
garrafa PET, no gargalo, para identificar o
seu volume (Pacheco e Fantin, 2015)

1 pipeta de Pasteur

1 conta-gotas

Pode ser reaproveitado de remédio

1 balanca semi-analitica

1 balanca digital de cozinha

1 multimetro digital e 2 cabos com
conexoes

Encontrados na internet ou em lojas de
materiais eletrénicos, a um preco acessi-
vel (R$ 25,00 cada um)

de 100 mL, com auxilio de um
funil de vidro, e completou-se o
volume do baldo volumétrico com
4gua destilada.

A solugdo de ZnSO,.H O
0,025 mol L foi preparada pe-
sando-se 0,449 g desse sal em
um béquer de 100 mL, e entdo foi
realizado o mesmo procedimento
descrito para o preparo da solucio
de sulfato de cobre.

Montagem do kit experimental para elucidar a questdo do IME
Visando tornar a montagem experimental menos impac-

tante ao meio ambiente e buscando também evitar acidentes,

algumas alteracdes foram realizadas no kit experimental para

ilustrar a questdo do IME.

Substituiu-se uma das semi-células (reservatorio do
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O zinco metdlico pode ser obtido a partir
de pilhas exauridas, as quais os estudantes

podem trazer de casa para obter o

eletrodo de zinco. Ou, se houver tempo, o
professor pode realizar essa etapa durante

a aula. Importante ressaltar que essa

modificacao permite abordar os conceitos

e dar os subsidios necessdrios para a

resolucao da questao do vestibular do IME.

anodo) por zinco metdlico mergu-
lhado em uma solugéo de sulfato
de zinco 0,025 mol L, ao invés
de uma barra de ferro mergulhada
numa solugdo de sulfato ferroso
0,25 mol L.

A dissolucdo do sulfato fer-
roso requer a utilizag@o de dcido
concentrado, enquanto o sulfato
de zinco € dissolvido somente
na presenca de dgua. A vanta-

gem dessa substituicdo € a eliminagdo de uso de dcido

concentrado.

exauridas, as quais

O zinco metélico pode ser obtido a partir de pilhas

os estudantes podem trazer de casa para

obter o eletrodo de zinco. Ou, se houver tempo, o professor

pode realizar essa etapa durante a aula. Importante ressaltar

Ensino de eletroquimica no ensino meédio

que essa modificagdo permite abordar os conceitos e dar
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(@)

)

Figura 3: ltens utilizados para a montagem do kit experimental de eletroquimica. (a) soro fisioldgico encontrado em farmécia; (b) amd-
nia 5,8%; (c) solugdo de CuSO,.5H,0 0,020 mol L', preparada a partir do sal alternativo; (d) solugao de ZnS0O,.H,0 0,025 mol L',
preparada a partir do sal alternativo; (e) multimetro digital; (f) tira de papel de coador de café; (g) pipetas de 10 mL; (h) pré-pipeta;
(i) frascos coletor universal de 80 mL; (j) retalho de cobre de fiagdo elétrica; (k) cabos com conexdes; (I) zinco metalico extraido de

pilha exaurida.

os subsidios necessdrios para a resolu¢do da questdo do
vestibular do IME.

Nessa atividade experimental, foram utilizados 10,00 mL
de cada solucdo, ao invés de 50,00 mL, bem como solucdes
dos sais 10 vezes mais diluidas. Essas altera¢gdes do sistema
tém o objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos gerados,
e assim contribuir com uma conscientiza¢dao do estudante
com relac@o a preocupacdo com o meio ambiente nas suas
atitudes, seja dentro ou fora da escola. Importante mencionar
que os valores de potencial medidos ndo sdo afetados pelo
volume de solugdo utilizado.

A célula eletroquimica foi montada transferindo-se
10,00 mL de solugdo de CuSO,.5H,0 0,020 mol L' e
10,00 mL de solugio de ZnSO,.H,0 0,025 mol L' para os
frascos coletores da esquerda e da direita, respectivamente,
medidos usando pipeta de 10 mL.

A placa de cobre e o zinco extraido de pilhas exauridas
foram mergulhados nos compartimentos da esquerda e da
direita, respectivamente. Foram conectados os dois reserva-
térios com uma tira de papel de coador de café, embebida
com uma solu¢do comercial de soro fisioldgico.

As extremidades metdlicas dos cabos do multimetro
foram entdo conectadas a cada um dos polos da seguinte
maneira: a extremidade metdlica da ponta vermelha (polo
positivo) no eletrodo de cobre e a extremidade metdlica
da ponta preta (polo negativo) no eletrodo de zinco. O
multimetro foi ajustado na escala de 2000 mV, ligado
e entdo realizou-se a medi¢cdo do potencial da célula
eletroquimica

Finalmente, adicionou-se 10,00 mL de solu¢do de amonia
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comercial no reservatdrio da esquerda, medidos usando
pipeta de 10 mL, e fez-se nova medi¢do do potencial da
célula eletroquimica.

As medidas de potencial foram realizadas utilizando-se
um multimetro digital portétil (Minipa/ET-1100A). A tem-
peratura do ambiente e das solugdes durante a realizagio do
experimento foi de 25 °C.

Para validar o experimento, as medidas de potencial da
célula eletroquimica — antes e apds a adicdo de solucdo de
amonia comercial — foram realizadas para cinco diferentes
kits experimentais. A partir do tratamento dos dados, foi
possivel obter os valores de desvio padrédo (s) e de erro
relativo (E).

Vale ressaltar que essa atividade experimental pode ser
utilizada pelo professor no ensino de eletroquimica e de
equilibrio quimico de acordo com a metodologia pedagdgica
de sua preferéncia, e considerando no seu planejamento o
numero de aulas disponiveis com a turma.

Descarte dos residuos produzidos no experimento e
recomendacao de seguranca

A maior parte dos materiais utilizados no kit experimental
€ oriunda de descarte. Caso se opte por realizar a obtengio
do zinco metdlico de pilhas descarregadas, os residuos da
pilha devem ser descartados num posto de coleta de pilhas
descarregadas.

Recomenda-se o uso de luvas durante todo o tempo para
evitar o contato desnecessério com as solucdes de sulfato de
cobre, de sulfato de zinco e de amdnia comercial, bem como
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para se proteger de cortes caso seja realizada a abertura da
pilha para utilizagdo do zinco.

A solucido de sulfato de
cobre pode causar irritacio res-
piratdria e € prejudicial a satde,
se ingerida (Tan et al., 2020). A
solucdo de sulfato de zinco 1,0
mol L' causa irritagdo leve na
pele, devendo-se evitar esse tipo
de contato (Cullen e Pentecost,
2011).

Recomenda-se o uso de mas-
cara devido aos odores t6xicos
desprendidos pela solugdo de
amonia comercial. Recomenda-
se o uso de jaleco e de oculos de protecdo durante os
experimentos.

Se for possivel, recomenda-se que as solucdes, apos
uso, sejam coletadas em frascos etiquetados e enviadas para
o setor de tratamento de residuos quimicos da institui¢do.

Alternativamente, no caso de escolas que ndo possuem
qualquer tipo de laboratério de ciéncias ou local adequado
para descarte ou armazenamento dos residuos quimicos
gerados, sugere-se que as solucdes contendo fons cobre e
zinco sejam tratadas. O tratamento proposto € simples, e tem
como foco a gestdo e o tratamento de residuos quimicos para
o ensino médio (Silva et al., 2010).

O procedimento resulta na segregacio dos residuos, na
forma de hidréxido de zinco e de cobre metdlico, possibi-
litando inclusive que sejam reaproveitados em novos expe-
rimentos. Isso implica em redugdo de gastos e do impacto
ambiental relacionados as aulas experimentais de quimica
(Silva et al., 2010).

Vale ressaltar que, tendo em vista que os fons cobre es-
tdo complexados com a amonia, recomenda-se a adi¢do de
algumas gotas de solucdo de 4cido nitrico 6 mol L' (ou de
acido cloridrico 6 mol L), a fim de desestabilizar o com-
plexo, antes de aplicar o tratamento do residuo apresentado
na literatura (Silva et al., 2010).

(a)

Alternativamente, no caso de escolas
que ndo possuem qualquer tipo de
laboratério de ciéncias ou local adequado
para descarte ou armazenamento dos
residuos quimicos gerados, sugere-se que
as solucdes contendo ions cobre e zinco
sejam tratadas. O tratamento proposto
¢ simples, e tem como foco a gestdo e o
tratamento de residuos quimicos para o

ensino médio (Silva et al., 2010). Cu,,, +4NH,, <=

(b)

Resultados e discussao

Apé6s a montagem da célula
eletroquimica, conforme descrito
anteriormente e apresentado na
Figura 4(a), o valor medido de po-
tencial foi de 1135 mV.

Com a adicao de solugdo de amo-
nia no compartimento do eletrodo de
cobre, observou-se a coloracdo azul
intensa da solug@o nesse reservato-
rio, devido a ocorréncia da reagéo
[Cu (NH ) (aq)’

confirmando a formacg@o do ion
tetra(amin)cobre (II). O potencial
medido foi de 670 mV, Figura 4(b), ou seja, diminuiu.

A partir dessa medida de potencial, determinou-se a
constante de formagao, K . do fon complexo [Cu(NH,) J

Na célula eletroquimica, o cobre reduz ao passo
que o zinco oxida. Para o equilibrio de oxirredugio
Cui,py+ Zn < Cu + Zn;,,, a Equagio de Nernst pode ser
escrita da seguinte forma (Tan et al., 2020):

. RrRT ([2n"]

Ecé/u/a = Ecé/u/a - l 2+
"o
[2n* ]
_ o,red o,red
E célula — E;; cdtodo E,, dnodo )_ In

]

0,059, 0.025
v ]
0,670 =1,100— 2039 jog 4025
> "ar]
0,025

—0,430 =-0,0295log

"

[cu]

Figura 4: Kit experimental de eletroquimica para a determinagéo da constante de equilibrio, K, de uma reagéo quimica de complexagéo.
(a) Antes da adigao de solugéo de ambnia comercial e (b) apds a adigdo de solugao de ambnia comercial.
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1014,58 —

[Cu**] = 6,58 x 10" mol L

No equilibrio de complexacdo:

2+ s 2+
Cu(aq) + 4NH3(aq) = [Cu (NH3 )4 ](aq)
[Cu*] [NH,] [Cu(NH,),]**
Inicio 0,01 mol L! 1,7 mol L 0
Reagiu/Formou -0,01 mol L -0,04 mol L' +0,01 mol L"!
Equilibrio 6,58x10" mol L' 1,66 molL' 0,01 mol L'

Por fim, calculou-se o valor de K ;

_ [cu(nmy), "]

- [Cu“][NH}]“

~ 0,01
7 6,58x1077.(1,66)
K =2,0x 10"

Na equagdo de Nernst, E;, ., € E . sdo os valores de
potencial padrdo de eletrodo das semi-reagdes que ocor-
rem no cidtodo e no anodo; R € a constante do gas ideal,
8,314 J K'! mol'!; F é a constante de Faraday, 96485 C mol;
T € a temperatura em Kelvin, 298 K; e n € o ndmero este-
quiométrico de mols de elétrons transferidos na reagao.

O termo do logaritmo natural (In) se refere as atividades
dos reagentes e produtos, elevadas aos expoentes correspon-
dentes. Para converter o logaritmo natural para logaritmo na
base 10, utiliza-se a relacdo In = 2,303 log.

A atividade expressa a concentracio efetiva de uma
espécie em condi¢gdes ndo ideais, que corresponde ao po-
tencial quimico efetivo de uma solugdo (Elgrishi et al.,
2018; Tan et al., 2020). No caso de solugdes diluidas, as

atividades podem ser substituidas por concentrag¢do, em
mol L. No presente caso, considerou-se concentragdo ao
invés de atividade. As atividades dos reagentes e produtos
no estado sélido sdo iguais a 1.

O Quadro 2 apresenta todos os dados experimentais
obtidos para os cinco kits experimentais de eletroquimica.
As medidas de potencial da célula, antes e apds a adicdo
de amodnia, mostraram-se reprodutiveis, pois os valores de
desvio padrdo foram baixos.

Os valores de [Cu**] ede K " calculados conforme expos-
to, bem como os valores de média, de desvio padrdo de erro
relativo, também sdo apresentados no Quadro 2.

Por meio do tratamento estatistico dos dados experi-
mentais apresentados no Quadro 2, foi possivel determinar
o valor da constante de formacdo do fon complexo como
sendo K, = 3,24 + 1,18 x10%, cuja ordem de grandeza estd
coerente com o valor da literatura, 2,1x10" (Dean, 1999) e da
questdo do IME, 4,0x 10", permitindo validar o experimento
e confirmar a sua credibilidade.

De acordo com Sanger e Danner (2010, p. 1214), um
valor de constante de equilibrio diferente de uma ordem de
magnitude do valor esperado pode ser considerado satisfato-
rio. Caso seja necessdrio calcular o erro relativo, € indicado
calcular o E_para o valor de log K (para valores altos de K,
como € o caso de constantes de formacao) ou de pK (para
valores baixos de K, como constantes de ionizacdo de dcidos
ou bases fracos), e ndo para o valor de K. Por exemplo, um Er
de 77% para o valor de K, fornece um E_de 5% para log K.

Os valores de desvio padrdo e de erro relativo observa-
dos (E, = +1,4% em relagdo ao valor esperado) podem ser
atribuidos a erros de medidas experimentais e da precisdo
do equipamento de medida. Face ao exposto, o valor de K .
obtido experimentalmente pode ser considerado concordante
com o valor esperado (2,1x10'), disponivel na literatura
(Dean, 1999).

Apesar dos valores de potencial terem ficado bastante
concordantes, devido ao termo logaritmico na equagdo de
Nernst, isso influenciou nos célculos dos valores de [Cu?**] e,
consequentemente, de Kf produzindo os desvios observados.

Quadro 2: Dados experimentais obtidos, valores de [Cu?*] e de K|, para os cinco kits experimentais de eletroquimica.

: - " -
klt Séﬁ’f;;'ﬁ?n?.t?;de Antes daic/ii\g{,éo deNH, | Apos atljziéé:/o de NH, [Cuz*] / mol L” K

1 1,135 0,670 6,58x10" 2,00x10"

2 1,129 0,662 3,53x10"7 3,73x10"3

3 1,134 0,658 2,62x10"7 5,03x10"

4 1,137 0,665 4,55x10"7 2,90x10"

5 1,130 0,667 5,22x1017 2,52x10"
Média = desvio padrao 1,135 = 0,003 0,664 = 0,005 4,50 = 1,53 x10°"7 3,24 +1,18x10™
Erro relativo / % 21711:

*As medidas foram realizadas em mV e convertidas para V. **Em relagao ao valor da literatura, 2,1x10™ (Dean, 1999). O E, foi
calculado a partir dos valores de log K. ***Em relag&o ao valor obtido na questéo do IME, 4,0x10%. O E, foi calculado a partir dos

valores de log K.
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Importante ressaltar que a diminui¢do do potencial
medido, de 1,135V para 0,670V, ap6s a adi¢do de amonia
comercial no reservatério da esquerda, pode ser interpre-
tada de acordo com o Principio de Le Chatelier, conforme
exposto na Introdugdo. O potencial da célula eletroquimica
(que expressa a tendéncia da reacdo redox ocorrer) diminui
com a diminui¢@o da concentracdo do reagente no citodo
(ou seja, de Cu?).

Na presenca de solucdo de amonia comercial, os ions
Cu** serdo consumidos para formagdo do fon complexo
[Cu(NH,),]** (equilibrio de complexagio), de modo que a
queda acentuada da concentragéo dos fons Cu** tem como
consequéncia um abaixamento do potencial da reagio redox
que ocorre na célula eletroquimica (equilibrio de oxirredugio).

Consideracoes finais

O kit experimental de eletroquimica, construido a partir
de materiais de baixo custo e de facil acesso e desenvolvido a
partir da Questdo 6 do vestibular do IME 2019, com alguma
adaptacgao, pode ser utilizado em atividades experimentais
em institui¢des de ensino, proporcionando um ganho peda-
gbgico para os estudantes, ao tornar a aprendizagem desse
assunto mais atraente no ensino médio.

Osistemaoxirreduggoestudado Cu,, ) + Zn,) < Cu, +Zn,,
em estado de equilibrio eletroquimico, apresentou uma di-
minui¢do da concentragdo do reagente, Cu**, apds a reacio
de formagao de complexo Cu;, ) +4NH,,,, < [Cu(NH,), ., €a
diminuic¢do do potencial da célula, indicando a diminui¢ao da
tendéncia da reacdo de oxirreducdo ocorrer no sentido direto.

A partir da construcgao do diagrama de escada para o siste-
ma de oxirreducao em estudo, foi possivel fazer uma relagio
do seu comportamento com o principio de Le Chatelier, o
qual € essencial no estudo do equilibrio quimico.

Também foi possivel determinar a constante de formacao
do fon complexo tetra(amin)cobre (II), que permite avaliar a
estabilidade desse fon na solugdo e estabelecer comparacio
com o valor da literatura.
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Abstract: Teaching electrochemistry in high school through an experiment involving simultaneous equilibria of oxidation-reduction and complexation. Aiming
to contribute to the teaching of electrochemistry and chemical equilibrium in basic education, this work proposes the assembling and use of an experimental
kit, easily reproducible, made with easily accessible and low-cost materials, which can be used as a didactic tool to enhance the teaching and learning process.
The inspiration for making the experimental kit came from a question from the 2019 entrance exam of the Military Institute of Engineering (IME), which
involves concepts of electrochemistry and chemical equilibrium. The use of the kit led to the determination of the formation constant, , of the complex ion
[Cu(NH,),J**, whose value was in agreement with the values in the literature, and with the IME question. This work provides, through experimentation, the
possibility for the teacher to explore various concepts, such as oxidation-reduction reaction, complexation reaction, galvanic cell, Nernst equation, equilibrium

constant, among others.
Keywords: clectrochemistry, equilibrium constant, experimentation.
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Explorando o pensamento quimico de licenciandos em

aulas experimentais remotas

Exploring the chemical thinking of licensees in remote

experimental classes

Fernanda G. de Almeida e Fabiele Cristiane D. Broietti

RESUMO: Com a pandemia do coronavirus o cendrio educa-
cional tornou-se ainda mais desafiador, em virtude da suspensao
das aulas presenciais e a condi¢éo de aulas remotas. Diante desse
novo desafio apresentamos o seguinte questionamento: como
propor aulas experimentais remotamente priorizando o cardter
investigativo e que permitam aos licenciandos fazer uso do pen-
samento quimico? Analisamos dados de uma atividade experi-
mental referente ao conteddo densidade, seguindo os pressupos-
tos da Andlise de Contetido, por meio de categorias definidas a
priori. A atividade proposta foi eficaz para engajar os estudantes
no uso do pensamento quimico, uma vez que pelo menos uma
das varidveis de progresso esperada foi encontrada nas respostas
de todos os estudantes. Além disso, a atividade possibilitou que
os estudantes utilizassem aspectos do pensamento quimico para
estabelecer causas para as mudangas quimicas e relagdes entre
beneficios, custos e riscos da utilizagdo de diferentes materiais

na produgdo de embalagens.

Palavras chave: experimentacio, pensamento quimico, ensino
remoto

ABSTRACT: With the coronavirus pandemic, the educational
scenario became even more challenging, due to the suspension
of in-person classes and the condition of remote classes. Faced
with this new challenge, we present the following question:
how to propose remote experimental classes prioritizing the
investigative character and allowing undergraduates to make
use of chemical thinking? To this end, we analyzed data from an
experimental activity referring to the concept of density, follo-
wing the assumptions of Content Analysis by means of a priori
categories. The proposed activity was effective in engaging
students in the use of chemical thinking, since at least one of the
expected progress variables was found in the responses of all stu-
dents. In addition, the activity enabled students to use aspects of
chemical thinking to establish causes for chemical changes and
relationships between benefits, costs and risks of using different
materials in the production of packaging.

Keywords: experimentation, chemical thinking, remote teaching
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Desde marco de 2020 vivemos em estado de pandemia
devido ao virus SARS-CoV-2, causador da doenca covid-19.
Segundo dados disponibilizados pela Organizagdo Mundial da
Saide, até o dia 19 de setembro de 2021 foram confirmadas
4.644.740 mortes pela doencga. No Brasil, aproximadamente na
metade do ano de 2021, atingiu-se a marca de 500 mil mortes
causadas pela doenca. A fim de minimizar a propagagdo do
virus, o Ministério da Sadde apresentou uma série de reco-
mendagdes a serem seguidas, dentre elas, o isolamento social
(OMS, 2020; Regueiro er al., 2020; Brasil - Ministério da
Satde, 2020). Como consequéncia, o Ministério da Educacao
(MEC) publicou uma medida autorizando a substituicdo das
disciplinas presenciais por aulas que pudessem ser realizadas
utilizando Tecnologias de Informacdo e Comunicacio (TICs)
(Brasil - Ministério da Educacéo, 2020). Frente a esta situa-
¢do, as institui¢cdes de ensino precisaram buscar outras formas
para dar continuidade a suas atividades, adotando, portanto, a
modalidade de ensino remoto.

Atualmente, encontram-se publicadas diversas pesquisas
relacionadas a essa temadtica, visando compreender as impli-
cacdes dessa nova modalidade de ensino e seus desafios (Fiori
e Goi, 2020; Silva, et al., 2020; Cantoni et al., 2021; Almeida
et al., 2020; Imberti et al., 2021).

Diante de tais consideragdes, tecemos o seguinte questiona-
mento: Como propor aulas experimentais remotamente, prio-
rizando o cardter investigativo e que permitam aos estudantes
fazer uso do pensamento quimico? Nesse sentido, estabele-
cemos alguns objetivos especificos: i) elaborar e desenvolver
atividades experimentais investigativas, de forma remota, para
estudantes de um curso de licenciatura em quimica; ii) avaliar
o uso do pensamento quimico por estudantes nessas aulas.

Atividades experimentais e o Ensino Remoto

De acordo com Camillo e Graffunder (2021), as atividades
experimentais podem ser facilitadoras para a compreensdo do
conhecimento, principalmente por articular teoria e pratica,
gerar curiosidade, criatividade e criticidade. Os autores ainda
argumentam que podem ser ponto de partida para discussoes,
reflexdes e cooperacdo, devendo-se levar em consideracio
os conhecimentos prévios dos estudantes e aproximando o
conhecimento cientifico do mundo a sua volta (Camillo e
Graffunder, 2021).

De acordo com Souza e colaboradores (2013), uma ativida-
de experimental ndo deve se limitar a desenvolver habilidades
manuais dos estudantes, mas, além disso, permitir uma partici-
pacdo intelectual ativa, para que o estudante, refletindo acerca
dos fendmenos, formule hipéteses e estabeleca relacdes entre
fatos observados e explicagdes, resultando na construg¢do do
conhecimento (Souza et al., 2013).

Assim, podemos destacar as atividades experimentais de
cardter investigativo como uma alternativa para desconstruir a
visdo tecnicista que ainda permeia as atividades experimentais,

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

uma vez que em tal modalidade o trabalho experimental esta
centrado no estudante, tornando-o sujeito ativo no processo de
aprendizagem e abrindo espagos para discussdo e tomada de
decisdo (Suart e Marcondes, 2008; Ferreira et al., 2009; Santos
e Menezes, 2020).

De modo geral, as atividades experimentais investigativas
se iniciam com situacdes problemas contextualizadas das
quais os estudantes participam ativamente refletindo acerca
do problema, formulando hipéteses, coletando e interpretando
dados, debatendo, propondo solucdes e as aplicando em novas
situagdes. Tais atividades possibilitam que os estudantes rela-
cionem os conhecimentos quimicos para interpretar fendmenos
que fazem parte da sua realidade, desenvolvendo dessa forma
seu pensamento quimico. A compreensao de “pensamento qui-
mico”, abordada neste estudo, serd melhor explicitada em uma
secdo propria (Suart e Marcondes, 2008; Ferreira et al., 2009).

Durante a suspensao das aulas presenciais, outras possibi-
lidades tiveram que ser pensadas a fim de se trabalhar a partir
de experimentos. Santos e colaboradores (2020) abordam o
uso de laboratdrios virtuais, explicitando que esse tipo de abor-
dagem vem ganhando destaque no Ensino a Distancia. Nesse
trabalho, em especifico, foi utilizada a plataforma PhET, que
permite simulagdes em diferentes dreas, como fisica, quimica
e matemadtica. O simulador € gratuito e encontra-se disponivel
no site: https://phet.colorado.edu/pt/. Os autores afirmam que,
fazendo o uso do laboratdrio virtual de aprendizagem, houve
uma notével participa¢do dos alunos na aula sincrona, o que
demonstra ser uma ferramenta que incentivou e motivou os
alunos. Contudo, destacam que alguns alunos ndo realizaram
0 questiondrio avaliativo e que alguns foram resistentes frente
ao uso de mais uma plataforma diferente, com a justificativa
de falta de tecnologias apropriadas para manusear o PhET
(Santos et al., 2020).

Ainda sobre laboratérios virtuais, Gomes e colaboradores
(2020) integraram laboratérios online a uma sequéncia didética
investigativa para abordar o conteido densidade. Os autores
afirmam que a jun¢ao dos laboratérios remotos com as sequén-
cias didaticas investigativas contribuiu para um melhor entendi-
mento sobre o conceito de densidade, motivando e facilitando
a aprendizagem, além de aproximar a escola de situagdes do
cotidiano. Contudo, os autores abordam que os bons resultados
dessa proposta pedagdgica foram influenciados pelo contexto
dos alunos participantes, que apresentam um bom dominio e
acesso aos recursos tecnolégicos, e também da infraestrutura
da institui¢do, salientando que infelizmente essa ndo é uma
realidade geral da educag@o basica (Gomes et al., 2020).

Silva e Silva (2020) abordam o uso de simuladores compu-
tacionais para auxiliar os conceitos de volumetria em aulas re-
motas durante a pandemia. Nesse estudo, o professor apresentou
aos estudantes alguns exercicios e os estudantes, ao interagirem
com o software, buscaram resolvé-los (Silva e Silva, 2020).

Sousa e Valério (2021) também realizaram um trabalho
sobre a quimica experimental no ensino remoto em tempos
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de covid-19. Nesse trabalho, os autores utilizaram videos de
experimentos gravados e uso de um simulador para abordar os
conteddos de gases, equilibrio quimico e eletroquimica. Dentre
alguns dos resultados, os autores apontam que os estudantes
compreenderam o conteido com maior facilidade com os
recursos aplicados. Entretanto, os autores também destacam
que muitos alunos apresentaram dificuldades frente ao ensino
remoto e com caréncia de tecnologias.

Em outro estudo, Silva e colaboradores (2020) investigaram
as concepcdes dos professores dos cursos de quimica sobre
atividades experimentais e o ensino remoto. Em uma das
questdes, os professores deveriam dizer se consideravam ser
possivel ministrar disciplinas experimentais no formato remoto,
sendo ainda questionados como as realizariam. Como resulta-
do, em 61,5% das respostas os professores mencionam o uso
de videos de experimentos e softwares, propondo a gravacio
audiovisual dos experimentos que os estudantes realizariam nos
laboratorios ou recorrendo a videos ja disponiveis. Para esses
professores, as maiores dificuldades que os alunos encontraram
se associam a questdes de internet e de autonomia frente aos
estudos (Silva, et al., 2020).

Diante desse contexto, neste estudo foram elaboradas e
desenvolvidas atividades experimentais investigativas para
estudantes em uma disciplina ministrada de forma remota em
um curso de Licenciatura em Quimica. Assim, neste trabalho,
apresentamos resultados das andlises de uma das atividades,
que aborda o contetdo densidade, objetivando avaliar o uso do
pensamento quimico nessa atividade.

Pensamento quimico: algumas consideracées

Banks e colaboradores (2015) apontam que avaliar opgdes
e tomar decisdes frente a um fendmeno pautados em conheci-
mentos quimicos, levando em consideragio aspectos de ambito
social, econdmico e ambiental, sdo atitudes que devem ser
praticadas em todos os niveis educacionais. Contudo, o uso
do conhecimento quimico tanto para fazer julgamentos quan-
to na tomada de decisdes ainda € pouco discutido nas aulas
convencionais, nos mais diferentes niveis de ensino (Banks
et al., 2015).

Em um contexto estadunidense, muitos dos cursos univer-
sitdrios de quimica mais antigos apresentavam um curriculo
pautado na exposi¢do dos tépicos por progressdo linear de
conceitos. Essa organizag@o, na maioria das vezes, ndao pos-
sibilitava que os estudantes estabelecessem conexdes entre as
etapas sucessivas e nem entre os diferentes niveis conceituais.
Além disso, observava-se também que esses curriculos tendiam
a apresentar os topicos de forma isolada e focados na resolugdo
de problemas algoritmicos desvinculados da pratica, dos modos
de pensar e das aplicacdes das pesquisas em quimica e educagio
(Talanquer e Pollard, 2010; Sevian e Talanquer, 2014).

Na tentativa de minimizar os problemas identificados nesse
curriculo, no ano de 2007, os pesquisadores Vicente Talanquer
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e John Pollard desenvolveram e iniciaram a implementacdo de
uma nova organizag@o para o curso introdutdrio de quimica
para graduandos em ciéncias e engenharia na universidade do
Arizona, nos Estados Unidos. Essa nova estrutura foi denomi-
nada “Chemical Thinking”, e tinha por objetivo a promocdo de
uma compreensio conceitual mais aprofundada de um nicleo
minimo de ideias fundamentais, ao contrario de uma cobertura
superficial de vdrios tépicos.

Essa nova organizag@o buscava conectar as ideias centrais
entre as unidades do curso, seguindo progressdes de aprendi-
zagem bem definidas, ou seja, sequéncia de ideias ou praticas
com niveis sucessivamente mais altos de compreensao sobre
um tépico; apresentar aos estudantes formas contemporaneas de
pensamento e resolug@o de problemas em quimica; e envolver
os estudantes em atividades realistas de tomada de decisao e
solucdo de problemas (Talanquer e Pollard, 2010; Sevian e
Talanquer, 2014).

Volkova (2019) afirma que o sucesso do dominio do conhe-
cimento quimico estd intimamente relacionado com o desenvol-
vimento do pensamento quimico. Podemos perceber que, nesse
contexto, os termos “conhecimento quimico” e “pensamento
quimico” sdo empregados com sentidos diferentes. Essa dife-
renga também pode ser evidenciada em artigos do pesquisador
Vicente Talanquer e seus colaboradores, ao proporem uma
definicdo para o termo “pensamento quimico”. Encontramos
em seus artigos que o pensamento quimico € o desenvolvimento
e a aplicag@o de conhecimentos e praticas quimicas com o ob-
jetivo principal de analisar, sintetizar, e transformar a matéria
para fins priticos (Banks et al., 2015; Sjostrom e Talanquer,
2018; Sevian e Talanquer, 2014). Ainda sobre a compreensao
da ideia do pensamento quimico, Talanquer (2019) afirma que
o pensamento quimico envolve uma série de outras atividades,
como: analisar, discutir, refletir e propor explicacdes e solugdes
razodveis para problemas e fendmenos relevantes.

A partir dessas leituras, podemos destacar que os autores
utilizam o termo “‘conhecimento quimico” no sentido de concei-
tos adquiridos. Ao passo que, ao colocar esse conhecimento em
movimento para analisar, discutir, refletir e propor explicacdes
para problemas, o que esta sendo exercitado e desenvolvido € o
pensamento quimico. Nesse sentido, quanto mais desenvolvido
for o pensamento quimico do estudante, significa que mais
dominio do conhecimento quimico ele terd, mais saber4 utilizar
0s conceitos para fins praticos na interpretacdo de fendomenos.

Podemos correlacionar o termo “pensamento quimico” com
o termo “pensamento matemdatico”, ja bem explorado na litera-
tura brasileira. A respeito da ideia de pensamento matematico,
Klaiber (2019) aponta que:

De acordo com as Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio, “a forma de trabalhar os contetidos
deve sempre agregar um valor matemdtico” (Brasil,
2006, p. 69), ou seja, as situacdes de aprendizagem
devem valorizar a argumentagdo, a dedugdo, a
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elaboracdo e a verificacdo de conjecturas, a ge-
neralizagdo e a abstracdo (Klaiber, 2019, p. 17).

Podemos evidenciar que o pensamento matematico, da
forma como também entendemos o pensamento quimico,
transcende a aquisi¢do de conceitos, englobando o uso do
conhecimento para realizar uma série de tarefas como argu-
mentacdo, dedugdo e elaboracio de hipédteses.

Schnetzler e Antunes-Souza (2019) e Wenzel (2018) abor-
dam a importancia da linguagem quimica para a construcio
do pensamento quimico. A quimica € uma ciéncia repleta de
simbolos utilizados em diferentes situagdes. Por exemplo, letras
sdo utilizadas para representar elementos quimicos; setas para
representar reacdes e indicar os seus sentidos, as letras A e Z
para representar massa ¢ nimero atomico, respectivamente.
Assim, para aprender quimica € necessario atribuir significa-
dos a esses simbolos, para que ndo se tenha seu uso de forma
mecanica.

Dessa forma, por meio da linguagem quimica, vdo sendo
criadas novas estruturas de pensamento a partir de significa-
¢des compartilhadas das simbologias. Nesse sentido, quando
um aluno estabelece rela¢des corretas entre palavras, simbolos
ou equacdes especificas da quimica para explicar um fend-
meno, ele demonstra atribuir significados a tais simbolos,
indiciando a formagdo do pensamento quimico. Assim, a
formacdo do pensamento quimico requer que o sujeito tenha
a capacidade de compreender os aspectos histéricos que sdo
importantes para a elaboracio dos conhecimentos quimicos,
as especificidades da linguagem quimica e saber estabelecer
relacdes entre tais aspectos ao seu contexto social, tendo em
vista a compreensao sobre o mundo (Wenzel, 2018; Schnetzler
e Antunes-Souza, 2019).

A partir dessas leituras e interpretagcdes, assumimos a
seguinte definicdo para o termo “pensamento quimico”, a
saber: uso do conhecimento quimico e da linguagem quimica
na interpretacdo de fendmenos e tomada de decisdes em di-
ferentes contextos do mundo real, articulando fatores sociais,
econdmicos e ambientais.

A estruturagdo do pensamento quimico se baseia em seis
conceitos disciplinares transversais que sdo considerados es-
senciais para que se compreenda e realize atividades praticas de
andlise, sintese e transformacdo quimica. Esses conceitos sao
propostos, nos pressupostos tedricos do pensamento quimico,
como lentes para que sejam analisadas as compreensdes de
aspectos essenciais do conhecimento de quimica, por exemplo,
ligagdes quimicas e teoria atomica (Sevian e Talanquer, 2014).
Tais conceitos sdo:

* Identidade quimica (O que € esta substancia?);

* Relagdes estrutura-propriedades (Quais propriedades esta
substincia possui?);

* Causalidade quimica (O que faz com que esta substincia
mude?);

e Mecanismo quimico (Como essa substincia muda?);
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* Controle quimico (Como podemos controlar a mudancga?);
* Beneficios-custos-riscos (Quais sdo as consequéncias de

mudar a matéria?) (Adaptado de Banks et al., 2015).

Segundo Talanquer (2013), aprender nesse contexto ndo
deve ser entendido simplesmente como aquisicdo de mais
conhecimentos e habilidades, mas como um progresso em
direcdo a niveis mais elevados de competéncia em dreas bem
definidas (Talanquer, 2013).

Dessa forma, desses conceitos transversais derivam pergun-
tas mais especificas, chamadas de variaveis de progresso (VP),
que impulsionam o pensamento quimico e que, perpassando
por elas, espera-se que a aprendizagem dos estudantes progrida.
Essas sao questdes essenciais no trabalho do cientista e quimi-
cos a medida que analisam materiais, sintetizam substancias
ou transformam a matéria, a saber:

e  Que tipos de matéria existem? (VP1);

*  Que informagdes podem ser usadas para diferenciar os tipos
de matéria? (VP2);

* Como surgem as propriedades dos tipos de matéria? (VP3);

¢ Como a estrutura influencia a reatividade? (VP4);

* O que impulsiona as mudancgas quimicas? (VP5);

* O que determina os resultados das mudangas quimicas?

(VP6);

e Quais padrdes de interacdo sdo estabelecidos? (VP7);
* O que afeta as mudancgas quimicas? (VP8);
e Como as alteragdes quimicas podem ser controladas?

(VP9);
¢ Como os efeitos podem ser controlados? (VP10);

* Quais sdo os efeitos do uso e produgdo de diferentes tipos

de matéria? (VP11) (Adaptado de Banks et al., 2015).

A Figura 1 apresenta 0 modo como cada varidvel de pro-
gresso se relaciona com os conceitos transversais.

A partir da Figura 1, podemos notar que um mesmo conceito
disciplinar transversal (azul) pode se associar a mais de uma
varidvel de progresso (verde), do mesmo modo que uma varid-
vel de progresso também pode estar relacionada a mais de um
conceito disciplinar transversal. As relagcdes que se estabelecem
sdo indicadas na figura pelas setas. Como exemplo, ao conceito
disciplinar transversal identidade quimica, se relacionam a
VP1 (que tipos de matéria existem?), a VP2 (que informagdes
podem ser usadas para diferenciar os tipos de matéria?) e a
VP11 (quais sdo os efeitos do uso e producdo de diferentes tipos
de matéria?), ao passo que a VP2 também se liga ao conceito
disciplinar transversal de estrutura-propriedades e a VP11 se
liga a beneficios-custos-riscos.

No que tange a experimentagio, na estrutura do pensamento
quimico, as atividades experimentais podem ser organizadas
como projetos nos quais os estudantes trabalham de forma
colaborativa em pequenos grupos para investigar a respeito de
determinado sistema. Ao longo das atividades, os estudantes
tém a possibilidade de aplicar o pensamento quimico para
analisar ou sintetizar diversos produtos. As atividades experi-
mentais se estruturam em torno de tarefas que os estudantes
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Figura 1: Relagéo entre conceitos transversais e variaveis de progresso. (Adaptado de Sevian e Talanquer, 2014).

devem cumprir, sendo tais tarefas contextualizadas e com
carater investigativo (Talanquer e Pollard, 2010).

Propostas de atividades experimentais nessa perspectiva
podem tomar como base a abordagem Heuristica da Escrita
Cientifica. De acordo com Burke e Greenbowe (2006), nesse
tipo de abordagem combina-se a investigacao, o trabalho cola-
borativo e a escrita, fornecendo uma estrutura para professores
e estudantes realizarem atividades experimentais eficazes.

A abordagem Heuristica da Escrita Cientifica € estruturada
pensando em promover a participacdo dos estudantes no traba-
lho de laboratdrio, solicitando-se que identifiquem as questdes
do problema, proponham métodos praticos para abordar essas
questdes e realizem investigacdes apropriadas. E solicitado
também que os estudantes compartilhem suas descobertas
com os demais estudantes, ou comparem com dados da lite-
ratura. Essa abordagem leva o estudante a formular hipdteses
e inferéncias, buscar meios de verificar suas hipdteses com
evidéncias experimentais e refletir durante todo o processo
(Burke e Greenbowe, 2006).

O Quadro 1 apresenta uma comparagido do formato de
relatérios na abordagem Heuristica da Escrita Cientifica e de
relatdrios de laboratérios tradicionais.

Como se observa no Quadro 1, a abordagem heuristica da
escrita cientifica permite que o estudante desempenhe um papel
mais ativo em seu processo de aprendizagem, interpretando o
problema em questdo, formulando hipéteses e buscando meios
experimentais para verifica-las, enquanto no modelo tradicional
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algumas informagdes ja estdo prontas para o estudante apenas
executar, sem explorar seu pensamento quimico.

As ideias apresentadas fundamentaram a organizacdo
das atividades experimentais ministradas remotamente para
os estudantes de um curso de licenciatura em Quimica. Na
préxima se¢do, apresentamos em detalhes o encaminhamento
metodolégico adotado no decorrer da pesquisa.

Encaminhamento metodolégico

Este estudo foi realizado em uma disciplina ministrada
para o ultimo ano de um curso de Licenciatura em Quimica
de uma universidade da regido do Sul do Brasil. Trata-se
de uma disciplina em que se discute aspectos referentes a
experimentacio para o ensino de Quimica. Nela, o estudante
tem a oportunidade de vivenciar e propor experimentos,
compreendendo-os como uma ferramenta pedagégica util
na construg@o de conhecimentos quimicos. A disciplina tem
carga horéria de 72 horas, que foram ministradas de forma
remota. A disciplina ocorreu ao longo do primeiro semestre
do ano de 2021, com a participagdo de 8 académicos, sendo
cinco homens e trés mulheres.

Foram desenvolvidas ao todo sete atividades experimentais
que abordavam assuntos tais como: acidez e basicidade das
substancias, densidade dos materiais, conservacdo de massa
em processos quimicos, chuva acida, solubilidade, cinética
quimica e equilibrio quimico.
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Quadro 1: Comparagéo entre o formato de relatérios tradicionais e relatérios na abordagem Heuristica da Escrita Cientifica. (Adaptado de Burke e

Greenbowe, 2006).

Formato de relatério na abordagem experimental tradicional

Relatério na abordagem experimental da Heuristica da Escrita Cientifica

Titulo, propédsito

Perguntas iniciais - Quais sdo minhas perguntas?

Esboco do procedimento

Testes - 0 que eu devo e posso fazer?

Dados e observacoes

Que dados eu posso obter?

Equacbes balanceadas, calculos e graficos

Reflexdes - como minhas ideias se comparam a outras ideias? Como

Provas - como posso saber?
Por que estou fazendo essas afirmacgdes?

minhas ideias mudaram?

Para este trabalho nos limitamos a analisar dados referentes
a atividade experimental que abordava o contetido de densidade
dos materiais. De acordo com Broietti et al. (2018), nas aulas
de Ciéncias € nitida a dificuldade dos estudantes na compreen-
sdo do conceito de densidade. Essas autoras mencionam que,
muitas vezes, hd a memorizagao da férmula (d = m/v), o que
ndo condiz com a utilizagc@o correta do conceito em situagdes
cotidianas. Nesse sentido, escolhemos essa atividade como foco
de investigacdo a fim de analisarmos como os licenciandos,
futuros professores, lidam com esse conceito.

A coleta de dados ocorreu por meio de questdes pré e pds-
-experimento que foram inspiradas na abordagem Heuristica da
Escrita Cientifica (Burke e Greenbowe, 2006). Inicialmente, os
estudantes recebiam por meio da plataforma Google Classroom®
as questdes pré-experimento, para serem respondidas como
atividades assincronas. A partir dessas questdes buscava-se
identificar entendimentos iniciais dos estudantes sobre a situa-
¢do-problema abordada, bem como a elaboragao de hipdteses.
A situacdo-problema, neste estudo, pode ser entendida como
um problema relacionado ao contexto dos estudantes, que para
ser solucionado requer um didlogo, uma discussdo em torno das
hipéteses por eles manifestadas (Zanon e Freitas, 2007).

Na aula sincrona, apds os alunos responderem as questdes,
o professor mediava uma discussdo fornecendo espago para
que os alunos apresentassem suas respostas e debatessem sobre
elas, coletivamente.

Uma vez que ndo foi possivel utilizar o laboratério para
realizar as atividades experimentais presencialmente com os
estudantes, foram selecionados videos de experimentos dispo-
nibilizados gratuitamente na internet, os quais foram editados
e disponibilizados para os estudantes. Como uma segunda
atividade, os estudantes recebiam o video experimental e algu-
mas questdes pds-experimento para serem respondidas como
atividade assincrona. Para essa aula foi selecionado um video
experimental no qual diferentes plésticos foram separados,
em um béquer com dgua, em dois grupos, os que afundavam
na 4gua e os que flutuavam, dependendo de sua densidade. O
video fornecido aos estudantes foi editado para que apresentasse
apenas a execugao do experimento. O video original, antes da
edigdo, encontra-se disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=_yt18HwthGE&t=12s.
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Consideramos que a atividade proposta apresentou caracte-
risticas de uma atividade experimental demonstrativa de caréter
investigativo. Demonstrativa, pois os estudantes ndo realizaram
atividades manuais: eles observaram o experimento realizado e
fizeram anotagdes. Investigativa uma vez que teve inicio com
uma situagdo-problema permitindo que os estudantes relacio-
nassem seus conhecimentos prévios com o que foi observado
no experimento para elaborar hipé6teses referente ao problema
proposto (Oliveira e Soares, 2010).

As questdes pds-experimento buscavam repensar ques-
tdes conceituais suscitadas no momento pré-experimento,
sistematizar os conceitos e tecer algumas consideracdes que
relacionavam o experimento e a problematizacdo. Por fim, em
um momento sincrono posterior, realizou-se a discussdo das
questdes pds-experimento, coletivamente, novamente mediada
pelo professor.

As respostas dos estudantes para as questdes pré e
pOs-experimento constituiram o corpus deste estudo. Vale
mencionar que a pesquisa faz parte de um projeto maior, e
que teve aprovagio no Comité de Etica da Universidade em
questdo. A metodologia empregada para analise dos dados foi
embasada nos pressupostos da Andlise de Contetido descrita
por Bardin (2011). Segundo a autora, a andlise de contetdo se
organiza em trés etapas: pré-andlise, explora¢do do material,
e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo. A
primeira etapa consiste na escolha dos documentos a serem
analisados, considerando os objetivos do estudo. A segunda
etapa, exploracdo do material, consiste na codificagio e ca-
tegorizagdo. No processo de codificacdo usamos os c6digos
de Al até A8, para identificar os estudantes, com o intuito de
preservar o anonimato dos sujeitos de pesquisa. Durante a
categorizacdo as unidades de andlise foram agrupadas tema-
ticamente em categorias, as quais permitem as inferéncias.
As categorias podem ser definidas a priori, de acordo com
um referencial tedrico, ou a posteriori, que emergem no
decorrer da andlise. Nesse estudo, visando identificar o uso
do pensamento quimico por parte dos licenciados na aula
experimental analisada, adotamos categorias a priori, sendo
estas as 11 varidveis de progresso (Figura 1). Na dltima etapa
realizaram-se as inferéncias e interpretacdes do fendmeno em
estudo, etapa apresentada na préxima secao.
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Resultados e Discussao

Os dados serdo apresentados organizados em dois momen-
tos: primeiramente, referente a0 momento pré—experimento; e,
na sequéncia, os dados referentes a0 momento pds-experimento.

Para a atividade analisada, a situacdo-problema convidava
o estudante a se colocar no papel de um quimico de uma in-
dustria de embalagens plésticas, a fim de averiguar e entender
o porqué de a industria estar recebendo reclamagdes de que as
embalagens, de um tltimo lote, estavam mais finas e moles.
As questdes propostas antes e apos o video experimental estdo
apresentadas no Quadro 2.

Momento pré-experimento

A questdo 1 do momento pré-experimento tinha o objetivo
de identificar se os estudantes conseguiam, a partir da leitura
da situag@o-problema, identificar qual o assunto abordado. Os
oito estudantes conseguiram identificar o tema abordado se
expressando de diferentes formas, como apresentado abaixo.

A qualidade das embalagens de pldstico. [Al]

As diferencas das embalagens do primeiro lote e dos
demais lotes. [A3]

A qualidade dos polimeros, uma vez que os clientes
estavam reclamando. [A6]

Com essa questdo se buscava a compreensdo dos estudantes
sobre a temadtica da situagdo-problema. Dessa forma, para essa

Quadro 2: Questbes pré e pds presentes na atividade experimental.

Questoes pré-experimento

questdo, nao identificamos as varidveis de progresso (Figura 1).
A partir das respostas foi possivel evidenciar que os estudantes
conseguiram identificar, sem grandes dificuldades, a temética
abordada; contudo, ainda nfo identificaram que a situag¢do
problema e a atividade experimental estariam relacionadas
com o conteddo quimico densidade.

A questdo 2 examinava a causa da diferenga entre as
embalagens, podendo ser compreendida sob dois aspectos.
Primeiro, podemos compreender que os aspectos diferentes
apresentados pelas embalagens podem ser devidos as dife-
rentes matérias-primas utilizadas no processo de producio.
Assim, materiais diferentes apresentam propriedades diferen-
tes — mais especificamente nesse experimento, a densidade;
logo, apresentam aspectos fisicos diferentes. Nesse olhar, a
questdo se enquadra na VP1, que questiona quais sdo os tipos
de matéria que existem, relacionando-se com a identidade
quimica.

Na segunda possibilidade de resposta, compreendemos que
os aspectos diferentes apresentados pelas embalagens podem
ser devido a mudangas no processo de fabricagdo ou ainda
a reacdes ou deformagdes quimicas que, neste caso, ndo se
relacionam com a identidade quimica. Assim, pode-se pensar
acerca do que ocasiona tais mudangas, o que determina o resul-
tado final da mudanca e o que a afeta; dessa forma, classifica-
mos as varidveis de progresso 5, 6 e 8. Mais especificamente,
a VPS5 se relaciona com a causalidade, uma vez que questiona
o que impulsiona as mudangas quimicas. A VP6 se relaciona
com a causalidade e mecanismo, uma vez que questiona o que
determina o resultado das mudancas quimicas e, por sua vez,

Questoes pos-experimento

1. Qual a questao principal do texto?

1. O que vocé observou?

2. Porque vocé acha que as embalagens apresentam aspectos fisicos
diferentes das embalagens utilizadas pela empresa em momentos
anteriores?

2. Com base em suas observacdes, avalie o procedimento que vocé
elaborou na questao pré-experimento numero 3. Sua explicacao para
a questao 3 pré-experimento se mantém?

3. Vocé, sendo o quimico encarregado de verificar a qualidade dessas
embalagens, faria quais testes rapidos com as embalagens para verificar
suas hipéteses levantadas na questao anterior?

3. Foi possivel observar no experimento que os materiais se dividiram
em dois grupos, um grupo formado pelos materiais que afundaram na
agua e o outro grupo dos que nao afundaram. Quais caracteristicas que
os materiais de cada grupo apresentam em comum que possibilitou
essa separagao?

4. Que tipos de informagdes e dados seriam importantes que os testes
realizados Ihe fornecessem? Por qué?

4. O que aconteceria se fosse utilizado outro liquido no lugar da agua
na realizagéo do experimento?

5. Dispondo de uma solugéo de etanol com densidade igual a 0,9215
g/cm?, uma solucé@o de NaCl com densidade de 1,15 g/cm?, 6leo com
densidade de 0,89 g/cm?, acetona com densidade de 0,80 g/cm?, agua
com densidade de 1,0 g/cm?® e glicerina com densidade de 1,26 g/cm?,
proponha uma separagao para conseguir identificar todos os plasticos.
Explique seu raciocinio.

6. Retornando ao texto inicial e apds realizar o experimento, porque
vocé acha que as embalagens apresentam aspectos diferentes, mais
“finos” e “moles”?
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a VPS8 se relaciona com o mecanismo e controle, uma vez que
questiona o que afeta as mudangas quimicas.

Dos oito estudantes participantes, um deles apresentou
resposta na qual foi possivel encontrar caracteristicas da VP1,
a saber:

Apresentam aspectos fisicos diferentes devido as
variedades de pldsticos usados na confecgdo das
embalagens. [A3]

O estudante A3 respondeu mencionando que os aspectos
fisicos diferentes das embalagens se devem aos tipos de plas-
ticos utilizados na fabricagao, identificando dessa forma que
existe uma variedade de materiais com os quais as embalagens
podem ser fabricadas.

Dois estudantes apresentaram respostas nas quais foi
possivel identificar a VP5. Como exemplo, temos a reposta
da estudante Al:

Talvez, essa nova embalagem utilize menos material
e ele acabe ficando com um aspecto mais fino, ndo
necessariamente perdendo a qualidade. [A1]

A estudante menciona como causa da embalagem estar
mais fina o fato de ser composta por menos material, ou seja,
a quantidade de material utilizado no processo de fabricac@o.
Respostas nesse sentido foram classificadas na VP5, uma vez
que expressam as causas relacionadas a alteracio do aspecto
da embalagem.

Outros dois estudantes apresentaram respostas nas quais
foi possivel identificar a VPS5 e a VP8. Como exemplo, temos
a resposta do A6:

Talvez ocorreu uma mudanga na produgdo destes
polimeros, algum problema com o maquindrio ou
algo do tipo. [A6]

O estudante A6 atribuiu o fendmeno a uma possivel mu-
danga no processo de produgdo, de acordo com a segunda
possibilidade de resposta esperada. Assim, além de buscar
causas para essa mudanca (VPS5), o estudante atribuiu mais
especificamente a fatores que podem interferir no processo
de produgdo da embalagem, como quebra de maquindrio,
caracterizando a VP8.

O estudante A5 apresentou resposta que pode caracterizar
a VP1, VP5 e VP6:

Podem ter ocorrido mudancas nas matérias-primas
utilizadas no processo de fabricacdo ou alteracoes

nos processos industriais. [AS]

Em sua resposta, o estudante A5 busca por possiveis causas
para a mudanca observada, caracterizando a VP5. Além de
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buscar causas, o estudante atribui de forma mais especifica
que a mudanca observada pode ser devida a uma mudanca na
matéria-prima utilizada durante a producdo, caracterizando
uma visdo de identidade quimica (VP1). O estudante pondera
também, de forma mais especifica, que alteragdes no processo
industrial podem ser a razao da mudancga observada. Sob essa
visdo, o estudante demonstra compreender que 0 processo
industrial pode interferir no resultado, ou seja, processos in-
dustriais diferentes resultam em um produto diferente, o que
caracteriza a VP6.

Por fim, um dos estudantes apresentou em sua resposta a
VPS5, VP6 e VP8, a saber:

Os problemas podem estar relacionados a exposi¢do
a luz ultravioleta, diferente tratamento durante a
reciclagem, modificacdo do processo de sintese poli-
mérica, adigcdo de outras substdncias no refrigerante
que podem degradar o material. [A2]

O estudante A2 justifica as diferencas entre as embalagens
por possiveis mudangas no processo de produgdo. Dessa forma,
identificamos a VP5 nos momentos em que o estudante propde
possiveis causas para essas mudancas. De forma mais especifica,
o estudante atribui que tais mudangas podem ter ocorrido tanto
no processo de sintese, ou seja, que a rota sintética pode gerar
produtos diferentes (VP6), quanto relacionadas a fatores que po-
dem interferir ao longo do processo de fabricagdo (VP8), como,
por exemplo, a exposi¢do a luz e reagdes com o refrigerante.

Percebemos que nenhum dos estudantes abordou, con-
juntamente, as quatro varidveis (VP1, VP5, VP6 e VP8) em
suas respostas; entretanto, todos os estudantes apresentaram
respostas contendo pelo menos uma VP esperada, e 4 estu-
dantes apresentaram respostas englobando duas ou mais VP,
apresentando uma visdo quimica ampla do problema.

A questdo 3 convida o estudante a pensar em como inves-
tigar, na prética, as hipéteses levantadas na questdo anterior.
Dessa forma, podemos inferir que a questao permite ao estu-
dante explorar a VP2, que questiona quais informagdes seriam
relevantes para diferenciar os tipos de materiais.

Nas respostas dos oito estudantes, foi possivel identificar
a VP2, uma vez que eles propuseram quais testes fariam, de
acordo com a hipétese anteriormente proposta. Como exemplo,
tem-se a resposta da estudante A4:

Faria testes de tragdo, para verificar se a embala-
gem suporta bem o contelido contido dentro dela;
testes de impacto, para verificar se a embalagem
aguenta impactos que ocasionalmente venha a ter
sem obstruir a embalagem e o conteiido de dentro
dela; testes de resisténcia a temperatura, para
averiguar até qual temperatura essa embalagem
suporta de forma segura para que ndo haja riscos
ao consumidor final. [A4]
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A estudante sugere uma diversidade de testes que avaliam
caracteristicas fisicas do material, como testes de resisténcia
a temperatura e testes de tracio. Assim, essa resposta foi clas-
sificada como VP2.

Apenas dois estudantes consideraram, inicialmente, testar
a densidade dos materiais que compdem as embalagens, como
pode ser visto nos excertos a seguir:

Eu mediria a densidade das embalagens. [A3]

Densidade, pressdo e temperatura. As propriedades
fisico-quimicas dos produtos sdo necessdrias para
saber a qualidade e a resisténcia do produto. [A8]

A questdo 4 possibilita que o estudante reflita sobre quais
informagdes os testes experimentais devem fornecer para os
ajudar a confirmar as hipéteses levantadas. Dessa forma, espera-
-se encontrar a VP2 nas respostas para essa questao.

Trés estudantes apresentaram respostas condizentes com
o teste experimental mencionado na questdo anterior, sendo
possivel a identificagdo da VP2. Como exemplo, temos:

Seria importante eu conseguir o valor da densidade
das embalagens que os clientes ndo gostaram e
comparar com o valor da densidade das embalagens
que os clientes gostaram, para que assim eu possa
fazer uma embalagem proxima ou igual ao que os
clientes gostam. [A3]

O estudante A3 menciona que, ao conhecer o valor da
densidade do material da embalagem atual e compard-lo com
adensidade das embalagens produzidas anteriormente, poderia
alterar a producio produzindo uma embalagem préxima ou
igual ao que os clientes gostaram. Nessa resposta, identifica-
mos a VP2, uma vez que ele identifica qual a informagio que
o ajuda a diferenciar os materiais.

Com as questdes pré-experimento desse roteiro experimental,
esperdvamos que os estudantes manifestassem seus conhecimen-
tos prévios sobre a situagdo-problema proposta e apresentassem
em suas respostas as seguintes variaveis de progresso: VP1, VP2,
VP35, VP6 e VPS. Diante das analises realizadas, observamos
que os estudantes apresentaram em suas respostas a0 menos
uma das varidveis de progresso esperada, indicando que eles
conseguiram, a partir do modelo de atividade proposto, fazer uso
do pensamento quimico para explorar as questdes apresentadas.
No momento pré, percebemos que os estudantes, embora tenham
mobilizado o pensamento quimico, ainda nio identificaram de
forma explicita o conceito de densidade como a questdo central
da aula, como foi observado nas questdes 1 e 2.

Momento pés-experimento

Apés assistirem ao video experimental, os estudantes de-
veriam responder a novas questdes. A primeira delas solicitava
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que os estudantes descrevessem o que haviam observado. Trés
estudantes descreveram o experimento, sem fazer mencio a
qualquer conceito quimico, como no exemplo a seguir:

Que quando se adicionou 5 tipos diferentes de
pldstico em um béquer com dgua, 2 boiaram e 3
afundaram. [A1]

Entretanto, cinco estudantes responderam descrevendo o
experimento e mencionando a densidade de cada material,
como pode ser observado no exemplo a seguir.

Existem diferentes tipos de pldsticos utilizados na
produgdo de materiais, sendo que cada um deles
tem diferente densidade, como pode ser observado
pelo experimento. [A6]

O estudante A6 respondeu que diferentes tipos de pldsticos
podem ser usados na produgdo das embalagens, o que remete
a ideia de identidade quimica (VP1). Além disso, o estudante
mencionou que cada material apresenta uma densidade ca-
racteristica, relacionando a estrutura com propriedades, de-
monstrando compreender a densidade como uma propriedade
intrinseca dos materiais, sendo assim classificado como VP2.

Na segunda questdo, esperdvamos que os estudantes refletis-
sem sobre a atividade experimental e os testes que eles haviam
proposto no momento pré e analisassem se a resposta fornecida
estava ou ndo adequada, sendo necessaria uma reformulac@o.
A VP esperada para essa questdo € a VP2, sendo identificada
na resposta dos oito estudantes. Na sequéncia, apresentamos
um exemplo de resposta:

Sim, mantém-se a resposta dada na atividade pré,
pois, para identificar o problema seriam necessdrias
andlises estruturais, composicional e ensaios de
interagoes intermoleculares. [A2]

O estudante A2 mantém a resposta dada inicialmente, justifi-
cando que para identificar os “problemas na embalagem” seriam
necessdrias algumas andlises, possibilitando a identificacio
do material que a compdem, o que indica a presenca da VP2.

A estudante A4, por sua vez, mantém os testes indicados
na resposta inicial e menciona que acrescentaria testes de den-
sidade, provavelmente influenciada pelo video experimental
disponibilizado, como pode ser visto em sua resposta:

Sim, porém, adicionaria testes de densidades, para
diferenciar diferentes tipos de polimeros. [A4]

A terceira questdo versava acerca das propriedades dos
materiais (VP3). A caracteristica que os materiais de cada
grupo t&ém em comum e que possibilitou a separacgio € a den-
sidade. Sabendo que a dgua tem densidade igual 1 g/em?, e
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que ao colocar os plasticos na dgua houve a formacao de dois
grupos (os que afundam e os que flutuam), os materiais que
flutuam na 4dgua apresentam densidade menor que a da dgua, e
os que afundaram possuem a densidade maior que a da dgua.
Analisando tais ideias, evidenciamos também a presencga da
VP2 quando se identifica a densidade como a caracteristica que
os materiais de cada grupo t€m em comum, uma vez que essa
varidvel possibilita a diferenciaciio dos materiais.

A questdo também permite estabelecer quais interagdes
acontecem no sistema, interagdes como a relacdo de afundar
ou flutuar. Ao prever quais materiais afundam ou flutuam com
base nos valores de densidade dos materiais e da d4gua, eviden-
ciamos a VP7, uma vez que essa varidvel aborda o mecanismo,
estabelecendo as interagdes que acontecem no sistema.

Dois dos oito estudantes apresentaram respostas nas quais
foi possivel evidenciar apenas a VP2. Como exemplo de res-
posta temos:

As caracteristicas que os grupos tém semelhante é
a densidade. [A3]

Essa variavel se relaciona com a identidade quimica e a
estrutura e propriedades dos materiais, levando o estudante a
questionar qual informaga@o ou fato observavel permite dife-
renciar os materiais. Assim, evidenciamos que o estudante A3
identificou que os materiais de cada grupo apresentam a den-
sidade como a caracteristica comum que permite a separagao
entre os dois grupos.

Cinco dos oito estudantes apresentaram em suas respostas
evidéncias das VP2 e VP7. Como exemplo, temos a resposta
de A4:

A dgua pura tem densidade igual a 1 g/cm3, os
materiais que flutuaram tém densidade menor de 1
g/cm3 e os materiais que afundaram tem densidade
maior que 1 g/cm? [A4]

A estudante A4 considerou que € a densidade que permite
a diferenciag¢do dos materiais, caracterizando a VP2. Ela ainda
considerou o mecanismo, a0 mencionar que os que afundam
apresentam densidade maior que 1,0 g/cm® e os que flutuam
possuem densidade menor que esse valor, assim questionando
quais padrdes de interagc@o sdo estabelecidos, o que justifica
a VP7.

Por fim, um dos estudantes apresentou em sua resposta
evidéncias das VP2 e VP3, a saber:

A densidade foi uma caracteristica que permitiu
com que dois pldsticos afundaram e outros dois ndo
afundaram. Estruturalmente os dois pldsticos que
submergiram, possivelmente apresentam redes po-
liméricas compactas, quando comparados aos que
emergiram, ndo tendo muitos espagos estruturais.
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Por outro lado, os que flutuaram, possivelmente
apresentam uma rede polimérica espagada, com
vazios estruturais. [A2]

O estudante A2 identificou que € a densidade que permite
alguns materiais afundarem e outros ndo, o que justifica a
VP2. Entretanto, ao elaborar sua explicacdo, o estudante nao
relacionou o valor da densidade com o fato de o material flutuar
ou afundar. A explicacdo do estudante aconteceu em nivel es-
trutural, relacionando a densidade de determinado material ser
maior ou menor com sua estrutura e redes poliméricas. Aqui,
identificamos a VP3, que relaciona as propriedades dos tipos de
matéria a sua estrutura, neste caso, as redes poliméricas serem
compactas ou espacadas.

Vale ressaltar que a VP3 ndo foi uma varidvel pensada a
priori, quando estabelecemos a questao e a resposta esperada.
Contudo, ao analisarmos as respostas dos estudantes as questoes
propostas encontramos indicios dessa varidvel. Nesse sentido,
destacamos que as questdes propostas também permitiram aos
estudantes aprofundarem suas explicagdes, utilizando aspectos
do pensamento quimico para questionar relacdes entre a pro-
priedade densidade e o nivel estrutural.

A questdo 4 permite ao estudante refletir se a mudanca de
liquido utilizado no processo de separacdo seria um fator que
influenciaria no resultado final observado, caracterizando a
VP6, que questiona o que determina o resultado das mudancas
quimicas. A questio elaborada permite também a reflexdo sobre
a estrutura e propriedades do liquido utilizado influenciarem
na reatividade, caracterizando a VP4. Por fim, permite ainda
que o estudante preveja os novos padrdes de interagcdo que se
estabelecem, caracterizando a VP7.

Um estudante apresentou como resposta indicios da VP6,
como exemplificado a seguir:

Poderia fazer que todos os pldsticos afundassem ou
flutuassem. [A3]

Esse estudante conseguiu prever que, substituindo a dgua
por outro liquido, podem ocorrer alteracdes no resultado final
observado, ou seja, dependendo do liquido utilizado no lugar
da 4gua, o comportamento dos pldsticos poderia ser diverso, o
que revela indicios da VP6.

A VP4 e a VP6 foram identificadas nas respostas de quatro
estudantes, como nos seguintes exemplos:

A densidade desse outro liquido serd diferente que
a densidade da dgua, portanto os materiais terdo
comportamentos diferentes. Pode ser que se afunde
mais polimeros ou que se flutuem mais. [A4]

A estudante A4 compreendeu que a densidade € uma pro-

priedade intrinseca dos materiais, logo, liquidos diferentes tém
propriedades diferentes, se enquadrando na VP4. Além disso,
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a estudante também compreendeu que o liquido utilizado €
um fator determinante para o resultado observado, portanto,
identificamos indicios da VP6.

Um estudante forneceu resposta na qual foram identificadas
as varidveis de progresso 6 e 7:

Poderia ndo ocorrer a separacdo como apresenta-
do no video, se o liquido possui densidade menor,
comparado aos pldsticos, todos os materiais iriam
boiar. [AS]

Percebemos que o estudante AS compreendeu que a mu-
danga do liquido pode alterar o resultado final em relacio
ao apresentado no video, caracterizando a presenca da VP6.
Além disso, o estudante estabeleceu uma relacio de densidade
com afundar ou flutuar, compreendendo o mecanismo, o que
caracteriza a VP7.

Por fim, um dos estudantes apresentou resposta na qual
podemos caracterizar a presenga das VP 4, 6 e 7, a saber:

Caso as densidades dos pldsticos que flutuaram
Sfossem superiores ao do novo liquido, possivelmente
tais polimeros iriam afundar. Contudo, se a densi-
dade do liquido fosse superior ao dos pldsticos que
afundaram, os materiais poliméricos iriam flutuar.
Portanto, dependeria da densidade do liquido e de
cada pldstico, para que ocorresse a submersdo ou
emersdo. [A2]

Podemos observar que o estudante identificou a densidade
como uma propriedade intrinseca dos materiais, uma vez que
relatou que o novo liquido terd densidade diferente da dgua,
caracterizando a VP4. Na fala “dependeria da densidade do
liquido e de cada plastico, para que ocorresse a submersao ou
emersdo”, percebemos também que o estudante compreendeu
que a alteracdo do liquido levard a um resultado final diferen-
te, identificando a VP6. Além disso, o estudante demonstrou
compreender os mecanismos de intera¢do que serdo estabele-
cidos, prevendo o que aconteceria caso a densidade do plastico
fosse maior ou menor que a do novo liquido, caracterizando
aVP7.

A questdo 5 permite que o estudante identifique quais
informagdes s@o cruciais para definir a separagdo dos mate-
riais, caracterizando assim a presencga da VP2, que questiona
quais informagdes sdo usadas para diferenciar os tipos de
matéria. Além disso, a questdo ainda possibilita que o estu-
dante preveja qual a interacio de cada material com cada tipo
de liquido e proponha um mecanismo para que se consiga
separar e identificar cada tipo de plastico, caracterizando
assim a VP7 que questiona quais padrdes de interacdo sdo
estabelecidos.

Dois estudantes apresentaram respostas nas quais foi ca-
racterizada uma tnica varidvel, a VP7. Como exemplo, temos:
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Pode-se utilizar o raciocinio de separacdo por eta-
pas: Usando a glicerina apenas o PET flutuaria,
podendo ser separado. Na solugdo de NaCl, apenas
o PVC flutuard com a dgua e possivel separar o PS
dos restantes. O etanol separa PP, que flutua, do
PEAD que afunda. [A7]

O estudante A7 estabeleceu um mecanismo de separagao,
prevendo possiveis interacdes que podem ocorrer entre os li-
quidos e os plasticos, atingindo o objetivo que seria conseguir
separar e identificar todos os pldsticos, o que caracteriza a VP7.
No entanto, ao propor o mecanismo de separagdo, o estudante
ndo explica o porqué de haver selecionado cada liquido ou o
porqué de cada plastico afundar ou flutuar, ou seja, ndo apre-
senta qual informagao lhe permitiu propor o mecanismo; por
i8s0, ndo se evidencia a VP2.

Na resposta apresentada por seis estudantes evidenciou-
-se a presenca da VP2 e VP7, como pode ser observado no
exemplo a seguir:

Os materiais seriam separados de acordo com sua
densidade.

Inicialmente os pldsticos seriam misturados com
dgua e feito a separacdo em dois grupos: PP; PEAD
e PS; PVC; PET. Apds os pldsticos PP e PEAD se-
riam misturados em uma solugdo contendo etanol,
espera-se que o PP boie e o PEAD afunde.

A mistura de PS, PVC e PET seria colocada em uma
solugdo de NaCl, o PS iria boiar e os outros dois
iriam afundar. Entdo o PVC e PET seriam jogados
em uma mistura de glicerina e o PVC boiaria e o
PET afundaria. [AS5]

O estudante AS deixa claro que foi a densidade que o le-
vou a propor esse processo de separacdo para identificar cada
material, o que caracteriza a VP2. Além disso, com base nos
valores de densidade fornecidos, o estudante conseguiu prever
as interagdes que podem ocorrer no sistema para assim propor
um processo de separagdo, o que caracteriza a VP7.

A questdo 6 retoma a questdo 2 do momento pré, porém de
forma mais direcionada, uma vez que o estudante j4 assistiu ao
video experimental e pdde passar por diversos questionamentos
que lhe permitiram refletir a respeito da problemadtica inicial.
Assim, a questdo permite ao estudante considerar tudo o que
foi discutido durante a aula e reformular suas hipéteses iniciais,
caso seja necessario. No momento pré, o estudante deveria
considerar todas as possiveis causas da mudanca nas embala-
gens, considerando que poderia ter sido fabricada com outros
materiais, as propriedades desses materiais, que poderiam ter
ocorrido mudancas no processo de sintese, entre outros fatores.
Agora, de forma mais direcionada, espera-se que o estudante
consiga relacionar o contetido densidade com o problema ini-
cial, considerando a existéncia de diferentes tipos de plasticos
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que apresentam propriedades diferentes, como a densidade.
Assim, levando em considerag@o a possivel resposta, espera-se
identificar indicios das VP1 e VP2.

O estudante A7 apresentou resposta na qual foi identificada
a presenca apenas da varidvel de progresso VP1:

As embalagens podem ter sido produzidas com tipos
de polimeros diferentes dos utilizados anteriormente
na producdo. [AT]

Ao fim da atividade, o estudante A7 conseguiu estabelecer
que as caracteristicas diferentes observadas nas embalagens
podem estar relacionadas ao fato de que tais embalagens podem
ter sido fabricadas com diferentes materiais, caracterizando a
VP1, que trata da identidade quimica.

O estudante A3 apresentou resposta na qual foi possivel
identificar apenas a varidvel VP2:

Esses aspectos sdo definidos devido a densidade
que aquela embalagem tem, no caso quanto maior
a densidade da embalagem mais robusta ela serd e
vice-versa também. [A3]

O estudante relacionou em sua resposta a propriedade densi-
dade com caracteristicas de sua estrutura e identidade quimica,
sendo a densidade o que permite diferenciar as embalagens,
caracterizando a VP2.

Nas respostas de trés estudantes foi identificada a presenca
da VP1 e VP2, como pode ser visto no exemplo a seguir:

As embalagens provavelmente foram feitas com
pldsticos diferentes, pelo experimento é possivel
perceber que cada pldstico possui uma faixa de den-
sidade e isso pode interferir em suas propriedades
fisicas (ser mais finos ou moles). [AS]

O estudante AS considerou que durante a produgao das emba-
lagens podem ter sido usados diferentes tipos de materiais, o que
caracteriza a VP1. O estudante ainda menciona que cada plastico
possui uma densidade, compreendendo essa propriedade como
intrinseca de cada material, relacionando a identidade quimica
com as propriedades dos materiais, caracterizando a VP2.

O estudante A2 apresentou resposta na qual foi identificada
a presenca da VP1 e da VP5:

Como mencionado na atividade anterior, diversos
fatores como luz, composic¢do do pldstico e a subs-
tdncia que ele armazena podem ter deixado com o
aspecto mais mole e fino. [A2]

Como se pode ver, o estudante A2 apresentou diversos

fatores que podem ter afetado as embalagens e ocasionado
as mudangas nos aspectos fisicos, como exposi¢do a luz e a
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substancia que € armazenada, caracterizando a VP5. O estudan-
te ainda mencionou, de modo mais especifico, que um desses
motivos pode ser a composicdo do plastico, o que caracteriza
a VPI, remetendo a identidade quimica.

A estudante A8 apresentou resposta na qual foi possivel
identificar duas varidveis de progresso, VP2 e VP11:

Cada pldstico apresenta uma utilizacdo e uma
comercializa¢do diferente. No caso, a indistria
optou por um pldstico de baixa densidade, por isso
apresenta um aspecto de uma embalagem fina e
mole. [AS8]

A estudante aparenta compreender que os plasticos apre-
sentam diferentes densidades, relacionando estrutura e proprie-
dade, e caracterizando a VP2. A estudante ainda apresentou a
ideia de que cada tipo de material proporciona uma utilizacio
e comercializacdo diferentes, relacionando a estrutura com
aspectos econdmicos, o que caracteriza a VP11.

Por fim, uma das estudantes apresentou resposta na qual
foi possivel identificar trés varidveis, VP1, VP5 e VP11, como
pode ser visto a seguir:

Ou por diminui¢do do material utilizado, ou por
uma troca de material. No entanto embalagens
mais finas e moles ndo necessariamente significam
embalagens ruins, por exemplo, o caso da dimi-
nui¢cdo de material, pode ter um fator econémico
e ambiental envolvido. Econdmico, pois, diminui o
capital aplicado, e ambiental pois, embalagens mais
finas sd@o mais facilmente degradadas. Mas é bom
relembrar que hd também processos de reciclagem
para polimeros que seria o mais adequado para esse
tipo de embalagem. [A4]

A estudante A4 apresentou a ideia de que a diminui¢@o na
quantidade de material utilizado durante a fabricagdo pode
impulsionar as mudancgas fisicas observadas, o que caracteriza
a VPS5, que questiona quais fatores podem afetar as mudancas
quimicas. Porém, de forma mais especifica, ela considerou a
existéncia de diferentes tipos de plasticos (VP1) ao mencio-
nar a troca de materiais utilizados na fabricacdo. Além disso,
a estudante apresentou a compreensao de que o problema
também se relaciona com questdes econdmicas e ambientais,
relacionando, por exemplo, o fato de a embalagem ser fina com
a sua degradagio, o que caracteriza a VP11.

As varidveis VP11 e VP5 ndo foram previstas entre as
respostas esperadas, mas apareceram nas respostas de trés estu-
dantes. Isso evidencia que a questao proposta também permitiu
aos estudantes aprofundarem suas explicagdes e hipéteses,
utilizando aspectos do pensamento quimico para estabelecer
causas para as mudancas quimicas e relacdes entre beneficios,
custos e riscos da utilizacdo de diferentes materiais.
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Percebemos que a VP1 ou a VP2 apareceram nas respostas
de todos os estudantes, destacando sua compreensao da identi-
dade quimica e densidade como responsaveis pelo fendmeno
em estudo. Além disso, aparecem nas respostas dos estudantes
duas VP que nio foram previstas, evidenciando que, apds a ex-
perimentacdo, o estudante conseguiu explorar seu pensamento
quimico de forma mais ampla para propor hipdteses para a
situagdo investigada.

O Quadro 3 apresenta de forma resumida as VP esperadas
e obtidas para cada questdo.

Quadro 3: Variaveis de Progresso esperadas e obtidas nos momentos
pré e poés.

Questao VP Esperada VP Obtida
Momento pré-experimento
1 - -
VP1 (1)
VP5(2)
2 VP1; VP5; VP6; VP8 VP5; VP8 (2)
VP1; VP5; VP6 (1)
VP5; VP6; VP8(1)
3 VP2 VP2(8)
4 VP2 VP2(3)
Momento pés-experimento
1 - VP1; VP2(5)
2 VP2 VP2(8)
VP2(2)
3 VP3; VP7 VP2; VP7(5)
VP2; VP3(1)
VP6(1)
i . VP4; VP6(4)
4 VP4; VP6; VP7 VP6: VP7(1)
VP4; VP6; VP7(1)
. VP7 (2)
5 VP2 vP7 VP2; VP7(6)
VP1(1)
VP2(1)
. VP1; VP2(3)
2 VP VP2 VP1; VP5(1)
VP2; VP11(1)
VP1; VP5; VP11(1)

* Os nUmeros entre parénteses expressam a quantidade de respostas
que evidenciam a respectiva variavel de progresso.

A partir da andlise do Quadro 3 e das respostas fornecidas
pelos estudantes, podemos tecer algumas consideracdes a
respeito da atividade proposta. Evidenciamos, na literatura
apresentada sobre a ideia de pensamento quimico, que os au-
tores entendem conhecimento quimico de modo diferente do
qual entendem o pensamento quimico. Segundo tais autores,
quando o conhecimento quimico € utilizado para desenvolver
fungdes como elaborar hipéteses e solucionar problemas,
estamos desenvolvendo e fazendo uso do pensamento quimi-
co. No decorrer da atividade, foi possivel evidenciar que, ao
responder as questdes propostas, os estudantes empregaram
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os conhecimentos quimicos para elaborar e desenvolver seu
pensamento quimico (Banks et al., 2015; Sjostrom e Talanquer,
2018; Sevian e Talanquer, 2014; Volkova, 2019). Tomemos
como exemplo a resposta do estudante A5 para a questdo 6 do
momento pds-experimento:

As embalagens provavelmente foram feitas com
pldsticos diferentes, pelo experimento é possivel
perceber que cada pldstico possui uma faixa de den-
sidade e isso pode interferir em suas propriedades
fisicas (ser mais finos ou moles). [AS]

E perceptivel que o estudante faz uso do conhecimento qui-
mico sobre os materiais e suas propriedades para interpretar e
propor uma hipdtese. Ao mobilizar esse conhecimento com essa
finalidade, podemos compreender, na perspectiva dos autores
supracitados, que ocorreu o pensamento quimico.

Pelo menos uma das VP esperadas encontra-se nas respos-
tas de todos os estudantes no momento péds, indicando que as
questdes apresentam potencial de ajudar o estudante a explorar
o seu pensamento quimico. Para duas questdes do momento
pos, apareceram, nas respostas dos estudantes, VP diferentes
além das previstas, indicando que a atividade também per-
mitiu que os estudantes explorassem de forma mais ampla o
seu pensamento quimico, refletindo sobre o fendmeno a partir
de diferentes perspectivas apoiados em seus conhecimentos
cientificos. Como pode ser observado, nem todas as questdes
apresentaram respostas dos oito estudantes, pois alguns de-
les apresentaram respostas que ndo eram condizentes com a
questdo. Isso nos indica pontos que podem ser aprimorados
em atividades futuras, a fim de melhorar a compreensdo dos
estudantes acerca da situacdo-problema investigada. Tomemos
como exemplo a questdo 4 do momento pré-experimento, na
qual era solicitado que o estudante identificasse quais dados
e informacdes seriam necessdrios que os testes sugeridos na
questdo 3 lhes fornecessem. Para essa questdo, cinco estudantes
apresentaram respostas que nio condiziam com a questio, como
pode ser observado a seguir:

Com esses testes e seus resultados espero conseguir
concluir se a garrafa perdeu ou ndo qualidade.
Pois, o seu possivel afinamento pode ndo ser um
problema, desde que ela, quando cheia, armazene
o liquido sem qualquer risco de vazamentos. [Al]

Podemos observar que, em sua resposta, a aluna Al ndo
apresenta os dados que seriam importantes de serem obtidos a
partir dos experimentos sugeridos na questdo 3. Como varios
alunos apresentaram respostas confusas a essa questdo, isso
nos chamou aten¢do quanto a maneira como formulamos a
questdo e a necessidade de reformuld-la em atividades futuras.

Para a questdo 2 do momento pré-experimento identifica-
mos que apenas dois estudantes apresentaram respostas nas
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quais foi possivel identificar a VP1, ou seja, atribuiram as di-
ferengas das embalagens ao uso de diferentes matérias primas.
Somado a isso, nenhum estudante apresentou a propriedade
que permitiria identificar esses diferentes materiais e ocasionar
as propriedades fisicas diferentes, nesse caso, a densidade.
Contudo, no momento pds-experimento percebemos que sete
estudantes apresentaram respostas nas quais foi possivel iden-
tificar a VP1, mostrando compreender que o uso de diferentes
materiais pode gerar as mudangas fisicas, e cinco estudantes
responderam que a densidade pode ser a propriedade respon-
savel pelas mudancas. Logo, a atividade experimental e as
questdes elaboradas permitiram que os licenciandos, refletindo
acerca do fendmeno e explorando o seu pensamento quimico,
ampliassem sua visdo acerca do fendmeno, e compreendessem a
densidade como uma propriedade intrinseca que pode ocasionar
mudancas fisicas em produtos finais.

Banks e colaboradores (2015) evidenciam a partir de sua
pesquisa que os alunos avaliam e julgam os fendmenos a partir
de suposic¢des intuitivas. Em nosso trabalho, também podemos
evidenciar que no momento pré-experimento os estudantes as-
sociaram a situacdo problema com a quimica formulando suas
hipéteses de forma mais generalista e intuitiva. Banks e colabo-
radores (2015) também argumentam que as suposicoes intuitivas
dos estudantes devem ser elucidadas e discutidas nas salas de
aula, e que eles devem ter a oportunidade de testar modelos
com base em suas suposi¢des e comparar com outros modelos
que estejam mais alinhados ao pensamento quimico moderno.

Assim, apds sugerir suas hipdteses e formas de testa-las,
os alunos tiveram a oportunidade de comparar com as ideias
expressas no video experimental e, a partir de suas observa-
¢oes, refletir e elaborar novas conclusdes sobre o fendmeno em
questdo que, nesse momento, se apresentam de forma menos
intuitiva e mais alinhadas com o pensamento quimico (Banks
etal., 2015).

Souza e colaboradores (2013) afirmam que, para uma ati-
vidade experimental resultar na constru¢do de conhecimento,
ela deve permitir que o estudante tenha uma participacdo inte-
lectualmente ativa e espago para refletir acerca dos fendmenos
e formular hipéteses, estabelecendo relagdes entre o que foi
observado e explicacdes cientificas (Souza et al., 2013). Dessa
forma, podemos concluir que, ao fazer uso de videos experi-
mentais associados a questdes pré e pds experimento, torna-se
possivel propiciar a participagdo intelectual dos estudantes,
resultando no desenvolvimento do pensamento quimico.

Santos e colaboradores (2020), Gomes e colaboradores
(2020), Sousa e Valério (2021) e Silva e colaboradores (2020)
consideram que a falta de recursos tecnoldgicos apropriados ou
familiaridade com algumas plataformas podem ser obstaculos
para os alunos realizarem as atividades experimentais no meio
remoto. Mais especificamente, Santos e colaboradores (2020)
observaram, em seu estudo, que houve certa resisténcia por
parte dos alunos em utilizar mais uma plataforma diferente
para fazer uso dos laboratdrios virtuais.
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Assim, destacamos que a atividade proposta neste estudo
pode minimizar tais dificuldades, uma vez que permite que
o aluno assista a atividade experimental a partir de um video
fornecido para ele via Google Classroom, mesma plataforma
em que ele participa das discussdes referentes a disciplina,
sem a necessidade de desenvolver familiaridade com outra
plataforma ou preocupacdo com a compatibilidade de equipa-
mentos. Outro ponto a ser destacado € que o video fornecido
para os alunos foi editado, ficando com curta duragido e com
arquivo de formato pequeno, o que facilita seu download e
visualizagdo recorrente. Além disso, apds baixado, a atividade
pode ser realizada offline.

Consideracoes finais

Neste estudo buscamos respostas ao seguinte questiona-
mento: como propor aulas experimentais remotamente, prio-
rizando o cardter investigativo e que permitam aos estudantes
fazer uso do pensamento quimico? Para tanto, elaboramos e
desenvolvemos atividades experimentais investigativas, de
forma remota, para estudantes de um curso de licenciatura
em quimica, e avaliamos o uso do pensamento quimico pelos
licenciandos nessas aulas.

A partir de leituras e interpretacdes da literatura disponivel,
compreendemos pensamento quimico como o uso do conhe-
cimento quimico e da linguagem quimica na interpretacdo de
fendmenos e tomada de decisdes em diferentes contextos do
mundo real, articulando fatores sociais, econdmicos e ambien-
tais. Ao elaborar a atividade experimental, visamos abranger
8 das 11 varidveis de progresso, com o objetivo de que os
licenciandos transitassem por elas e assim ampliassem o uso
do pensamento quimico. Evidenciamos 9 VP nas respostas dos
estudantes e, dessa forma, podemos inferir que as atividades
elaboradas foram eficazes para permitir o uso do pensamento
quimico. A utilizacdo da abordagem heuristica da escrita
cientifica instigou os alunos a fazerem uso da linguagem qui-
mica para escrever sobre determinado fendmeno de maneira
contextualizada, permitindo dessa forma o desenvolvimento
do pensamento quimico.

Corroborando ainda para o indicativo de que a atividade
proposta foi eficaz para a aprendizagem, percebemos que pelo
menos uma das VP esperadas foi encontrada nas respostas de
todos os estudantes. Além disso, o roteiro elaborado permitiu
com que os estudantes expandissem seu pensamento quimico,
uma vez que, para duas questdes do momento pds, aparecem
nas respostas dos estudantes VP além das previstas, indicando
que a atividade e as questdes permitiram com que o estudante
explorasse de forma mais ampla o seu pensamento. A atividade
experimental e as questdes elaboradas guiaram os estudantes
a utilizarem o pensamento quimico para relacionar o conceito
de densidade a questdo problema, uma vez que, comparando
a questdo 2 do momento pré e a questdo 6 do momento pos,
fica evidente que a ideia de densidade se torna mais presente,
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justificando as diferencas das embalagens. Além disso, os es-
tudantes demonstraram compreender a densidade como uma
propriedade intrinseca e que interfere nas propriedades fisicas
dos materiais.

A proposta € uma alternativa eficaz para se desenvolver
atividades experimentais, seja no ensino remoto ou em escolas
que ndo apresentam a infraestrutura do laboratério, apresen-
tando potencial para permitir o uso e o desenvolvimento do
pensamento quimico e promover O ensino investigativo e
contextualizado.

Acreditamos que, para desenvolver o pensamento quimico
nos estudantes da Educagdo Bdsica, € importante que esse tema
seja discutido e vivenciado na formagao inicial e continuada
de professores.
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Nova, v. 26, p. 1012-1015, 2004. - (Rosini et al., 2004).

- Para paginas internet referéncia completa (citacdo no texto
entre parénteses):

http://gnesc.sbq.org.br, acessada em Marg¢o 2008. — (Revista
Quimica Nova na Escola, 2008).

Para outros exemplos, consulte-se nimero recente da revista.
Os autores devem, sempre que possivel, sugerir outras
leituras ou acessos a informacgoes e reflexdes a respeito dos
temas abordados no texto, para serem incluidos em “Para
Saber Mais”.

As legendas das figuras devem ser colocadas em pagina a
parte, ao final, separadas das figuras. A seguir devem ser

colocadas as figuras, os graficos, as tabelas e os quadros.
No texto, apenas deve ser indicado o ponto de insercao de
cada um(a).

Os autores devem procurar seguir, no possivel, as normas
recomendadas pela IUPAC, inclusive o Sistema Internacional
de Unidades.

Condicbes para Submissao dos Artigos

1) Os manuscritos submetidos nao devem estar sendo ana-
lisados por outros periddicos.

2) Os autores sao responsaveis pela veracidade das infor-
magoes prestadas e responsaveis sobre o contetido dos
artigos.

3) Os autores devem seguir as recomendacoes das Normas
de Etica e Mas Condutas constantes na pagina da revista
http://gnesc.sbq.org.br/pagina.php?idPagina=17.

4) Os autores declaram que no caso de resultados de pesqui-
sas relacionadas a seres humanos eles possuem parecer
de aprovagao de um Comité de Etica em pesquisa.

5) No caso de envio de imagens, os autores devem enviar
copia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
assinado pelo(s) sujeito(s) (ou seus responsaveis), auto-
rizando o uso da imagem.

6) Os autores declaram a inexisténcia de conflito de interes-
ses na submissao do manuscrito.

7) E responsabilidade dos autores garantirem que nao haja
elementos capazes de identifica-los em qualquer parte do
texto.

Submisséao dos Artigos

Quimica Nova na Escola oferece aos autores a submissao on
line, que pode ser acessada por meio do registro de Login e
Senha. E possivel registrar-se em nossa pagina na internet
(http://gnesc.sbq.org.br) usando a opgao Novo Usuario.
Usuarios das plataformas do JBCS e QN ja estao cadastrados
na base, devendo utilizar o mesmo Login e Senha. Apés estar
cadastrado no sistema, o autor pode facilmente seguir as in-
strucoes fornecidas na tela. Sera solicitada a submissao de um
Unico arquivo do manuscrito completo, em formato PDF. Esta
disponivel uma ferramenta para gerar o arquivo .pdf, a partir
de arquivo .doc ou .rtf, com envio automatico para o endereco
eletrénico do autor. Tao logo seja completada a submissao, o
sistema informara automaticamente, por correio eletrénico, o
codigo temporario de referéncia do manuscrito, até que este
seja verificado pela editoria. Entdo sera enviada mensagem
com o numero de referéncia do trabalho.

Se a mensagem com cédigo temporario de submissao nao
for recebida, por algum motivo, a submissao nao foi comple-
tada e o autor tera prazo maximo de 5 (cinco) dias para
completa-la. Depois desse prazo, o sistema nao permite o
envio, devendo ser feita nova submissao.

O autor podera acompanhar, diretamente pelo sistema, a
situacao de seu manuscrito.



Ao fazer a submissdo, solicita-se uma carta de apresentacao,
indicando a segao na qual o artigo se enquadra, que devera
ser digitada no local indicado, sendo obrigatéria a apresen-
tacao dos enderecos eletronicos de todos os autores.

Manuscritos revisados

Manuscritos enviados aos autores para revisao devem retornar
a Editoria dentro do prazo de 30 dias ou serao considerados
como retirados.

A editoria de Quimica Nova na Escola reserva-se o direito de
efetuar, quando necessario, pequenas alteracbes nos manu-
scritos aceitos, de modo a adequa-los as normas darevista e
da IUPAC, bem como tornar o estilo mais claro - respeitando,
naturalmente, o conteudo do trabalho. Sempre que possivel,
provas sao enviadas aos autores, antes da publicacao final
do artigo.

Todos os textos submetidos sao avaliados no processo de
duplo-cego por ao menos dois assessores. Os Editores se
reservam o direito de julgar e decidir sobre argumentos
divergentes durante o processo editorial.

Secoes / Linha Editorial

Quimica Nova na Escola (Impresso)

Serao considerados, para publicagdo na revista Quimica
Nova na Escola (impresso), artigos originais (em Portugués)
que focalizem a area de ensino de Quimica nos niveis funda-
mental, médio ou superior, bem como artigos de Histéria da
Quimica, de pesquisa em ensino e de atualizagio cientifica
que possam contribuir para o aprimoramento do trabalho
docente e para o aprofundamento das discussdes da area.

Quimica Nova na Escola (On-line)

Serao considerados, para publicacao na revista Quimica
Nova na Escola (on-line), além dos artigos com o perfil da
revista impressa, artigos inéditos (empiricos, de revisao ou
tedricos) em Portugués, Espanhol ou Inglés que apresentem
profundidade teérico-metodolégica, gerem conhecimentos
novos para a area e contribuigoes para o avango da pesquisa
em Ensino de Quimica. Estes artigos deverao atender aos
critérios da segao “Cadernos de Pesquisa”.

Os artigos sao aceitos para publicacao nas seguintes segoes:

QUIMICA E SOCIEDADE
Responsavel: Roberto Ribeiro da Silva (UnB)
Aspectos importantes da interface quimica/sociedade, pro-
curando analisar as maneiras como o conhecimento quimico
pode ser usado - bem como as limitagdes de seu uso - na
solugao de problemas sociais, visando a uma educagao para

a cidadania. Deve-se abordar os principais aspectos quimicos
relacionados a tematica e evidenciar as principais dificuldades
e alternativas para o seu ensino.

Limite de paginas: 20

EDUCAGAO EM QUIMICA E MULTIMiDIA
Responsavel: Marcelo Giordan (USP)
Visa a aproximar o leitor das aplicacdes das tecnologias dain-
formagao e comunicacéo no contexto do ensino-aprendizado
de Quimica, publicando resenhas de produtos e artigos/notas
tedricos e técnicos. Deve-se explicitar contribuicoes para o
processo de ensino-aprendizagem.
Limite de paginas: 15

ESPACO ABERTO
Responsavel: Luciana Massi (Unesp)
Divulgacao de temas que igualmente se situam dentro da
area de interesse dos educadores em Quimica, de forma a
incorporar a diversidade tematica existente hoje na pesquisa
e na pratica pedagogica da area de ensino de Quimica, bem
como desenvolver a interface com a pesquisa educacional
mais geral. Deve-se explicitar contribuicdes para o processo
de ensino-aprendizagem.
Limite de paginas: 20

CONCEITOS CIENTIFICOS EM DESTAQUE
Responsavel: Marcia Borin da Cunha (Unioeste)
Discussao de conceitos basicos da Quimica, procurando
evidenciar sua relagao com a estrutura conceitual da Ciéncia,
seu desenvolvimento histérico e/ou as principais dificuldades
e alternativas para o ensino.
Limite de paginas: 20

HISTORIA DA QUIMICA
Responsavel: Paulo Porto (USP)
Esta secdo contempla a Histéria da Quimica como parte da
Historia da Ciéncia, buscando ressaltar como o conhecimento
cientifico é construido. Deve-se apresentar dados histoéricos,
preferencialmente, de fontes primarias e explicitar o contexto
sociocultural do processo de construcao histérica.
Limite de paginas: 15

ATUALIDADES EM QUIMICA
Responsavel: Edvaldo Sabadini (Unicamp)
Procura apresentar assuntos que mostrem como a Quimica
€ uma ciéncia viva, seja com relaciao a novas descobertas,
seja no que diz respeito a sempre necessaria redefinicao de
conceitos. Deve-se explicitar contribuicées para o ensino da
Quimica.
Limite de paginas: 15

RELATOS DE SALA DE AULA
Responsavel: Nyuara Araljo da Silva Mesquita (UFG)
Divulgacao das experiéncias dos professores de Quimica,
com o proposito de socializa-las junto a comunidade que faz



educacao por meio da Quimica, bem como refletir sobre elas.
Deve-se explicitar contribuicoes da experiéncia vivenciada e
indicadores dos resultados obtidos.

Limite de paginas: 20

ENSINO DE QUiMICA EM FOCO
Responsavel: Rafael Cava Mori (UFABC)
Investigacoes sobre problemas no ensino da Quimica, explici-
tando os fundamentos teéricos, o problema, as questoes ou
hipéteses de investigacao e procedimentos metodolégicos
adotados na pesquisa, bem como analisando criticamente
seus resultados.
Limite de paginas: 25

O ALUNO EM FOCO
Responsavel: Edénia Maria Ribeiro do Amaral (UFRPE)
Divulgacao dos resultados das pesquisas sobre concepgoes
de alunos e alunas, sugerindo formas de lidar com elas no
processo ensino-aprendizagem, explicitando os fundamentos
tedricos, o problema, as questoes ou hipéteses de investiga-
cao e procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
bem como analisando criticamente seus resultados.
Limite de paginas: 25

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUiMICA
Responsavel: Mara Elisa Fortes Braibante (UFSM)
Divulgacao de experimentos que contribuam para o trata-
mento de conceitos quimicos no Ensino Médio e Fundamental
e que utilizem materiais de facil aquisicao, permitindo sua
realizacao em qualquer das diversas condicoes das escolas
brasileiras. Deve-se explicitar contribuigées do experimento
para a aprendizagem de conceitos quimicos e apresentar
recomendacodes de seguranga e de reducao na producao de

residuos, sempre que for recomendavel.
Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA
Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)
Esta secdo é um espago dedicado exclusivamente para
artigos inéditos (empiricos, de revisao ou tedricos) que
apresentem profundidade teérico-metodolégica, gerem
conhecimentos novos para a area e contribuicoes para
o avango da pesquisa em Ensino de Quimica. Os artigos
empiricos deverao conter revisdo consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacdo clara e contextualizacao
das questoes de pesquisa, detalhamento e discussao dos
procedimentos metodoldgicos, apresentacao de resultados
e com conclusées que explicitem contribuicées, implicacdes
e limitagbes para area de pesquisa em Ensino de Quimica.
Os artigos de revisao deverdo introduzir novidades em um
campo de conhecimento especifico de pesquisa em Ensino
de Quimica, em um periodo de tempo nao inferior a dez
anos, abrangendo os principais periédicos nacionais e inter-
nacionais e apresentando profundidade na andlise critica da
literatura, bem como rigor académico nas argumentacoes de-
senvolvidas. Os artigos tedricos deverao envolver referenciais
ainda nao amplamente difundidos na area e trazer conclusé6es
e implicacdes para a pesquisa e a pratica educativa no campo
do Ensino de Quimica, apresentando profundidade tedrica,
bem como rigor académico nas argumentagoes desenvolvi-
das. Para esta secao, o resumo do artigo devera conter de
1000 a 2000 caracteres (espacos inclusos), explicitando com
clareza o objetivo do trabalho e informag6es sobre os topicos
requeridos para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até
seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.
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