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EDITORIAL
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Em marco, o Ministério da Educacdo (MEC) abriu con-
sulta publica para “avaliacio e reestruturacdo da politica
nacional de Ensino Médio”. Entidades representativas de
professores e alunos, bem como de pesquisadores da area
de Educacdo, tém se manifestado, em geral, pela revogacio
da assim chamada “reforma” do Ensino Médio estabelecida
pelaLei 13.415/17. Entretanto, a resisténcia a essa aspiracao
€ grande. Do lado da administrag@o publica, os secretdrios
estaduais de Educacio sdo contrarios a revogacao: argumen-
tam que muito tempo e recursos ja foram gastos para adaptar
suas estruturas a “reforma”. Parecem ter assim muito zelo
pela gestdo publica; infelizmente, prevalecem modelos de
gestdo que priorizam o corte de despesas, pouco importando
o impacto dessa “economia’ sobre a qualidade da educacio
oferecida pelo poder publico. E para um governo sem maioria
no Congresso Nacional, serd muito dificil resistir a pressao
dos Governadores.

A “reforma” foi propalada por um discurso que agrada
ao senso comum e parece sensato: oferecer um ensino de
acordo com os interesses dos alunos e adequado ao mundo
atual. Assim, o Ensino Médio seria mais atrativo, diminuin-
do a evasdo. Os objetivos ndo declarados, porém, incluem
naturalizar o discurso neoliberal, conformar os estudantes
a precarizacdo do trabalho e anular o pensamento critico.

A “reforma”, proposta por medida proviséria em 2016
antes de ser transformada em lei, foi formulada sem que
houvesse ampla discussdo na sociedade. Entre os efeitos de
sua implantacdo a partir de 2022, tem se observado a reducio
da carga hordria de disciplinas como quimica, sociologia e
histéria, e a implantacdo de disciplinas para “incentivar o
protagonismo do estudante”, que tratam, por exemplo, da
producdo de brigadeiros, formacao de influencers ou como
escrever curriculos para pedir emprego. O oferecimento de
dez ou onze itinerdrios formativos para que os estudantes
possam escolher permanece no terreno das intengdes, como
era de se esperar. A falta de professores de determinadas
areas do conhecimento € “resolvida” pelo ndo oferecimento
do respectivo itinerario formativo. Ou seja: a escolha, pelos
alunos, dos itinerdrios que mais lhes interessem, nio tem
sido mais do que ilusdo. A “reforma” trouxe mais desorga-
nizacdo as escolas e esvaziamento da formacdo dos estu-
dantes, piorando uma situacio anterior que ja nao era boa.
A revogagio da “reforma”, portanto, nao pode significar um
retorno puro e simples 2 j4 inadequada estrutura anterior. E
preciso reorganizar as redes de ensino e os curriculos para
que se possa avangar rumo ao que determina a Constituicao

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

Federal: educacio publica e de qualidade para todos, “visan-
do ao pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o
exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho”. A
construcdo de um Ensino Médio que caminhe nessa direc¢ao,
porém, ird requerer que sejam ouvidos os professores que es-
tao nas salas de aula, representantes do movimento estudantil
e educadores, mais do que economistas e administradores
neoliberais “especialistas em educagdo”.

Exemplos de como o ensino de quimica pode contribuir
para a formacdo cidada ndo faltam neste niimero de Quimica
Nova na Escola. Em vdrios artigos se v& como a contextuali-
zacdo do conhecimento quimico promove sua aproximagao
com a realidade dos estudantes. Fundamentadas em refe-
renciais cognitivistas e humanistas, a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade sao tendéncias crescentes no ensino de
Quimica, como mostra o artigo ‘“Teorias de aprendizagem no
ensino de Quimica: uma revisao de literatura a partir de arti-
gos da revista Quimica Nova na Escola”. Outro artigo exem-
plifica como a contextualizacdo pode ser feita em variadas
situacdes: no caso em questdo, a realidade de comunidades
rurais € relacionada a contetidos quimicos, como se descreve
em “Relato de uma experiéncia pedagdgica no ensino de
Quimica: estudo das propriedades dos agrotdxicos utilizados
em uma comunidade rural”. Para que o professor se aproprie
desse tipo de abordagem, que favorece o pensamento critico
e a participacdo coletiva dos alunos, existem instrumentos
como o que € descrito no artigo “O Arco de Maguerez como
oportunidade para a aprendizagem problematizadora e ativa
no ensino de Quimica”. A contextualizagao ndo precisa ficar
restrita a questdes locais: problemas como o aquecimento
global e os desafios cientificos e tecnoldgicos para sua mi-
tigacdo podem também ser levados para a sala de aula. Para
esse fim, o artigo “Redug@o Eletroquimica de CO,: refazendo
nossas pegadas de carbono” fornece subsidios tteis para
educadores e estudantes. A escolha por um ou outro tema
depende, € claro, da realidade da escola. Nesse sentido, é
importante considerar recursos que estejam disponiveis na
regido. Por exemplo, o ensino experimental dos conceitos de
acido e base pode ser facilitado recorrendo-se a vegetacdo
local, como nos mostram os autores de “Producdo de indi-
cadores 4cido-base naturais em solugdo e em papel a partir
de extratos de plantas com potencial aplicagdo no ensino de
Quimica”. Além disso, a formacao cidada inclui discutir as
relacdes entre Quimica e sociedade — como, por exemplo, as
questdes de género associadas ao fazer cientifico e tecnoldgi-
co. A esse respeito, o artigo “Julia Hall e o desenvolvimento
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do processo Hall-Héroult: o Efeito Matilda na histéria da
industria quimica” oferece interessantes possibilidades de
discussdo. Para atingir os objetivos que estamos delineando
aqui, cabe ao professor refletir ndo apenas sobre os conteu-
dos, mas também sobre as interagdes que ocorrem em sala
de aula, como demonstra o artigo “Interacdes discursivas em
situacOes de ensino de Quimica: em busca de oportunizar
novos significados a quem apreende conceitos cientificos”.
A formacdo de professores que explorem novas formas de
gerar essas interacdes e reflexdes entre os estudantes tem

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Os rumos do Ensino Médio

nas tecnologias da informagao e comunicac¢do uma fonte de
valiosos recursos, conforme se ilustra no artigo “Podcasts
para o ensino de Quimica”.

Que a leitura deste nimero de QNEsc seja proveitosa a
toda comunidade de educadores em Quimica!

Paulo Alves Porto

Salete Linhares Queiroz
Editores de QNEsc
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QUIMICA E SOCIEDADE

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160321

Claudemir L. da Silva, José A. O. Chagas, Alex L. G. Loiola e Francisco R. L. Caldas

O presente trabalho discute a importancia do ensino de quimica como ferramenta de compreensdo da
realidade em que estamos inseridos. Essa experiéncia foi vivenciada por um aluno do ensino médio de
uma escola publica, morador de uma comunidade rural do Nordeste brasileiro. O objetivo foi contribuir
para o ensino da tematica agrotdxicos no ensino de quimica de uma forma contextualizada, promovendo
a apropriacao critica dos contetdos curriculares de forma conjunta com a compreensao de problemas da
realidade, possibilitado a formagdo de um sujeito mais critico, capaz de atuar como cidadao na sociedade
de forma reflexiva e autdnoma, e contribuindo para a constru¢do de uma sociedade mais justa e sustentavel.

/“"-

P ensino de quimica, agrotoxicos, meio ambiente <

Recebido em 05/11/2021, aceito em 24/05/2022

ciéncia e a tecnologia alcancaram na contempora-

neidade um grau de importincia fundamental para

o desenvolvimento das sociedades (Pinheiro et
al., 2007). Essa importincia se faz presente notadamente
no desenvolvimento econdmico em seus diversos ramos:
agricultura, industria pesada, servigos, comunicagdes, mas
também na prépria educagio,
cultura e lazer. No entanto, o au-
mento da utilizacdo massiva dos
produtos cientifico-tecnolégicos
para ampliar as possibilidades da
intervencéo humanas na natureza,
visando a geracdo de riqueza e
o aumento da qualidade de vida
das populagdes, ndo pode se dar
sem os devidos questionamentos
sobre as consequéncias que o em-
prego dessas tecnologias pode acarretar para bem-estar dos
seres humanos e a vida em sociedade. E importante destacar
que o questionamento sobre as consequéncias da utilizacio
massiva dos produtos técnico-cientificos para a vida humana
e o meio ambiente ndo pode ser feita prescindindo da ciéncia,
ou seja, como uma critica de “fora” do ambiente cientifico,
mas € fruto exatamente da possibilidade criada pelo desen-
volvimento cientifico. E a postura critica do fazer cientifico
que deve possibilitar utilizar os conhecimentos cientificos
para fazer uma andlise criteriosa dos impactos do uso da

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
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Podemos dizer que a funcao principal
da escola ¢ possibilitar que cada sujeito
possa se apropriar adequadamente
do desenvolvimento cultural e técnico-
cientifico que o torne apto a compreender
as mudancas e o desenvolvimento
histérico, econdmico e material do seu
proprio tempo (Saviani, 2013).

tecnologia na sociedade. A ciéncia como tal, no seu estigio
contemporaneo de desenvolvimento, € fruto de um processo
histérico e social. E como qualquer construgdo cultural,
saber consolidado no processo histérico, para se desenvol-
ver precisa que cada novo individuo da nossa sociedade se
aproprie, dentro das suas possibilidades sociais e individuais,
desse bem cultural. Esse processo
de formagdo cientifica, de apro-
priacdo e participagdo da cultura
cientifica € feito por meio da
escola, a instituicao que por exce-
Iéncia € encarregada da formacdo
dos novos sujeitos. Podemos dizer
que a func¢do principal da escola é
possibilitar que cada sujeito possa
se apropriar adequadamente do
desenvolvimento cultural e técni-
co-cientifico que o torne apto a compreender as mudancgas
e o desenvolvimento histérico, econdmico e material do seu
préprio tempo (Saviani, 2013).

Quando pensamos no trabalho de ensino de uma dis-
ciplina como Quimica no Ensino Médio, devemos ter em
consideracdo que os contetdos curriculares trabalhados com
os estudantes sdo fundamentais para estes compreendam,
por um lado, a constru¢do histérica do desenvolvimento
cientifico dos conhecimentos dessa disciplina e, por outro,
que a apropriagdo desses conhecimentos € componente
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fundamental para a compreensdo do estado do desenvol-
vimento cientifico e tecnoldgico atual. A apropriacdo dos
conhecimentos da Quimica é também de fundamental
importancia para o proprio exercicio da cidadania e a for-
macgdo para o mundo do trabalho. A apropriagdo desses
conhecimentos pelos estudantes € condi¢cdo necessaria para
aresolucdo de problemas préticos postos pela realidade, bem
como para uma atuagd@o consciente como cidadio, seja no
exercicio profissional ou como cidadido que pode contribuir
no debate publico sobre determinados problemas a partir de
conhecimentos de base cientifica.

Reflexdes sobre o uso da temdtica “Agrotdxicos” como
mote para favorecer um ensino de Quimica mais contextua-
lizado na educacio bésica ja foram desenvolvidas por alguns
pesquisadores que trabalham na drea de ensino dessa discipli-
na. O trabalho desenvolvido por Cavalcanti et al. (2010) trata
de uma intervencio pedagdgica em trés turmas do Ensino
Médio nas quais o eixo norteador do trabalho educativo
com os contetidos de Quimica foi
o tema “Agrotoxicos”. Braibante
e Zappe (2012) apresentaram
uma relagdo dos contetidos da
disciplina de Quimica nos trés
anos do Ensino Médio em que os
professores podem envolver a te-
matica dos agrotéxicos. Buffolo e
Rodrigues (2015) relataram a ela-
boragdo de uma sequéncia didati-
ca com o propdsito de possibilitar
aos estudantes do Ensino Médio,
por meio do tema agrotoxicos, se
apropriarem dos conhecimentos
de Quimica e compreenderem os aspectos sociais, econd-
micos, ambientais e politicos envolvidos nesse tema. Nessa
mesma perspectiva, Mello e Fonseca (2018) descreveram
a elaboracdo de uma sequéncia diddtica e aplicacdo de um
jogo com estudantes do 3° ano do Ensino Médio em que a
temadtica de trabalho € ‘“agrotéxico” e suas relagdes com
aspectos socioecondmicos e ambientais.

Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel e a educacao

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
tém o propdsito de mobilizar acdes governamentais e da
sociedade civil visando alterar as interven¢des humanas
no meio ambiente, bem como fomentar relagcdes sociais e
econdmicas mais justas, de forma que possamos alcancar
um desenvolvimento da sociedade preservando o patrimonio
natural, a biodiversidade e alcangcando maior justiga social.
A ONU estabeleceu 17 ODS: 1 - Erradicag@o da pobreza;
2 - Fome zero e agricultura sustentdvel; 3 - Satide e bem-
-estar; 4 - Educacdo de qualidade; 5 - Igualdade de género;
6 - Agua potdvel e saneamento; 7 - Energia limpa e acessivel;
8 - Trabalho decente e crescimento econdmico; 9 - Industria,
inovacgdo e infraestrutura; 10 - Reducdo das desigualdades;
11 - Cidade e comunidade sustentaveis; 12 - Consumo e
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Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU tém o propdsito
de mobilizar acdes governamentais e
da sociedade civil visando alterar as
intervencoes humanas no meio ambiente,
bem como fomentar relacoes sociais e
economicas mais justas, de forma que
possamos alcancar um desenvolvimento
da sociedade preservando o patrimonio
natural, a biodiversidade e alcancando
maior justica social.

Relato de uma experiéncia pedagégica no ensino de Quimica

produgio responsdveis; 13 - A¢do contra a mudanca global
do clima; 14 - Vida na dgua; 15 - Vida terrestre; 16 - Paz,
justica e instituicdes eficazes; e 17 - Parcerias e meios de
implantacao.

O presente trabalho tem relacdo com os seguintes
ODS: 2 - Fome zero e agricultura sustentdvel; 3 - Satide
e bem-estar; 4 - Educacdo de qualidade; 6 - Agua potdvel
e saneamento; 9 - Inddstria, inovagado e infraestrutura; 12
- Consumo e produgdo responsdveis. Dentro do ODS 2, a
meta 2.3 estabelece que até o ano de 2030 devemos “dobrar
a produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores
de alimentos, particularmente das mulheres, povos indigenas,
agricultores familiares [...]”, e a meta 2.4 estabelece que até
2030 possamos ““garantir sistemas sustentiveis de producgio
de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes,
que aumentem a produtividade e a producdo, que ajudem
a manter os ecossistemas [...]”. Compreendemos que essas
metas colocam um papel muito relevante para a formulagio
de politicas publicas e pesquisas
interdisciplinares aplicadas. E
interdisciplinar, pois o aumento da
produtividade agricola demanda
estudos na drea de melhoramento
de solo, selecdo das colheitas mais
adequadas para a regido, bem
como o melhoramento genético
dessas colheitas e todo o conjun-
to de defensivos agricolas para
amenizar os ataques de pragas,
mas que, 20 mesmo tempo, sejam
compativeis com a preservacao
dos ecossistemas.

Pesquisas quimicas realizadas em laboratérios de uni-
versidades e empresas privadas sdo fundamentais para o
desenvolvimento dos defensivos agricolas. Por outro lado,
investigagdes como a desenvolvida no presente trabalho sdo
fundamentais para buscar mensurar os possiveis impactos
que o uso de defensivos agricolas nas colheitas pode causar
na saide humana e nos ecossistemas. Entdo a pesquisa
quimica aplicada dentro desse ODS pode ter uma dupla
funcdo: no desenvolvimento de defensivos que aumentem a
produtividade e que diminuam as possibilidades de ataques
de pragas as lavouras e, por outro lado, buscando mensurar os
possiveis impactos para a vida e o bem-estar humano (ODS
3) e do ecossistema e assim ser um ponto fundamental para a
tomada de decisdo e formulacdo de politicas governamentais
para essa drea. O ODS 4 - Educacio de Qualidade estabele-
ce as metas mais gerais relacionadas ao acesso a educacio
de qualidade, o aumento da escolarizagdo, a promogdo da
igualdade de género e, aliado a isso, estabelece também
metas relacionadas ao desenvolvimento de conhecimentos
e habilidades importantes para o trabalho, empreendedoris-
mo e para promover o desenvolvimento sustentdvel. Duas
metas dentro do ODS 4 sdo particularmente ligadas a esse
trabalho. A meta 4.4 estabelece para até 2030 “[...] aumentar
substancialmente o nimero de jovens e adultos que tenham
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habilidades relevantes, inclusive competéncias técnicas e
profissionais, para emprego, trabalho decente e empreende-
dorismo” e a meta 4.7 estabelece para até 2030 ““[...] garantir
que todos os alunos adquiram conhecimentos e habilidades
necessdrias para promover o desenvolvimento sustentdvel,
inclusive, entre outros, por meio da educacgdo para o desen-
volvimento sustentivel e estilos de vida sustentaveis [...]".

Os conteddos trabalhados na disciplina de Quimica
sdo fundamentais para a formacdo cientifica e cultural dos
sujeitos. Sdo esses conteddos que fornecem uma formacao
cientifica bésica para que os estudantes do Ensino Médio
tenham conhecimento do préprio estdgio de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico que a nossa sociedade desenvolveu
e tenham condicdes de empregar esses conhecimentos no
trabalho e resolver problemas postos pela realidade. No
entanto, além das atividades de ensino em sala de aula, os
estudantes devem ser estimulados a resolver problemas da
realidade em que estdo inseridos, utilizando conhecimentos
e métodos cientificos.

O envolvimento de estudantes da educacdo bésica nas
atividades de pesquisa € fundamental para o desenvolvimento
de uma mentalidade cientifica dos estudantes e uma expe-
riéncia mais profunda de aprendizagem. Segundo Cavalcanti
et al. (2010, p. 31), “Um dos maiores desafios do ensino
de Quimica, nas escolas de nivel fundamental e médio, ¢
construir uma ponte entre o conhecimento escolar e o mundo
cotidiano dos estudantes.” Para construir essa ponte entre os
contetdos curriculares da disciplina de Quimica, que sdo
fundamentais para a formacao cientifica do estudante, e area-
lidade dos estudantes fora dos muros escolares, € necessario
que os professores desenvolvam a
capacidade de construir didlogo
com os seus alunos para captar
situagdes problema vivenciados
por estes e que podem ser explo-
rados e problematizados em sala
de aula, de forma que esses estu-
dantes consigam aplicar os co-
nhecimentos tedricos trabalhados
na disciplina para compreender
situagdes problemas presentes na
realidade em que esses sujeitos
estdo inseridos.

Um trabalho de pesquisa como
o presente coloca o estudante
em contato com uma situagdo real de investigacdo, que
exige que ele mobilize os conhecimentos da disciplina de
Quimica ja consolidados, tenha que buscar se aprofundar
nesses conhecimentos para dar conta de compreender e ser
capaz de oferecer uma resposta para o problema. Além dos
conhecimentos, exige que o estudante tenha contato com o
método préprio do trabalho cientifico e tenha a experiéncia
de formular hipéteses, construir um método de coleta e
tratamento de informacgdes, e possa verificar se os dados
coletados fundamentam as hipdteses tracadas inicialmente.
Essa producdo critica ajuda ndo somente os estudantes a
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conhecerem mais profundamente a realidade, mas podem
contribuir para que as pessoas que vivem naquele ambiente
onde a pesquisa foi desenvolvida adquiram a consciéncia do
uso adequado e dos riscos para a saide, bem-estar humano
e animal que a utilizacdo dessas substancias pode trazer.

Percurso metodologico

O trabalho foi realizado a partir da iniciativa de um aluno
do ensino médio do curso integrado de Edifica¢des e com a
participacdo de um aluno do curso superior de Engenharia
Ambiental do IFCE campus Juazeiro do Norte. O aluno
do ensino médio trouxe a problematica para a sala de aula
durante as aulas de fungdes orginicas com a discussdo
sobre agrotoxicos na disciplina de Quimica III. O aluno,
residente no sitio do Caldeirdo, localizado nas encostas da
Chapada do Araripe, no Distrito de Santa Fé, a cerca de 20
km da cidade do Crato, relatou que na sua localidade muitos
produtos quimicos eram utilizados em cultivo de agricultura
familiar,o que durante as aulas de fun¢des orgénicas o levou a
refletir quais seriam as propriedades quimicas e os principais
riscos a saide e ao ambiente. A partir dessa reflexdo, essa
proposta metodoldgica foi planejada para estimar quais os
principais agrotéxicos utilizados por essa comunidade rural
e suas propriedades quimicas e bioldgicas.

Foi realizado levantamento das substancias utilizadas
como agrotéxicos nos cultivares do sitio Caldeirdo no
periodo de junho de 2019 a agosto de 2019. Como um dos
autores da pesquisa € residente na comunidade, isso facilitou
o processo de coleta de dados pelo conjunto de informacdes
que ele possui sobre os produtores
e os tipos de plantacdo. Adotamos
como estratégia de coleta de dados
uma entrevista simples com o ob-
jetivo de registrar os dados sobre
o tipo de cultivar e o respectivo
defensivo (agrotéxico) utilizado
pelo produtor para aquele tipo de
cultura. As seguintes informacdes
foram coletadas e registradas:
tipo de cultura, coordenadas da
localidade e o nome comercial
do agrotdxico. Essas informagdes
estdo sistematizadas na Tabela 1.

Os agrotéxicos descritos fo-
ram avaliados através de estudos in silico para obter as
propriedades fisico-quimicas dos principios ativos observa-
dos, suas estruturas quimicas determinadas e propriedades
descritas no programa ChemDraw® (Chemistry Drawing
Tool PerkinElmer Informatics) e analisada a toxicidade
tedrica no Osiris Property Explorer® (Organic Chemistry
Portal). O estudo in silico para a previsdao de propriedades
toxicoldgicas tem ganhado cada vez mais destaque, sendo
utilizados como complemento aos estudos in vitro € in vivo, €
tem como vantagem a rapidez na sua execug¢ao, o baixo custo
e a capacidade de reduzir o uso de animais em ensaios de
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toxicidade. O estudo in silico representa uma ferramenta im-
portante de simulagdes computacionais de propriedades que
sO seriam vistas anteriormente em modelos experimentais.
O método in silico possui qualidades e deve ser continuado
a ser desenvolvido, assim como métodos in vitro.

Os dados obtidos foram tabulados para descrever a toxi-
cidade e caracteristicas quimicas dos compostos discutidos.
Ap6s o levantamento dos dados, as informagdes foram
discutidas correlacionando as estruturas quimicas com suas
propriedades toxicoldgicas.

Resultados e discussao

Os agrotéxicos sdo agentes quimicos ou quaisquer subs-
tancias ou mistura de substancias destinadas a prevencédo,
a destruicdo ou ao controle de qualquer praga (Braguini,
2005). O objetivo de classificar os agrotéxicos quanto a sua
toxicidade € distinguir os de maior e de menor periculosi-
dade. No Brasil, a definicdo tem
servido apenas para se definir a
comunicacdo da toxicidade no
rétulo dos compostos quimicos,
devendo ser utilizado o insumo
apenas em condi¢des especificas
e bastante controladas, especial-
mente os de maior periculosidade
(Garcia et al., 2005). Muitas co-
munidades rurais utilizam essas substancias sem obedecer
as recomendagdes necessdrias, constituindo um problema de
satide ptiblica e um problema ambiental. Além disso, mesmo
em condicdes de uso recomendadas pelos fornecedores, essas
substancias possuem um grau de toxicidade elevada. O uso
cronico pode desencadear problemas de satide e € discutivel
também como essas substancias organicas se distribuem no
meio ambiente.

No atual modelo dominante de agricultura, a mono-
cultura, os agrotdéxicos sdo utilizados com o objetivo de
controlar doencas e aumentar significativamente a produ-
¢do agricola, o que tem sido eficiente para tais finalidades.
Porém, dependendo de sua composi¢do quimica e da con-
centracdo, os insumos lancados ao meio ambiente podem
causar diversos impactos negativos sobre os ecossistemas
e, consequentemente, a0 homem e animais. O Brasil possui
um clima tropical, o que favorece a produgéo de trés tipos
de culturas diferentes durante o ano. Por ser o segundo
maior fornecedor mundial de produtos agricolas, a falta de
conhecimento sobre o composto quimico torna-se de fato
um risco, a ndo utiliza¢do de equipamentos de seguranca e
aexcessiva dosagem contribuem de forma significativa para
que ocorram cada vez mais contaminagdes dentro e fora do
campo. O uso excessivo e inadequado de agrotéxicos € de
fato um problema ambiental e de saide ptiblica. Os efeitos
causados pela exposicdo direta e indireta aos compostos
quimicos podem variar a partir do grau de toxicidade do
composto, tempo de exposicdo, dose e via de exposicao
(Brasil, 2018).
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Dependendo da natureza quimica e da concentragao,
os agrotéxicos lancados no ambiente podem causar danos
diversos a biota a eles expostos. Embora, na maioria dos
casos, esses compostos ndo sejam capazes de provocar
efeitos agudos e imediatos, podem, por outro lado, reduzir a
sobrevivéncia desses organismos através de lesdes cronicas
que se manifestam, a médio e longo prazo, como desordens
fisioldgicas em diferentes tecidos e érgdos, ou como alte-
racdes genéticas (Kruger, 2009). O decreto n°® 4.074/2002
€ responsdvel por regulamentar a lei dos agrotéxicos: de
acordo com o decreto, os agrotoxicos, seus componentes
e afins sé poderdo ser produzidos, manipulados, importa-
dos, exportados, comercializados e utilizados no territério
nacional se previamente registrados no 6rgéo federal com-
petente, atendidas as diretrizes e exigéncias dos orgaos fe-
derais, Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Ministério
da Saide (MS) (Brasil, 1989). Cabe a esses 6rgaos federais,
respectivamente, avaliar e forne-
cer: dossié agrondmico que trata
quanto a sua eficiéncia no cam-
po; dossié ambiental a respeito
de sua ecotoxicologia; e dossié
toxicoldgico que avalia o grau de
toxicidade do agroquimico para a
populacgdo (Anvisa, 2018).

Para avaliar a distribuicdo des-
sas moléculas no ambiente e seu grau de toxicidade podemos
utilizar recursos computacionais. A modelagem in silico é
uma das alternativas aos testes de toxicidade no dmbito da
toxicologia computacional, ciéncia na qual se aplicam mode-
los computacionais e matematicos para a predicio de efeitos
adversos, e para o melhor entendimento do(s) mecanismo(s)
através do(s) qual(is) uma determinada substincia provoca
o dano, o que, na defini¢do mais abrangente de outros au-
tores, inclui os modelos de predi¢c@o de exposicdo interna e
externa, organizagao de dados toxicoldgicos e atribui¢cdo de
peso as evidéncias de toxicidade (Santos, 2011). O estudo de
toxicidade das moléculas a fim de identificar de forma mais
precisa o seu grau de toxicidade € um importante recurso
para garantir a satide piblica das comunidades. Os insumos
quimicos que sdo utilizados em larga escala no Brasil podem
ser submetidos a modelos computacionais que identifiquem
os seus riscos a saide. Segundo as perspectivas agricolas
da Food and Agriculture Organization (FAO) das Nacdes
Unidas em 2015, o Brasil, com a quarta maior superficie
agricola do mundo, € o segundo maior fornecedor mundial
de alimentos e produtos agricolas (FAO, 2015). A mode-
lagem in silico pode ser baseada em diferentes principios
metodoldgicos ou da combinacio destes, tais como (Q)SAR
[(Quantitative) Structure-Activity Relationships], formacao
de categorias, andlise de tendéncia, métodos de extrapolagao,
etc., e que sdo aplicados em softwares de agéncias como a
USEPA, OECD (Organization for Economic Cooperation
and Development) e Comissdo Europeia (Santos, 2011). O
propésito basico de classificar os agrotoxicos € distinguir
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Figura 1: Estruturas quimicas dos agrotdxicos.

entre os de maior e os de menor periculosidade. O emprego
de agrotéxicos sO deveria se dar sob condi¢cdes bastante
controladas, especialmente os de maior periculosidade,
ficando evidente a importancia de estudos que identifiquem
de forma mais precisa possivel o grau de toxicidade de
produtos quimicos que s@o utilizados em larga escala no
Brasil e a utilizac8o de modelos computacionais que possam
vir a auxiliar na classificacdo toxicoldgica de agrotéxicos
de forma que se obtenha maior eficiéncia no processo de
registro dos compostos.

Com a obten¢@o dos nomes comerciais dos agrotoxicos
utilizados no sitio Caldeirdo, foi pesquisado o seu principio
ativo correspondente, cujas moléculas estdo representadas
na Figura 1.

Ap6s o levantamento dos dados, pode-se organizar as
informacgdes mediante os contetidos discutidos na Quimica
do ensino médio, como estrutura quimica, polaridade, forgas
intermoleculares, fun¢des orgnicas, solubilidade, correla-
cionando com propriedades bioldgicas como a bioacumula-
¢do e toxicidade. Para nortear as discussdes foi organizado
0 Quadro 1.

Quadro 1: Conteldo para discusséo.

c) Dicloreto de paraquate
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Caracteristica Conteudo

Reconhecimento das prin-
cipais fungdes organicas,

Estrutura quimica polaridade, forgcas intermole-

culares.
Solubilidade Migracao no ambiente
Coeficiente de particao/ Absorcdo pelos organismos
lipossolubilidade vivos
Propriedades fisicas, volati-
Massa molar )
lidade
Toxicidade Seguranca e risco biolégico
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As estruturas quimicas dos compostos permitem a previ-
sdo do seu destino no ambiente a partir de suas propriedades
moleculares. Vérios processos como dissolucdo da 4gua,
dissociacdo das espécies, volatilizacdo, retenc@o em solos e
em sedimentos, degradacdo quimica ou bioldgica, absor¢ao
pelas plantas e efeitos nos seres vivos, podem ser relacio-
nados as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que
estdo intimamente ligadas (Mamy et al., 2015).

Na Tabela 1 constam as culturas cultivadas no sitio
Caldeirdo com sua localizacdo geogrifica e caracteristicas
como coeficiente de parti¢do, solubilidade em 4dgua e peso
molecular. Esses sdo dados importantes para a distribui¢io
dos compostos organicos no meio ambiente.

Compostos com elevado coeficiente de parti¢ao tendem a
se distribuir em locais mais lipofilicos, com maior adsorcao
a matéria orgénica, e possuir menor solubilidade em 4gua.
Essa propriedade também € importante para entendermos o
potencial de absorcao pelos seres vivos: quanto maior o coe-
ficiente de particdo, mais facilmente a substancia € absorvida
pelas membranas bioldgicas através de transporte passivo.
Portanto, as propriedades quimicas também contribuem para
os efeitos toxicoldgicos.

O peso molecular também afeta vdrias caracteristicas
importantes, como ponto de fusio, ponto de ebuli¢do, pressido
de vapor e solubilidade dos compostos. Os grupos funcionais
presentes nas moléculas sdo importantes, e suas caracteris-
ticas influenciam as propriedades fisicas, pois alteram as
forcas intermoleculares envolvidas.

No Quadro 2 consta o perfil toxicoldgico das substancias.
Apenas imidacloprida, componente do produto Provado®,
ndo apresentou nenhum risco toxicolégico, o que deve ser
analisado com cautela, j4 que € resultado de um modelo de
estudo in silico. Para maior seguranga deve ser confirmado
em um modelo experimental in vivo, o que ndo isenta a
necessidade de cuidados no manuseio, uso e estocagem.
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Tabela 1: Culturas cultivadas no sitio Caldeirao com sua localizagéo geografica, e caracteristicas quimicas dos agrotoxicos utiliza-
dos como coeficiente de particao, solubilidade em agua e peso molecular.

Cultura Coorder.ladas da Nomtla Principio Ativo cLogP Solubilidade  Peso Molecular
localidade Comercial®
s 39°21" 12" W/
Maracuja 2°05' 09" S KLORPAN Clorpirifos 4,81 -5,46 349
Tomate Cereja 39 020 ,54 ,\,N/ PARADOX Dicloreta de -6,53 -1,44 186
7°05 11 Paraquate
s 39°21'29" W/ .
Feijao 7505’ 07" GLIFOSATO Gifosato -6,28 0,34 169
- 39°21' 24" W/ .
Mamao 7°05' 19" S VERTIMEC Abamectina 4.4 1,21 873,1
Milho 8921122 W/ poynpyp  Glfosato (Sal de 6,28 0,34 169
7°05°10” S Isopropilamina)
39°21"16" W/ . .
Tomate 7°05' 08" S PROVADO Imidacloprida -0,34 -2,39 255
. 39°21' 38" W/ . .
Milho 7°05' 56" S TARGA Quizalofop-P-etil 3,7 -5,58 372
Ap6s a andlise dos resultados obtidos nos softwares, as no qual estdo em contato. Com as caracteristicas toxicol6-
caracteristicas fisico-quimicas representam a forma como gicas sdo perceptiveis os principais impactos negativos que

os referidos compostos vém a interagir com o ecossistema o contato, seja direto ou indireto, com o referido composto

Quadro 2: Efeitos toxicolégicos dos principios ativos utilizados na comunidade.

Efeito no Siste-

Principio Ativo Nome IUPAC Mutagénico | Tumorigénico Irritante
ma Reprodutor

0,0-dietil-O-3,5,6-tricloropiridin-2-ol

Clorpirifos fosforotioato Sim Sim Sim Sim
Dicloreto de Para- | 4 4._gimeti-4,4"-bipiridina-dicloreto Sim Nao Nao Nao
quate

Glifosato N-(fosfonometil)glicina Sim Sim Nao Sim

(1'R,2R,3S,4's,6S,8'R,10'E,12'S,
13'S,14'E16'E,20'R,21'R,24's)-2-
butan-2-il-21 *,24’-dihidroxi-12’-
[(2R,4S,5S,6S)-5-[(2S,4S,5S,6S)-5-
hidroxi-4-metoxi-6-metiloxan-2-yl]
oxi-3,11’,13’,22'-tetrametilespiro[2,3-
dihidropiran-6,6'-3,7,19-trioxa
tetraciclo[15.6.1.14,8.020,24]
pentacosal0,14,16,22-tetraene]-2’-
Abamectina one;(1'R,2R,3S,4’S,6S,8'R,10°E,1 Sim Nao Sim Sim
2's,13's,14’e,16’¢,20'R,21'R,24’s)-

21’ 24’-dihidroxi-12'-[(2R,4S,5S,6S)-5-
[(2S,4S,5S,6S)-5-hidroxi-4-metoxi-6-
metiloxan-2-ilJoxicodona-4-metoxi-6-
metiloxano-2-ilJoxicodona-3,11',13’,22’-
tetrametila-2-propan-2-ilspiro[2,3-
dihidropiran-6,6'-3,7,19-trioxatetrac
iclo[15.6.1.14,8.020,24]pentacosa-
10,14,16,22-tetraeno]-2'-ona

Gl|fosatp - Sal de Isoprop|lamonl|ol N-(fosfonometil) Sim Sim N3O Sim

Isopropilamina glicinato

Imidacloprida 1—((6—clolro—3—p|r|ld|rl1|l)met||)—4,5'—d|h|dro— N N N N
N-nitro-1H-imidazol-2-amina.

Quizalofop-P-etil etil (R)-2-[4-(6-cloroquinoxalina-2-iloxi) N&o Nao Sim N&o

fenoxi]propionato
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pode causar nos seres vivos, como desenvolvimento de muta-
¢oes, aparecimento de tumores, irritacdes gerais e efeitos no
sistema reprodutor, revelando que os agrotoxicos utilizados,
na sua maioria, apresentam fortes riscos para a satde das
comunidades locais.

Consideracoes finais

Uma das criticas que tém sido feitas reiteradamente ao
ensino escolar € justamente o fato de grande parte do ensino
dos conteddos das disciplinas da educacio bdsica estarem
“distantes” da realidade vivenciada pelos estudantes. Esse
ensino, muitas vezes desenvolvido como se os contetidos
disciplinares fossem uma sucessio de fatos, acontecimentos
e teorias que ndo possuem conexdo com a realidade con-
textual dos estudantes, faz com que o processo de ensino e
aprendizagem seja percebido como estéril, como uma ativi-
dade burocritica que ndo tem relevancia para compreender
e resolver questdes tedricas e praticas da vida para além
dos muros da escola. Por isso a necessidade de desenvolver
estratégias educativas que coloquem os estudantes em con-
tato com problemas contextuais de natureza social, politica,
cultural, ambiental, ou seja, problemas que envolvem a vida
em comunidade, e que esses problemas possam ser traba-
lhados a luz dos conhecimentos cientificos desenvolvidos
dentro de cada disciplina.

Tematizar o uso de agrotéxicos nas lavouras dentro da
sala de aula € com certeza uma estratégia bastante relevante
para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem dos
contetidos da disciplina de Quimica para os estudantes do
Ensino Médio e fomentar o desenvolvimento do pensamento
cientifico, dado que o tema tem relacéo direta com os co-
nhecimentos cientificos da disciplina, o desenvolvimento
industrial do setor quimico e a utilizagdo de produtos desse
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setor numa atividade econdmica essencial para os seres hu-
manos, a agricultura. Mas trazer esse tema para a discussio
com os estudantes favorece a compreensao da realidade que
estd para além dos conhecimentos da Quimica, pois essa
problemdtica envolve multiplas dreas do conhecimento e a
consideracdo de diferentes perspectivas.

A exploracdo desse tema nas aulas, além de fomentar a
apropriacdo critica dos conteddos curriculares da disciplina
de Quimica, demonstra a importancia dos conhecimentos
da ciéncia quimica para a compreensdo de problemas da
realidade. Nesse sentido, o ensino de Quimica possibilita a
formagdo de um sujeito mais critico, capaz de atuar como
cidadao na sociedade de forma reflexiva e autbnoma e possa
contribuir para a constru¢do de uma sociedade mais justa e
sustentdvel.
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Abstract: A case study in chemistry teaching: study of the properties of pesticides used in a rural community. This study provides a context-based approach in
chemistry teaching and presents scientific concepts by established contexts and relationships selected from daily life events. This report is based on experiences
by a student at a public high school who lives in a rural community in northeastern Brazil. The present study aims to improve the teaching of pesticides in
a contextualized way with a view to the formation of autonomous citizens and enriching teaching learning process. The idea of promoting appropriation in
the curriculum contributes significantly to the learning of chemistry. It can enable the formation of a critical subject capable of acting reflectively and finally

contributing to societal efforts towards sustainability.
Keywords: chemistry teaching, pesticides, environment

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Relato de uma experiéncia pedagégica no ensino de Quimica

Vol. 45, N° 2, p. 93-100, MAIO 2023



EpucacAo em QuimMica E MuULTIMIDIA

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160325

Bruno §$. Leite

A utilizacao das Tecnologias Digitais na educacio tem contribuido para o processo de ensino e apren-

dizagem. Dentre as diversas tecnologias, o podcasting € um recurso importante que pode ser utilizado em
sala de aula. Nesse sentido, esta pesquisa apresenta a apropriacio do podcasting por 49 estudantes de um
curso de licenciatura em Quimica de uma universidade publica. A atividade foi dividida em quatro etapas:
(i) discussoes tedricas sobre podcasting com os estudantes; (ii) elaboragdo dos podcasts para o ensino de
Quimica; (iii) proposi¢do de estratégias/atividades para utilizacao do podcasting no ensino de Quimica; (iv)
apresentacao de um semindrio explicitando os objetivos do podcasting elaborado. Ao todo foram elaborados
16 podcasts pelos estudantes abordando diferentes contetidos da Quimica. Os resultados mostram, além dos
aspectos técnicos e demais propriedades do podcasting, que sua elaboragdo pode contribuir para o processo

de construgdo do conhecimento dos estudantes.

/"\

P tecnologias digitais, podcasting, ensino de quimica <

Recebido em 05/01/2022, aceito em 22/06/2022

impacto das Tecnologias Digitais de Informacao

e Comunicagdo (TDIC) na educacdo €, de fato,

um aspecto particular de
um fendmeno muito mais amplo,
relacionado ao papel dessas tecno-
logias na sociedade atual. Muitas
partes interessadas na sociedade
dedicam seu tempo a melhorias
continuas na educac@o, especial-
mente por meio do uso das TDIC
(Leite, 2015). E importante con-
siderar que as TDIC sao recursos
que devem ser utilizadas como
mediadoras no processo de ensi-
no e aprendizagem, ndo podendo
ser consideradas decisivas na constru¢ido do conhecimento
pelos estudantes.

Nesse sentido, diversos Recursos Diddticos Digitais
(RDD) tém sido utilizados no processo de ensino e apren-
dizagem. Os RDD sédo meios e aparatos que podem ser uti-
lizados pelo professor para auxiliar o ensino e que utilizam
diversas formas de expressdo (texto, imagens, sons), para
facilitar a construgdo do conhecimento dos estudantes. Um
destes recursos € o podcasting. O podcasting surgiu em

@@@@ Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
BY NC _ND

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

[...] esta pesquisa tem como objetivo
descrever a elaboracao de podcasts por
estudantes do curso de licenciatura em
Quimica de uma universidade publica
federal na disciplina de “TIC no Ensino
de Quimica”, relatando os aspectos
norteadores para sua elaboracao e
classificacdo, além das estratégias de
aplicacao propostas pelos futuros
professores.

2004, quando Adam Curry (um VJ) e Dave Winner (um
programador) transmitiram o primeiro programa de rddio na
web. Desde entdo, o podcasting
rapidamente ganhou popularidade
pela facilidade em criar e em pu-
blicar, comecando a ser utilizado
em diversos ambientes, inclusive
na educacdo.

Destarte, esta pesquisa tem
como objetivo descrever a elabo-
racdo de podcasts por estudan-
tes do curso de licenciatura em
Quimica de uma universidade
ptblica federal na disciplina de
“TIC no Ensino de Quimica”,
relatando os aspectos norteadores para sua elaboracio e
classificag@o, além das estratégias de aplicagcdo propostas
pelos futuros professores.

Podcasting

O podcasting € um arquivo digital disponivel on-line e
que pode ser ouvido ou assistido em local e horério a sua
escolha. Entretanto, € preciso esclarecer que podcasting
vem do acrdonimo das palavras Public On Demand (POD)
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e broadcasting (CASTING). Um erro comum € dizer que o
podcasting surgiu da jungado das palavras iPod (mp3 player
da Apple) e broadcasting (transmissio em rede). E preciso
também esclarecer que a série de arquivos publicados por
podcasting é chamada de Podcast (embora este termo seja
bastante utilizado como se tratasse de apenas um tnico pod-
casting). Neste artigo, serd utilizado o termo podcasts (em
inglés) para se referir a mais de um podcasting e podcast
quando se tratar de uma série de publicacdes de um mesmo
podcaster. Segundo Markman (2011), o podcaster é defini-
do como alguém que cria e distribui podcasting, isto €, um
produtor de contetdo.

O termo podcasting pode ser descrito de forma resu-
mida como uma emissdo publica segundo uma demanda
(Cochrane, 2005), ou seja, € um meio de publicar um con-
tetido audiovisual na web podendo ser baixado diretamente
da internet, desde que o usudrio esteja subscrito nos varios
agregadores, recebendo-o automaticamente. O que difere um
podcasting de qualquer outro material audiovisual € a ma-
neira com que ele € publicado e compartilhado. Os podcasts
sdo usados para compartilhar contetidos de varios meios de
comunicacdo com o objetivo geral de o usudrio ter o direito
de usufruir de conteidos devidamente programados no mo-
mento em que achar apropriado. Para Sansinadi, Wardhany
e Winarko (2020), o uso do pod-
casting é uma forma prazerosa de
ampliar o aprendizado, permitin-
do que estudantes e professores
desenvolvam suas qualidades
durante a aprendizagem.

O podcasting pode ser clas-
sificado em seis dimensdes
(Carvalho et al., 2009; Leite,
2015): (1) formato (audiocast,
videocast, podcast aprimorado/
enhanced podcast, screencast e
animecast); (2) tipo (expositivo,
feedback, instrutivo, metédfora, educacional); (3) duragdo
(curto, moderado e longo); (4) autoral; (5) estilo (formal e
informal); (6) finalidade (informar, motivar, desafiar, expli-
car, sensibilizar, incentivar a questionar, analisar, resumir,
refletir, etc.).

Uma das vantagens na elaboragdo de podcasts € que eles
ndo apresentam elevados custos para sua producdo, sendo
preciso seguir trés etapas: pré-producio (planejamento do
tema abordado, criacdo do roteiro, etc.), producio (gravacao)
e pos-producido (edi¢ao e publicacdo) (Leite, 2015).

No ensino de Quimica encontram-se algumas aplica-
¢oes de podcasts, por exemplo, na elaboracdo de videocast
sobre células eletroliticas (Leite et al., 2010), na criagdo
de atividades para aulas de Quimica (Bartle et al., 2010),
como instrumento de auxilio a favor do processo de ensi-
no e aprendizagem da Quimica (Locatelli et al., 2018) e
na andlise de suas potencialidades (Santos et al., 2015).
MacKenzie (2019) analisou a producgio de podcast sobre
Ciéncias publicados em inglés identificando que os podcasts
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No ensino de Quimica encontram-se
algumas aplicacoes de podcasts, por
exemplo, na elaboracao de videocast
sobre células eletroliticas (Leite et al.,
2010), na criacao de atividades para aulas
de Quimica (Bartle et a/,, 2010), como
instrumento de auxilio a favor do processo
de ensino e aprendizagem da Quimica
(Locatelli et al,, 2018) e na andlise de suas
potencialidades (Santos et a/,, 2015).

Podcasts para o ensino de Quimica

de Quimica representavam apenas 3% do total de podcasts
sobre Ciéncias. Esse percentual € o mais baixo quando se
compara com as outras dreas das Ciéncias (Biologia tem 14%
do total, Fisica e astronomia 18%). Assim, discutir sobre a
incorporagdo do podcasting para a area da Quimica pode
se configurar como uma boa estratégia para conhecer ag¢des
que contribuam para o processo de ensino e aprendizagem
e, consequentemente, para a construcdo do conhecimento
quimico.

Nesse sentido, a elaboracdo de podcasting por licencian-
dos (futuros professores) evoca o potencial desse recurso:
criar e disseminar o conhecimento adquirido por eles, sendo
possivel em suas futuras praticas pedagoégicas trazer mobi-
lidade para uma aula, pois € admissivel utiliza-lo de forma
presencial ou a distancia, além de que, durante a elaboracio
do podcasting, é necessario o conhecimento sobre o contetido
(quimico) que serd abordado, o que direcionard a estratégia
que serd aplicada para o uso do podcasting em sala de aula.

Percurso metodologico

A pesquisa de natureza qualitativa (Liidke e André,
2012) abrange uma abordagem descritiva e interpretativa
das propostas dos podcasts pelos sujeitos investigados. A
partir de um estudo de caso, em
que um acontecimento especi-
fico (ou contexto) € pesquisado
detalhadamente, busca-se avaliar
descritivamente as propostas
apresentadas.

Nesse sentido, a pesquisa foi
desenvolvida em quatro etapas:
(1) Discussdes sobre podcasting
com os estudantes da licenciatura
em Quimica. Nesse momento,
foram discutidas as caracteristi-
cas do podcasting (origem, tipos,
aplicacdo, etc.), além de sua inser¢do na educagdo e como o
podcasting pode contribuir no processo de ensino e apren-
dizagem; (2) Elaborac¢do de podcasting para o ensino de
Quimica. Nessa etapa, os estudantes produziram podcasts
envolvendo contetidos da Quimica. A escolha do contetido
foi livre, desde que envolvesse a Quimica; (3) Proposi¢do
de estratégias e/ou atividades para utilizagdo do podcasting
produzido para o ensino de Quimica. Os estudantes entre-
garam uma proposicdo de estratégia/atividade envolvendo
o podcasting elaborado para ser aplicado no ensino médio.
Cabe destacar que o estilo de atividade elaborada e os
conteddos envolvidos na proposta foram de escolha livre
pelos estudantes; (4) Os estudantes apresentaram um semi-
ndrio explicitando os objetivos da proposta do podcasting
elaborado para o ensino de Quimica, justificando o uso das
imagens, sons ou textos, além de destacarem como os con-
ceitos quimicos seriam introduzidos em sua futura pratica
docente. Esse momento foi gravado utilizando o Google
Meet. O tempo méaximo para apresentacio do semindrio foi
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de dez (10) minutos, excetuando-se o tempo de exibigdo de
cada podcasting. Ainda nesse momento, o professor reali-
zou intervencdes sobre as propostas produzidas levando em
consideracdo os argumentos apresentados.

Os semindrios ocorreram com a participacio do pesqui-
sador, que se baseou na “escuta
sensivel” proposta por Barbier
(2002). De maneira geral, a escuta
sensivel pretende compreender
o sentido que existe em uma
situacdo ou uma prética, a partir
de uma abordagem rogeriana
(humanistica). A partir das gra-
vacdes realizou-se a transcri¢io
das falas e foram analisadas as
interlocugdes dos sujeitos quanto
a potencialidade das propostas em contribuir para o ensino
de Quimica.

Como unidade de andlise da pesquisa participaram
quarenta e nove (49) estudantes do curso de licenciatura
em Quimica de uma universidade federal em Pernambuco.
A pesquisa foi realizada na disciplina “Tecnologias da
Informag@o e Comunicagdo no Ensino de Quimica (TICEQ)”
em dois semestres distintos, sendo o semestre 1 com vinte
e dois (22) estudantes e o semestre 2 com vinte e sete (27).
Para garantir o anonimato dos participantes, retirou-se dados
que poderiam identificd-los. Nesse contexto, utilizou-se E
pararepresentar a fala do discente,emque N=1, 2,3, ... 49.
Os estudantes de E, a E,, cursaram a disciplina no semestre
1, ja os demais (E,, a E) cursaram no semestre 2. Cabe
ressaltar que a disciplina € ofertada no segundo periodo do
curso, assim esses estudantes t€ém pouca familiaridade com
os aspectos didatico-pedagdgicos do ensino da Quimica (o
que pode consequentemente afetar a proposta desenvolvi-
da) e ainda estdo “conhecendo” as disciplinas do curso de
Quimica (podendo afetar a profundidade teérico-conceitual
dos contetddos abordados na Quimica).

Resultados e Discussao

Na presente secdo, apresenta-se os resultados alcangados
durante o processo de elaboragdo dos podcasts pelos estu-
dantes. Serdo discutidas as estratégias/atividades propostas
pelos estudantes (Etapa 3) para utilizacdo do podcasting
elaborado (Etapa 2), relacionando com algumas percepgdes
dos estudantes obtidas durante os seminarios (Etapa 4). As
discussdes relativas ao podcasting (Etapa 1) foram realizadas
durante as aulas da disciplina TICEQ, na forma de aula ex-
positiva dialégica, ndo sendo foco de discussao neste artigo.

Podcasts elaborados para o ensino de Quimica

O processo de elaboracdo dos podcasts ocorreu apds
as aulas tedricas ministradas pelo professor da disciplina
TICEQ sobre o podcasting (Etapa 1). Os estudantes tiveram
seis (6) semanas para produzirem os podcasts e posterior-
mente apresentarem o semindrio (Etapa 4).
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Os semindrios ocorreram com a
participacao do pesquisador, que se
baseou na “escuta sensivel” proposta por
Barbier (2002). De maneira geral, a escuta
sensivel pretende compreender o sentido
que existe em uma situacdo ou uma prética,
a partir de uma abordagem rogeriana
(humanistica).

Podcasts para o ensino de Quimica

Para a elaboracdo da atividade foram formados dezesseis
(16) grupos, sendo quinze (15) trios e um (1) grupo com
quatro (4) estudantes, totalizando 16 propostas de atividade
com o podcasting. Os grupos formados ficaram livres para a
escolha do contetido a ser abordado no podcasting. Contudo,
o professor da disciplina solicitou
que o conteddo fosse direcionado
aos estudantes do ensino médio.

O podcasting se configura
como um recurso tecnoldgico
que pode contribuir para a trans-
formacao da aprendizagem. Além
disso, as potencialidades que o
podcasting permite em contexto
de sala de aula sdo inimeras. Deal
(2007) destaca algumas: a produ-
¢do e distribuicdo de aulas para revisdo, a utilizagdo como
material suplementar (adicional), a produgao pelos préprios
estudantes (como parte de uma atividade avaliativa ou for-
mativa) e o desenvolvimento de habilidades dos estudantes.
Nesse contexto, os podcasts produzidos por cada grupo de
estudantes apresentam caracteristicas que foram atribuidas
segundo a classificacdo de Leite (2015) e sao elencadas no
Quadro 1.

A maioria dos podcasts elaborados pelos grupos (87,5%)
foi no formato videocast (tipo de podcasting que se refere a
distribuicdo de videos); apenas 12,5% foram no formato de
enhanced podcast (tipo de podcasting que contém informa-
¢oes multimidia, como slides, fotos, imagens, videos curtos,
etc.). 87,5% dos podcasts foram do tipo informativo, ou seja,
tratam da apresenta¢io de um determinado contetido ou uma
sintese do conteddo a ser ensinado (Carvalho et al., 2009;
Leite, 2015). Esse tipo também inclui o resumo de uma obra,
de um artigo, de uma teoria.

Em relagdo a duracdo dos podcasts, observa-se que
56,25% foram curtos, isto €, com duragdo de até 5 minutos
e 43,75% moderados, com tempo de duragdo entre 6 e 15
minutos. Ao tratarmos do estilo dos podcasts produzidos pe-
los estudantes, os dados revelam que 62,5% foram informais
e 37,5% formais. O estilo depende de como o podcasting é
apresentado. Aponta-se também que os estudantes tiveram
como objetivo na producdo dos podcasts informar (68,75%),
questionar (25%), explicar (12,5%), analisar (6,25%) e sin-
tetizar (6,25%) a tematica abordada.

E importante destacar que todos os grupos na etapa de
pré-producio do podcasting elaboraram um roteiro para
guid-los durante a etapa de producdo do podcasting. Nao
existem férmulas prontas para o roteiro, mas € possivel
“inferir alguns pontos que sejam importantes na elaboracdo
de um roteiro para o podcast” (Leite, 2015, p. 320). Nesse
sentido, o modelo de roteiro utilizado pelos estudantes
consistia em organizar as informacdes em duas colunas. Na
primeira coluna, estdo disponiveis as informacdes referentes
as imagens do podcasting, isto €, o que serd visualizado. J&
a segunda coluna continha a descri¢ao dos sons e didlogos
que serdo utilizados no podcasting (Figura 1).
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Quadro 1: Classificagdo dos podcasts.

Nome d(.) Tipo Formato Duracao Autor Estilo Finalidade
podcasting
Conhecendo
os Modelos Informativo Videocast Curto E.E,eE, Formal Informar
atdbmicos
Solubilidade Informativo Videocast Moderado E,E,eE, Formal Informar
Eletroc_jo Informativo Videocast Moderado E E.eE Informal Informar
revestido 78T
Ondas . Informativo Videocast Curto E E.eE Informal Questionar
eletromagnéticas L B
Prqprlgdades Informativo Enhanced Curto E.E eE Informal Explicar
coligativas podcast 18T e T TS
Telequimic@s Informativo Videocast Moderado Eq.E, ek, Informal Explicar
Quimica
descomplicada: Informativo Videocast Moderado B, By B €E, Formal Questionar
neutralizagéo
Entendendo a Informar /
chuva 4cida e Informativo Videocast Curto E.E, eE Informal .

X 23 24 7 725 Analisar
seus efeitos
Substancias e

. . Enhanced
misturas, por Educacional odcast Curto E, B, e By Informal Informar
que é&lcool 70°? p
MQdQIos Informativo Videocast Curto E.E.eE Formal Informar
atomicos 29’ =30 31
Materia e su? N Informativo Videocast Moderado E.  E.eE Formal Infornjar/
transformagoes 32’ 33 7 T4 Sintetizar
Osmose Informativo Videocast Curto E,. E,eE, Informal Questionar
Descoquimica Informativo Videocast Moderado B Ex € By Informal Informar
Quimica em Informativo Videocast Curto E..E_eE Informal Informar
casa 41 =42 43
Bomba atbmica |nformapvo/ Videocast Curto E E.eE Informal Informar/
Educacional 441 745 T B Questionar

Reacodes
qIU|m|cas: do Educacional Videocast Moderado E_E.eE Formal Informar
violeta para o 47’ 748 T 49
incolor

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Estratégias/atividades propostas pelos estudantes para o uso
de podcasting no ensino de Quimica

Nesta secdo, apresenta-se as propostas dos estudantes
referentes aos podcasts produzidos para serem utilizados
no ensino de Quimica (Etapa 3). Algumas propostas dos
estudantes se mostraram mais detalhadas e coerentes para
uma possivel aplicagdo em sala de aula, enquanto em outras
faltavam elementos para compreensio de sua execucao. Em
relacdo as propostas foi solicitado que os grupos enviassem
uma sinopse do podcasting produzido, isto €, uma descri-
¢do sintética da ideia do podcasting, deixando claro o que
seria abordado. O Quadro 2 descreve as sinopses enviadas
pelos estudantes, respeitando o formato de escrita, inclusive
mantendo erros de digitacdo e gramaticais.

Para melhor discussdo das propostas, nesta secao foram
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agregadas algumas falas dos estudantes registradas durante
os semindrios (Etapa 4), na qual expressavam suas percep-
¢des quanto a aplicacdo e importancia das propostas.

As estratégias/atividades apresentadas pelos grupos
foram classificadas segundo tré€s caracteristicas: (I) uso do
podcasting antes da aula: em que o aluno deveria assistir
ao podcasting antes do professor ministrar o assunto; (II)
uso do podcasting depois da aula: o estudante deveria ver o
contetddo abordado no podcasting ap6s o professor discutir
0 assunto em sala de aula como revisdo ou como um apro-
fundamento do contetdo; (1) uso do podcasting durante
a aula: consistia na utilizagdo do podcasting em algum
momento da aula. Optou-se por apresentar uma proposta
de cada caracteristica para atender o limite de paginas da
revista. O critério de escolha foi baseado nas propostas que
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Modelo de Roteiro para um podeasting
(Mome do Podeast)

Imagens
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Imagem do apresentador
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Som Ambiente

Apresentador; Ol3, sejam bem-vindos, eu sou 0 Bruno e este
& Podeast de Quimaca; Nele estaremos abordando as
Ligaghes Quimica, vamos 1

Imagens do Laboratéro de quimsca

Imagem do Apresentador

Ty

Som Ambiente.

Apresentador: Ligagles em que hd transferéncia de elétrons
entre as espécies quimicas, podem ser chamadas de Ligaghes
Iénzcas. Esse upo de ligagio ocorre em ter Metals ¢ ametais,
por exemple, o S4dio & um metal ¢ o cloro & om Ametal
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Figura 1: Modelo de roteiro para um podcasting. Fonte: Extraido de Leite (2015, p. 321).

apresentassem maior nimero de detalhes na explica¢do da
estratégia/atividade e que apresentaram maiores discussdes
na turma.

A primeira caracteristica (uso antes da aula) foi obser-
vada em 37,5% das propostas dos estudantes. A segunda
(uso depois da aula) foi a que apresentou maior nimero de
propostas de estratégias/atividades pelos estudantes, com
50%. A terceira caracteristica (uso durante a aula) apresentou
0 menor nimero de propostas, apenas 12,5%.

Em relagdo a primeira carac-
teristica, o Grupo 9 (G9) sugeriu
que o uso do podcasting ocorresse
antes de iniciar o conteido, deta-
lhando as acdes que o professor
deveria realizar para que os estu-
dantes vissem o enhanced pod-

Durante as apresentacoes dos semindrios,
o professor da disciplina fez diversas
intervencoes com perguntas que
variavam de acordo com a apresentacao;
contudo, dois questionamentos foram
feitos a todos os grupos. O primeiro

busca informar o aluno sobre o que é solubilidade revisando
o conceito e realizando a prdtica”.

Na terceira categoria, 0 G16 apresentou como proposta
a utilizacdo do podcasting durante a aula. A estratégia con-
sistia na visualiza¢do do experimento no momento em que
o professor estivesse explicando o contetido. Um dos parti-
cipantes do grupo explicou: “a proposta é que o estudante
observasse o experimento enquanto o professor explicava
na sala de aula, ndo sendo preciso ir para o laboratério
para comprovar” (E ). Na visio
de B, , “o experimento é atrativo
e a estratégia de mostrar na hora
da aula chamaria a atengdo dos
alunos. Seria algo divertido e
atrativo, aproximando os alunos
da realidade laboratorial”. Cabe

cast, em que, além do enhanced deles foi: “O podcasting produzido ressaltar que o nimero pequeno
podcast, os estudantes deveriam por vocés [estudantes] pode promover de propostas dessa categoria
receber um texto (artigo cientifi- alguma melhoria na aprendizagem dos (apenas dois podcasts) pode estar
co) para que pudessem entender estudantes?”; e o segundo: “Quais as relacionado a formagao dos licen-
a diferenca entre substincias e vantagens de utilizar esse podcasting?”. ciandos, uma vez que a disciplina

misturas. Segundo E,, o “artigo

cientifico seria um adicional ao

podcasting, a ideia é que o aluno visse o podcasting e lesse o
artigo antes de ter a aula com o professor”. Complementando
afalade E,, E, afirmou que: “ao ter contato com esses dois
materiais o aluno jd teria uma no¢do da discussdo que vai
ocorrer na sala de aula sobre o dlcool 70”.

A estratégia proposta pelo G2 foi abordar o assunto
sobre solubilidade depois da aula sobre o conteido, uma
vez que havia atividades experimentais para serem realiza-
das. Segundo E,, a “infencdo era que o aluno visse nosso
podcasting depois de assistir a aula do professor e pudesse
realizar a experiéncia em casa”. Para E,, “o podcasting

de TICEQ € ofertada no primeiro

ano do curso e as disciplinas vol-
tadas para as questdes pedagdgicas do ensino de Quimica
iniciam apenas no segundo ano do curso (a partir do quarto
periodo), o que pode influenciar a proposicdo das estratégias
didaticas dos licenciandos para utilizacao do podcasting em
sua futura pratica docente. A Figura 2 apresenta imagens dos
tr€s podcasts discutidos anteriormente.

Durante as apresentagdes dos semindrios, o professor
da disciplina fez diversas intervencdes com perguntas que
variavam de acordo com a apresentacio; contudo, dois
questionamentos foram feitos a todos os grupos. O primeiro
deles foi: “O podcasting produzido por vocés [estudantes]
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Quadro 2: Sinopses dos podcasts elaborados pelos estudantes.

Grupos

Sinopse

G1 - Conhecendo os
modelos atébmicos

Nesse podcast, abordamos os modelos atémicos, explicando cada proposta de modelo desde a mais
antiga até a mais aceita nos dias atuais.

G2 - Solubilidade

O CAST-Quimica ir4 falar sobre solubilidade e suas caracteristicas apresentando alguns exemplos.

@G3 - Eletrodo revestido

O podcasting comenta a utilizagao do ago na confecgao de véarios equipamentos, usando como exemplo
uma reforma de um balango de uma praca, vendo a parte préatica da reforma, com foco no uso da solda
com eletrodo revestido e comentando algumas reagdes que ocorrem durante essa operagao, falando
também um breve relato do inicio da soldagem.

G4 - Ondas
eletromagnéticas

De uma forma prética e bem simplificada o podcasting explica um assunto quimico com o intuito de
ensinar e prender a atencao de todas as faixas de aluno.

G5 - Propriedades
coligativas

Neste podcast é abordado um panorama geral e introdutério do que séo as propriedades coligativas e
como elas estao presentes na vida cotidiana.

G6 - Telequimic@s

Neste podcasting de programa de TV infantil, os coloridos Telequimic@s brincam e se divertem na Terra
dos Teletubbies. O episddio de hoje retrata sobre o conceito de densidade, depois que Dipsi observa
um arco-iris na janela e é questionado sobre a construgdo do mesmo, contando com a participagdo
das professorasE,., E.,e E ..

G7 - Quimica
descomplicada

O podcasting desenvolvido pela Quimica Descomplicada faz énfase aos tipos de Reagdes de Neutra-
lizagdo, conceituando e dando dicas para prova do ENEM.

G8 - Entendendo a
chuva acida e seus
efeitos

O objetivo desse podcasting é explicar a ocorréncia e as consequéncias do fenébmeno da chuva acida
através de um experimento simples. Outro objetivo associado € levar o espectador a questionar acerca
desse tema, de forma a construir conhecimentos que poderao ser Uteis para o vestibular ou estudar
esse conteldo de Quimica. Um material informativo que se torna Util também para professores utilizarem
em suas aulas.

G9 - Substéncias e
misturas, por que
alcool 70°7?

O podcasting de hoje nos explica o que sdo substancias e mistura na tentativa de explicar o porqué do
alcool apresentar a seguinte nomenclatura: Alcool 70°.

G10 - Modelos atébmicos

Abordar o ensino de Quimica de maneira clara e objetiva sob o tema Modelos Atdmicos.

G11 - Matéria e suas
transformacoes

O VideoCast apresentado aborda o assunto de “Matéria e suas Transformacdes” da area de Quimica a fim
de evidenciar e dinamizar o ensino da quimica através das Tecnologias da Informagao e Comunicagao.

G12 - Osmose

Apresentacdo do assunto osmose, através de um experimento, que pode fazer em casa.

G13 - Descoquimica

A quimica dos saneantes tem sido bastante estudada em tempos de covid-19. Segundo a OMS este
virus é capaz de permanecer ativo por horas em diferentes superficies, podendo chegar a dias. Desse
modo, umas das formas de combate tem sido o uso de agentes quimicos saneantes que sdo empre-
gados na higienizagado de méos, objetos e superficies. Mas como isso funciona? Que tipo de interacdo
quimica acontece entre o virus e as substancias?

G14 - Quimica em casa

A proposta do experimento é observar os efeitos da pressdo atmosférica, comportamento dos gases
com a variagao da temperatura e entender como isso acontece no nosso dia a dia.

G-15 Bomba atémica

Este podcasting tem como objetivo apresentar como funciona uma bomba atémica, ao demonstrar
por meio de imagens o processo de reacdo em cadeia provocadas pela fissdo nuclear dos dtomos,
e quais s&o os principais elementos quimicos que ela contém. Ademais, o podcasting traz uma breve
definicdo da bomba atébmica, e o apresenta em um contexto histérico no periodo da Segunda Guerra
Mundial, e quais foram os efeitos causados por ela no bombardeio atdbmico nas cidades de Hiroshima
e Nagasaki em 1945,

do violeta para o incolor

G16 - Reagbes quimicas:

Trata-se de um VideoCast que apresenta a quimica e o seu objeto de estudo que é a matéria e as suas
propriedades, as suas transformacoes e, principalmente, as reagdes quimicas. Sao utilizados materiais
para experimento com permanganato de potéssio e as variagdes das suas cores no processo de reagéo
quimica e a equacéo quimica da reagao e por fim a utilidade do seu estudo e prética para o beneficio
da sociedade.

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

pode promover alguma melhoria na aprendizagem dos
estudantes?”’; e o segundo: “Quais as vantagens de utilizar

esse podcasting?”.

Em relacdo ao primeiro questionamento, todos afirmaram
que sim, destacando-se alguns pontos em comum:
(1) Apoio na compreensio do contetido abordado. Algu-
mas falas foram “Sim. O podcasting é bem especifico e
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isso ajuda o estudante a aprender melhor” (E.); “com
certeza ajuda. O [podcasting | osmose auxilia a entender
o tema de forma introdutdoria, mas clara, assim os estu-
dantes do 2° ano vdo poder aprender o assunto” (E,); e
“Eu acho que sim. Ao mostrar os mecanismos das reagoes
de forma detalhada, o aluno vai logo entender o assunto
e aprender rapidinho” (E ).
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Figura 2: Imagens dos Podcasts produzidos pelos grupos G9, G2 e G16, respectivamente.

(2) Material de revisao e consulta. Para alguns estudantes,
0 podcasting ¢ um RDD que pode ser utilizado para
consultar e aprofundar o conhecimento em determinado
assunto, assim favorecendo a aprendizagem. Algumas
respostas foram: “Sim. Ele [0 podcasting] pode ser
usado para revisar o assunto, pois jd estd resumido e
explicando o assunto” (E,,); “Sim. O aluno que pegar
esse podcasting ird ter uma no¢do sobre o assunto, é uma
forma de revisar as propriedades coligativas, jd que tem
muita coisa nesse contetido para aprender” (E,); e “ele
é bom para revisar a evolucdo dos modelos [atomicos]
aprendendo o que mudou de um para outro” (E,).

(3) Utilizacao de diferentes midias subsidia a aprendiza-
gem dos conteddos. Os estudantes consideraram que o
uso de diferentes tipos de midias (texto, imagens, sons,
videos) no podcasting auxilia a aprendizagem do assunto
abordado, conforme exposto por E,.: “eu acho que ajuda
na aprendizagem sim, pois tem muita imagens que ex-
plicam o assunto, a gente colocou legendas que ajudam
a compreender” e por E;: “ele promove a aprendizagem
de qualquer aluno, as imagens do uso real impacta e ndo
tem como ndo aprender vendo como ocorre o processo’.
Em relacdo ao questionamento “Quais as vantagens

de utilizar esse podcasting?”’, os estudantes apresentaram

indmeras respostas. Sintetiza-se aqui algumas que apresen-
tavam ideias proximas em relagdo a qual tipo de vantagem
poderia ocorrer:

a. Vantagem da contextualizacdo. A contextualizagdo no
ensino de Quimica significa oportunizar ao estudante uma
abordagem dos conteidos que utilize fatos do cotidiano
(Wartha et al., 2013). Uma das vantagens descritas pelos
estudantes estd relacionada a possivel contextualizacdao
que pode ocorrer no podcasting, por exemplo: “Eu acho
que trazer para o dia a dia, contextualizando o assunto”
(E,); “compreender o que acontece na nossa vida didria
de forma cientifica é uma vantagem” (E)); e “ao propor
falar de pressdo, de gases que estdo presentes no dia a dia
nosso, é uma vantagem enorme pro aluno aprender” (E,)).

b. Vantagem da ubiquidade. A ubiquidade tem como
principio permitir a qualquer um aprender em qualquer
lugar e a qualquer momento. Nesse sentido, os estudantes
destacaram “a vantagem de ter o conteiido baixado no
celular e assistir onde eu quiser” (E, ) e “[a vantagem
é que] o aluno vai poder ver o podcasting em qualquer
lugar, na hora que quiser, como quiser, td ali sempre
disponivel para ele usar” (E ,).
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c. Vantagem do contetido. Os estudantes argumentaram
que uma das vantagens do podcasting elaborado por eles
referia-se a ter acesso ao contetido para aprenderem. Al-
gumas falas foram: “a maior vantagem para mim é que o
podcasting permite acesso ao contelido para aprender”
(E,)); “o conteiido da quimica de forma compacta e clara
é um beneficio que nosso podcasting traz” (E.); e “o fato
de ter o contelido que serd ensinado jd ajuda o aluno a
estudar” (E,).

d. Outras vantagens. Os estudantes também mencionaram

LEINT3 LEINT3

em suas respostas “interatividade”, “praticidade”, “ativa-

¢do do imagindrio”, “provocar emocdes”, “observar os

fendomenos”, “fortalecer os estudos” como vantagens do
podcasting elaborado.

A producdo dos podcasts possibilitou aos estudantes o
desenvolvimento de certa autonomia, ao requerer deles a
organizacdo de ideias sobre o que iriam produzir. Além disso,
0 podcasting, ao demonstrar grande potencial para a edu-
cacdo, pode ser utilizado de forma sincrona ou assincrona,
presencial ou virtual, pode explorar abordagens interdisci-
plinares e apresentam grande flexibilidade. Sua preparagao
requer aten¢@o concentrada e consciéncia da importancia do
material a ser preparado e para quem serd preparado.

Os dados coletados durante os semindrios demonstraram
uma postura favoravel dos estudantes para a elaboracdo e
utilizagdo de podcasting no ensino de Quimica. Além disso, a
forma como o podcasting pode ser produzido (ndo necessita
de altos custos para sua producdo, nem de equipamentos de
ponta) contribui para maior motivacdo por parte dos desen-
volvedores (professores e estudantes), que ndo precisam do
auxilio de um especialista.

Consideracoes finais

Neste artigo foi analisado o desenvolvimento de podcasts
para o ensino de Quimica por 49 estudantes do segundo pe-
riodo do curso de licenciatura em Quimica de duas turmas
distintas. Discutiu-se sobre os podcasts produzidos por eles
e suas percepgdes de como o podcasting pode contribuir
para a aprendizagem e quais as vantagens de sua utilizagéo
em sala de aula.

A partir dos resultados, acredita-se que o podcasting pode
promover boas préticas de ensino, corroborando os achados
de outras pesquisas (Bartle et al., 2010; Leite et al., 2017;
Locatelli et al., 2018). A elaboragdo dos podcasts permitiu
identificar a importancia de os estudantes/autores produzirem
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seus materiais didéticos para uma futura prética docente. O
processo de elaboracdo do podcasting contribuiu ndo s6 para
identificar o papel desse RDD no processo de ensino e aprendi-
zagem, mas também para apontar o fato de que sua elaborag@o
promove o engajamento e amplia as possibilidades de praticas
pedagdgicas no contexto educacional. Considera-se que os
podcasts elaborados pelos estudantes podem ser utilizados
em diferentes niveis de ensino e com diferentes conteidos,
dependendo da intencdo e propésito da aula.

Os podcasts se configuram como RDD que possibilitam
a construcdo do conhecimento, seja em sala de aula ou de
forma ubiqua (considerando os preceitos da aprendizagem
movel). As contribui¢des que os podcasts podem promover
ao processo de ensino e aprendizagem da Quimica sdo
diversas. Eles jd fazem parte do dia a dia dos estudantes
e, como professores (ou futuros professores), € preciso
aprender a lidar com eles. E desejdvel que os professores
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Abstract: Podcasts for chemistry teaching. The use of Digital Technologies in education contributes to the teaching and learning process. Among the various
technologies, podcasting is an important resource that can be used in the classroom. In this sense, this research presents the appropriation of podcasting by
49 students from a degree course in Chemistry at a public university. The activity was divided into four moments: (i) theoretical discussions about podcasting
with students; (ii) elaboration of podcasts for Chemistry teaching; (iii) proposition of strategies/activities for the use of podcasting in Chemistry teaching;
(iv) presentation of a seminar explaining the objectives of the developed podcasting. In all, 16 podcasts were prepared by students covering different contents
of Chemistry. The results show, in addition to the technical aspects and other properties of podcasting, that its development can contribute to the knowledge

construction process of students.
Keywords: digital technologies, podcasting, chemistry teaching.
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O assunto ‘mudangas climéticas’ €, atualmente, um dos mais discutidos no mundo inteiro. As emissoes

de di6xido de carbono (CO,), originado principalmente por atividades antropogénicas, tém sido vinculadas
a0 aumento da temperatura média do planeta, em fungao do efeito estufa. Entre algumas alternativas para a
mitigacdo dessa problemdtica global, como a utilizagdo de energias renovaveis, a reducéo eletroquimica de
CO, (RECO,) tem demonstrado grande potencial para a atenuagdo desses efeitos, como uma segunda chance
para refazermos nossas pegadas de carbono. Este artigo define o que € a RECO,, cuja principal caracteristica
¢ gerar moléculas com valor agregado para a indudstria quimica e de combustiveis, enquanto atua no controle
das alteragdes do clima. De forma resumida, serdo introduzidos conceitos importantes da técnica, alguns

resultados recentes e aplicagdes promissoras.

P reducio eletroquimica de CO,, mudangas climdticas, conversio de energia «

/‘-

Recebido em 08/03/2022, aceito em 06/06/2022

om o inicio da ciéncia moderna no século XVI, o ser
humano desafiava a natureza a fim de compreendé-la.
Foi nos colocando como alheios ao meio ambiente
em que vivemos que hoje nos deparamos com situacdes de
nitidos desequilibrios ambientais,
como, por exemplo, aqueles trazi-

Entretanto, os eficientes processos naturais sdo o resultado
de anos e anos de evolugdo e adaptacdo, fazendo com que a
mimetizacdo seja uma tarefa nada facil. Quando pensamos
nas transformagdes do CO,, o desafio se torna ainda maior,
pois, com as propriedades fisico-
-quimicas em nossas condi¢des

dos pela queima de combustiveis
fosseis. Enquanto nos preocu-
pivamos com o esgotamento do
petréleo ainda na virada deste
século, e também com o fato
de ndo ser uma energia renova-
vel, fomos confrontados com
problemas como a poluicdo e o
aquecimento global. Esses fatores
foram acentuados nos ultimos
anos devido, principalmente, a

Assim como o vapor de dgua e outros
gases, o CO, tem o papel fundamental
de absorver a energia emitida pelo Sol,
a partir de ondas eletromagnéticas que
penetram parcialmente a atmosfera
da Terra. Nesse processo, a energia ¢
aproveitada para manter a temperatura
do planeta, enquanto a parte que nao foi
absorvida diretamente atinge a superficie
da Terra e reflete novamente para a
atmosfera, descrevendo o equilibrio que
conhecemos como efeito estufa.

ambientais, este gas € a substincia
a base de carbono mais estdvel na
natureza (Hori, 2008). Assim como
o vapor de dgua e outros gases, O
CO, tem o papel fundamental de
absorver a energia emitida pelo Sol,
a partir de ondas eletromagnéticas
que penetram parcialmente a at-
mosfera da Terra. Nesse processo,
aenergia € aproveitada para manter
a temperatura do planeta, enquan-

emissdo de altas concentracdes de
gases como o diéxido de carbono
(CO,) na atmosfera.

Atualmente estamos lidando com as consequéncias dessas
atividades e, assim, palavras como “sustentabilidade” e “ci-
éncia verde” tornaram-se chamariz para industrias e projetos
de pesquisa. Ndo s6 aprendemos a aprender com a prépria
natureza, como também tentamos nos inspirar nela e imita-la.

@@@@ Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os
caarE termos da Licenca de Atribui¢do Creative Commons

to a parte que ndo foi absorvida

diretamente atinge a superficie da
Terra e reflete novamente para a atmosfera, descrevendo o
equilibrio que conhecemos como efeito estufa. Tendo em vista
esse efeito, € indiscutivel o fato de que houve um aumento de
temperatura em paralelo ao aumento da concentragao de CO,
na atmosfera, como mostra a Figura 1, construida a partir de
dados extraidos do site da NASA (NASA, 2022).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
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Figura 1. Concentragdo de CO, na atmosfera e variacao da
temperatura média global durante os anos.

Assim como muitos especialistas vém nos alertando
ha bastante tempo (Quadro 1), atividades humanas, como
a queima de combustiveis fésseis para transformacdo de
energia quimica em térmica, tém liberado uma quantidade
exagerada de CO, no ar, levando ao aumento da temperatura
global por efeito estufa. Os tltimos relatérios parciais do
IPCC (IPCC, 2021) (do inglés, Intergovernmental Panel on
Climate Change), 6rgio que reune especialistas em diversas
dreas para avaliar a ciéncia relacionada a mudanga clima-
tica, ja indicaram que o aumento de temperatura atingido
atualmente € irreversivel mesmo se pararmos as emissoes,
nos restando apenas atenuar as consequéncias. Uma das

Quadro 1: De Fourier a Sawyer, os nomes da ciéncia que estu-
daram o dioxido de carbono

Grandes nomes da ciéncia ja estudaram esse tema desde o
século XIX. O francés Joseph Fourier analisou o efeito estufa
(mesmo sem utilizar o termo) a partir de radiacdo no infra-
vermelho do Sol (Fourier, 1827), mas a descoberta de que a
absorcao desse tipo de radiagao ocorre, principalmente, pelas
moléculas de CO, e vapor de agua, foi de John Tyndall (Tyndall,
1861). A relacdo da variagdo de temperatura na Terra com a
concentragéo de CO, atmosférico foi descrita por Svante Ar-
rhenius, ganhador do prémio Nobel de 1903 (Arrhenius, 1896).

Um olhar mais critico foi langado apenas no século XX pelo
cientista Guy Stewart Callendar, cujo resultado de trabalhos
incessantes sobre a influéncia do CO, nas variagdes do clima
ficou conhecido como “efeito Callendar” (Fleming, 2007). Esse
efeito estabelece a teoria de que a mudanca climatica global
pode ser atribuida a um efeito estufa aumentado, que ocorre
devido aos elevados niveis de didxido de carbono na atmosfera
decorrente da sua emisséo por fontes antropogénicas, princi-
palmente a queima de combustiveis fosseis. Com base nesse
legado, o assunto foi retomado em tom de alerta em um artigo
da revista Nature em 1972, publicado pelo cientista atmosférico
J. S. Sawyer (Sawyer, 1972). Assim como outros trabalhos da
época (Bolin e Bischof, 1970), os estudos permitiram realizar
previsdes preocupantes sobre o0 aumento da temperatura mé-
dia do planeta e da concentragéo de CO,, que tem como limite
seguro o valor de 350 ppm (partes por milh&ao) na atmosfera.
Atualmente, o valor estd em 417 ppm.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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principais formas de colocar em prética solucdes de cardter
global tem sido a de estabelecer acordos em reunides promo-
vidas pela UNFCCC (do inglés United Nations Framework
Convention on Climate Change), que € uma entidade das
Nacgdes Unidas encarregada de apoiar uma reagdo global
a ameaca das alteracdes do clima. O Protocolo de Quioto
(1997) e o Acordo de Paris (2015) sdo exemplos conhecidos
dos resultados dessas reunides, e demonstram que um maior
esforco ainda deve ser feito. Além disso, nas conferéncias
anuais das partes da convenc¢do do clima (também conheci-
das como COP), muito se deixa a desejar no que se refere
a real ambicdo de mitigacdo das variacdes do clima, assim
como também muitos paises deixam de assinar tratados
importantes.

Com a pandemia de covid-19 causada pelo novo coro-
navirus, a Organiza¢do Mundial da Satde (OMS) sugeriu
quarentena com isolamento total para evitar sobrecargas
nos hospitais. Por conta disso, alguns estudos recentes
demonstraram uma considerdvel diminui¢do da emissédo de
CO, para a atmosfera em consequéncia do menor niimero
de automéveis em circulagdo e da pausa total ou parcial de
algumas indistrias. Um importante trabalho de 2020, efe-
tuado durante o primeiro ano de pandemia, constatou que,
apenas no primeiro semestre daquele ano, houve uma redu-
¢do de 8,8% da emissdo global de CO, comparada ao mes-
mo periodo de 2019 (Liu et al., 2020). Essa porcentagem
representa, aproximadamente, 1,551 Gt (Gigatoneladas) de
CO2 a menos na atmosfera, ou 1.551.000.000.000 kg. No
Brasil, os autores identificaram uma diferenca de -31,3%
em abril de 2020 em compara¢do ao mesmo més do ano
anterior.

Caminhando rumo a cumprir um dos papéis da ciéncia,
o de atender as demandas da sociedade, algumas técnicas
tém sido utilizadas na tentativa de mitigar essa problematica
global de cardter econdmico, ambiental, politico e social.
Um dos exemplos € a chamada captura e armazenamento
de carbono, em que o CO, € capturado diretamente na
origem, seguindo-se de compressdo, transporte e arma-
zenamento permanente (D’Alessandro et al., 2010). Uma
alternativa mais atraente para o destino final da molécula
de CO, € sua transformagao direta em outras substancias
com maior valor agregado, que pode ser realizada a partir
de sinteses tendo como reagente inicial a prépria molécula
através de reducdes quimicas, bioldgicas ou fotocataliticas
(Mikkelsen et al., 2010). Outra possibilidade interessan-
te, em alta nos ultimos anos, € a reducdo eletroquimica,
inspirada em um bem conhecido processo da natureza:
a fotossintese.

Reducdo Eletroquimica de CO,

A redugdo eletroquimica de CO, (RECO,) € uma reagio
redox similar a uma das etapas da fotossintese (Quadro 2), na
qual a molécula de CO, recebe elétrons para se transformar
em um produto diferente. Quando realizada em meio aquoso
e pH neutro, hd também rea¢des envolvendo prétons da dgua
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Quadro 2: O papel do CO, na natureza

O chamado ciclo de Calvin no processo da fotossintese,
também conhecido como a fase escura, € aquele no qual a
molécula de CO, passa por reagdes quimicas envolvendo
transferéncias eletronicas para formar ligagées C-C e C-H,
com o armazenamento de energia quimica. Para que a reagao
ocorra, € necessario que o CO, atravesse pequenos espagos
entre as folhas das arvores, difunda-se nas células, para entao
se encontrar com as famosas organelas chamadas de cloro-
plastos, organizadas como uma grande area verde. Quem de
fato faz o papel principal nesse processo € a enzima RuBisCO
(ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase), que se encontra
dentro dos cloroplastos. A RuBisCO ira realizar a fixagdo do
CO, por meio de atragdes eletrostaticas, para enfim iniciar-se
a converséo de energia e a transformagao da molécula-alvo
(Volk, 2008).

Através da fotossintese, as plantas atuam como principais regu-
ladoras naturais de CO, na atmosfera, absorvendo a substéancia
durante a vida e liberando-a quando sofrem decomposigéo.
Quando essa capacidade de absorgéo € ultrapassada com o
aumento da concentragéo de CO,, ha um acréscimo na tem-
peratura devido ao efeito estufa. Por equilibrio termodinamico
havera também maior concentracdo de vapor de agua, que
absorve energia assim como o CO,, amplificando o aqueci-
mento da atmosfera (Sawyer, 1972). Sendo assim, o estudo
de técnicas como a reducéo eletroquimica, inspirada em um
processo natural capaz de captar até 200 Gt (giga-toneladas)
por ano de CO, (DuBois, 2006), é de grande interesse cientifico

e econdmico.

e liberacdo de hidroxilas, além do produto desejado, como
mostra a equacdo 1 genérica:

xCO, + yH,0 + ze = produto + z OH (1)

A partir de multiplas etapas de transferéncias de prétons e
elétrons, uma série de produtos podem ser obtidos (Figura 2);
outras varidveis serdo discutidas no decorrer do texto. Esses
produtos podem ser classificados quanto a protonacdo da
molécula de CO, e a quantidade de carbonos, como detalhado
na Tabela 1. A partir da tabela também podemos observar o
potencial termodindmico da reacdo redox para cada produto,
determinados em referéncia ao eletrodo padrao de hidrogé-
nio (EPH) em pH 7 (Hori, 2008). Nesse caso, observa-se
que apenas a reducdo para ion formiato (metanoato) nao

obedece a equacio 1, pois nesse pH a espécie i0nica citada
¢ favorecida em relacgdo a seu par protonado, ou seja, o dcido
férmico (4cido metanoico).

(HCOOH)
T

(CH,)

(i

3
° e

(C,H,OH)

Figura 2: Produtos da redugéo eletroguimica de CO,,.

De acordo com os valores da Tabela 1, € possivel notar
que os potenciais sdo todos préximos, o que poderia gerar
uma grande competicdo entre os produtos durante a reacdo.
Entretanto, € valido lembrar que estamos nos referindo ao
potencial termodindmico, que ndo se correlaciona com a
velocidade das reagdes, ou que ndo sofre influéncia de fatores
cinéticos. O maior problema para a RECO, € justamente o
fato de que a reacdo de evolugdo de hidrogénio (REH), além
de possuir potencial termodindmico préximo ao das outras
reacdes, € favorecida cineticamente em um eletrélito aquoso,
devido a presenca majoritiria de moléculas de dgua. Além
disso, borbulhando-se CO, reagente até a saturacao de uma
solugdo aquosa, hd a formagao de um equilibrio CO,/HCO,/
CO,?, capaz de gerar prétons e diminuir o pH do meio, como
mostram as equagdes 2 e 3.

CO, + H,0 + = (H,CO)
HCO, = H* + CO/

=H*"+ HCO, pKa=64(2)

pKa = 10,3 (3)
Eletrdlitos
Em células eletroquimicas € necessério que haja um meio,

normalmente liquido, que seja capaz de regularizar a carga
do sistema de acordo com as transferéncias eletronicas que

Tabela 1: Reagbes que estéo envolvidas na redugéo eletroquimica de CO,,

Grupo Equacéao Redox Nome Potencial / V
H, 2HO0+2e =H,+20H Hidrogénio -0,41
CO, + H,0 + 2 e = HCOO + OH- fon formiato -0,43
C, CO,+H,0+2e=CO +20H Mondxido de carbono -0,52
CO,+6H,0+8e =CH, + 80H" Metano -0,25
2C0O,+8H,0+12e =2 CH, + 120H Eteno -0,34
C, 2C0O,+9H,0 +12e = CHOH + 12 OH- Etanol -0,33
3CO, +13H,0 +18e = C,H OH + 18 OH" Propanol -0,32
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ocorrem no eletrodo, sobre o qual falaremos mais adiante.
Para que o eletrélito cumpra sua funcéo, € necessario que haja
algum carreador de carga idnica, usualmente obtido a partir
da dissociacdo de sais i6nicos, dcidos ou bases em dgua. A
escolha do eletrélito € essencial tanto para a eficiéncia da
reacdo, quanto para a seletividade a um desejado produto.
Embora haja também estudos com eletrélitos ndo aquosos
como solventes orgdnicos e liquidos i6nicos, na maioria
dos trabalhos encontrados na literatura utiliza-se eletrélito
aquoso, e esse serd o foco do presente artigo. E a0 menos
interessante refletirmos que, nesses casos, outros mecanis-
mos podem atuar durante as reagdes, abrindo a possibilidade
de formacido de diferentes produtos se considerarmos, por
exemplo, a auséncia de prétons para hidrogenagao.

Tendo em vista os equilibrios expressos nas equacdes 2
e 3, € possivel modular o pH da solugdo saturada com CO,
a partir da concentracao do eletrélito utilizado. Uma solugao
formada inicialmente pelo fon hidrogenocarbonato (HCO,),
oriundo de KHCO,, por exemplo, em concentragdo de 0,1
mol L, possui um pH préximo de 8,5, e se torna 6,8 ap6s a
saturagdo com CO, (Chen et al., 2017). Entretanto, quando
a concentragdo inicial de HCO, € de 0,5 mol L™, a variagio
€ de 8,4 para 7,2 quando saturada com CO,. Na RECO,,
um pH préximo do neutro € normalmente almejado, pois,
em meio alcalino, o CO, néo € estével, predominando as
espécies HCO, e CO,*, enquanto em meio dcido hd maior
concentracdo de prétons, o que favorece a REH (Hori, 2008).
Outras varidveis também precisam ser levadas em conta, ja
que, assim como vimos na Tabela 1, tanto a RECO2 como
a REH tendem a liberar OH, alterando drasticamente o pH
préximo a superficie do eletrodo, além de reagir com o fon
HCO, do eletrdlito (Hori et al., 1989), conforme mostra a
equagio 4:

HCO, + OH =H,0 + CO.> 4)

Adicionalmente, € possivel modular as reacdes e a seleti-
vidade para algum produto dependendo do cation utilizado.
Cétions menores sdo indicados para a producio de hidrogé-
nio (com supressdo da RECO,),
enquanto os maiores favorecem
maior formagdo de produtos com
dois ou mais carbonos (C,)). Isso
significa que, utilizando uma so-
lucdo de hidrogenocarbonato de
litio (LiHCO,), haverd maior pro-
dugdo de H,, enquanto usando fon
césio (Cs*), que € maior, a formagao de produtos C, , como
eteno e dlcoois, serd favorecida. Embora nédo haja ainda uma
explicacdo satisfatdria para esse efeito, uma possivel descri-
¢do envolve o fato de que fons grandes, como o Cs*, possuem
uma fraca hidratacio e, consequentemente, maior adsor¢ao
especifica no eletrodo, o que acaba influenciando direta-
mente o potencial do plano externo de Helmholtz (PEH),
isto €, repelindo cargas positivas como H*, que levariam a
REH ou a produtos mais hidrogenados. Contrariamente, o
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Para que o eletrélito cumpra sua funcao,
€ necessdario que haja algum carreador de
carga ionica, usualmente obtido a partir
da dissociacao de sais ionicos, acidos ou
bases em agua.
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fon Li* € fortemente hidratado e sua carga € neutralizada de
maneira mais eficaz, possivelmente nem se adsorvendo na
superficie (Hori, 2008). Outros autores propuseram, mais
recentemente € com base em célculos tedricos, que o efeito
se deve a maior estabilizagcdo dos intermedidrios da reacio
pelo cétion (Resasco et al., 2017). Esse e outros efeitos do
eletrélito estdo esquematizados na Figura 3.

f,# 1:_.1._ * -
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t’ ) CO, -HO =HLO)=H + HCO,
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Figura 3: Efeitos do eletrdlito na redugéo eletroquimica de CO,,
Eletrodos

Em um processo de reducio, os eletrodos sao os responsa-
veis pela transferéncia eletronica para os reagentes presentes
no eletrdlito. Uma célula de estudo usual € composta por trés
eletrodos: trabalho, referéncia e contra. O contraeletrodo e
o eletrodo de referéncia sdo normalmente compostos por
materiais/sistemas otimizados, a fim de minimizar qualquer
outra varidvel que possa influenciar nos resultados dos ex-
perimentos. O foco € dado principalmente para o eletrodo
de trabalho, que neste artigo serd referido apenas como
eletrodo, ou como eletrocatalisador, quando se tratar mais
especificamente da superficie catalitica na qual ocorre a
reacdo. Veremos mais adiante que, em condic¢des praticas,
apenas dois eletrodos sdo utilizados, catodo e anodo.

Embora inimeros materiais, com muitas composicdes
diferentes, ja tenham sido estudados como eletrocatalisa-
dores, nos anos 1990 uma importante base foi estabelecida
para alguns materiais metdlicos
(Hori et al., 1994). Como mostra
a Tabela 2, diferentes produtos
principais podem ser formados,
indicando que os metais podem
ser separados em quatro grupos
distintos que levam a diferentes
mecanismos reacionais. Apesar de
muito ja ter se desenvolvido a respeito das possiveis rotas
de reacdo, as discussdes permanecem até hoje (Hori, 2008;
Gottle e Koper, 2016). Resumidamente, a seletividade para
um dado produto € dependente das interagcdes da superficie
com as moléculas intermediarias envolvidas no processo. A
forca de ligacdo de um determinado intermedidrio pode ser
mais efetiva em certo metal, por exemplo, ou a superficie
metdlica pode possuir maior afinidade para a reducdo da
dgua em comparagdo a redugéo de CO,.
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Tabela 2: Produtos majoritarios a partir da redugéo eletroquimi-
ca de CO, em meio aquoso para diferentes metais.

Grupo de metais Produto(s) majoritario(s)

Grupo | .
(Ni, Fe, Pt e Ti) 5
Grupo I _
(Pb, Hg, In, Sn, Cd e TI) HCOO
Grupo Il
(Au, Ag, Zn, Pd e Ga) CO
Grupo IV CH, CH, H,, HCOO:,
(Cu) C,H.OH, C,H.OH, CO

Um grande destaque pode ser dado para o grupo IV,
composto apenas pelo metal cobre (Cu), o qual demons-
tra capacidade de formagao de produtos com maior valor
agregado, como hidrocarbonetos e dlcoois, mas com baixa
seletividade. Dessa maneira, ja € possivel imaginar que
esse metal foi amplamente estudado nos dltimos anos para
aRECO,, gerando um grande niimero de artigos publicados
a partir de diversas variacdes, elaboradas principalmente em
materiais a base de cobre. Além dos metais puros, muitas
outras composi¢des de materiais ja foram avaliadas para
melhorar a seletividade, incluindo a juncio de metais para
a formacdo de ligas e intermetdlicos (Xie et al., 2021) e a
dopagem de metais com ametais, como boro (Zhou et al.,
2018), enxofre (Shinagawa et al., 2018), nitrogénio (Liang
et al., 2018) e, principalmente, oxigé€nio, para a formacio
de 6xidos ou vacancias na super-
ficie (Velasco-Vélez et al., 2019).
Além disso, também ja foram
investigadas: as interacdes da
superficie com moléculas orgéni-
cas adicionadas no eletrodlito, em
alguns casos resultando em uma
capacidade de funcionalizacdo da
superficie; a utilizacdo de com-
plexos moleculares; além de materiais totalmente livres de
metais (Nam ef al., 2020).

Recentemente, alguns autores apresentaram as pers-
pectivas para a manipulacdo de materiais ja estabelecidos
para aprimorar as propriedades, ou a utilizagdo de novas
metodologias para melhorar a efetividade da RECO, (Nam
et al., 2020), sendo elas:
¢ Inibigdo seletiva de sitios superficiais do eletrodo, para

o controle e obtenc¢do dos produtos de interesse;

e Estabilizacdo da microestrutura do eletrodo, para blo-
quear transformagdes da superficie durante a RECO,;

e Promocio de interagdes de segunda esfera de coordena-
¢do, para o controle das interagdes com os intermedidrios
(inspirados em enzimas);

e (atdlise tandem, isto €, promocdo do acoplamento de
vérias reagcdes em um mesmo sistema;

e Controle da concentragdo efetiva de prétons na interface,
para promover maior eficiéncia para produtos C, .
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Um grande destaque pode ser dado para
o grupo IV, composto apenas pelo metal
cobre (Cu), o qual demonstra capacidade
de formacao de produtos com maior
valor agregado, como hidrocarbonetos e
alcoois, mas com baixa seletividade.
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Figura 4: Efeitos de eletrocatalisadores na redugao eletroquimica
de CO,,

Algumas das principais alteragdes no eletrodo conhecidas
estdo representadas graficamente no esquema da Figura 4.

Aplicacoes

Antes de discutirmos as aplicagdes da RECO,, € neces-
sdrio falar sobre o rendimento e a eficiéncia das reacdes do
processo eletroquimico propriamente dito. Nas reagdes ele-
troquimicas usualmente utilizamos a corrente aplicada para
sua quantificagdo (lei de Faraday), sendo possivel distinguir,
na maioria dos casos, entre as correntes capacitiva e faradai-
ca, isto &, de carregamento capaci-
tivo das vizinhancas da superficie
polarizada e de transferéncia
eletronica que induz a transfor-
magdo quimica do CO, reagente
no eletrodo, respectivamente. Um
método utilizado € o cédlculo da
eficiéncia faradaica (EF) (equacdo
5), em que definimos a eficiéncia
para a formacdo de um determinado produto levando em
consideragdo o nimero de elétrons necessdrios para formar
uma molécula de interesse, partindo da molécula de COZ.

Fxnxe

Eficiéncia Faradaica (EF) = X 100 5)

Onde: F: Constante de Faraday (96.485 C mol™); n: nd-
mero de mols de produto obtido; e: nimero de elétrons
necessdrios para a transformagdo do CO, no produto em
andlise; e Q: carga total aplicada (C), que pode ser obtida
pela multiplicagdo da corrente (A) pelo tempo (s) para um
processo efetuado a corrente constante.

Um exemplo de célculo da EF € o seguinte: suponha-
mos que se tenha aplicado durante o experimento uma
carga total de Q = 1.000 C. Através de uma técnica de
quantificacdo, como por exemplo cromatografia gasosa
(pode ser liquida, a depender da fase em que se encontra o
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produto), foram obtidos n = 0,000302 mol de eteno (C,H,)
e n = 0,003109 mol de hidrogénio (H,). Devemos lembrar
que, de acordo com a Tabela 1, sdo necessarios 2 elétrons
para produzir H, e 12 elétrons para C,H,. Substituindo na
equacio 5, obtém-se uma eficiéncia aproximada de 35% para
C,H, e 60% para H,. Um olhar atento permite observar que a
soma das eficiéncias ndo atingiu 100%; este € um resultado
relativamente comum, em que podem estar embutidos erros
como de aproximacao dos valores ou da sensibilidade da cur-
va de calibragdo construida para a quantificacdo. Entretanto,
o que normalmente ocorre € que 0s 5% restantes sdo de
produtos que nio foram detectados pela técnica utilizada,
como produtos liquidos no exemplo dado, ou também devido
a pequena quantidade formada.

Maior eficiéncia faradaica para determinado produto é
apenas uma das varidveis na RECO,, pois a magnitude de
corrente € o que realmente vai definir a quantidade de mo-
léculas de produtos formadas. Para aproximar a técnica de
uma possivel aplicacdo prética, uma corrente alta e estavel
€ desejavel. Nesse ponto, € possivel utilizar eletrolisadores
com apenas dois eletrodos, similares as células a combustivel
(Villullas et al., 2002), mas consumindo energia elétrica ao
invés de produzi-la (Figura 5). Nesse tipo de sistema hd o
eletrodo de trabalho (cdtodo) e outro de carga oposta, que
atua simultaneamente como referéncia e contraeletrodo
(4nodo), além de normalmente ser utilizada alta area de
superficie em ambos. Alguns autores jd estdo realizando
andlises técnico-econdmicas (Verma et al., 2016; Jouny et
al., 2018), relacionando os valores de eficiéncia, da corrente
obtida em fungdo da diferenca de potencial dos eletrodos e do
preco e da estabilidade dos materiais utilizados na composi-
¢do dos eletrocatalisadores, para saber as possibilidades de
implantagdo em larga escala — considerando também, entre
outros fatores, o custo da energia
elétrica usada para a eletrélise. E
interessante ressaltar também a
possibilidade de uma coeletrdlise,
isto €, formagéo de O, a partir da
eletro-oxidacdo da dgua no ele-
trodo oposto a RECO, (Herranz
et al., 2020). A eficiéncia dessa
reacdo deve levar em considera-
¢do o material a ser utilizado no
anodo, que também interfere no
balanco econdmico e na viabilidade de aplicagao.

As redugoes eletroquimicas de CO, para produtos como
CO e HCOO/HCOOH siao atualmente as mais economi-
camente vidveis, enquanto que produtos C, como C,H,,
C,H,OH e C,H OH, que possuem maior dimensdo e valor
de mercado, poderdo ser bastante promissores em condi¢des
futuras (Jouny et al., 2018). Embora o custo de eletricida-
de seja menos relevante para produtos com dois elétrons
(Jinetal.,2021), ha resultados recentes com eletrolisadores
que levam a formagdo de outras moléculas, como eteno e
etanol, com correntes e estabilidades consideraveis (Ozden
etal.,2020; Robb et al., 2022). Ainda assim, h4 uma vasta
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Maior eficiéncia faradaica para
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Figura 5: Esquema ilustrativo de um tipo de eletrolisador de CO,,.

gama de possibilidades de pesquisas na drea, pois ndo ha
ainda uma condicdo padrdo para conduzir a reacdo de
redugéo do CO,.

Consideracées finais

Visto que o mundo estd diante de uma situagdo delicada
a respeito das mudancas climaticas, uma agao global capaz
de envolver um ndmero significativo de autoridades inter-
nacionais, visando a tomada das necessdrias agdes para o
controle das emissdes de COZ, deveria ser implementada
urgentemente. Nesse contexto, a RECO, tem demonstrado
ser uma grande aliada na mitigacao desse problema, atuando
como uma poderosa ferramenta para gerar produtos quimicos
e combustiveis, enquanto age na redugio da emissdo de CO, e
consequentemente na redugdo das
alteracOes climaticas. Nesse senti-
do, a eletricidade necessdria para
o processo eletrolitico associado a
RECO, deve ser provida por fontes
renovaveis, como energia solar ou
edlica. Além disso, por se tratar de
uma reagio que converte energia
elétrica em energia quimica, esta
dltima pode ser utilizada para o
armazenamento de energia a ser
usada caso o suprimento de energia elétrica ndo consiga
atender a demanda em horérios de pico, usando para isso
um sistema de reconversdo de energia quimica/elétrica,
como € o caso das c€lulas a combustivel. Atualmente ja
existem células eletroliticas comerciais para a promog¢ao
da RECO, com potencial para serem implementadas em
escala industrial (Verma et al., 2016). Em contrapartida,
as andlises técnico-econdmicas mostram que muito ainda
precisa ser desenvolvido e otimizado, especialmente para
se obter produtos com maior valor de mercado como sao os
casos dos hidrocarbonetos e dos 4lcoois (Jouny et al., 2018;
Herranz et al., 2020).
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Assim como qualquer tecnologia, para viabilizar pro-
gressos na drea € necessdrio investimento, uma vez que o
processo global envolve multiplas etapas, como a captura do
CO,, 0 seu armazenamento e o que pode ser considerado um
dos principais fatores limitantes para a aplicacdo em larga
escala, isto €, a reducdo eletroquimica. Esta dltima deve
envolver ainda estudos de ciéncia fundamental em relagdo
as reagdes eletroquimicas que ocorrem na interface, cuja
eficiéncia € dependente da composicdo do material eletr6-
dico e da velocidade de transferéncia eletrdnica no processo
reacional, entre outros fendmenos. E interessante pontuar-
mos a importancia que possui a ciéncia de base, realizada
principalmente por pesquisadores e especialistas das dreas de
quimica, fisica e biologia, entre outras. Muitas vezes as dreas
basicas acabam sendo esquecidas por ndo serem focadas em
aplicagdes diretas, mas sdo imprescindiveis para a definicio
dos passos da linha tecnolégica. Podemos fazer relagdes com
baterias (Bocchi et al., 2000), por exemplo, sobre as quais, ha
poucas décadas, as pesquisas eram majoritariamente voltadas
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Abstract: Electrochemical CO, Reduction: Remaking Our Carbon Footprints. The topic of ‘climate change’ is currently one of the most discussed worldwide.
Carbon dioxide (CO,) emissions originating mainly from anthropogenic activities, have been related to the increase in the planet’s average temperature due
to the greenhouse effect. Among some alternatives for the mitigation of this global problem, such as the use of renewable energy, the electrochemical CO,
reduction (eCO,R) has shown great potential for working on attenuating these effects, as a second chance to remake our carbon footprints. This paper defines
what eCOzR is, whose main feature is to generate value-added molecules for the chemical and fuels industries, while act to control climate change. Briefly,
important concepts of the technique, some recent results and promising applications will be introduced.

Keywords: electrochemical CO, reduction; climate change; energy conversion
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Julia Hall foi uma cientista que contribuiu para o desenvolvimento do processo de produgao de aluminio
denominado Hall-Héroult. No entanto, a criagdo do processo € atribuida apenas a Charles Hall (irmdo de
Julia Hall) e a Paul Héroult. A atribui¢ao de contribuicdes cientificas produzidas por mulheres a cientistas
homens é chamada de efeito Matilda. O objetivo deste estudo € resgatar as contribui¢des de Julia Hall para
o desenvolvimento do processo Hall-Héroult. Julia Hall auxiliou seu irmdo, atuando em diversas frentes:
executando, registrando, documentando e discutindo os experimentos realizados. Debates sobre episédios
histéricos, como o apresentado nesta pesquisa, podem contribuir para a superacio de concepgdes sexistas
que consideram a Ciéncia e a Tecnologia empreendimentos exclusivamente masculinos.

P> Julia Hall, processo Hall-Héroult, aluminio <

f\

Recebido em 12/11/2021, aceito em 23/01/2022

o longo da Histéria da Ciéncia e da Tecnologia,
as contribuicdes femininas t€m sido quase sempre
omitidas, desacreditadas ou ainda creditadas a
personagens masculinos (Alic, 1982). Para evidenciar essa
situagdo recorrente, a historiadora da Ciéncia Margaret
Rossiter cunhou, no inicio dos anos 1990, a expressao
‘efeito Matilda’ em homenagem a
ativista, abolicionista e sufragista
americana Matilda Joslyn Gage
(1826-1898) (Rossiter, 1993).
Infelizmente, a Historia da
Ciéncia e da Tecnologia € rica
em exemplos de efeito Matilda.
Facilmente podemos citar mulhe-
res que tiveram suas contribuicdes
cientificas atribuidas a homens,
tais como: Lise Meitner (fissdo
nuclear), Rosalind Franklin (estru-
tura do DNA), Chien Shiung Wu (violagio da simetria de
paridade), entre outras. Nesses exemplos, cientistas homens
foram laureados com o Prémio Nobel, enquanto as cientistas
mulheres ndo receberam o devido reconhecimento por suas
contribui¢des cientificas (McGrayne, 2001).
A cientista norte-americana Julia Brainerd Hall (1859-
1925) foi mais uma vitima do efeito Matilda. Julia Hall
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Infelizmente, a Histéria da Ciéncia e da
Tecnologia ¢ rica em exemplos de efeito
Matilda. Facilmente podemos citar mulheres
que tiveram suas contribuicoes cientificas
atribuidas a homens, tais como: Lise
Meitner (fissdo nuclear), Rosalind Franklin
(estrutura do DNA), Chien Shiung Wu
(violacao da simetria de paridade), entre
outras.

contribuiu, como serd apresentado posteriormente, para o
desenvolvimento de um processo eletrolitico de producdo
de aluminio (Trescott, 1993). Esse processo ficou conhecido
como Hall-Héroult, em alusao aos seus inventores reconhe-
cidos: Charles M. Hall (irmdo de Julia Hall) e Paul L. T.
Héroult. Pesquisando de forma independente, Charles Hall
(1863-1914), com o auxilio de
Julia Hall, e Paul Héroult (1863-
1914) desenvolveram um método
eletrolitico semelhante para a
producdo de aluminio. Eles s6
descobriram que estavam traba-
Ihando no mesmo projeto quando
tentaram patentear 0 processo.

Gragcas ao trabalho de registro,
documentagdo e testemunho de
Julia Hall, Charles Hall sagrou-se
vencedor na disputa pela patente
do processo eletrolitico de producdo de aluminio (Trescott,
1977). Posteriormente, Charles Hall fez fortuna ao fundar
a empresa predecessora da atual Aluminum Company of
America (ALCOA).

Apesar da sua importincia, o nome e as contribuicdes de
Julia Hall foram apagados, tanto por Charles Hall como por
seus bidgrafos, da histéria do desenvolvimento do processo

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
Vol. 45, N° 2, p. 117-122, MAIO 2023



eletrolitico de producdo de aluminio (Trescott, 1979). O
objetivo deste estudo € resgatar as contribuicdes de Julia Hall
para o desenvolvimento do processo Hall-Héroult. A partir
desse objetivo, espera-se colaborar para a construcio de uma
Histdria da Ciéncia e da Tecnologia mais comprometida com
a equidade de género.

Além disso, “A vida e a época dos grandes e ndo tao gran-
des cientistas geralmente sdo cheias de incidentes e questdes
interessantes e atraentes sobre os quais os alunos podem ler,
debater e reencenar” (Matthews, 2015, p. 110, traducdo nos-
sa). Dessa forma, utilizagao de episddios histdricos, como o
apresentado neste estudo, dentro de uma estratégia didatica
bem orientada, pode contribuir para a construgdo de visdes
adequadas sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
por parte de professores e estudantes (Porto, 2010).

Além desta introdugdo e das consideracdes finais, este
trabalho esta dividido em outras quatro partes. Na primeira,
apresenta-se um esboco biografico
de Julia Hall. A segunda discute as
fun¢des desempenhadas por ela
no desenvolvimento do processo
Hall-Héroult. Na terceira parte &
apresentado o contexto da des-
coberta do processo eletrolitico
de produgdo de aluminio desen-
volvido independentemente por
Charles Hall e Paul Héroult. A
quarta discute como o efeito Matilda invisibilizou, ao menos
parcialmente, as contribui¢des cientificas de Julia Hall.

Esboco Biografico de Julia Hall

Julia Brainerd Hall nasceu em 11 de novembro do ano
de 1859 na Federacio das Indias Ocidentais, atual Jamaica.
Nesse periodo, seus pais haviam deixado o estado de Ohio,
Estados Unidos, e atuavam como missiondrios religiosos
na entfo coldnia do Reino Unido. Apés o nascimento de
Julia, seus pais regressaram a Ohio, onde se estabeleceram
definitivamente. Julia Hall foi a quarta de um total de sete
filhos do casal Hall (Trescott, 1981).

A formacado cientifica de Julia Hall ocorreu no tradicional
Oberlin College, que conferia o grau de Bacharel em Artes.
Para os homens, essa formagdo chamava-se Curso Cléssico,
e para as mulheres, Curso Literario. Esses cursos diferiam
em alguns aspectos: (1) o Curso Cldssico envolvia aulas de
Grego e Latim; (2) ao final de cada semestre, os alunos do
Curso Classico realizavam exames retoricos; (3) o Curso
Cléssico conferia o grau de Bacharel em Artes, e o Curso
Literdrio, por sua vez, concedia apenas o diploma (Oberlin
College, 1916). Julia Hall concluiu o Curso Literdrio em
1881, enquanto seu irmdo Charles completou o Curso
Cléssico em 1885. A formagado académica de Julia e Charles
Hall foi praticamente a mesma, contudo ela cursou mais
disciplinas cientificas do que ele (Trescott, 1977).

Ap6s concluir o Curso Literario, Julia Hall dedicou-se
aos cuidados de suas duas irmas mais novas e de sua mae,
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O objetivo deste estudo ¢ resgatar
as contribuicoes de Julia Hall para o
desenvolvimento do processo Hall-
Héroult. A partir desse objetivo, espera-
se colaborar para a construcao de uma
Histdria da Ciéncia e da Tecnologia mais
comprometida com a equidade de género.

Julia Hall e o desenvolvimento do Processo Hall-Héroult

que estava seriamente doente desde o inicio da década de
1880. (Trescott, 1981). Simultaneamente, ela passou a co-
laborar com as pesquisas de Charles Hall sobre a obtencdo
eletrolitica de aluminio, que eram realizadas, desde 1882,
em um depdsito de madeira nos fundos da casa em que eles
viviam em Oberlin, Ohio.

O desenvolvimento do processo eletrolitico de produgao
de aluminio foi concluido no inicio de 1886. Dai em diante,
os esforcos dos irmaos Hall foram direcionados para o pe-
dido da patente, que sé foi concedida em 1889. Em 1888,
Charles Hall, o empresario do ramo metaldrgico Alfred E.
Hunt (1855-1899) e um grupo de investidores fundaram
a Pittsburgh Reduction Company, empresa predecessora
da ALCOA. Os lucros com as a¢gdes da ALCOA foram di-
vididos entre Charles e Julia Hall de forma extremamente
desigual. Por volta de 1914, enquanto ele ganhava em torno
de $ 170.000 anuais, ela recebia $ 8.000 (Martin, 2011).

Entre outros prémios e hon-
rarias cientificas, Charles Hall
foi agraciado, em 1911, com a
Medalha Perkins “por suas inven-
¢des e descobertas em conexdo
com a fabricagdo de aluminio”
(Perkin Medal, 1911, p. 143).
A entrega da medalha foi reali-
zada durante uma cerimonia em
Nova Iorque. Em seu discurso
de agradecimento, em vez de citar as contribuicdes de Julia
Hall, Charles Hall optou por mencionar de forma genérica
o envolvimento de sua familia nas invencdes que levaram ao
estabelecimento da Pittsburgh Reduction Company.

Em 1914, Charles Hall faleceu, e trés anos depois Julia
Hall mudou-se para Rochester, Nova lorque, onde viveu até
a sua morte em quatro de setembro de 1926. Assim como
Charles Hall, Julia Hall nunca se casou ou teve filhos.

Julia Hall e o Desenvolvimento do Processo Hall-Héroult

As contribui¢des de Julia Hall para o desenvolvimento
do processo Hall-Héroult foram e ainda sdo frequentemente
omitidas. Contudo, ela desempenhou fun¢des fundamentais
para que esse processo fosse desenvolvido e se tornasse uma
das realizacdes mais importantes e lucrativas da histéria da
inddstria quimica (Trescott, 1979).

Numa série de estudos publicados desde a década de
1970, Martha M. Trescott, pesquisadora estadunidense
sobre a participacdo das mulheres na Ciéncia e Engenharia,
definiu algumas fun¢des desempenhadas por Julia Hall
no desenvolvimento do processo de obtengdo eletrolitica
de aluminio (Quadro 1). Entre outras fung¢des, Julia Hall
auxiliou a execucdo dos experimentos, escreveu notas de
laboratdrio e aconselhou Charles Hall nos negdcios que
deram origem a Pittsburgh Reduction Company (Bowden,
1997).

Em um documento sobre a pesquisa liderada por seu
irmao, Julia Hall afirmou que, quando Charles Hall comecou
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Quadro 1: Fungdes desempenhadas por Julia Hall no desenvol-
vimento do processo Hall-Héroult.

Descricao das atividades desem-

Funcoes penhadas por Julia Hall
Presenciando todos os experimen-
tos realizados por Charles Hall.
Testemunhando a favor do irmao

Testemunha

durante o processo pela patente
relativa ao processo eletrolitico de
producéo de aluminio.

Auxiliando Charles Hall durante a

Auxiliar de laboratério s .
realizacao dos experimentos.

Discutindo ideias com Charles Hall
sobre a condugao dos experimentos
de producéo de aluminio em termos
tedricos e técnicos.

Interlocutora cientifica

Contatando amigos e familiares para

Captadora de recursos | . ;
financiar a pesquisa.

Prospectando possiveis clientes
interessados no processo de obten-
¢ao do aluminio e na comercializa-
cao da técnica de producao.

Gerente comercial

Documentando cartas e escritos
de Charles Hall sobre o processo
eletrolitico de obtengao de aluminio.
Anotando todos os passos seguidos
por seu irmao durante os experimen-
tos. Cuidando da correspondéncia e
demais escritos do irméao relativos a
pesquisa com aluminio.

Secretaria executiva

Auxiliando no procedimento de de-
posito da patente do processo de
producéo de aluminio.

Agente de inovacao

Redigindo um documento histérico
(Historia da Invengao do Aluminio
por C. M. Hall) decisivo para que
Charles Hall obtivesse a patente
sobre o processo de obtencao ele-
trolitica de aluminio.

Escritora

Fonte: Elaborado a partir dos estudos de Martha Trescott
(TRESCOTT, 1993; 1981; 1979; 1977).

a fazer os experimentos decisivos
para sua descoberta, ela o auxiliou
lavando a alumina, entre outras
atividades de laboratério (Hall,
1887). Mais adiante, no mesmo
documento, ela escreveu: “Na
terca-feira, 23 de fevereiro de
1886, uma semana apds fazer seu
primeiro experimento, meu irmao
Charles conduziu um experimento
bem sucedido no qual ele produ-
ziu aluminio...” (Hall, 1887, p.
3, tradugdo nossa). Por fim, ela

ainda afirmou “Eu testemunhei o experimento, vi a mistura

depois ser derramada, apds ser resfriada, surgiu dela um
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As funcoes desempenhadas por Julia Hall
poderiam colocé-la numa posicao de
coinventora do processo eletrolitico de
obtencao de aluminio juntamente com seu
irmao Charles Hall (Trescott, 1979; Bowden,
1997). No entanto, ha pesquisadores
que discordam desse posicionamento e
minimizam as contribuicdes dela, afirmando
gue nao ha evidéncias para afirmar que os
irmados Hall foram colaboradores cientificos
(Craig, 2019; Phillips, 1999).

Julia Hall e o desenvolvimento do Processo Hall-Héroult

nimero de pequenos glébulos de aluminio...” (Hall, 1887,
p. 3, traducdo nossa).

O documento produzido por Julia Hall, no qual ela narra
em detalhes a descoberta do irmdo, € uma fonte valida de
informacdes, tendo em vista que foi utilizado como evidén-
cia durante o litigio pela patente do processo eletrolitico de
produgao de aluminio vencido por Charles Hall. Nessa agdo
Jjudicial, Julia Hall ainda atuou como testemunha prestando
um depoimento oral a favor do irméo (Trescott, 1979).

Além dessas funcdes de natureza profissional, Julia Hall
ainda era a responsével pelos afazeres domésticos da casa
onde vivia com seu irmdo e demais membros da familia
Hall (Smith, 1988). Dessa forma, ela garantia a seu irmao
as condi¢Ges basicas para que ele se concentrasse apenas na
pesquisa cientifica que comecou a desenvolver nos fundos
de casa.

As funcdes desempenhadas por Julia Hall poderiam co-
locé-la numa posig¢ao de coinventora do processo eletrolitico
de obtencao de aluminio juntamente com seu irmao Charles
Hall (Trescott, 1979; Bowden, 1997). No entanto, hd pesqui-
sadores que discordam desse posicionamento e minimizam
as contribui¢des dela, afirmando que néo hd evidéncias para
afirmar que os irmédos Hall foram colaboradores cientificos
(Craig, 2019; Phillips, 1999).

No entanto, € bastante provédvel que Julia Hall tenha
colaborado nas pesquisas de seu irmao levando em consi-
deracdo os seguintes pontos: (1) Julia e Charles Hall sempre
foram préximos do ponto de vista afetivo; (2) durante o
desenvolvimento do processo eletrolitico de producdo de
aluminio ambos moravam na mesma casa e frequentavam
o laboratdrio instalado nos fundos; (3) Julia tinha formagao
cientifica na area de Quimica; (4) hd indicios de que Julia e
Charles Hall discutiam ideias cientificas durante os experi-
mentos empreendidos por ele; (5) Julia Hall produziu uma
memoria detalhada sobre os experimentos levados a cabo
por Charles Hall com o auxilio dela (Hall, 1887).

Charles Hall foi o idealizador e lider do projeto de pes-
quisa desde o principio. Contudo, a presenga de Julia Hall
no laboratério auxiliando, documentando e registrando
todos os passos da pesquisa, além de outras funcdes, ndo
pode ser desprezada. Nao se sabe
exatamente a extensdo da colabo-
racdo cientifica entre os irmaos
Hall (Smith, 1988); contudo, a
completa omissdo do nome e
das contribuicdes de Julia Hall €,
no minimo, injusta e precisa ser
corrigida.

Charles Hall e o processo de
producio de aluminio

Por ser um metal altamente

reativo, o aluminio ndo € encon-

trado de forma pura na natureza, mas sempre combinado
com outros elementos quimicos. Dentre os minerais mais
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abundantes que contém aluminio, destaca-se a bauxita,
formada por aproximadamente 50% de alumina (6xido de
aluminio, A1,0,) (Grjotheim et al., 1982).

O aluminio foi descoberto em 1825, pelo fisico e quimico
dinamarqués Hans Christian @rsted (1777-1851). Contudo,
os estudos sobre esse metal s6 comegaram quando o quimico
alemao Friedrich Wohler (1800-1882), utilizando a mesma
técnica de @rsted, produziu aluminio em 1827 (Peixoto,
2001). A producao comercial de aluminio iniciou-se em
1854 na Franga. Porém, até o dltimo quarto do século XIX,
ndo havia um processo quimico adequado para obter esse
metal em larga escala (Grjotheim et al., 1982).

O interesse de Charles Hall pelo aluminio comegou
durante as aulas de Quimica no Oberlin College, onde ele
conheceu o professor Frank Fanning Jewett (1844-1926).
Jewett havia estudado na Alemanha e estava entusiasmado
com as possiveis aplicagdes do aluminio. A partir do incen-
tivo de Jewett, Charles Hall direcionou suas pesquisas para
o desenvolvimento de um processo eletroquimico para a
producgdo de aluminio (Craig, 1986).

Inicialmente Hall e Jewett realizaram experimentos de
reducdo. O fracasso desses experimentos os direcionou para
uma abordagem diferente: a eletrélise. Apds construirem
uma bateria elétrica, eles realizaram a eletrélise do fluore-
to de aluminio (AlF,) em meio
aquoso; contudo, eles produziram
hidréxido de aluminio [Al(OH),]
em vez do metal (Craig, 1986).

Baseando-se nas experiéncias
eletroliticas de outros pesqui-
sadores da época, Hall e Jewett
decidiram realizar a eletrdlise
ignea utilizando sais fundidos. No
entanto, fundir esses sais envolvia
temperaturas muito altas (apro-
ximadamente 1500°C), quase
inatingfveis utilizando o forno
instalado no laboratério impro-
visado nos fundos da residéncia da familia Hall. A solucdo
para esse problema seria encontrar um sal que pudesse ser
misturado ao 6xido de aluminio para baixar o ponto de fusio
da mistura (Smith, 1988).

Ap6s alguns testes malsucedidos, Hall teve a ideia de
utilizar criolita sintética, fluoreto duplo de sédio e aluminio
(Na,AlF,). Segundo as anotagdes de Julia Hall, depois de
mais testes, no dia vinte e trés de fevereiro de 1886, Charles
Hall obteve sucesso (Hall, 1887). Ele montou um sistema
formado por um cadinho de grafite posicionado sobre um
cadinho de argila. O cadinho de grafite continha uma mistura
de criolita fundida, 6xido de aluminio e fluoreto de aluminio
(AIF,). Em seguida, ele mergulhou nessa mistura dois eletro-
dos de grafite que estavam ligados a uma bateria cuja corrente
elétrica passou por esse sistema durante algumas horas.

Ap6s resfriar o sistema, Charles e Julia Hall obser-
varam que foram depositados, no eletrodo negativo,
pequenos glébulos prateados (Craig, 1986; Beck, 2014).
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Julia Hall foi fundamental para que seu
irmao fosse o vencedor no processo
da patente. Além de testemunhar, ela

anexou ao processo um documento de

seis paginas no qual narra em detalhes
0s experimentos que levaram ao
desenvolvimento do processo eletrolitico
de producédo de aluminio por Charles Hall
em 23 de fevereiro de 1886, dois meses
antes de Héroult protocolar seu pedido
(Hall, 1887).
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Posteriormente esses glébulos foram identificados por meio
da reacdo quimica com 4cido cloridrico (HCI):

6 HCI (aq) + 2 Al (s) > 3 H, (g) + 2 AICI, (aq)

Os resultados confirmaram que o experimento eletrolitico
realizado por Charles Hall produziu aluminio, segundo a
seguinte reacdo eletroquimica global:

2AL0O,(s) +3C (s) >4 Al(s) + 3CO,(g)

A partir desse ponto, a empreitada de Charles Hall entrava
em uma nova fase. Pelo menos trés grandes desafios eram
iminentes: (1) aperfei¢oar o processo e tornd-lo mais eficien-
te e barato; (2) adaptar o processo para produzir aluminio
em larga escala; (3) patentear o processo.

Os dois primeiros desafios foram superados rapidamente
a partir da realizacdo de mais testes utilizando equipamentos
mais potentes e reagentes puros. O terceiro desafio mos-
trou-se mais dificil, pois Hall pediu a patente apenas em 9
de julho de 1886. Nesse periodo, outro pedido de patente,
protocolado pelo cientista francés Paul Héroult para o mesmo
processo, ja estava em andamento na Franca desde 23 de
abril de 1886 (Martin, 2011).

A principal diferenca entre
0s processos eletroliticos desen-
volvidos por Hall e Héroult era a
utilizacdo de tetracloroaluminato
de sédio (NaAICl,) misturado
a criolita fundida pelo francés
(Grjotheim et al., 1982). Héroult
pode ter chegado ao processo ele-
trolitico de producdo de aluminio
antes de Hall, mas nio conseguiu
demonstrar isso para o comité que
avaliou os pedidos de patente. O
método desenvolvido por Charles
Hall era melhor para produzir
aluminio puro; por outro lado, o processo elaborado por
Héroult era mais adequado para produzir ligas metélicas
de aluminio (Smith, 1988). Em termos praticos, o processo
eletrolitico € basicamente 0 mesmo, por isso os nomes dos
desenvolvedores foram unidos na denominagdo conhecida
mundialmente: processo Hall-Héroult.

Julia Hall foi fundamental para que seu irmdo fosse o
vencedor no processo da patente. Além de testemunhar,
ela anexou ao processo um documento de seis paginas no
qual narra em detalhes os experimentos que levaram ao
desenvolvimento do processo eletrolitico de produgdo de
aluminio por Charles Hall em 23 de fevereiro de 1886, dois
meses antes de Héroult protocolar seu pedido (Hall, 1887).
O processo da patente se arrastou por mais alguns anos, até
que a decisdo favordvel a Charles Hall veio em 2 de abril
de 1889 (Craig, 2013).

Ap6s esse episddio, Héroult perseguiu novos objetivos
profissionais como inventor e obteve sucesso. Ele inventou
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um forno industrial de arco elétrico para a producdo de aco
de alta qualidade, considerado um dos melhores da época
(Smith, 1988).

Em 1888, antes de obter a patente, Charles Hall, Alfred
Hunt e um grupo de investidores fundaram a Pittsburgh
Reduction Company, empresa dedicada a producdo de alu-
minio em larga escala. O sucesso da empresa gerou lucros
extraordindrios para seus fundadores. No ano de 1907, a
empresa recebeu o nome de Aluminum Company of America,
cujo acrénimo ALCOA € mais conhecido no Brasil (Smith,
1988).

Atualmente, a ALCOA € uma das maiores empresas do
mundo no ramo da producio de aluminio. Apesar das novas
tecnologias que automatizaram o processo Hall-Héroult ao
longo do século XX, o método eletrolitico de produgdo de
aluminio em larga escala permanece basicamente 0 mesmo
(Grjotheim et al., 1982).

Os caminhos de Hall e Héroult se cruzaram mais uma vez
em 1911, durante a cerimdnia de entrega da Medalha Perkins
a Hall em Nova Iorque. Ambos discursaram durante o even-
to e trocaram cordialidades, demonstrando que ndo havia
qualquer ressentimento decorrente do processo de depdsito
da patente vencido por Hall mais de duas décadas antes.

Julia Hall e o Efeito Matilda

O episddio histdrico apresentado neste estudo ilustra, de
forma geral, o tratamento reservado as mulheres ao longo
da Histéria da Ciéncia e da Tecnologia. Muitas mulheres
cientistas, como Julia Hall, foram completamente esquecidas
ou tiveram suas producdes cientificas atribuidas a homens,
geralmente colegas de trabalho, orientadores ou até maridos
(McGrayne, 2001).

Diversos livros e artigos des-
crevem a histéria do processo
Hall-Héroult, mas ndo citam
0 nome ou as contribui¢des de
Julia Hall (Weller et al., 2014,
Prasad, 2000). Os poucos livros
e artigos que citam seu nome
apenas mencionam que ela cola-
borou com Charles Hall, mas nao
destacam quais foram as funcdes
desempenhadas por ela (Rodgers,
2017; Beck, 2014). Dessa forma, faz-se necessario mostrar
que Julia Hall foi imprescindivel para o desenvolvimento do
processo Hall-Héroult, desempenhando diversas fungdes,
tais como: auxiliar de laboratdrio, secretaria executiva e
gerente comercial, entre outras destacadas no Quadro 1
(Trescott, 1979).

As contribuicdes cientificas de Julia Hall foram quase
apagadas, enquanto as de Charles Hall foram devidamente
reconhecidas mundialmente e premiadas. Assim opera o
efeito Matilda, ocultando as vozes femininas na Ciéncia
e na Tecnologia e atribuindo suas contribui¢des exclu-
sivamente a cientistas homens. A propria Matilda Gage
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A utilizacdo de casos histéricos que
envolvem as contribuicoes femininas
em sala de aula pode contribuir para a
construcao de visdes mais adequadas
sobre o desenvolvimento cientifico e
tecnoldégico, pois permite a superacdo de
concepgoes sexistas que consideram a
Ciéncia e a Tecnologia empreendimentos
exclusivamente masculinos.

Julia Hall e o desenvolvimento do Processo Hall-Héroult

denunciou, no final do século XIX, no ensaio Woman
as an Inventor (A Mulher como Inventora) a dificuldade
encontrada para as mulheres serem reconhecidas como
inventoras (Gage, 1883).

Nos tdltimos anos, dentdncias de efeito Matilda promo-
veram mudancas, ainda incipientes, na literatura cientifica.
Nesse sentido, algumas mulheres cientistas e suas respectivas
contribuicdes foram incluidas em livros didéticos, tais como:
Rosalind Franklin, Marie Curie e Lise Meitner. No entanto,
essa mudanca ainda € insuficiente diante das incontaveis
mulheres que contribuiram significativamente para o desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico.

Consideracoes finais

Nos udltimos anos, iniciativas governamentais e privadas,
no Brasil e no exterior, buscaram atrair mais mulheres para
carreiras profissionais nos campos da Cié€ncia, Tecnologia,
Engenharia e Matemdtica (STEM). Essas iniciativas sdo
importantes, mas para que as mulheres do presente se sintam
atraidas para essas dreas € necessario destacar as contribui-
¢oes cientificas das mulheres do passado.

O episddio histdrico relativo ao desenvolvimento do pro-
cesso Hall-Héroult pode ser utilizado com fins didéticos para
o0 ensino de conteddos sobre eletroquimica, mas também para
abordar questdes de género dentro da Histéria da Ciéncia
e da Tecnologia. A integracio entre conteudos cientificos e
questdes sociais no contexto didatico € fundamental para
que os estudantes analisem criticamente as diversas relacdes
que podem ser estabelecidas entre a Ciéncia, a Tecnologia,
a Sociedade e o Ambiente.

A utilizacdo de casos histéricos que envolvem as contri-
bui¢des femininas em sala de aula
pode contribuir para a construgdo
de visdes mais adequadas sobre o
desenvolvimento cientifico e tec-
noldégico, pois permite a superacio
de concepgdes sexistas que con-
sideram a Ciéncia e a Tecnologia
empreendimentos exclusivamente
masculinos.

De uma forma geral, aimagem
estereotipada da Ciéncia pensa o
trabalho cientifico sendo realizado
por um homem, branco, heterossexual, de jaleco e 6culos e
completamente isolado no laboratério. Essa visao distorcida
precisa ser ressignificada levando em consideragdo que o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico foi e € construido
coletivamente por seres humanos de diversas etnias, géneros,
classes sociais e orientagdes sexuais.

Lucas Santos Fernandes (lucas.fernandes @univasf.edu.br), licenciado em Quimica e
mestre em Ensino de Ciéncias pela UFRPE, doutor em Ensino, Filosofia e Histéria
das Ciéncias pela UFBA/UEFS. E professor adjunto da Universidade Federal do
Vale do Sdo Francisco. Sdo Raimundo Nonato, PI — BR.
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Abstract: Julia Hall and the development of the Hall-Héroult Process: The Matilda effect in the history of the chemical industry. Julia Hall was a scientist who
contributed to the development of the aluminum production process called Hall-Héroult. However, the creation of the process is attributed only to Charles
Hall (Julia’s brother) and to Paul Héroult. The attribution of scientific contributions produced by women to male scientists is called the Matilda effect. The
aim of this study is to rescue Julia Hall’s contributions to the development of the Hall-Héroult process. Julia Hall helped her brother, acting on several fronts:
executing, recording, documenting and discussing the experiments carried out. Debates on historical episodes, such as the one presented in this research, can
contribute to overcoming sexist conceptions that consider Science and Technology to be exclusively male undertakings.
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O presente artigo aponta reflexdes de uma pesquisa que investigou como as a¢des do professor podem,

potencialmente, contribuir com a construcdo de significados a partir de interacdes discursivas em aulas de
Ciéncias/Quimica. A pesquisa foi realizada em um curso de formagao de professores de Quimica, em uma
Universidade Publica Federal localizada no Estado de Minas Gerais, Brasil. Apoiados no instrumento de
Mortimer e Scott (2002), analisamos episddios ministrados em aulas simuladas pelos futuros professores. A
analise dos dados nos permitiu considerar que as a¢des docentes em formagdo no contexto da sala de aula
possuem caracteristicas que se aproximam da intenc¢do do professor em propor diferentes situa¢des-proble-
mas, em que os estudantes sao levados a constante reflexdo. Entretanto, os episddios se diferem no tipo da
abordagem e nas acoes efetivadas pelo professor em sala de aula.

/‘-

P ensino de quimica, intera¢des discursivas, formagdo de professores <
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uito se tem discutido acerca das préticas docentes,
das atividades didatico-pedagégicas e dos proble-
mas relacionados aos baixos rendimentos escolares
enfrentados por estudantes de es-
colas brasileiras (Altarugio et al.,
2010; Silva et al., 2017; Cipriani
etal.,2021). Com isso, pesquisas
relacionadas a acdes em sala de
aula, considerando a importancia
que a caracterizagdo do discur-
so tem assumido na Educago,
tornam-secada vez mais constante
no contexto do ensino de Ciéncias
(Carrillo et al., 2015; Cohen,
2015; Sessa e Trivelato, 2017; Ibraim e Justi, 2021; Oliveira,
Cruz e Silva, 2021).
Nesse sentido, a educacdo cientifica atual deve instigar
a construcgao e a reconstrucao de significados, considerando
a Ciéncia como forma vidvel de compreensdo do mundo,
capaz de favorecer ao individuo a apreensdo de alfabeti-
zacdo cientifica, que o permita desenvolver habilidades a
sua formacdo suficientemente critica. Entretanto, o que se
veicula em nossa sociedade €, geralmente, uma educacio
cientifica que ndo promove a criticidade e trabalho coletivo,
cujo propdsito estd no viés de uma sociedade melhor, justa
e igualitaria (Silva et al., 2017).

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

termos da Licenga de Atribuigéo Creative Commons

[...] as literaturas nacional e internacional
trazem estudos que tém investigado os
interferentes que levam a construcao
de significados por meio de acoes
docentes na érea de Ciéncias, bem como
instrumentos e metodologias que podem
ser Uteis para a andlise das interacoes
discursivas em sala de aula.

Assim, necessdrio se faz compreender o processo pelo
qual os estudantes podem, por meio de interagdes discursi-
vas, elaborar significados em aulas de Ciéncias (Mortimer e
Scott, 2002; Bezerra, 2015; Sessa
e Trivelato, 2017; Oliveira, Cruz
e Silva, 2021).

Isso posto, no presente artigo,
pautamos nossas objetivacdes
em investigar como as acgdes do
professor podem, potencialmente,
contribuir com a construgdo de
significados, a partir de interagdes
discursivas em aulas de Ci€ncias/
Quimica.

Corpo tedrico de andlise de interacoes discursivas

Mortimer e Scott (2002), Costas e Ferreira (2011), Santos
et al. (2014), entre outros, sinalizam que o significado €
construido a partir das situagdes vivenciadas pelos indivi-
duos, de sorte que, nesse sentido, as interacdes discursivas
sdo consideradas constituintes do processo de construcio
de significados.

Desse modo, as literaturas nacional e internacional tra-
zem estudos que tém investigado os interferentes que levam
a construcgao de significados por meio de acdes docentes na
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area de Ciéncias, bem como instrumentos e metodologias
que podem ser Uteis para a andlise das interagdes discursivas
em sala de aula.

No contexto internacional, pesquisas em diferentes dreas
do conhecimento também t€ém mostrado a¢des docentes para
a identificacdo do processo de construgdo de significados
em sala de aula. Por exemplo, Cazden (1997) mostra que as
acOes propostas por professores, em sala de aula, apresen-
tam estruturas diferentes de participagdo, envolvendo tanto
alunos quanto professores. Essas estruturas, segundo Cazden
(1997), podem ser analisadas por meio das interacdes entre
os envolvidos. Conforme mostram Edwards e Mercer (1994),
as interagdes ndo podem se limitar as questdes de contetido.
De fato, além do contetido, conforme mostram Mortimer e
Scott (2002), podemos observar o foco do ensino, os tipos de
abordagem, as formas de interacdo e as agdes de intervencgao.

Kulatunga et al. (2013) investigaram os resultados da
argumentagdo para a construcio de significados em um
grupo de estudantes da educacio superior, na disciplina de
Quimica Geral. A pesquisa mostrou que acdes que incenti-
vam a argumentagao, por parte dos estudantes, sfo recursos
que contribuem para a mediagdo do conhecimento, visando
a construcdo de signos.

No entanto, os autores mos-
traram que, muitas vezes, 0s
professores precisam orientar os
discursos dos educandos, pois
inicialmente sdo baseados em
conhecimentos do senso comum.
Isso sugere intervencdes docentes
constantes para que os discursos
sejam sustentados com embasa-
mento cientifico.

Kulatunga et al. (2013) mostram ainda que quando os
estudantes trabalham em grupo, os argumentos formados sdo
mais explicativos e préximos ao conhecimento cientifico, ja
que o discurso de um estudante corrobora com as expressoes
iniciadas por outros colegas ou ainda interpela possiveis
argumentos sobre o tema em discussao.

Carrillo et al. (2015) discutem que a andlise do discur-
so pode ser iniciada por meio de mediacdes didaticas que
favorecam a cooperagdo e o trabalho em equipe entre os
estudantes. Os autores apontam que a¢des como essas pos-
sibilitam que os estudantes demonstram ciclos discursivos
capazes de verificar o desempenho crescente na constru¢ao
de significados. Isso foi possivel de ser notado em pesquisas
realizadas por Carrillo et al. (2015), com estudantes do curso
de Biologia da educacdo superior.

Ja Mameli et al. (2015) utilizaram um software para
identificar padrdes discursivos em atividades cotidianas
em sala de aula. A ferramenta realiza o levantamento de
padrdes discursivos por meio das informacdes solicitadas
pelo professor, o que permite analisar as tendéncias das
situacdes de ensino. Os principais padrdes discursivos mais
identificados foram aqueles que limitam a participacio dos
estudantes no processo de formacao conceitual (geralmente
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No cenério brasileiro das publicacoes
pertinentes as interacdes discursivas,
Cohen (2015) investigou as interlocucoes
fundamentadas na perspectiva bakhtiniana,
a partir de andlise de textos, como
resumos, resenhas e relatérios académicos,
produzidos por futuros professores da area
de Ciéncias Naturais.
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por acdes autoritdrias) e, também, aqueles em que os estu-
dantes apresentam ideias sobre o que estd sendo exposto,
mas ndo sustentam o que € discursado (Mameli et al., 2015).

No cendrio brasileiro das publicagdes pertinentes as
interagdes discursivas, Cohen (2015) investigou as interlo-
cucdes fundamentadas na perspectiva bakhtiniana, a partir
de andlise de textos, como resumos, resenhas e relatérios
académicos, produzidos por futuros professores da drea de
Ciéncias Naturais.

Sessa e Trivelato (2017) analisaram as interacdes dis-
cursivas em atividades de campo, com a participagdo de
estudantes do Ensino Fundamental. O intuito foi possibilitar
a construcgdo de significados no Ensino de Biologia e verifi-
car a contribuicdo do processo interativo para alfabetizacio
cientifica. As autoras assumiram que na atividade de campo a
construcdo de significados se faz pela incorporagio do objeto
no discurso, quer por sua presenca como parte do cendrio,
quer como representagdo em expressoes € gestos.

Sessa e Trivelato (2017) ainda consideraram que as ativi-
dades de campo contribuem para apropriagido dos processos
de construgdo de significados para além da anélise verbal
nas interagdes discursivas. Isso porque a incorporagdo do
elemento empirico, como recurso
de apropriagdo de significados do
movimento discursivo nas ativi-
dades de campo, terd sentido se
a funcdo de dirigir a atencdo ao
que € ‘observavel’ e relevante for
desempenhada por expressoes e
gestos (Sessa e Trivelato, 2017).

Silva (2015) investigou a and-
lise de duas situagdes de ensino,
a partir de atividades préticas
desenvolvidas com estudantes do Ensino Fundamental e
o professor da respectiva turma. A autora percebeu que as
intervencdes pedagdgicas, realizadas pela professora de
Ciéncias, geralmente favorecem a incorporagao de aspectos
fundamentais das investigacdes cientificas pelos estudantes,
iniciando o processo de construcdo de significados.

Embora o ensino de Ciéncias ndo deva focar suas ativi-
dades apenas em proporcionar a aquisicdo de conceitos e
habilidades experimentais pelos aprendizes, Silva (2015)
considera fundamental possibilitar que os estudantes tenham
compreensdo acerca da natureza da Ciéncia, articulada
com saberes cientificos. A autora ressalta que os proprios
estudantes elaboraram questdes, planejaram e desenvolve-
ram experimentos para testar suas hipdteses. A¢des como
essas sdo também apresentadas em outras pesquisas, como
mostram Ibraim e Justi (2021), em que € possivel o enga-
jamento dos estudantes nas discussdes em sala de aula, as
quais favorecem o protagonismo estudantil em atividades
docentes, possibilitando momentos de construc¢do de novos
conceitos em meio a interlocugdes e debates entre colegas.

Desse modo, Silva (2015) afirma que a construcdo de
significados pode ser alcangada por meio de atividades
praticas ao longo dos processos de producdo e legitimagao
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dos saberes, que se apresentam como um potencial recurso
a apropriacdo de aspectos constitutivos da andlise dos fend-
menos, na perspectiva da ciéncia escolar.

Diante das producdes que enveredam sobre a elaboracio
de significados em sala de aula, percebemos que essas t€ém
contribuido na tese de que o significado € construido a partir
das situagdes de ensino vivenciadas pelos estudantes, em
muitos casos, da educagdo bésica (Mortimer e Scott, 2002;
Cohen, 2015; Sessa e Trivelato, 2017; Silva, 2015; Oliveira
et al., 2021; Ibraim e Justi, 2021) e em disciplinas especi-
ficas (por exemplo, Quimica Geral) da educag@o superior
(Kulatunga et al., 2013; Carrillo et al., 2015). Nesse sentido,
a questdo que ainda precisa ser investigada, destaca-se como
o potencial deste trabalho: como futuros professores viabili-
zam situacdes de interagdo com os estudantes na producio
de significados?

Instrumento adotado para a analise de interacoes discursivas

Mortimer e Scott (2002) elaboraram um instrumento para
analisar a forma como os docentes agem para conduzir as
interacdes que podem resultar na construgdo de significados
em aulas de Ciéncias. Utilizando as ideias construidas dentro
da sala de aula, o docente pode orientar os estudantes para
construcdo de novos significados, relacionando-os com
os conhecimentos prévios ja existentes em sua estrutura
cognitiva.

Segundo Macedo e Mortimer
(2000), discussdes que permitem
os estudantes se questionarem em
sala de aula sdo fundamentais
para a geragdo de novos signifi-
cados. Na medida em que o pro-
fessor cria um ambiente em que
seja possivel o embate de ideias,
onde o préprio estudante conflite
as ideias, inicie as interagdes que
podem levar a novos significados.
Mas, para isso, € imprescindivel mobilizar momentos em que
os estudantes expressem as suas ideias e o posicionamento
em relacdo ao conhecimento a ser elaborado.

A ferramenta, criada por Mortimer e Scott (2002) € basea-
da em trés categorias: Focos de Ensino, Abordagem e A¢des.
A cada categoria, sdo incluidas caracteristicas que visam o
papel do docente em sala de aula. Na primeira categoria, Foco
de Ensino, tem-se como aspetos de andlises a intencdo do
professor e o contetido; na segunda, Abordagem, a andlise é
feita sobre a abordagem comunicativa; por fim, na terceira
categoria, A¢des, temos padrdes de interagdo e intervencdes
do professor. O Quadro 1, elaborado por Mortimer e Scott
(2002), evidencia os aspectos de andlise da ferramenta.

As intencdes do professor podem variar de acordo
com o foco das aulas. Mortimer e Scott (2002) apontaram
como possibilidades para as inten¢des do professor: criar
um problema; explorar a visdo dos estudantes; introduzir
e desenvolver a ‘estdria cientifica’; guiar os estudantes no
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A abordagem comunicativa, do segundo
aspecto de andlise, Abordagem, ¢ central
na estrutura analitica da ferramenta, uma
vez que fornece a perspectiva sobre
como o professor trabalha as intencoes
e o conteldo do ensino por meio das
diferentes intervencoes pedagogicas e
que podem resultar diferentes padroes de
interacao.
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Quadro 1: Instrumento para analisar as interagdes e producao
do significado em sala de aula

Aspectos de analise

1) Intencbes do professor /
2. Conteudo

2) Abordagem comunicativa

i. Foco do Ensino

ii. Abordagem

3) Padrbes de interagao /
4. IntervengOes do professor

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p. 285).

ii. Agoes

trabalho com as ideias cientificas, dando suporte ao processo
de internalizac@o; conduzir os estudantes na aplicacdo das
ideias cientificas e na expansdo de seu uso, transferindo
progressivamente para eles o controle e responsabilidade por
esse uso; sustentar o desenvolvimento da ‘estéria cientifica’.

Em relacdo ao contetido, ainda no primeiro aspecto de
analise, Foco do Ensino, Mortimer e Scott (2002) subdivi-
diram em trés possibilidades: a) Descri¢do, que enuncia um
fendmeno; b) Explicacdo que necessita de modelos tedricos
para se referir a um fendmeno ou sistema especifico; c)
Generalizacdo, que desenvolve explica¢des independentes
de um contexto especifico.

A abordagem comunicativa, do segundo aspecto de andli-
se, Abordagem, é central na estrutura analitica da ferramenta,
uma vez que fornece a perspectiva
sobre como o professor trabalha as
inten¢des e o conteido do ensino
por meio das diferentes interven-
¢Oes pedagdgicas e que podem
resultar em diferentes padroes de
interacdo.

Os autores explicitam quatro
classes de abordagem comunica-
tiva: discurso dialogico interativo,
quando o professor considera o
que o estudante tem a dizer do
ponto de vista do préprio estudante e mais de uma ‘voz’
€ considerada; discurso de autoridade interativo, quando
o docente conduz os estudantes a alcancarem o ponto de
vista do discurso cientifico escolar que estd sendo elabora-
do; discurso dialégico ndo-interativo, que ocorre quando o
professor reconsidera, na sua fala, varios pontos de vista;
discurso de autoridade ndo-interativo, quando o docente
apresenta um ponto de vista especifico.

Em relacdo ao padrdo de interacdo, A¢des, Mortimer e
Scott (2002) apontam que esse € analisado quando o do-
cente e discentes alternam turnos de fala na sala de aula. O
mais comum sao as triades [-R-A (Iniciacido do professor,
Resposta do aluno, Avaliacdo do professor) e I-R-F-R-F
(Iniciacdo do professor, Resposta do aluno, Feedback
[do professor ao aluno], Resposta do aluno, Feedback).
Dependendo da condugdo da aula, o padrdo de interacio
pode ser estabelecido em cadeias fechadas, aquelas que pos-
suem uma avaliacdo final, ou em cadeias abertas, aquelas
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que ndo possuem uma avaliacdo final. Nas cadeias abertas,
o docente permite o prosseguimento da fala do estudante
sem, necessariamente, fazer uma avaliagdo. Nesse caso, o
padrido seria do tipo I-R-P-R-P-..., onde P significa uma
ac¢ao discursiva do professor.

Ainda, no terceiro aspecto de andlise, t€m-se as
Intervengoes, que dependerdo do foco do professor. O do-
cente pode explorar as ideias dos discentes, introduzindo
um novo termo. O professor também pode tornar os signifi-
cados disponiveis para todos os estudantes da classe e, para
isso, ele podera repetir a ideia de um estudante para toda a
turma. Por conseguinte, se o foco do professor for verificar
que significados os estudantes estdo atribuindo em situacdes
especificas, ele terd a intervencao de checar o entendimento
dos estudantes. Por fim, se o foco do docente for recapitular
significados, o docente terd a intervencao de rever o progres-
so da “estdria cientifica”.

Diante dessa breve apresentacdo da referida ferramenta
apontamos, neste trabalho, os resultados de uma pesquisa
realizada em uma disciplina pedagdgica em um curso de
formacao de Professores de Ciéncias, com habilitacio em
Quimica, de uma Universidade no Estado de Minas Gerais.
Na investigacdo, buscamos entender como o futuro pro-
fessor pode agir em sala de aula para promover interacdes
discursivas, visando a constru¢ao
de significados por parte dos estu-
dantes. Para isso, propusemos aos
licenciandos que ministrassem au-
las experimentais simuladas para
0s seus proprios colegas de curso.

Percurso Metodoldgico

Para a realizacdo da pesqui-
sa, relatamos uma sequéncia de
aulas de Ciéncias/Quimica em que 15 estudantes do curso
de Licenciatura em Quimica ministraram aulas simuladas
experimentais para os colegas de curso. Faz-se necessario
destacar que os licenciandos ainda ndo haviam planejado e
ministrado aulas de natureza experimental, para os colegas de
curso, em semestres anteriores. Inclusive, este foi o primeiro
contato dos licenciandos sobre as interagdes discursivas, as
quais podem ser propiciadas em sala de aula.

Com o intuito de tornar possivel a observacio da dina-
mica discursiva da aula em estudo e apropriacio de todos os
detalhes possiveis das aulas, fizemos a gravacdo em video,
ja que essa € considerada uma efetiva forma de registro
para a dinamica discursiva (Martins, 2004). Cada estudante
planejou e ministrou uma aula de 50 minutos.

As aulas foram filmadas e, posteriormente, transcritas
para avaliagdo. Os licenciandos tiveram autonomia para
escolher os possiveis temas e contetidos a serem abordados
durante a aula. No entanto, para este texto, optamos por
apresentar dois episédios, sobre o tema “impressdes digi-
tais”, de uma das aulas ministradas, com as alternincias de
falas propostas e a busca por possibilitar a construcio de
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Faz-se necessario destacar que os
licenciandos ainda nao haviam planejado e
ministrado aulas de natureza experimental,

para os colegas de curso, em semestres
anteriores. Inclusive, este foi o primeiro
contato dos licenciandos sobre as
interacoes discursivas, as quais podem ser
propiciadas em sala de aula.
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significados por parte dos colegas-estudantes. Justificamos
esta opcdo pelo fato de serem episddios relevantes para este
trabalho e, ainda, por representar grande parte das estrutu-
ras das aulas ministradas pelos licenciandos, levando em
consideracdo os aspectos de andlise descritos no Quadro
1. A transcrig@o das aulas € apresentada pelos turnos das
falas do colega-professor, representado por Prof., e dos
colegas-estudantes, com nomes ficticios, Alvaro, Licia,
Breno, Ana e Cdssio.

Resultados e discussao

A andlise qualitativa realizada neste trabalho buscou
investigar como o futuro professor pode agir em sala de aula
para promover interagdes discursivas, visando a construgdo
de significados por parte dos estudantes.

Os fragmentos escolhidos possuem uma sequéncia em
que seus elementos podem ser analisados e discutidos den-
tro do contexto proposto. Destacamos, aqui, fragmentos do
inicio da explicacgao do professor (Episddio 1) na qual € feita
uma introducdo acerca do assunto em questao.

Episodio 1

Prof.: [...] Bom, considerando a aula passada que a
gente tinha falado sobre impres-
soes digitais. O que significa
impressoes?

Alvaro: Impressdo é marcar
alguma coisa.

Prof.: Digital dos digitos
aonde vocé digita. Dedilhar, to-
car, digitalizar. A ag¢do do toque
realizada pelos dedos.

Prof.: Muito bem pessoal essa
grande quantidade de 6leos que a
gente tem que estd constantemente sendo renovada na nossa
pele é capaz de deixar impressoes em todos os materiais
que a gente encosta, em todos os materiais que a gente tem
contato. Entdo € possivel da gente deixar esta quantidade
de 6leo no material?

Breno: sim, isso.

Prof.: Bom pessoal entdo com base nisso serd que seria
interessante, serd que a gente conseguiria observar impres-
soes digitais ? Vamos desenhar uma digitalzinha aqui. E claro
que vocés jda devem ter visto algum seriado na televisdo
que balanca os reagentes para conseguir umas pequenas
impressoes digitais, né?

Do ponto de vista da estrutura analitica do instrumento
de Mortimer e Socott (2002), o episdédio mostra excertos de
intengdes do professor. Quando € apontado “O que signifi-
ca impressoes? [...] essa quantidade de oleos que a gente
tem que estd constantemente sendo renovada na nossa pele
[...]”, podemos perceber que o professor tem a intengao de
criar um problema, uma vez que tenta engajar os estudantes
na temdtica da aula.
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Em relag@o ao contetido, caracterizamos como genera-
lizacdo, pois as Impressdes digitais foram generalizadas
quando o professor diz “Dedilhar; tocar, digitalizar! Pontas
aos dedos a acdo do toque realizada pelos dedos” .

Por vezes, o professor Prof., usou o quadro com esquemas
sintéticos do que estava sendo explicado. As suas exposi¢des
foram feitas a partir do tema da aula e, na maioria das vezes,
o assunto foi trabalhado de forma expositiva, sem espagos
para o didlogo, considerada sem interacdo. As dimensdes
“interativa” e “sem interacdo” sdo definidas em relacdo a
quantas pessoas estdo falando, isto €, se apenas uma pessoa
fala, ndo tem interacdo; se mais de uma pessoa fala, tem-se
a abordagem interativa.

Assim, Mortimer e Scott (2002) apontam que, na aborda-
gem interativa, o regente da aula conduz a aula sem espagos
para verbalizacdo por parte dos estudantes. No entanto, €
importante pontuar que apresentamos um dos episddios
presentes durante a aula, devido ao limite de extensdo deste
texto. Mas, em outros momentos da aula, houve manifes-
tagdes dos estudantes, mas que ndo eram exploradas, privi-
legiando, assim, a abordagem comunicativa interativa (por
haver falas dos discentes), mas de autoridade, uma vez que
mais de uma pessoa expde a fala, mas que ndo sdo levados
em consideracio os diferentes pontos de vista apresentados.

No que diz respeito aos padrdes de interacio, percebemos
que o professor teve a iniciacio com a fala (“O que significa
impressoes?) - (I), em seguida o estudante Alvaro teve uma
resposta (“Impressdo € marcar alguma coisa”) — (R) e, por
fim, o professor fez a avaliagdo (“Digital dos digitos aonde
vocé digita” [...]) — (A). Notamos, entdo, que o padrdo de
intera¢do, predominante no episé-
dio foi o I-R-A.

Em relag@o ao quinto aspec-
to da anélise, Intervencoes do
Professor, aforma de intervengdo
pedagégica do professor caracte-
riza como “compartilhando sig-
nificados”, com o foco de tornar
os significados disponiveis para
todos os estudantes da classe.
Podemos sintetizar a andlise do
episddio 1 no Quadro 2:

Quadro 2: Resultados da andlise do episddio 1.

As explicagdes do contetdo cientifico
foram caracterizadas por uma exposicao
oral mediada por perguntas, uma vez
gue o professor conduz os estudantes a
alcancarem o ponto de vista do discurso
cientifico que estd sendo construido.
Podemos destacar, portanto, o episédio,
como interativo de autoridade.

Intenc6es do professor Criar um problema

Contelido Generalizagao

Comunicativa de autoridade

Abordagem ; -
sem interagao

Padrdes de interagao I-R-A

Formas de intervencéo Compartilhando significados

Fonte: os autores (2022).

Episédio 2
Prof.: Conforme a gente viu na aula passada, o nosso
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corpo tem muito 6leo, principalmente na nossa pele né. E
verdade que a gente tem muitos 6leos na nossa pele?

Alvaro: E, sim...

Prof.: Por exemplo espinha, o que que € a espinha?

Liicia: Sdo as acnes, acnes.

Breno: espinha.

Alvaro: Aquele trenzinho amarelinho.

Prof.: O homem tem poros que formam buraquinho como
se fosse uma pequena craterinha, como se fosse um pequeno
vulcdo que troca fluidos com o meio. E importante trocar
Sfluidos com o meio?

Ana: Sim

Prof.: E importante, né! Se td correndo, por exemplo,
o suor , ai se correr o suor € que te refresca né? A funcdo
biologica do suor € vocé se refrescar .

Ana: Por isso a gente td fresquinho o tempo todo.

Prof.: Manter a sua temperatura na sua temperaturad,

Alvaro: Posso dizer?

Prof.: Claro!

Alvaro: Um menino passou no vestibular os colegas
colocaram ele dentro do tambor cheio de piche. Ai a hora
que ele sentou no meio fio, ele agachou e com o passar do
tempo eles foram ld ver, ele tinha morrido. Acho que porque
tampou os poros dele.

Prof.: Tampou os poros. Nao sé o menino, mas, por
exemplo, lesma em casa, se tem muita lesma na sua casa,
vocé vai ver que vocé consegue matar ela jogando uma pe-
quena quantidade de sal. A lesma, comparada com outros
animais, tem uma quantidade de agua muito grande dentro
dela e ao jogar o sal, acontece um fenémeno que se chama
osmose. Na osmose transfere a
dgua que estd no interior para o
meio externo através dos poros da
pele, que sdo canaizinhos.

Comparando os dois episd-
dios, podemos notar que o episo-
dio 2 mostrou mais oportunidades
de fala para os estudantes. Talvez
isso pode ter acontecido pelo
fato de que no primeiro episédio
o professor Prof., por ainda ser estudante de Licenciatura,
poderia estar ansioso com a aula.

A inten¢do do professor no episddio 2, a partir dos ex-
certos “O que € espinha? O homem tem poros que formam
buraquinho [...]. E importante trocar fluidos com o meio?” é
criar problemas e explorar a visao dos estudantes. Em relagio
ao contetido, caracterizamos como descri¢do, pois se refere,
prioritariamente, a descricdo de fendmenos.

Em relagdo a abordagem comunicativa, o professor
conduz a interagdo discursiva por meio de perguntas e res-
postas, tendo por objetivo fazer com que os estudantes iden-
tifiquem a osmose. As explicagdes do contetido cientifico
foram caracterizadas por uma exposi¢do oral mediada por
perguntas, uma vez que o professor conduz os estudantes a
alcancarem o ponto de vista do discurso cientifico que estd
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sendo construido. Podemos destacar, portanto, o episddio,
como interativo de autoridade.

Em certos momentos, surgiram interagdes dialégicas com o
questionamento dos estudantes, por meio do uso de feedbacks,
o que pode ser caracterizado como o padrdo discursivo.
Segundo Mortimer e Machado (2001), o professor fornece
um feedback que auxilia o discente a elaborar mais sua res-
posta ou a ampliar o ponto central do aspecto que estd sendo
considerado, dando continuidade a interacdo. Ao fazé-lo, ele
esta construindo um conteido em que predomina o carater
dialégico, pois, assim, o aluno consegue elaborar e ampliar
seus conhecimentos. No episédio 2, podemos apontar a
seguinte sequéncia de padrdes de interacdo: I-R-F-R-F-A.

O professor Prof. tentou padronizar os significados
dando forma e selecionando as ideias que surgiam na tenta-
tiva de que os estudantes compreendessem os significados
cientificos. Com a participa¢do mais efetiva dos discentes,
no episddio 2, surgiram discussdes de situagdes e questdes
que eles vivenciaram em seu cotidiano, favorecendo mais a
dialogicidade na aula simulada.

Podemos sintetizar a andlise do episédio 2 no Quadro 3:

Quadro 3: Resultados da analise do episédio 2.

Criar um problema/Explorar

Intencoes do professor .
¢ P a visao dos estudantes

Contetido Descrigao

Abordagem Comgmoaﬂvo interativo de
autoridade

Padrdes de interagao I-R-F-R-F-A

Dando forma aos significa-
dos/ Selecionando signifi-
cados

Formas de intervencao

Fonte: os autores (2022).

A professora universitaria, responsavel pela disciplina no
curso de formacao de professores de Ciéncias, compartilhou
com os futuros professores os resultados da pesquisa. Eles
puderam se apropriar do embasa-
mento tedrico sobre a producio de
interacdes visando a construcdo
de significados para estruturarem
melhor suas acdes em sala de aula.
Maldaner (1999) explicita a ne-
cessidade do professor, ainda em
formacao, refletir sobre a sua pro-
pria prética pedagoégica. Quando
o professor em formacdo reflete
sobre a sua prética pedagdgica,
certamente serd capaz de criar e
recriar conhecimentos préprios da respectiva profissao.

E preciso considerar que, na analise do episédio 1,
evidenciamos a auséncia de articulacdo das ideias apresen-
tadas pelo futuro docente, com a elucidacio dos conceitos
cientificos. No episédio 2, o professor trouxe discussdes
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E preciso considerar que, na anélise do
episédio 1, evidenciamos a auséncia
de articulacao das ideias apresentadas
pelo futuro docente, com a elucidacao
dos conceitos cientificos. No episédio
2, o professor trouxe discussoes que
alcancavam conceitos cientificos. Nos dois
episédios, tentou sistematizar as discussoes
promovidas pelos discentes.
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que alcancavam conceitos cientificos. Nos dois episédios,
tentou sistematizar as discussées promovidas pelos dis-
centes. E importante destacar que todos os licenciandos
entregaram os seus planejamentos, antes de iniciar o ciclo
das apresentacdes. Isso foi feito para que a apresentacgio e,
consequentemente, a discussdo, apds a aula simulada, ndo
comprometesse 0s nossos resultados. No entanto, foram
percebidas que, as ultimas apresentacgdes, tiveram mais
atualizacdes nos seus planejamentos iniciais, em relagdo
a0s primeiros grupos.

Verificamos que, durante a aula, as perguntas direcio-
nadas aos discentes, em alguns momentos, jid possuiam
um discurso planejado, prenunciado, que ndo contribuiu
para a formacdo de novos significados. Mesmo com as
leituras, estudos e reflexdes sobre as agdes pedagdgicas e
habilidades que a docé€ncia exige, percebemos dificuldades
que os futuros professores possuem de superar abordagens
autoritarias.

Consideracoes finais

No presente trabalho, analisamos dois episédios de
aula simulada experimental, ministrada por um professor
de Quimica em formacdo. Acreditamos que o espago de
formagdo docente € proficuo e necessdrio para discussdes
acerca da construcdo de significados. Percebemos que a
apropriacdo do conhecimento acontece em determinadas
relagdes no processo educativo, mediado pelo professor
(em nossa pesquisa, um estudante do curso de formacdo de
professores de Ciéncias/Quimica) e dos préprios colegas,
como mostrado neste texto, em um processo simbidtico sina-
lizado pelas interacdes em sala de aula, e pelo envolvimento
significativo dos estudantes com o conhecimento.

O instrumento utilizado para investigar os episédios se
apresentou util tanto para analisar, como para planejar o
ensino dos assuntos propostos e discutidos durante as situa-
¢oes descritas, evidenciando interacdes em que o professor
utiliza na producdo de significados dos estudantes. Outro
ponto que merece destaque, nesta investigacdo, refere-se
ao fato de que o professor em
formagdo inicial apresenta di-
ficuldades relativas a propiciar
espacgos permissivos a interacdes
entre os estudantes. As interagdes
discursivas surgidas no decorrer
da aula, ainda que com certas
limitagGes, criaram episédios que
possibilitaram a apropriacdo e
compartilhamento de significados.

Nesse sentido, a intervengdo
e a participagcdo do professor,
durante o processo de interacdo discursiva, tornam-se im-
portantes, pois, ao favorecerem o surgimento de ambientes
argumentativos, auxiliam a constru¢@o do significado. No
contexto deste trabalho, identificamos a substancial impor-
tancia de a¢des como essa na formagdo de professores de
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Ciéncias/Quimica. Se por um lado, licenciandos ja possuiam
um discurso prenunciado e que, de fato, ndo contribui para
a formacao de novos significados; por outro, a imersido dos
futuros professores em aulas que provocam discussodes e
reflexdes sobre as suas préprias a¢des pedagdgicas viabili-
zam caminhos para reflexdes das abordagens, das possiveis
interacdes e das intervencdes em sala de aula. A partir disso,
podemos ter elementos que subsidiam a superagdo de abor-
dagens autoritarias.

Cabe ainda destacar que, sempre ao final de cada apre-
sentacdo, a professora universitdria fazia questdes para que
os licenciandos comparassem as suas proprias concepgoes
antes e apés o planejamento e apresentacio das aulas. Todos
esses dados estdo gravados em video. Assim, em pesquisas
futuras, podemos revisitar esses materiais para possivel
investigacdo e andlise.

Por fim, cumpre-nos destacar que favorecermos o empre-
go de interacdes discursivas em aulas de Ciéncias/Quimica,
na perspectiva da ferramenta desenvolvida por Mortimer e
Scott (2002) para planejarmos e avaliarmos a acdo peda-
gbgica do professor possibilita a ampliacdo tipoldgica de
instrumentos pedagdgicos acessiveis a docentes, na pesquisa
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Abstract: Discursive interactions in chemistry teaching situations: seeking to provide new meanings to those who learn scientific concepts. This article points out
reflections from a research that investigated how the teacher’s actions can potentially contribute to the construction of meanings from discursive interactions in
Chemistry classes. The research was carried out together with a training course for Science teachers, with qualification in the subject of Chemistry, at a Federal
Public University located in the State of Minas Gerais, Brazil. Based on Mortimer and Scott’s (2002) instrument, we analyzed episodes taught in simulated
classes by prospective teachers. Data analysis allowed us to consider that teacher training actions in the context of the classroom have characteristics that are
close to the teacher’s intention to propose different problem-situations, in which students are led to constant reflection. However, the episodes differ in the type

of approach and actions carried out by the teacher in the classroom.

Keywords: chemistry teaching, discursive interactions, professional development of teachers.

Estudos de caso: abordagem para o ensino de quimica.

Por: Patricia Fernanda de Oliveira Cabral
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias, Universidade Estadual
Paulista “Jilio de Mesquita Filho” (Unesp), campus Bauru.

O método de estudo de casos, consolidado em dmbito internacional
e nacional como uma vertente da Aprendizagem Baseada em Problemas
(em lingua inglesa, Problem Based Learning — PBL), se apresenta
como um recurso didético para o ensino de quimica, com o potencial
de desenvolver diversas habilidades junto aos estudantes dos diferentes
niveis de ensino, incluindo a compreensio dos conceitos quimicos,
a argumentagdo, o pensamento critico, a tomada de decisdo, dentre
outras. O livro Estudos de caso: abordagem para o ensino de quimica,
organizado por Salete Linhares Queiroz, pesquisadora pioneira na drea
no Brasil, e Carolina Sotério, doutoranda e coautora de dois textos
da coletanea, apresenta dez estudos de caso para aplicacéio no ensino
bdsico e no ensino superior. A elaboragdo e a aplicag@o das narrativas
sdo tema de pesquisa hd quase 20 anos pelo Grupo de Pesquisa em
Ensino de Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos (GPEQSC),
da Universidade de Sdo Paulo (USP), que oferece uma vasta producgio
de casos, da qual o presente livro € a publicacido mais recente.

A obra estd dividida no capitulo de apresentagdo, no qual as orga-
nizadoras definem os estudos de caso, apresentam suas caracteristicas,
de acordo com Clyde Herreid, e indicam as potencialidades dos casos
apresentados. Nos capitulos seguintes, egressos do Programa de Pés-
Graduacdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos e do
Programa de Pés-Graduacgdo Interunidades em Ensino de Ciéncias,
ambos da USP, séo os autores dos dez casos que abordam temadticas
associadas principalmente a ciéncia e a tecnologia, bem como suas
relagdes aos aspectos sociais.

O capitulo 1, Férias mer-curiosas, aborda a contaminacao ambien-
tal por meio do problema ocasionado pelo derramamento de mercirio
de um termdmetro doméstico em uma piscina. No capitulo 2, Quem
dera fosse um verme, e no capitulo 5, Da casca ao pldstico, é abordada
a problemdtica do descarte inadequado de pldsticos pelo comércio
e pelos consumidores, por meio da indicac¢do de alternativas para a
substituicao dos canudos plasticos e da conscientizac¢do sobre o uso de
materiais, como copos e talheres plasticos, respectivamente.

O capitulo 3, Esmaltes: pintam a unha e o meio ambiente!, aborda
o problema do descarte inadequado dos vidros de esmaltes que con-
tém pequena quantidade do produto, o que impossibilita o uso e pode
causar danos ao meio ambiente. O capitulo 4, Vivendo e aprendendo
sobre os cabelos naturais, aborda as relacdes étnico-raciais a partir da
problematica da transi¢do capilar e a indicagdo dos produtos no poo
e low poo para cabelos cacheados.

O capitulo 6, El caso de papel, aborda o problema da identificagao
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de cédulas de dinheiro falsificadas, utilizando o conhecimento quimico.
O capitulo 7, Soro: do lixo ao luxo, aborda a problemdtica do reapro-
veitamento do soro gerado como subproduto no processo de producao
de queijos artesanais. O capitulo 8, O bebé azul, aborda o problema
da contaminagdo por nitrato da d4gua de um pogo que abastece uma
propriedade rural e que foi consumida por um bebé. O capitulo 9,
Indio na TV, aborda a problemitica da escassez do elemento indio
para a produgdo de telas de cristal liquido (LCD). O capitulo 10,
Chama o Gilmar!, aborda o problema da necessidade da indicacdo
de novos retardantes de chamas na fabricagiio de espumas, por conta
de potenciais maleficios a saide humana.

Uma das contribuicdes do livro estd pautada na organizagdo dos
capitulos segundo o padrio adotado pelo GPEQSC, que visa oferecer
suporte tedrico-metodolégico aos professores para utilizacdo das
narrativas em sala de aula. Nesse sentido, a apresentacio do texto
dos casos € seguida pelos subtdpicos: apontamentos didéticos, carac-
teristicas do caso e contextualizagdo do tema, fontes de inspiracio
na produgdo do caso, possiveis solugdes para o problema, contetidos
de quimica em pauta, e para saber mais. Tal organizacdo possibilita
a leitura ndo-sequencial, de acordo com os objetivos educacionais
pleiteados em determinado momento.

Outro ponto positivo reside na diversidade de abordagens, es-
tratégias, recursos e técnicas de ensino que podem ser associados a
aplicac@o dos estudos de caso, evidenciando a sua versatilidade. As
caracteristicas da obra em questdo mostram a qualidade do trabalho
desenvolvido como referéncia para aplicag@o de estudos de caso em
diferentes situagdes de ensino e aprendizagem, como discussdes peda-
gbgicas em cursos de licenciatura e aplicagdo em disciplinas do curso
de bacharelado em quimica e dreas afins, de acordo com a mobilizagio
de conhecimentos mais elementares ou mais avangados. H4 ainda a
possibilidade de aplicacdo no ensino basico, ja que alguns dos capitulos
contam com apontamentos acerca das normativas vigentes, como a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Mais uma contribui¢io
¢ a possibilidade de realizagdo de download gratuito da obra via site
do GPEQSC, facilitando o acesso.

Por fim, recomenda-se a leitura a todos os interessados na drea
de ensino de quimica, como professores, estudantes e pesquisadores,
como um estimulo a criatividade no momento do planejamento de aulas
centradas na resolucio dos problemas, a fim de engajar os estudantes
no processo de elaboragdo de solucdes para problemas auténticos
relacionados as situacdes do cotidiano.

Queiroz, S. L.; Sotério, C. (Org.). Estudos de caso: abordagem para
o ensino de quimica. Sdo Carlos: Diagrama, 2023. 125 p. ISBN: 978-
65-86512-39-7 (Ebook).

Disponivel em: http://gpeqsc.igsc.usp.br/files/2023/02/Estudos-de-
caso-abordagem-para-o-ensino-de-quimica.pdf
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Uma alternativa de baixo custo para inserir a experimentagao no ensino de Quimica € o uso de indicadores

dcido-base naturais, produzidos a partir de tecidos vegetais de varias espécies de plantas. Nesta perspectiva,
o presente trabalho investigou o potencial como indicador dcido-base em solugdo e em papel, dos extratos
das flores da Allamanda blanchetii, Delonix regia, Begonia cucullata, Hippeastrum puniceum, Asystasia
gangetica e Ixora coccinea, utilizando materiais e produtos de uso doméstico. Os resultados obtidos eviden-
ciaram que, tanto os extratos alcodlicos quanto os papéis de pH, preparados a partir das espécies estudadas,
se mostraram eficazes na identificagdo de acidos e bases, representando uma alternativa de uso para alguns
dos indicadores tradicionalmente utilizados. Enfatiza-se, ainda, que a propriedade como indicador dcido-base
das espécies B. cucullata, H. puniceum e A. gangetica esta sendo relatada pela primeira vez na literatura.

P indicadores dcido-base, indicadores naturais, ensino de quimica <
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uso de atividades experimentais nas aulas de
Quimica tem como objetivo tornar o processo de
ensino-aprendizagem mais comunicativo e signifi-
cativo, estimulando a participagao dos alunos como sujeitos
da prépria aprendizagem por meio de atividades praticas
(Andrade e Viana, 2017). Porém, para que isso aconteca
€ necessdrio que as atividades
propostas sejam bem articuladas

vezes estruturados em atividades que levam o aluno a reter
apenas informacdes, férmulas e conhecimentos que néo ape-
nas limitam seu aprendizado, mas também contribuem para
a falta de motivag@o para compreender e estudar a Quimica
e tudo o que a ela se relaciona (Abreu e Maia, 2016).
Contudo, € importante destacar que muitas dificuldades
enfrentadas para a realizacdo
dessas atividades estao associadas

e fundamentadas, considerando
as diferentes perspectivas de
vida dos estudantes e o contexto
social no qual estdo inseridos, de
forma que os conceitos cientifi-
cos apresentados aos discentes
possuam significancia em relagio
aos conhecimentos prévios adqui-
ridos ao longo de suas trajetdrias
de vida (Rocha e Vasconcelos,
2016).

Nesse contexto, em estudos
como o de Galiazzi et al. (2001),
Giordan (1999) e Luca et al.

[...] a experimentacdo, aliada a
contextualizacdo, ¢ apontada como uma
estratégia para preencher as lacunas
causadas pelo uso exclusivo de métodos
tradicionais de ensino, muitas vezes
estruturados em atividades que levam
o aluno a reter apenas informacoes,
féormulas e conhecimentos que nao apenas
limitam seu aprendizado, mas também
contribuem para a falta de motivacao para
compreender e estudar a Quimica e tudo
0 que a ela se relaciona (Abreu e Maig,
2016).

com muitos outros fatores, como:
a falta de infraestrutura escolar, a
carga hordria reduzida, o nimero
elevado de alunos por turma e
até a inexisténcia de orientacdo
pedagdgica adequada. Além dis-
s0, ainda hd a argumentacdo de
alguns professores sobre nio
dispor de tempo para a elaboragéo
de atividades praticas alternativas,
dificultando a insercéo destas nas
aulas (Santos e Menezes, 2020).
Ainda abordando os desafios
da experimentacao, cabe ressaltar

(2018), a experimentacdo, aliada a contextualizacdo, € apon-
tada como uma estratégia para preencher as lacunas causadas
pelo uso exclusivo de métodos tradicionais de ensino, muitas

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

que a pandemia causada pelo novo coronavirus (covid-19)
tornou o processo de ensino-aprendizagem ainda mais
desafiador. De fato, com o primeiro caso de contaminac¢io
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confirmado no Brasil, em 26 de fevereiro de 2020, iniciou-se
um processo alarmante de disseminagdo no pais, ocasio-
nando em uma rdpida e preocupante expansio da doenca, o
que fez com que as instituicdes adotassem o ensino remoto
como alternativa para dar continuidade as aulas, j4 que com
a inexisténcia de vacina ou remédio, por ser um virus ainda
desconhecido, o distanciamento social foi indicado pelo
Ministério da Saide como uma das medidas mais eficazes
de combate ao virus (Brasil, 2020; Nicolini e Medeiros,
2021; Brasil, 2022).

Nesse cenario, uma das maiores dificuldades enfrentadas
pelos professores de Quimica diz respeito a realizacdo de
aulas prdticas, essenciais para a assimilacao de contetdos e
aplicagdo da teoria. Desse modo, os professores precisaram
se reinventar e se adaptar a essa modalidade de ensino, na
qual as atividades s@o mediadas pela tecnologia (Souza,
2020).

Em vista disso, uma alterna-
tiva vidvel e de baixo custo para
viabiliar a experimentagdo € o
uso de indicadores dcido-base
naturais, produzidos a partir de
pigmentos facilmente encon-
trados em tecidos vegetais de
vérias espécies de plantas. Esses
indicadores de pH (potencial
hidrogenionico) sdo de facil acesso e, segundo a literatura,
despertam o interesse dos estudantes devido a coloracdo na-
tural das substincias quimicas presentes nos tecidos vegetais
de plantas e suas mudancas de cor em func¢io do pH (Mota
e Cleophas, 2014).

Diversos trabalhos t&ém evidenciado a importancia dos in-
dicadores de pH naturais para o ensino de diferentes aspectos
da Quimica. Pereira e colaboradores (2017) realizaram ativi-
dades experimentais utilizando o extrato de repolho roxo para
introduzir os conceitos de acido, base, indicadores e escala de
pH. Silva et al. (2018) investigaram o comportamento colo-
rimétrico dos extratos de acafrdo-da-terra (Curcuma longa),
coleus-de-Java (Solenostemon scutellarioides), feijao-preto
(Phaseolus vulgaris) e trapoeraba-roxa (Tradescantia pallida
purpurea) para introducdo ao tema 4cido-base. Rodrigues
e colaboradores (2019), fazendo uso de um novo indicador
natural extraido da casca do fruto pataud (Oenocarpus bataua
Mart.), buscaram propor alternativas para aulas praticas.

Outra técnica muito utilizada para investigar se uma
solucdo apresenta cardter dcido ou basico € o uso de papel
indicador, que, ao ser imergido na mesma, apresenta cores
distintas para cada valor de pH. Conforme evidenciado no
trabalho de Melo (2012), esse tipo de indicador também
pode ser obtido a partir de corantes extraidos de plantas,
podendo ser utilizado como uma ferramenta de baixo custo
para, por exemplo, auxiliar os alunos no conhecimento dos
processos de separagdo de misturas e conceitos relacionados
a equilibrio quimico.

Uma das maiores vantagens do uso desses indicadores € o
seu emprego em substituicdo a alguns indicadores sintéticos
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[...] uma alternativa vidvel e de baixo
custo para viabilizar a experimentacao
¢ o uso de indicadores acido-base
naturais, produzidos a partir de pigmentos
facilmente encontrados em tecidos
vegetais de vdrias espécies de plantas.
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que apresentam um alto custo no mercado, podendo ser usa-
dos no desenvolvimento de atividades experimentais como
uma estratégia de ensino acessivel. Esse tipo de metodologia
também propicia ao professor e ao aluno ferramentas para
estabelecer uma ligacdo entre os conhecimentos tedricos
aprendidos em sala de aula e a sua aplicag@o prética por
meio de um objeto atrativo e presente no dia a dia, como é
o caso das plantas (Penaforte e Santos, 2014; Dominguini
et al, 2014).

Assim, conforme destacado no trabalho de Santos e
Menezes (2020), a compreensido dos conhecimentos qui-
micos deve ocorrer por meio do contato do aluno com o
objeto real do estudo da Quimica, tanto pelo manuseio e
transformacdes de substincias, quanto ao explicar os feno-
menos ocorridos, uma vez que esta Ciéncia estd diretamente
relacionada com a natureza e suas transformagdes. Dessa
maneira, fazendo uso de uma abordagem experimental, o
professor soma a sua pratica pe-
dagdgica uma estratégia de ensino
facilitadora para a construgdo do
conhecimento cientifico.

Deste modo, o presente traba-
lho propos a realizagdo de uma
pesquisa utilizando espécies de
plantas do Municipio de Cocal-
PI que, eventualmente, pudessem
possuir potencial como indicadores de pH naturais, tanto
em solucdo quanto em papel, com a finalidade de apresentar
aos professores de Quimica metodologias experimentais de
ensino de baixo custo. Além de contextualizar conceitos qui-
micos com o cotidiano dos alunos, optou-se pela realizagio
de testes com produtos de uso doméstico para evidenciar
como a Quimica estd presente em nosso dia a dia.

Metodologia
Coleta das plantas

As espécies de plantas selecionadas para a produgdo dos
indicadores naturais de pH foram coletadas entre os meses de
setembro a novembro de 2021, na zona rural do municipio
de Cocal-PI. Na coleta deu-se prioridade a plantas de facil
obtencdo e que apresentavam flores de pétalas coloridas,
conforme pode ser observado na Figura 1. As espécies esco-
lhidas foram: Allamanda blanchetii (Alamanda roxa), Delonix
regia (Flamboyant), Begonia cucullata (Azedinha-do-brejo),
Hippeastrum puniceum (Amarilis), Asystasia gangetica
(Violeta chinés ou Coromandel) e Ixora coccinea (Ixora coral).
As mesmas foram identificadas analisando as fotos das plantas
pelo aplicativo gratuito “Free Plant Identification”.

Preparagdo dos extratos
Para preparacdo dos extratos, as pétalas das flores
coletadas foram pesadas e, em seguida, maceradas, uti-

lizando como materiais alternativos um pildo e socador
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Figura 1 - Espécies vegetais coletadas (1) Allamanda blanchetii, (2) Delonix regia, (3) Begonia cucullata, (4) Hippeastrum puniceum,
(5) Asystasia gangetica, (6) Ixora coccinea. Fonte: Autoria propria (2022)

para caipirinha. O material vegetal de cada espécie (20 g)
foi imergido em 50 mL de 4lcool etilico 70 (%v) por um
periodo de 72 horas a temperatura ambiente, para extrair
0s pigmentos presentes nas espécies vegetais. Apos esse
periodo, os extratos foram filtrados utilizando-se um sistema
de filtracdo caseiro, composto por um funil feito de garrafa
PET (Polietileno Tereftalato) e filtro de papel para café (ta-
manho 102). Posteriormente, os extratos etandlicos foram
transferidos para potes de vidro vedados, cobertos com papel
aluminio e armazenados em um refrigerador para evitar a
evaporacao do solvente.

Testes com os extratos vegetais em diferentes pH

Com o objetivo de conhecer o comportamento dos pig-
mentos naturais extraidos das plantas em diferentes valores
de pH, foram realizados testes com produtos dcidos e basicos
facilmente encontrados no cotidiano. Os produtos utilizados
foram: limpa ceramica e azulejos, vinagre de dlcool, lim-
pador X-14 de cloro ativo, bicarbonato de sédio, limpador
multiuso tradicional, sabdo em p6 e soda cdustica.

Para realizacdo dos testes as solu¢des dos produtos acima
foram preparadas, em que 2 mL ou 2 g do produto foram
diluidos em 10 mL de 4gua filtrada. Em seguida, foi feita
a medi¢do do valor de pH utilizando-se papel indicador
universal, comparando-se as cores obtidas com as cores
presentes na embalagem. Logo apds, foi adicionado a cada
solucdo 1 mL do extrato vegetal a ser testado e, apds agitacio
e homogeneizagdo, novamente foi realizada a medi¢ao de
pH com papel indicador.

Ressalta-se que, em cada teste, a observagao de coloragio
resultante foi feita 30 segundos apds a adi¢do do indicador
a solucgdo, tomando como base a metodologia adotada por
Terci e Rossi (2002). Finalizando esta etapa, os resultados
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alcancados foram fotografados a fim de registrar a escala de
pH obtida com cada indicador utilizado.

Construgdo das fitas indicadoras de pH

Para obter as tiras de papel foi utilizado papel filtro
qualitativo 80 g, devido ao fato do mesmo funcionar como
meio filtrante. O papel foi cortado em pequenas tiras para
que, em seguida, estas pudessem ser imersas no extrato de
cada planta, pelo tempo de duas horas.

Ap6s serem retiradas do extrato, as fitas foram colocadas
sobre um papel toalha para secar a temperatura ambiente.
Depois de secarem completamente, as mesmas foram guar-
dadas embrulhadas em papel aluminio para evitar exposi¢ao
a luz visivel.

Resultados e Discussao

Ap6s realizar um estudo tedrico sobre espécies vege-
tais que contém pigmentos naturais, observou-se que os
pigmentos mais citados na literatura, quando se fala da
determinacdo da coloragdo das flores, sdo os flavondides-
um grupo de compostos organicos ao qual pertencem as
antocianinas, substancias amplamente distribuidas no rei-
no vegetal, presentes nas flores, frutos, caules e raizes de
plantas (Soares et al., 2001; Zolnerkevic, 2012; Menezes
etal., 2015).

De acordo com Lopes e colaboradores (2007), as antociani-
nas presentes nas plantas permitem mudangas de coloragdo
quando em pH diferentes, devido a absorverem intensamente
luz na regido visivel do espectro, conferindo uma imensidao
de cores. Tal caracteristica faz com que as antocianinas sejam
usadas como indicadores acido-base, tornando-se uma alter-
nativa vidvel para aplica¢@o no ensino experimental.

Vol. 45, N° 2, p. 131-141, MAIO 2023



Segundo Menezes Filho et al. (2019), varios métodos e
solventes vém sendo utilizados para extrair as antocianinas,
sendo os mais comuns: a dgua, o etanol e a acetona, que pos-
suem baixa toxicidade, tanto para o ser humano quanto para o
meio ambiente. Nessa perspectiva, para extrair os pigmentos
naturais presentes nas flores das plantas foi escolhido o mé-
todo de extracdo alcodlica, que segundo Dias et al. (2003), é
avia de extracdo mais eficiente nestes casos, pois 0s extratos/
indicadores em contato com as substancias oferecem maior
distin¢do na variacdo das cores.

Assim, apds a coleta das plantas e preparacio dos extratos
com o solvente escolhido, foram preparadas solu¢des com
produtos dcidos e basicos comumente encontrados em casa e
obtido seus valores de pH utilizando papel indicador univer-
sal. Os valores de pH das solugdes preparadas encontram-se
dispostos na Tabela 1.

Optou-se por se trabalhar com materiais de baixo custo,
pois acredita-se que propor atividades com materiais encon-
trados no dia a dia dos alunos € uma estratégia de ensino
acessivel que pode ser adotada pelo professor para explanar
os contetidos de forma mais dindmica e prética, permitindo
que consigam fazer uma ligagdo entre conceitos quimicos
vistos na disciplina e suas vivéncias do cotidiano.

Além disso, esse tipo de atividade, que pode ser adap-
tada de acordo com os materiais disponiveis, proporciona
ao ensino de Quimica uma abordagem dos conhecimentos
que esteja vinculada ao contexto social do aluno (Silva,
2016). Assim, devido a sua facil obtencao e baixo custo, o

uso de atividades com extratos de plantas surge como uma
alternativa de ensino que pode ser utilizada em qualquer
escola, especialmente nas que nao dispdem de infraestrutura
laboratorial para os experimentos, uma vez que a producdo
de indicadores 4cido-base naturais pode ser realizada de
forma simples e com custos reduzidos.

A Figura 2 demostra, resumidamente, as etapas para
produgdo dos extratos indicadores naturais. Em 1, as plantas
maceradas estdo imergidas em dlcool etilico por 72 horas;
em 2, estd o sistema de filtracdo caseiro dos extratos utilizan-
do garrafa PET; e em 3, representando os extratos utilizados
para os ensaios de acidez e basicidade, tem-se o extrato da
Asystasia gangetica, onde ao fundo pode-se observar tubos
de ensaio usados em testes com essa matriz vegetal.

E importante destacar, que além de testar o potencial
como indicador 4cido-base dos extratos etandlicos, no que
se refere a capacidade em diferenciar substancias dcidas e
bésicas através da mudanga de coloracdo, também foram
analisados os papeis de pH caseiro impregnados com o
extrato de cada planta. Ambos os testes foram realizados
com as solucdes preparadas a partir dos produtos de uso
doméstico, especificados na Tabela 1.

A seguir, tem-se a andlise detalhada dos resultados en-
contrados para cada espécie vegetal estudada.

Allamanda blanchetii
Comumente conhecida como Alamanda roxa, essa planta
€ usada como ornamento em jardins, apresentando ramos

Tabela 1 - Preparo da escala de pH com produtos de uso doméstico

Solugao Preparo (X:In%;ssa%%)
1 10 mL de &gua filtrada + 2 mL de limpa ceramica e azulejos 1,0
2 10 mL de &gua filtrada + 2 mL de vinagre de élcool 3,0
3 10 mL de agua filtrada + 2 mL de limpador X-14 cloro ativo 4,0
4 10 mL de agua filtrada 6,5
5 10 mL de &gua filtrada + 2 g de bicarbonato de sddio 8,0
6 10 mL de &gua filtrada + 2 mL de multiuso 10
7 10 mL de agua filtrada + 2 g de sabao em po6 12
8 10 mL de 4gua filtrada + 2 g de soda caustica 14

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 2 - Etapas de produgao dos extratos indicadores naturais (1) plantas maceradas imergidas em éalcool etilico (2) sistema de
filtragao caseiro (3) extrato da Asystasia gangetica. Fonte: Autoria prépria (2022)
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longos e arroxeados. A espécie possui folhas ovaladas, com
flores grandes e com cores que vdo do branco creme ao
amarelado e réseo arroxeado, de acordo com a variedade.
A florag@o pode se estender por todo o ano, mas € mais
abundante nos meses quentes, sendo no Brasil, encontrada
em quase todo litoral e nas zonas quentes do pais (Navarro,
2005; Patro, 2013).

Conforme observado na Figura 3, os corantes naturais
extraidos dessa planta apresentam tons que variam de verme-
lho claro ao rosa em pH 4cido, incolor em pH 6,5 e torna-se
verde escuro em pH basico, apresentando ainda, coloragio
amarela em meio extremante basico, como € o caso da soda
cdustica utilizada no teste (pH 14).

Os resultados obtidos evidenciam a eficdcia dos pigmen-
tos extraidos dessa planta para a identificag@o de substancias
dcidas e bdsicas, bem como para a determinagao qualitativa
de pH em meio alcalino, visto que foram observadas varia-
¢oes significativas de cores em fungdo dos pH que variam de
6,5 a 14. Em contrapartida, em meio 4cido, as substancias
apresentaram colora¢do muito semelhantes, ndo sendo,
portanto, possivel distinguir o pH apenas através da anélise
de cores.

Vale citar que foram encontrados poucos trabalhos que
abordam o estudo da Allamanda blanchetti, tratando-se, as-
sim, de uma espécie ainda pouco estudada quimicamente. Na
revisdo de literatura, foi identificado apenas um trabalho no
qual essa planta € citada como indicador acido-base natural,
cujo resultados estao em consonancia com os dados obtidos
nesta pesquisa (Monteiro et.al., 2020).

Delonix regia

Considerada uma das arvores mais belas do mundo,
devido ao colorido intenso de suas flores, a flamboyant é
uma espécie arbdrea exotica pertencente a familia Fabaceae,
oriunda de Madagascar, mas amplamente utilizada no Brasil,
provavelmente em razdo do valor ornamental por sua exu-
berincia na floragdo. Sua propagagdo ocorre por meio de
sementes, que apresentam grande variagio na viabilidade, em
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fungdo da impermeabilidade do tegumento a dgua. (Bolognez
et.al., 2015, Modi et al.,2016).

A Figura 4 apresenta a variag@o de cor do extrato dessa
espécie vegetal em funcdo do pH.

Os resultados visualizados no teste com o extrato das
pétalas dessa planta, foram comparados com os dados obti-
dos no trabalho de Guimaraes et al. (2012). Em meio 4cido,
a coloracdo adquirida pelas solu¢des foram as mesmas em
ambos os trabalhos, visto que se observou que a medida
que o pH aumentava, a intensidade da coloracdo vermelha
diminuia, até a solucdo ficar incolor.

Em meio alcalino foram notados resultados diferentes, ja
que na pesquisa realizada pelos autores em pH 8, a coloragio
do sistema exibida foi verde clara, passando do verde claro
para o verde amarelado (pH 9) e deste, para o amarelo (pH
10— 14). Os resultados distintos, provavelmente, foram devi-
do aos procedimentos diferentes de extragdo utilizados para
obtenc¢do dos pigmentos naturais da planta ou das diferentes
concentracdes de extrato e solugdes utilizadas, visto que os
autores fizeram uso de dlcool etilico comercial 96 °GL como
solvente por um periodo aproximado de 2 h. Além disso, o
extrato foi filtrado em algodio e submetido a rotaevaporagio
em temperatura inferior a 60 °C.

Begonia cucullata

E uma planta herbdcea, ereta, suculenta e com flores
ornamentais, distribuida principalmente na América do Sul,
ocorrendo desde a Venezuela até a Argentina. Conhecida por
vérios nomes, tais como azedinha-do-brejo e begdnia de cera,
ela pode ser encontrada em ambientes diversificados, tanto
expostas em pleno sol quanto em locais imidos e sombrea-
dos. Essa espécie pode ser prontamente reconhecida, mesmo
em estado vegetativo, pela forma cuculada das laminas e
pelas estipulas espatuladas no Brasil, onde pode ser encon-
trada especialmente nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste
e na Bahia (Couto, 2010; Delfini et al., 2018). A Figura 5
apresenta os resultados obtidos nos testes com o extrato das
pétalas dessa planta.

Figura 3 - Analise do extrato etandlico (A) e papel de pH (B) de Allamanda blanchetii. Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 4 - Andlise do extrato etandlico (A) e do papel de pH (B) de Delonix regia. Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 5 - Analise do extrato etandlico (A) e do papel de pH (B) de Begonia cucullata. Fonte: Autoria propria (2022).

As variacdes de cores notadas demonstram que a espécie
investigada possui propriedades indicadoras em potencial,
visto que; varia de vermelho claro a tons rosados em solugdes
4cidas (pH < 7,0) a verde em solugdes bésicas (pH > 7,0),
apresentando ainda, coloracdo amarela em pH 14.

Os artigos encontrados sobre essa planta, em suma,
tratam de estudos taxondmicos no género Begonia L.
(Begoniaceae) o qual ela pertence, bem como da carac-
terizagdo do habitat das espécies do género Begonia e
da andlise do seu potencial para uso alimenticio (Couto,
2010; Kelen et al., 2015; Villada, 2017). Além disso, foram
encontrados estudos sobre a sua eficdcia na filtragem dos
residuos provenientes de dguas cinzas (Almeida et al.,
2018, Krebs et al., 2021).

Assim, tomando como base os dados expostos na litera-
tura, € possivel apontar que este estudo revela, pela primeira
vez, o potencial indicador do extrato dessa matriz vegetal
no que concerne a sua capacidade de diferenciar substancias
dcidas e bésicas.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Hippeastrum puniceum

E uma espécie nativa da América do Sul cultivada como
planta ornamental por possuir flores vistosas vermelho-ala-
ranjadas. Desenvolve-se muito bem tanto em temperaturas
mais altas quanto em regides mais frias. (Soprani, 2017;
Deepa e Kuriakose, 2014). A Figura 6 mostra a escala de
cores de pH usando o extrato alcodlico e o papel de pH
produzidos a partir da flor de amarilis.

Os resultados obtidos apresentaram solugdes com co-
loragdes diferentes em meio dcido, em pH 6,5 e em meio
basico. No intervalo entre o pH 1 e 4 foi observado uma
solugdo com coloracdo vermelha, passando para vermelho
fraco e rosa. Em pH 6,5 a solug¢@o ficou incolor, apresentado
uma leve coloragdo verde em pH 8, 10 e 12, mudando para
amarelo em pH 14.

Em geral, os estudos quimicos relatados na literatura
sobre essa espécie tratam dos poucos alcaldides isolados,
que tém atraido interesse em pesquisas devido as suas
atividades bioldgica e farmacoldgica (Santana et al, 2008;
Feu et al., 2021). Contudo, nao foram identificados artigos
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Figura 6 - Anélise do extrato etandlico (A) e do papel de pH (B) de Hippeastrum puniceum. Fonte: Autoria propria (2022).

que abordem o uso do extrato dessa planta como indicador
acido-base ou papel de pH.

Asystasia gangetica

E uma planta herbdcea perene, reclinada ou ascendente,
muito ramificada e amplamente distribuida na Africa tropical
e na Asia, sendo origindria da India e da Malésia. E uma espé-
cie tolerante a baixa fertilidade do solo e sombra, largamente
cultivada no solo de plantagao de arvores, a qual, por ter um
crescimento rapido e de dificil controle, pode ser vista, por
vezes, como uma espécie daninha (Kiew e Vollesen, 1997;
Adjorlolo et al., 2014).

As cores obtidas nos testes com essa matriz vegetal po-
dem ser visualizadas na Figura 7.

As cores observadas nos testes com o extrato e os papéis
de pH foram idénticas e curiosamente bem diferentes das
comumente vistas nos trabalhos com indicadores naturais
de pH, visto que as substancias apresentaram mudanca na
coloragdo de forma significativa na faixa de pH ensaiada,
tornando-se incolor em meio acido, levemente amarelo em

pH 6,5 e amarelo forte em pH basico (Guimaraes et al. 2012;
Brilhante er al., 2013; Monteiro et.al., 2020).

Em pesquisa bibliografica realizada nao foi encontrado
nenhum artigo no qual tenham sido estudadas especifica-
mente as propriedades quimicas dessa espécie vegetal. De
modo geral, os artigos identificados tratam de técnicas para
o prolongamento da vida pds-colheita das flores, do levan-
tamento de informacdes etnobotanicas, etnofarmacolégicas
e farmacoldgicas, da composi¢ao floristica da espécie, bem
como a frequéncia com que a mesma recebe a visita de
abelhas (Anjos, 2001; Lorenzi e Souza, 2001; Pinheiro e
Schlindwein, 2008; Oliveira et al., 2019; Ali et al., 2021).

Assim, o estudo da eficdcia do extrato da Asystasia
gangetica como indicador acido-base € inédito na literatura
brasileira, visto que nas bases de dados pesquisadas nio fo-
ram encontrados artigos com estudos iguais ou semelhantes
aos do presente trabalho.

Ixora coccinea
Trata-se de uma planta muito comum na regifio nordeste
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Figura 7 - Anélise do extrato etandlico (A) e do papel de pH (B) de Asystasia gangetica. Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 8 - Andlise do extrato etandlico (A) e do papel de pH (B) de Ixora coccinea. Fonte: Autoria prépria (2022).

do Brasil, pertencente a familia das Rubiaceae, sendo co-
nhecida em cerca de 400 espécies. Por produzirem flores
praticamente o ano inteiro, esta planta € muito utilizada na
ornamentagdo de pragas e jardins (Brilhante et al., 2013).

As cores obtidas nos testes com o extrato das flores da
ixora (Figura 8), sdo condizentes com os resultados en-
contrados no trabalho de Brilhante et al. (2015), no qual o
teste colorimétrico em fungdo do pH apresentou trés cores
caracteristicas: em pH 3 - vermelho claro; pH 7 — incolor; e
em pH 12 - verde escuro. Por outro lado, resultados distintos
foram encontrados por Paula e Coelho (2006), visto que o
teste colorimétrico realizado pelos autores apresentou as
seguintes cores: pH 1-7 vermelha, pH 8-11 - amarelo e pH
12 - verde.

Notou-se que os extratos
apresentaram diferenciacdo das
cores quando submetidos as
solucdes com diferentes valores
de pH, apresentando alteracdo de
colorag@o, conforme o aumento
do pH. Quando colocados em
meio acido, o extrato etandlico
exibiu colorag@o avermelhada na
faixa de pH entre 1 e 4, mudan-
do para incolor na dgua filtrada
(pH 6,5), para tons de verde em
pH 8, 10 e 12, e ainda amarelo intenso em pH 14. Assim,
observamos uma variacio expressiva na pigmentacao desses
extratos quando adicionados as solucdes testadas.

Mediante os resultados expostos, pode-se determinar que
apesar de todos os indicadores dcido-base naturais terem
apresentado mudangas perceptiveis na coloracdo, em fungio
do pH, alguns se destacaram de forma mais eficaz. A exem-
plo dos extratos da Begonia cucullata, Asystasia gangetica
e Ixora coccinea que se mostraram os melhores indicadores
em solug¢do, enquanto os da Allamanda blanchetii, Delonix
regia e Asystasia gangetica demostraram resultados mais
consistentes nos papéis de pH produzidos a partir destes.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Em relacdo ao aspecto didatico, a
proposta apresentada ¢ vidvel, visto
que as plantas coletadas sao facilmente
encontradas na regiao, podendo ser
utilizadas na sala de aula pelos professores
do municipio de Cocal-Pl, como um recurso
para ensinar os conceitos de acidez,
basicidade, equilibrio quimico e separacdo
de misturas.
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Em geral, embora seja comum se ter uma visualizagdo
mais nitida das cores usando extrato alcodlico como indi-
cador, segundo Carvalho et al. (2019), uma das principais
vantagens da utilizagcdo do papel impregnado com o extrato
¢ seu fécil armazenamento e maior resisténcia aos efeitos
da decomposicdo térmica.

E vilido destacar também que os resultados obtidos com
os papéis indicadores apresentaram concordancia com aque-
les obtidos com os extratos. Dessa maneira, conclui-se que
¢ possivel inferir o cariter 4cido ou bésico das substancias
testadas, tanto em papel quanto em solucdo sem, contudo,
estabelecer valores numéricos de pH devido a similaridade
de cores.

E importante ressaltar ainda que, com relagdo 2 escala
de cores exibida em diferentes pHs,
foram observados resultados seme-
lhantes em boa parte dos extratos
testados. De acordo com estudos
descritos na literatura, pigmentos
que apresentam este espectro de
cores costumam ter antocianina
em sua composicao (Volp et al.,
2008; Marco et al. 2008). Todavia,
apenas com os testes realizados nao
€ possivel afirmar que se trata da
antocianina, pois, para isso haveria
a necessidade de realizar testes quantitativos, fazendo uso
de técnicas mais especificas.

Consideracoes Finais

Conclui-se, portanto, que tanto os extratos, quantos os
papéis de pH preparados a partir das espécies estudadas, se
mostraram eficazes na identificag¢@o de 4cidos e bases, repre-
sentando uma alternativa de uso para alguns dos indicadores
convencionais tradicionalmente utilizados.

Em relacdo ao aspecto diddtico, a proposta apresenta-
da € viavel, visto que as plantas coletadas sdo facilmente
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encontradas na regido, podendo ser utilizadas na sala de
aula pelos professores do municipio de Cocal-PI, como um
recurso para ensinar os conceitos de acidez, basicidade,
equilibrio quimico e separag¢do de misturas. Além disso, essa
abordagem proporciona ao estudante um contato maior com
a Quimica, possibilitando-o enxergéd-la como algo presente
no seu dia a dia.

Por fim, a relevancia deste estudo também se justifica
pelo fato de que, dentre as espécies de plantas investigadas,
tr€s ainda ndo haviam sido citadas na literatura em estudos
quimicos, sendo estas: Begonia cucullata, Hippeastrum pu-
niceum e Asystasia gangetica, que, conforme os resultados
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Abstract: Production of natural acid-base indicators in solution and in paper from plant extracts with potential application in chemical teaching. A low-cost
alternative to insert experimentation in the Chemistry education is the use of natural acid-base indicators, produced from plant tissues of various plant species.
In this perspective, the present work investigated the potential as acid-base indicators, in solution and on paper, of extracts from the flowers of Allamanda
blanchetii, Delonix regia, Begonia cucullata, Hippeastrum puniceum, Asystasia gangetica and Ixora coccinea, using household materials and products. The
results obtained showed that both the alcoholic extracts and the pH papers prepared from the studied species proved to be effective in identifying acids and
bases, representing an alternative use for some of the traditionally used indicators. It is also emphasized that the property as acid-base indicators of the species
B. cucullata, H. puniceum and A. gangetica is being reported for the first time in the literature.

Keywords: acid-base indicators, natural indicators, chemistry teaching.
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Este trabalho discute a possibilidade de utiliza¢ao da metodologia problematizadora com o Arco de Mague-

rez (AM) para o ensino e a aprendizagem contextualizada e ativa de quimica dos solos em um curso técnico
em quimica integrado ao Ensino Médio. A proposta foi desenvolvida com a participagdo de 29 estudantes
na disciplina de Quimica Ambiental e Gestao Ambiental, utilizando como recursos didaticos a pesquisa
ativa na Internet e a construgdo de portfélio formativo/avaliativo. Os resultados indicam que a atividade de
pesquisa incentivou a proatividade dos estudantes para a compreensao dos fendmenos quimicos e para o
desenvolvimento do trabalho colaborativo que exigiu dialogicidade e postura reflexiva na reconstrucdo dos
proprios saberes. A proposta mostrou-se como op¢ao viavel para criagdo de momentos de aprendizagem
ativa no ensino de quimica, estimulando a autonomia para o reconhecimento critico das questdes relativas

a propria realidade no processo de construcdo do conhecimento.

P> aprendizagem ativa, Arco de Maguerez, abordagem problematizadora <

/
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4 na literatura da area da educagdo e do ensino de

ciéncias certo consenso de que os contetidos curricu-

lares de ciéncias, e em especial aqueles relacionados a
Quimica, apresentam um grande desafio a aprendizagem dos
estudantes nos diversos niveis de ensino. O modelo educacio-
nal frequentemente calcado no viés tradicionalista privilegia
o ensino de aspectos tedricos da ciéncia Quimica como a
memorizacdo de um grande vo-
lume de informagdes, férmulas,
nomenclaturas ou a excessiva rea-
lizagdo de cédlculos mateméticos
(Schnetzler e Aragdo, 1995). Tais
caracteristicas resultam no refor-
¢o da concepgdo simplista de que
basta para a compreensao dos fe-
ndmenos cientificos complexos a
mera transmissdo acumulativa de
leis, regras e conceitos. Os contetdos escolares trabalhados
de forma fragmentada e desconectada da convivéncia social
dos estudantes colaboram para a percepgao de que os concei-
tos cientificos apresentam pouca aplicabilidade ou validade
no contexto cotidiano (Arroio, et al. 2006). Esses fatores
acabam dificultando o processo de ensino e desestimulam o
aprendizado escolar dos conceitos relacionados a Quimica.

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

Os contelidos escolares trabalhados
de forma fragmentada e desconectada
da convivéncia social dos estudantes
colaboram para a percepcao de que os
conceitos cientificos apresentam pouca
aplicabilidade ou validade no contexto
cotidiano (Arroio, et al. 2006).

Por outro lado, propostas que visam superar o modelo
tradicionalista no ensino de quimica fundamentam-se na
concepcao do estudante como sujeito ativo e responsivel
por sua propria aprendizagem (Chassot, 1995; Maldaner,
2000). Tais propostas, com diferentes metodologias e
praticas pedagdgicas, preconizam uma relagdo imbricada
entre constru¢do de conhecimentos (conteidos, conceitos
€ processos), constituicdo sub-
jetiva (sujeito investigativo) e
contexto sécio-histérico-cultural
(realidade). Como consequéncia,
a apropriagdo dos conhecimentos
quimicos sé poderia ser com-
preendida como um processo que
abarca a experiéncia de vida como
um exercicio pleno de cidadania.
A formacdo integral nesses termos
implica o desenvolvimento da capacidade de leitura critica da
realidade para que os individuos consigam ponderar acerca
das condicdes sociais, ambientais e econdmicas geradas
pelos atuais modelos sociais de producdo. A leitura critica
do préprio entorno social, portanto, torna-se condi¢cdo para
a prospecc¢ao de outras realidades possiveis.

Andrade e Smolka (2009) afirmam que tais aspectos ja
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eram tratados na obra de Bachelard (2005) em meados do
século XX, contribuindo para conceber a perspectiva de que
a realidade dada e criada sdo intercambiantes. A realidade
dada precisa ser problematizada, negada e reelaborada como
possibilidade de criarmos outras realidades que ‘“vejam”
para além da realidade dada. Ou seja, uma realidade criada
€ possivel e necessdria quando se tem como base o pensa-
mento e o espirito cientifico (Andrade e Smolka, 2009).
Segundo Santos (2011), o conhecimento basico em ciéncias
e em quimica pode contribuir com uma leitura critica da
realidade concreta dos sujeitos e colaborar “para a formagao
da cidadania na medida em que [favorece] a participagdo
dos alunos na vida comunitdria” (p. 302). Ao aproximar
conteuddos cientificos do mundo da vida dos estudantes com
uma abordagem contextualizada e problematizadora do seu
ambito social, os sujeitos estardo também aptos a adquirir
as ferramentas culturais para a tomada de decisio e atuacio
na realidade em que estdo inseridos.

Assim, € importante delinear propostas pedagdgicas
que possibilitem articular a concepcdo contextualizada
e problematizadora do ensino
de quimica com as concepcoes
ativas de aprendizagem. Nesse
sentido, analisamos como pro-
blema de pesquisa neste trabalho
as possibilidades de utilizagdo
da metodologia da problemati-
zacdo com o Arco de Maguerez
(AM) para o ensino de quimica.
Enfatizamos os processos de (re)
constru¢do dos conhecimentos
dos estudantes em suas relacdes
com o contexto social proximo a
partir do recurso pedagdgico da
pesquisa ativa e guiada com as
ferramentas da Internet - TDIC. Tal esfor¢co tem o condao
de deixar a disposicao dos professores maior diversidade de
propostas ativas para o ensino de quimica contextualizado
na perspectiva de formacao critica, participativa e cidada.

Arco de Maguerez e sua utilizacdo pedagdgica: apontamentos
iniciais

Charles Maguerez desenvolveu os pressupostos da me-
todologia que recebe seu nome em meados da década de
1960, com produgdes que receberam maior notoriedade a
partir de 1970. Francés da Bretanha, Maguerez iniciou sua
carreira profissional no recrutamento e orientagdo de agri-
cultores para a formagao de trabalhadores nas dreas indus-
triais francesas. Deu continuidade em seu trabalho viajando
para paises em desenvolvimento e realizando a formagao
profissional de trabalhadores na Africa, Europa e também
no Brasil, refinando e aplicando seu método (Maguerez,
2016). Como salienta Berbel (2016), um dos problemas
inicialmente enfrentados por Maguerez foi a capacitacio
de trabalhadores analfabetos para o trabalho em minas de
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Como principio de trabalho, Maguerez
iniciou o desenvolvimento de programas
que traziam a necessidade de adaptacao

dos processos de aprendizagem

profissional as condigdes ambientais e

culturais dos sujeitos, nao dissociando

a prética alfabetizadora da formacao
profissional ofertada. O intuito dessa
abordagem era subsidiar a capacidade
ampla e autbnoma de aprendizagem dos
trabalhadores para a aplicacdo em seu
campo profissional.
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petréleo, industrias e empresas agricolas na Africa. Como
principio de trabalho, Maguerez iniciou o desenvolvimento
de programas que traziam a necessidade de adaptacdo dos
processos de aprendizagem profissional as condi¢bes am-
bientais e culturais dos sujeitos, ndo dissociando a pratica
alfabetizadora da formagao profissional ofertada. O intuito
dessa abordagem era subsidiar a capacidade ampla e autd-
noma de aprendizagem dos trabalhadores para a aplicagio
em seu campo profissional.

Sua atividade no Brasil resultou no desenvolvimento de
um sistema de assisténcia as Pequenas e Médias Empresas
(PME) em Pernambuco e na promocdo de uma andlise diag-
noéstica dos programas de formacao de técnicos agricolas em
Sao Paulo, ainda na década de 1970. O foco da producdo
de Maguerez centrou-se justamente no desenvolvimento de
um caminho metodoldgico dedicado a formacao profissional
inicial ou continuada de trabalhadores. Os relatérios pro-
duzidos por essas passagens no Brasil formaram as fontes
primdrias de acesso a metodologia do AM no pais (Berbel,
2016). A adaptacdo e o desenvolvimento da primeira versao
brasileira do AM foi realizado por
Bordenave e Pereira no contexto
da formacao profissional de pro-
fessores para o ensino superior no
inicio da década de 1980 (Prado
etal.,2012).

Essa abordagem foi conti-
nuamente alterada ao longo do
processo de apropriagdo e reade-
quagdo aos novos contextos edu-
cacionais de aplicagdo da meto-
dologia. Segundo Berbel (2012),
as contribui¢des mais recentes
apoiam-se nos fundamentos ted-
ricos e priticos preconizados
pela pedagogia libertadora freireana, agregando ainda as
concepgoes epistemoldgica do pensamento critico-dialético
e da nocdo de praxis educativa transformadora. Seu prop6-
sito maior € “preparar o estudante/ser humano para tomar
consciéncia de seu mundo e atuar intencionalmente para
transforma-lo, sempre para melhor, para um mundo e uma
sociedade que permitam uma vida mais digna para o préprio
homem” (Berbel, 1998, p. 144).

Propostas de ensino inspiradas no AM possibilitam
redimensionar o contetdo cientifico disposto no curriculo
escolar. Ao atribuir significados aos conteidos por meio do
reconhecimento e problematizacio da sua prépria realidade
social, os estudantes podem atuar na resolucdo desses pro-
blemas e protagonizar formas de transformar a realidade
concreta mediados pela apropriacdo da base cientifica sub-
jacente aos temas em estudo.

Recentemente, vém ganhando destaque na literatura
propostas de ensino de quimica organizadas de acordo com
a abordagem do AM. Ha relatos envolvendo atividades expe-
rimentais (Silva Junior et al., 2014; Kimura e Amaral, 2020);
construcdo de oficinas e sequéncias diddticas (Wollmann,
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2013; Santos e Riehla, 2021); além de experi€ncias na
formagao inicial docente (Gomes et al., 2017). Em comum
nesses trabalhos, destacam-se a mobilizacdo ativa dos su-
jeitos na construcdo do conhecimento e a conscientizagio
critica do préprio contexto social de produgdo e aplicagdo
desses conhecimentos. Por outro lado, ainda sdo incipientes
as revisoes de literatura a respeito do AM no ensino de cién-
cias e também produgdes especificas sobre as implicacdes
curriculares de sua utiliza¢do no campo da formacao inicial
docente.

Delineando as etapas do Arco de Maguerez em propostas de
ensino.

Utilizada como proposta metodoldgica para o ensino, a
abordagem problematizadora com o AM € composta de cinco
etapas inter-relacionadas (Berbel, 1998; Colombo e Berbel,
2007; Garcia et al., 2009; Soares et al., 2016):

i) Observacdo darealidade: A partir de um tema ou assunto
de interesse, os alunos sdo conduzidos a observar a pro-
pria realidade social em que estdo imersos. Orientados
pela acdo do docente, € importante que os estudantes
discutam, escolham a forma de observagao, registrem e
analisem o recorte da realidade concreta. Desse modo,
fomenta-se a postura ativa para reconhecer e identificar
aspectos insatisfatérios e probleméticos das questdes sob
andlise. O professor pode fornecer materiais e questdes
dirigidas para orientar o aluno na delimitacio dos temas
importantes, auxiliando o reconhecimento das questdes
que deverdo ser problematizadas. A atitude proativa, a
relacdo dialdgica e colaborativa entre professor/aluno e
o grupo permeia todo o processo; constituindo atributos
essenciais da observacdo individual e leitura critica da
realidade. Como sintese dessa etapa, os alunos, em con-
junto com o professor, estabelecem o problema que sera
objeto de estudo.

ii) Pontos-chave: Delimitada a problemética de estudo, os
estudantes sdo incentivados a refletirem sobre as causas
e, posteriormente, sobre os possiveis determinantes
envolvidos na questdo. A
andlise e reflexdo sobre os
fatores envolvidos nos fend-
menos observados possibilita
a compreensdo da dindmica
multiforme e complexa que
envolve os problemas de or-
dem social. Assim, as agdes
dessa etapa visam permitir
que os estudantes realizem um
novo momento de reflexdo ao sistematizarem um con-
junto de pontos ou questdes prioritarias que podem fazer
parte do estudo, auxiliando na constru¢do de caminhos
para uma solucdo efetiva.

ii1) Teorizag@o: Corresponde ao momento de realizagdo da in-
vestigagdo propriamente dita. Os estudantes e o professor
iniciam os processos de compreensio aprofundada dos
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Ao trilhar o caminho proposto pelo AM,
os estudantes sao contemplados com
uma dinamica de aprendizagem dialética,
vivenciando momentos conjugados de
acao e reflexdo em que a propria realidade
material € o substrato e o produto da
atividade educativa (Berbel, 1998).
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assuntos e a construcdo de respostas para os problemas

aventados e discutidos nas etapas anteriores. A partir

da pesquisa ativa e da busca de informacdes relevantes

nos mais variados formatos, o estudante € estimulado a

mobilizar os saberes necessdrios para a apropriagdo e

significacdo dos resultados encontrados. Desse modo,

possibilita-se a compreensdo das eventuais origens dos
fendomenos observados e sua relagdo com os fundamentos

explicativos que a pesquisa guiada pode proporcionar. E

um processo ativo, participativo, continuo e socialmente

mediado de (re)construcdo e significacdo dos conceitos
analisados. A etapa da teorizag¢do pode subsidiar a ocor-

réncia de “operac¢des mentais analiticas que favorecem o

crescimento intelectual dos alunos” (Prado et al., 2012,

p- 175).

iv) Hipdteses de solugdo: Compreendidos teoricamente os
aspectos envolvidos na problemética estudada, € possivel
articular com criatividade e autonomia as eventuais solu-
¢des ou caminhos possiveis para as questdes propostas.
Berbel (1998) avalia que nessa etapa o aluno seja enca-
minhado para que as seguintes questdes possam ser res-
pondidas: “O que precisa acontecer para que o problema
seja solucionado? O que precisa ser providenciado? O que
pode realmente ser feito?” (p. 144). Todo o seu trabalho
de pesquisa, andlise critica e reflexdo € mobilizado para a
formulacdo de possiveis solucdes que sejam decorrentes
de uma investigagdo que se orienta para compreensao
efetiva do objeto de estudo em suas multiplas dimensdes.

v) Aplicagdo arealidade: O momento final da metodologia
corresponde ao retorno pratico a realidade cotidiana e
contempla um conjunto de operacdes que visam a inter-
venc¢do consciente e critica na perspectiva da resolugio
do problema estudado. Corresponde, portanto, a cristali-
zacdo da atividade na prética cotidiana, revelando o com-
promisso dos alunos com a prépria realidade. Emergem
também as componentes sociais, éticas e politicas que
sdo mobilizadas pelos sujeitos em situacdes de tomada
de decisdo e acdo na realidade concreta. Segundo Berbel
(1996, apud Berbel, 1998), “do meio observaram os

problemas e para o meio levarao

uma resposta de seus estudos,
visando transformé-lo em algum
grau” (p. 144), em um processo
que comporta, na agdo prética
transformativa, a (re)construgio
de novos saberes (Prado et al.,

2012).

Ao trilhar o caminho proposto
pelo AM, os estudantes sdo con-
templados com uma dindmica de aprendizagem dialética,
vivenciando momentos conjugados de acdo e reflexdo em
que a propria realidade material € o substrato e o produto da
atividade educativa (Berbel, 1998). E o préprio exercicio da
préxis, exigindo atitude consciente, deliberada e reflexiva ao
utilizar-se do proprio meio para aprender com ele enquanto
se modifica sua prépria visdo do mundo.
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Percurso metodologico

O trabalho foi desenvolvido no campus Catanduva do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao
Paulo (IFSP). A escola localiza-se na regido periférica do
municipio e atende prioritariamente estudantes de renda
média baixa com a oferta de cursos profissionalizantes em
nivel médio e superior. A estrutura fisica € adequada para
o atendimento educacional, com laboratério de quimica e
informatica a disposi¢do dos estudantes e corpo docente
majoritariamente formado por pds-graduados. A proposta
desenvolveu-se na disciplina Quimica Ambiental e Gestdo
Ambiental, componente obrigatéria do curso técnico em
quimica integrado ao Ensino Médio. Participaram da ativi-
dade 29 estudantes organizados em 2 duas turmas com 14 e
15 estudantes. Os alunos associaram-se em grupos de 2 ou
3 estudantes para o estudo do tema. A atividade foi estrutu-
rada em 4 etapas, realizadas em 4 encontros com duragio
de 1h40min cada. A seguir, sdo descritas sucintamente as
etapas do trabalho.

Etapa 1 — Ambientacdo da
nova proposta. O primeiro encon-
tro foi dedicado ao contato inicial
com a proposta de atividade e o
tema de estudo. O objetivo da ati-
vidade, a sequéncia da proposta,
as formas possiveis de realizacio
do trabalho, a pesquisa de mate-
riais, avaliacdo e os prazos para
encerramento foram discutidos,
ajustados e coletivamente negociados. Foi explicitada a
importancia do papel ativo dos alunos para a finalizagio da
proposta, a necessidade de pesquisa autdnoma e a discus-
sdo critica dos resultados encontrados para a construg¢do de
novos saberes.

Etapa 2 — Mudando o olhar sobre a realidade. Apés
a negociacdo e compreensdo da proposta de atividade, os
grupos assistiram a trechos selecionados do documentério
“O Solo” (https://www.youtube.com/watch?v=rjpJZRM-
Z6BA&t=110s), que discute a importancia do solo e de
sua manutencdo para as mais diversas espécies vegetais e
animais. Os alunos foram convidados a assistir a integra
do documentério dublado em portugués disponivel gratui-
tamente no repositério de videos YouTube. Em seguida, os
grupos assistiram a reportagem “Uso do solo no Brasil”
(http://redeglobo.globo.com/globocidadania/videos/v/o-
-uso-do-solo-no-brasil/1488 911/), que faz um panorama
das consequéncias da exploracdo intensa do solo e técnicas
de manejo possiveis para sua conservacdo. Logo apds, os
estudantes iniciaram uma ampla discussdo sobre o tema e
foram orientados a analisar os usos, os manejos do solo do
seu entorno, os produtos e as técnicas de producio que co-
nheciam e os eventuais problemas das formas de exploracdes
que conheciam. Em conjunto com o professor, definiram a
problemadtica da exploragdo, poluicdo e formas de manejo
sustentavel do solo para estudo. Realizou-se ainda a reflexdo
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grupo, dlvidas eventualmente surgidas e,
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negociaram foram entao registrados em
portfélio produzidos pelos estudantes.
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coletiva e a andlise das possiveis causas/determinantes desses
problemas. Nessa etapa, os pontos-chave para o desenvolvi-
mento da proposta foram definidos.

Etapa 3 — Postura ativa para a compreensdo cientifica
dos problemas. Nessa etapa, os alunos iniciaram a teorizagao
dos contetdos levantados a partir da definicao colaborativa
dos pontos-chave anteriormente definidos. Os estudantes
realizaram atividades de pesquisa livre dos assuntos em
recursos digitais disponiveis na Internet, coletando e so-
cializando as informacdes que sustentaram suas proprias
propostas de resolucdo dos problemas discutidos. Durante
dois encontros semanais os grupos tiveram a disposi¢cdo os
laboratdrios de informatica da instituicdo, com computadores
e rede de Internet para a realizagdo orientada das atividades.
Contaram também com momentos de exposi¢ao e discussido
de contetidos selecionados pelo docente.

Os registros das informagdes, os principais tépicos das
discussdes realizadas em grupo, dividas eventualmente
surgidas e, principalmente, os fundamentos cientificos das
questdes que os grupos discutiram e negociaram foram
entdo registrados em portfélio
produzidos pelos estudantes.
Com isso, tiveram a possibilidade
de organizar e refletir sobre seu
préprio conhecimento, expressar
seu pensamento e seus saberes
na inter-relacdo entre apropria-
cdo e autoproducdo por meio
da linguagem cientifica. Assim,
os portfélios foram implantados
como estratégia formativa e como instrumento avaliativo
(Aratjo, 2007).

Etapa 4 — Atuando no meio social. Os estudantes, em
conjunto com o professor, decidiram realizar uma acéo de
conscientizagdo para o publico da propria instituigdo. Os
resultados do processo de pesquisa realizado, das discussdes
e a reformulacdo dos préprios saberes nas etapas anteriores
subsidiaram a producdo e exposi¢do de material impresso
e cartazes de divulgacdo sobre o uso do solo. A producdo
dos materiais foi realizada extraclasse e discutida no dltimo
encontro da atividade. Por fim, os estudantes realizaram
uma avaliacdo individual tanto dos contetdos trabalhados
quanto da prépria proposta de ensino por meio de questdes
abertas e fechadas utilizando-se da ferramenta de formularios
disponivel no Google Drive.

Resultados e discussao

O percurso de andlise do processo aqui apresentado diz
respeito a inter-relagdo entre (a) a proposta pedagdgica
fundamentada na metodologia problematizadora com o
AM que tem como base uma sequéncia de acdes voltada a
construcao de reflexdes e de agdes préticas de transforma-
¢do social; e (b) os produtos e resultados obtidos ao longo
de um periodo de intervencdo pedagdgica realizada. Para
tanto, apresentamos os relatos registrados e as percepgdes
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vivenciadas no desenvolvimento da estratégia pela pers-
pectiva do professor orientador, como também a andlise
dos materiais (cartazes e portfdlio) e trechos das avaliagdes
criticas produzidas pelos estudantes. A Figura 1 sumariza
o processo desenvolvido.

A etapa inicial representou um importante periodo de
negociacdo de significados, no qual as regras implicitas de
conduta, as responsabilidades dos parceiros e do professor
na relagdo foram estabelecidas (Souza et al., 2017). Em se-
guida, o professor orientou a discussdo coletiva viabilizando
o questionamento das concepgoes
dos alunos, evidenciando suas
contradicdes e as limitacdes do
conhecimento sobre o assunto.
Os estudantes, por exemplo, (re)
contextualizaram as temadticas
propostas pelos videos para sua
prépria realidade ao abordar a
problematica do uso de agrotoxi-
cos nos alimentos, como também
os custos e a disponibilidade dos
produtos organicos nos centros urbanos. A prética de quei-
mada pré-colheita da lavoura de cana-de-agucar e sua relagdo
com a biota e a qualidade do solo também foram mencio-
nadas, discutindo-se ainda a precarizacdo do trabalho rural
e sua substituicdo pela colheita mecanizada. A vinculagdo
de ambos os assuntos com a saide coletiva foi introduzida
na media¢do do professor. Os argumentos desenvolvidos
exigiram um distanciamento critico dos posicionamentos
inicialmente assumidos pelos estudantes e pelo professor
para perceber a necessidade de adquirir novos conhecimentos
cientificos indispensdveis a compreensiao do fendmeno em
estudo (Francisco Junior et al., 2008).

Esse processo deu inicio a observacao e andlise da reali-
dade social na qual os individuos estdo inseridos, buscando
uma avaliacdo critica e autorreflexiva desse mesmo contexto.
Avaliamos que essas acdes incentivam a postura ativa na
identificacdo das questdes importantes e probleméticas que

Os argumentos desenvolvidos exigiram
um distanciamento critico dos
posicionamentos inicialmente assumidos
pelos estudantes e pelo professor para
perceber a necessidade de adquirir novos
conhecimentos cientificos indispensaveis
a compreensdo do fenébmeno em estudo
(Francisco Junior et al.,, 2008).

exigem a tomada de consciéncia para ac¢do do individuo na
sociedade (Berbel, 1998).

A etapa de teorizacdo foi conduzida a partir do compar-
tilhamento com o grupo de informacgdes que se originaram
no processo de busca ativa, sintese e andlise dos recursos da
internet realizadas pelos estudantes individualmente. Essa
op¢do mostrou-se relevante, pois forneceu ao professor a
oportunidade de orientar e conscientizar os estudantes sobre
0 bom uso da internet, uma vez que ja € a principal fonte de
pesquisa escolar. Além disso, a busca, sele¢do e validagdo
de informacdes € apontada como
uma das principais habilidades
a ser desenvolvida atualmente
(Gabriel, 2013). Foi nesse contex-
to que houve o continuo processo
de teste das hipdteses de solugdes,
elaborados a partir da reorienta-
¢do e enriquecimento dos saberes
produzidos na fase de teorizagdo
(Bessa et al., 2017).

Alguns aspectos importantes
desse processo merecem ser salientados. A explicitacdo e ne-
gociacdo das tarefas e fases da proposta ocorridas na primeira
etapa causou certa inquietacio e curiosidade nos estudantes.
Diante de uma abordagem que exigiu postura ativa, os estu-
dantes intervieram e discutiram durante todo o processo para
o entendimento claro dos passos e dos objetivos da proposta.
Foi um momento importante para que se obtivesse o engaja-
mento dos estudantes na atuagdo responsavel de construgio
do processo de aprendizagem. Ainda na primeira fase, a
utilizacio do documentdrio e reportagem sobre o tema mos-
trou-se bastante efetiva para a ambientagdo da problematica
e para a identificag@o dos alunos com as questdes de interesse
no projeto. Em especial, isso foi observado apds assistirem
a producdo que abordava a degradagdo do solo gerada pela
ampla exploracdo da monocultura da cana-de-agtcar, pois
revelou-se um cendrio cotidiano do espaco de vida dos alunos.
A escolha desses instrumentos de ensino tornou-se, portanto,

Nuvem de palavras - Portfélio - Cartazes - Questionario l

Etapa 3 - Compreensao cientifica

Etapas 1e 2 -
Ambientacao e
problematizagdo

Pontos-chave

Observacdo da
realidade

REALIDADE

Etapa 4 -
Atuacao
social

Hipoteses
de solugao

Aplicagdo a
realidade

Figura 1: Esquema da proposta de trabalho desenvolvida utilizando a metodologia da problematizacdo com o Arco de Maguerez

(Adaptado de Colombo e Berbel, 2007)
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um fator determinante para a motivagdo dos estudantes, para
além da ilustrag@o e reconhecimento dos problemas em ques-
tdo. Entretanto, o tempo necessdrio para a realizaco da etapa
de teorizag@o foi consideravelmente superior ao inicialmente
planejado.

A discussao apds a apresentacgao da reportagem e do video
do documentério contou com a adesdo de grande parte dos
estudantes e exigiu a orientacdo do professor para que a te-
matica dos solos fosse priorizada. Questdes relevantes foram
pautadas para encaminhar a discussdo dos estudantes: Como
vocé acha que o nosso solo foi formado? Quais constituintes
quimicos estdo presentes no solo? Quais processos de degra-
dagdo ou poluigdo do solo vocé conhece? Quais seriam as
origens desses processos? Como € a atual ocupacdo do solo
brasileiro? Quais seriam as formas adequadas para evitar ou
reverter a degradacdo do solo? Portanto, além de atuar como
um organizador do ensino, o video permitiu o contato com
os multiplos discursos que sdo traduzidos pela linguagem do
audiovisual, auxiliando a construcdo da competéncia de leitura
critica da realidade apresentada (Arroio e Giordan, 2006).

Ap6s a etapa de levantamento de questdes e discussao cole-
tiva, os alunos sintetizaram os pontos-chave que direcionaram
o desenvolvimento do trabalho. Esse levantamento foi feito
oralmente e o professor sistematizou na lousa e em um software
de geracdo de nuvem de palavras durante a discussdo. As
palavras e expressdes mais citadas estdo descritas na Figura 2.

Em contato com os videos e com as negociagdes resul-
tantes da dindmica do grupo, observamos que os alunos
levantaram temdticas socialmente importantes no que diz
respeito a degradagdo e polui¢do do solo, como a questdo
dos agrotéxicos, da gestdo do lixo urbano e da producio
industrial. Além disso, a temdtica mineracio apareceu com
alguma importancia na fala dos alunos, provavelmente em
decorréncia dos desastres ambientais e sociais que o Brasil
vivenciou recentemente. Alguns temas surpreenderam po-
sitivamente, como o interesse sobre a fertilidade dos solos
e a sugestdo de avaliar as relagcdes das plantas modificadas
geneticamente com o solo.

Esses aspectos retomam a questao sobre a importancia do
papel da organizacdo do meio social educativo. Organizacao

que ndo foi apenas a de intermediagdo do contato ‘aluno —
madaquina’, mas sim a orientacao no sentido do que apontava
Vigotski (2007) como sendo a mediacdo pedagégica um pro-
cesso de (re)significacdo do mundo. Segundo aquele autor,
autilizacdo desses instrumentos “muda, fundamentalmente,
todas as operagdes psicoldgicas, assim como o uso de instru-
mentos amplia de forma ilimitada a gama de atividades em
cujo interior as novas fungdes psicoldgicas podem operar”
(Vigotski, 2007, p. 56). Ou seja, as implicacdes do uso des-
ses recursos artificiais transformam o modo como o sujeito
ird se relacionar com o mundo a partir de novos recursos
psicoldgicos. A significagdo acontece propositadamente,
com aten¢@o aos modos de construcio de sentidos e signi-
ficados, intermediados pela linguagem, pelos instrumentos
(neste caso, a midia) e imersos em um complexo processo
de apropriacdo de conhecimentos.

O processo ativo de busca, selecdo e socializacdo de
informacdes que pautou a fase de teorizagdo do AM pelos
grupos mostrou-se desafiadora para o progresso da propos-
ta. A pesquisa livre dos assuntos na internet inicialmente
deparou-se com a falta de criticidade dos estudantes em
utilizar sites, blogues e wikis para a coleta das informacdes
relevantes, exigindo do professor um momento de orientacao
coletiva sobre a importancia de confirmag¢ao das informacdes
recebidas, além da necessidade de observar critérios de boas
préticas na pesquisa e uso da internet. Ainda foi discutida a
questdo de autoria em sites e blogues pesquisados, a proble-
matica sobre a utilizagdo de recursos de construcdo coletiva
do tipo wikis para recolha de informacdes, e a importancia
de eleger espacos institucionais que utilizam de dominios
certificados como prioritarios para a recolha de dados, entre
outros. Observou-se, apds essas orientagdes, uma importante
mudanca de postura dos estudantes em relacdo aos proce-
dimentos de pesquisa na rede, em que a confiabilidade da
informacdo encontrada e discutida entre os grupos passou a
direcionar a atividade dos estudantes.

A modalidade de pesquisa livre vem sendo utilizada como
recurso didético para ensino de quimica (Mazaro e Darroz,
2018; Volpe et al., 2017) e representou nesta experiéncia
uma forma de aproximar a atividade didatica das praticas
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Figura 2: Nuvem de palavras com os pontos-chave discutidos pelos estudantes na etapa 2.
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cotidianas de pesquisa normalmente realizadas pelos es-
tudantes. A auséncia de um conjunto de indicagdo de sites
ou recursos pré-determinados para consulta, normalmente
incluidas em propostas de ensino apoiadas pela internet,
exigiu maior responsabilidade dos estudantes. Demandou
também maior orientacdo e supervisdo do professor para
que os estudantes contemplassem o propdsito pedagdgico
da atividade. Nesse contexto, avalia-se que a pesquisa livre
incorporou beneficios das atividades didaticas apoiadas pela
internet, como o aumento da motivacdo e interesse pelos
assuntos trabalhados em aula (Moran, 1997), favorecendo
o trabalho comunicativo dos alunos e a postura ativa e in-
dependente para a construcio dos préprios conhecimentos.

Também evidenciamos que a etapa de levantamento de
hipéteses de solucao ocorreu de forma integrada as atividades
de pesquisa e registro no portfdlio de trabalho dos estudantes.
Houve intensas interagdes e negociacdes de sentidos entre
os integrantes do grupo, demandando didlogo e orientagio
continua com o professor. Em muitos momentos, o intuito
da comunicacdo com o professor centrava-se na tentativa de
confirmar ou validar o conjunto de informagdes acessado,
atitude que foi sendo gradativamente reduzida com a apren-
dizagem das boas préticas de pesquisa. Ao longo do processo
de organizacio das informacdes encontradas e no didlogo com
o docente, portanto, observamos redefini¢cdes continuas das
hipéteses inicialmente apresentadas, ressignificando os conhe-
cimentos prévios e propiciando o encaminhamento para reso-
lugdo autdonoma dos problemas levantados (Bessa et al., 2017).

A construcdo do portfélio pelos grupos foi a atividade
de maior dificuldade apontada pelos estudantes. Em diver-
sas ocasides, o professor precisou retomar as informagdes
que deveriam constar no portfdlio, orientando as formas de
construgdo possiveis, a preocupagio com a questdo ética de
autoria e a profundidade com que as questdes poderiam ser
abordadas. A falta de um modelo a ser seguido foi apontado
como um problema na constru¢do desse instrumento. Esse
fato denota, por outro lado, a
dificuldade inicialmente enfren-
tada em abordagens que ensejam
postura criativa e proativa no
processo de aprendizagem. A ava-
liagdo dos portfdlios construidos
indicou que boa parte dos grupos
alcancou resultado satisfatério ao
pesquisar, discutir, compreender
e fundamentar cientificamente os
temas levantados como pontos-
-chave na primeira etapa. Ainda
que um nimero expressivo de referéncias a materiais com
baixa confiabilidade e problemas relativos a referéncia de
conteddos tenham estado presentes, em grande medida os
alunos articularam satisfatoriamente os proprios saberes e
os novos conhecimentos oriundos do processo de pesquisa
ativa para a compreensao das problematicas em estudo. Tais
aspectos podem ser conferidos no estrato abaixo, retirado
dos portfélios feitos pelos estudantes.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A auséncia de um conjunto de indicagao
de sites ou recursos pré-determinados
para consulta normalmente incluidas
em propostas de ensino apoiadas pela
internet exigiu maior responsabilidade
dos estudantes. Demandou também maior
orientacao e supervisao do professor
para que os estudantes contemplassem o
propdsito pedagégico da atividade.

O Arco de Maguerez

GRUPO E: [Referindo-se a acidificagdo dos solos] -
“Uma das principais causas é a chuva dcida formada por
oxidos de nitrogénio e dioxido de enxofre. Para evitar a
formagdo da chuva dcida pode-se reduzir o uso de com-
bustiveis fosseis. [Ha outros fatores] que acidificam o solo
como: fertilizantes nitrogenados que possuem amoniacais
e ureia, responsdveis pela reagdo de com o solo.

GRUPO D: [Referindo-se a questdo de fertilidade do
solo] - “Para que a infertilidade seja evitada, o manejo
correto e a aplicagdo de corretivos e adubos adequados
as caracteristicas do solo e as necessidades das culturas é
essencial para a garantia de bons resultados”.

GRUPO B: “A forma de recuperar regioes desertificadas
é promover uma arboriza¢do massiva das dreas que foram
degradadas e realizar uma manutengdo rigorosa’ .

Em relacdo a acidez do solo, os estudantes ressaltaram
alguns fatores antrépicos responsaveis pela sua alteracio. No
entanto, € possivel que os solos se apresentem naturalmente
dcidos em fung¢do da baixa concentracéo de compostos basicos
no material de sua origem, ou devido a outros processos que
favorecam a retirada de citions basicos como K+, Ca’* e Mg?*.
Como bem salientou o grupo, os processos de adubac¢do com
compostos amoniacais podem colaborar com a diminui¢io do
pH do solo a partir de reagdes de nitrificacdo por micro-orga-
nismos: 2NH A 302 - 2N02‘ + ZHZO + 4H*. Desse modo,
tais questdes dizem respeito a acidez ativa do solo, ou seja, a
atividade de H* na soluc@o do solo (Villar, 2007).

Esse movimento em direcdo a ressignificacdo dos sabe-
res dos estudantes, agora em funcdo do reconhecimento e
da apropriacdo do conhecimento cientifico obtido, consiste
numa importante contribuicdo do uso dos portifélios para
a metodologia do AM. Possibilitou a explicitacdo do co-
nhecimento do educando (Aradjo, 2007), cuja construgdo
envolve a mediacdo social do coletivo de aprendentes e
a autoimplicacdo do individuo por meio da expressdo da
linguagem escrita que constitui “a relacio dialética entre o
inter e o intrapessoal” (Firme e
Galiazzi, 2014, p. 145).

Na etapa final da propos-
ta, os grupos produziram uma
campanha de conscientizagdo
sobre a problemadtica ‘poluicdo e
degradagdo dos solos’ a partir da
confecg¢do e exposicao de cartazes
de orientacdo. Em conjunto com
as atividades do portfélio, os
estudantes atuaram no sentido de
compreender e atuar no proprio
meio social, articulando os saberes reformulados ao longo
do processo de aprendizagem dos contetidos de forma ativa
e autdnoma para uma agao reflexiva de tomada de decisdo
no meio social.

A atividade de conscientizagdo mobilizou a atengio
da comunidade escolar que interagiu com os estudantes
tanto para reconhecer a importancia da problemadtica dis-
cutida quanto para buscar compreender formas de atuar na
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preservagao do solo. Essa intera¢@o ndo representou apenas
atividade pontual, mas perdurou durante algumas semanas
com recorrentes relatos de professores e estudantes de outros
Cursos.

A depender da perspectiva adotada, € justificdvel o ques-
tionamento a respeito do potencial de transformacao social
proporcionado pelas acdes de conscientizacdo efetivadas
no espago escolar. Diante do alcance proporcionado pela
atividade realizada, € possivel até mesmo analisid-la como
uma eventual limitacdo da abordagem pedagdgica inspirada
na metodologia de problematizacdo com o AM. De fato, a
constru¢do de propostas metodoldgicas para a atividade
didatica requer, muitas vezes, ajustes, adaptagdes e novas
apropriacdes para sua plena implementacdo. Assim, o for-
mato de interveng@o na realidade concreta utilizado nesta
experiéncia reflete, em grande medida, o modo de atuacio
visualizado como vidvel e exequivel na proposta de acio
coletivamente negociada com o grupo. Sao justamente essas
apropriacdes que fornecem a flexibilidade necessdria para
que as diferentes orientacdes metodoldgicas fundamentem
acdes capazes de abarcar a complexidade envolvida na di-
namica contextual realmente presente no ambiente escolar.

Além disso, observamos ressonancia entre as formas de
atuacdo na realidade concreta utilizada neste trabalho e em
outros relatos inspirados na metodologia de problematizacgio
com o AM. O trabalho de Vieira e colaboradores (2018),
por exemplo, traz essa mesma abordagem com atividades
de conscientizacdo para a ultima etapa do AM, remodelada
como ‘compreensao, aplicac¢do e reconstrucio da realidade’.

Considerando a dialética subjacente a formagao social do
sujeito e sua relagdo com a realidade concreta, por outro lado,
podemos compreender que as transformacdes produzidas pela
atividade educacional critica podem refletir nos modos pelos
quais esses mesmos sujeitos compreendem e interagem com o
meio social. Sdo essas alteracdes temporalmente alongadas e
sempre processuais dos sujeitos —mediadas pela cultura histo-
ricamente constituida e organizadas especificamente a partir da
acdo educacional — que contemplam o potencial transformador
dos sujeitos e da realidade, materializado na agéo cidada da
coletividade. Desse modo, foi com esta perspectiva que am-
paramos os resultados alcancados na pesquisa aqui relatada.
Conforme acreditamos, a partir dessa abordagem promove-se
amobilizacdo do “potencial social, politico e ético dos alunos,
que estudam cientificamente para agir politicamente, como
cidadaos e profissionais em formagdo, como agentes sociais
que participam da constru¢d@o da histéria de seu tempo, mesmo
que em pequena dimensdo” (Berbel, 1998, p. 144-45).

Com relagdo a avaliacdo da proposta metodoldgica de-
senvolvida, reconhecemos certa diversidade de posi¢des na
percepgdo dos estudantes (Quadro 1).

Parte dos estudantes fizeram referéncia as potencialidades
da abordagem com respeito a dindmica da aprendizagem, ao
modelo de pesquisa autbnoma e autoguiada para a constru-
¢do do préprio conhecimento. A atividade de pesquisa livre
como recurso diddtico foi também salientada nos relatos
dos estudantes, tanto em seus aspectos positivos quanto nas
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Quadro 1: Exemplos de respostas obtidas no formuléario online
de avaliagdo da proposta didatica com o AM.

Estudante Avaliagbes Positivas
“Acredito que a busca ativa me fez entender
mais sobre o0 assunto, de um modo em que as
minhas dulvidas foram tiradas especificamente no
E04 momento em que as tive por meio de pesquisa.

A pesquisa permitiu buscar questoes especificas
que interessariam apenas a minha curiosidade e
permitiu utilizar melhor o tempo da aula, realmente
estudando durante o tempo de aula.”

“Porque além de ser algo mais pratico e fugir do
tradicional, sinto uma certa autonomia para o
estudante, quando aplicado corretamente e os
E24 esforcos de ambos os lados (professor e alunos)
s&o interessantes, deixando-o mais incentivado,
motivado a buscar novas informacoes e estu-
dé-las.”

“Particularmente, ela foi mais eficaz no meu
aprendizado. Quando o professor s6 fala nao ¢
tdo bom pra mim j& que eu gosto de entender
EO06 e anotar o que aprendo e por slide ndo da pra
fazer isso. Sou uma pessoa que gosta muito de
explicar o assunto e quando sé o professor fala
eu ndo tenho esse espago.”

Avaliacoes Negativas

‘A aula expositiva tem melhores resultados e eu
a escolheria, pois ndo sou acostumado com um

E03 portfolio. Ea primeira vez que fiz um trabalho
desses.”
“Eu escolheria as aulas tradicionais, pois acho
que aprendo bem mais com o professor falando
E00 e escrevendo na lousa. Porém acho que néao se

deve descartar o método de busca ativa, ele deve
ser utilizado, mas com menos frequéncia pois
toma muito tempo.”

Posicionamentos Conciliatérios

“O mais eficiente é conciliar os dois, para mim
aula expositiva em lousa € muito importante tanto
quanto a metodologia de busca ativa. A mesma
E12 aulatodos os dias nao é amelhor escolha, pois as
aulas se tornam monétonas, cansativas e desin-
teressantes para os alunos. Poderia até conciliar
os dois na mesma aula, que seria muito legal.”

“Preferiria uma mescla entre essas duas formas
de ensino, pois gosto de ouvir o professor expli-
cando a matéria e pedindo para os alunos sin-
tetizarem o que entenderam sobre determinado
assunto e, a0 mesmo tempo, gosto de pesquisar
sobre questdes ambientais para aprender mais.
As duas formas sao eficientes se forem mes-
cladas.”

E17

O Arco de Maguerez

lacunas evidenciadas com sua utilizag@o. O Quadro 2 suma-
riza alguns excertos desse aspecto na avaliagdo da proposta
recolhida pela plataforma do Google Drive.

Um ndmero significativo de alunos, no entanto, acredita
que a metodologia expositiva auxilia na forma de organiza-
¢do do estudo, facilitando a propria aprendizagem, enquanto
outros indicaram o tempo necessdrio para executar as tarefas
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Quadro 2: Relatos dos estudantes sobre o processo da pes-
quisa ativa como recurso didatico.

Relatos Produzidos

[A pesquisa] incentiva que 0s grupos busquem
de forma apropriada as informacdes coerentes
com a questdo a ser avaliada. O ponto forte é
que 0s grupos buscam novas informagoes e as
adquirem no decorrer da pesquisa. Com isso
acabam obtendo mais conhecimentos. O ponto
fraco é que muitas vezes o aluno apenas copia
0 que esta na internet e nao procura conhecer
mais do assunto abordado. Muitas informagoes
que estdo na rede séo falsas.

Esse método de ensino é bem eficaz, pois faz
com gue pesquisemos a fundo sobre o tema
especifico. Cada aluno pesquisou coisas di-
E20 ferentes. As imagens e os textos fizeram com
que aprendéssemos mais. O ponto fraco seria
as muitas informagdes que [podem causar

Estudante

E8

confuséao].

e a baixa familiaridade com a construcdo de portfélio, por
exemplo, como dificuldades na utilizagdo da metodologia
de ensino. De todo modo, os resultados da avaliagdo dos
alunos sobre o AM na aprendizagem dos conceitos cientificos
superaram as expectativas, pois € sabido que hd uma grande
resisténcia inicial dos estudantes a praticas ativas de ensino
(Leite e Soares, 2013). Observamos que na experiéncia
desenvolvida, por outro lado, houve um comprometimento
e engajamento dos alunos envolvidos ao longo das quatro
etapas de trabalho. Mesmo entre os estudantes que avaliaram
negativamente a proposta, alguns relataram as potenciali-
dades da prética realizada e ressaltaram a importincia de
oferecer metodologias ativas para o ensino de quimica.

Consideracées finais

Experimentar metodologias de ensino que ofere¢am aos
estudantes oportunidades para contextualizar os contetidos
cientificos e promover a significagdo desses conceitos para
a acdo consciente na realidade social € um processo latente
e necessdrio no campo da educacgdo quimica. Nesse sentido,
a metodologia de problematizacdo com AM, ainda que em
vias de consolidacdo no ensino de quimica, pode ser com-
preendida como uma opg¢ao pratica/metodolédgica vidvel para
compor o rol de atividades do educador quimico.

Entendemos que essa estratégia incentivou a leitura criti-
cadarealidade dos estudantes, problematizando as questdes
de relevancia social fundamentada no percurso dialégico
e colaborativo orientado pela a¢do docente. Desse modo,
oportunizou a (re)construgdo permanente de seus saberes
com a apropriagdo dos conceitos cientificos, constituindo a
base para a tomada de decisdo consciente nos mais variados
ambitos da vivéncia social.

Na experiéncia relatada, os recursos didaticos do port-
folio na perspectiva formativa-avaliativa e da pesquisa livre
na internet agregaram valor a proposta do AM ao fomentar
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e viabilizar a postura ativa e responsdvel de pesquisa dos
problemas levantados e de seus fundamentos cientificos.
Houve maior engajamento dos estudantes, incentivando a
postura proativa na compreensao dos fendmenos. Além dis-
so, observamos o desenvolvimento do trabalho colaborativo
que exigiu a dialogicidade, a postura reflexiva e a negociagio
dos sentidos que constituem condi¢do necessdria para a
construcdo e organizacio dos proprios saberes. Ao promo-
ver a autonomia e o senso de responsabilidade, a proposta
permitiu respeitar o tempo de aprendizado dos estudantes,
criando um ambiente de multiplicidade que agrega valor a
compreensdo da Quimica como construto social e histdrico
relevante para a atuaco critica em prol de uma sociedade
mais justa e igualitdria.
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Abstract: The Maguerez arch as an opportunity for problematizing and active learning in chemistry teaching. This work discusses the possibility of using the
problematizing methodology with the Maguerez Arch (AM) for contextualized and active learning of soil chemistry in a class of secondary level Chemistry
technician course. The proposal was developed with the participation of 29 students in the discipline of Environmental Chemistry and Environmental Management,
using active research on the Internet and the construction of a training/evaluative portfolio as teaching resources. The results indicate that the research activity
encouraged students to be proactive in understanding chemical phenomena and in developing collaborative work that required dialogicity and a reflective
posture in the reconstruction of their own knowledge. The proposal proved to be a viable option for creating moments of active learning in chemistry teaching,
stimulating autonomy for the critical recognition of issues related to reality itself in the process of knowledge construction.

Keywords: active learning, Maguerez Arch, problematizing approach
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Teorias de aprendizagem no ensino de Quimica: uma

revisao de literatura a partir de artigos da revista

Quimica Nova na Escola (QNEsc)

Learning theories in Chemistry teaching: a literature review
based on articles from the journal Quimica Nova na Escola
(QNEsc)

Jéssica S. Gaudéncio, Rosemari M. F. Silveira, Nilcéia A. M. Pinheiro e Awdry F. Miquelin

Resumo: A QNEsc tem grande impacto no sistema educacional
de Quimica, subsidiando o trabalho, a formagao e a informagéo
em relac@o ao que esta sendo investigado no ensino de Quimica.
Assim, este artigo tem como objetivo apresentar uma investi-
gacdo sobre a presenca de referenciais teodricos relacionados
com teorias de aprendizagem nas edi¢des da QNEsc, buscando
tragar uma linha do tempo em relagdo ao uso e sustentacdo das
praticas em ensino de Quimica apoiadas nas abordagens beha-
viorista, cognitivista ¢ humanista. Os resultados revelam maiores
ocorréncias de trabalhos que englobam a énfase cognitivista e
humanista, com embasamento tedrico e citagdes de autores como
Vygotsky, Piaget, Ausubel, Bruner e Freire. Com o passar dos
anos as tendéncias cognitivistas tiveram um aumento significa-
tivo, indicando certa preocupacdo no ensino de Quimica com a
forma com que o estudante processa a informagao que lhe é dada
e como ¢ obtida essa compreensdo, buscando uma aprendizagem

Abstract: QNEsc has a great impact on the Chemistry edu-
cational system in Brazil, subsidizing the work, training, and
information regarding what is being investigated in the teaching
of Chemistry. This article aims to present an investigation on the
presence of theoretical references related to learning theories in
QNEsc issues, and to draw a timeline on the use and support of
chemistry teaching practices based on behaviorist, cognitive and
humanistic approaches. Results reveal a greater occurrence of
studies that include a cognitive and humanistic emphasis, with
a theoretical basis and quotes from authors such as Vygotsky,
Piaget, Ausubel, Bruner, and Freire. No occurrences were found
for studies with a behaviorist approach. Over the years, cognitive
trends have increased significantly, indicating a certain concern
in Chemistry teaching with the way students process information
provided to them and how knowledge is gained, seeking a more

meaningful learning process.

mais significativa do conhecimento.
Keywords: learning theories, QNEsc, chemistry teaching.
Palavras-chave: teorias de aprendizagem, QNEsc, ensino de

Quimica.
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A revista Quimica Nova na Escola (QNEsc) publica ar-
tigos com informagdes e atualizagdes cientificas, histéricas,
conceitos cientificos e relatos de experiéncia que focalizam
a area de Quimica nos niveis fundamental, médio e superior,
e que possam contribuir para o aprimoramento do trabalho
docente e para o aprofundamento de discussdes pertinentes da
drea. Além disso, contém artigos que apresentam profundidade
tedrico-metodoldgica que geram novas contribui¢des para o
avango da pesquisa em ensino de Quimica (QNEsc, 2020).
A QNEsc surgiu em 1995, e desde entdo vem promovendo a
divulgagio de inimeros artigos cientificos voltados para alunos
e professores da drea de Quimica. Segundo Mortimer et al.
(2015), o perfil dos profissionais que publicam na revista € de
professores universitarios na sua maioria, seguido de profes-
sores da educag@o basica e académicos.

A escolha da QNEsc para este estudo se deve a sua grande
importincia para o ensino de Quimica no Brasil. A revista
proporciona um ambiente de interagdes para a Quimica traba-
lhada na escola, que envolve tanto professores da rede basica de
educagdo como a formagao de professores em Universidades.
Os conteudos da pratica escolar sdo explorados de diversas ma-
neiras, bem diferente dos antigos projetos acerca da educacio
cientifica que se caracterizavam apenas em qualificar a Ciéncia
escolar, inserindo noc¢des de redescobertas e cientificidade
(Pastoriza e Del Pino, 2017). Segundo Santos e Porto (2013),
as investigacdes da QNEsc realizadas por pesquisadores da
area Quimica contribuem significativamente para a formagao
docente, promovendo discussdes sobre o processo de ensino
e aprendizagem em Quimica, elaboragdo de politicas ptiblicas
e curriculos, contribuindo, além disso, para inspirar a organi-
zacdo de revistas em outras dreas cientificas, como no Ensino
de Fisica, e no campo da Educagdo Quimica em outros paises.

De acordo com Colén (2012), a QNEsc tem grande impacto
no sistema educacional de Quimica, refletindo na a¢do em sala
de aula, subsidiando o trabalho, a formacdo e a informagdo em
relacdo ao que estd sendo investigado no ensino de Quimica.
Desse modo, a revista emerge como algo importante na le-
gitimacgdo da Educa¢@o Quimica, permitindo um marco nas
discussdes que permeiam o ensino da Quimica nas escolas e
Universidades do pais.

Por serem inquestiondveis as contribui¢des da revista para
a comunidade cientifica, este trabalho tem como objetivo
apresentar uma investigagcdo sobre a presenga de referenciais
tedricos relacionados com teorias de aprendizagem nos artigos
publicados na QNEsc, buscando tragar uma linha do tempo em
relagdo ao uso e sustentac@o das praticas em ensino de Quimica
apoiadas nas teorias de aprendizagem com abordagens beha-
viorista, cognitivista e humanista. Sendo assim, esta pesquisa
tem como questdo norteadora: como os enfoques tedricos
influenciam o curriculo e as escolhas sobre metodologias e
estratégias que sustentam o processo de ensino-aprendizagem?
Assim, pretende-se analisar qual o perfil dos referenciais teori-
cos das teorias de aprendizagem presente nos artigos da revista
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Quimica Nova na Escola no decorrer dos anos, e quais enfoques
tedricos sdo mais utilizados como sustentacio nos processos
de ensino e aprendizagem em Quimica. Para responder essas
questdes, analisou-se, com base na andlise de contetdo de
Bardin (1977), alguns artigos da QNEsc que s@o voltados aos
processos de ensino e aprendizagem, descartando-se artigos de
areas temadticas que abordam histéria da Ciéncia, informacdes
em Quimica, conceitos Quimicos e outros ndo ligados direta-
mente a acio docente.

Teorias de Aprendizagem: breve introducao
das abordagens behaviorista, cognitivista e
humanista

Durante muitos anos, psicélogos buscaram encontrar
tentativas de se prever o comportamento humano, e as teorias
de aprendizagem, ou teorias comportamentais, sdo resultados
dessas tentativas. Diversos modelos ou teorias foram, e ainda
sdo, criadas na tentativa de se explicar o processo de aprendi-
zagem pelos individuos. Muitas delas ainda exercem grande
influéncia nas pesquisas contemporaneas, sendo presentes até
hoje em trabalhos ou pesquisas académicas com aplicacdes
em salas de aula.

O behaviorismo (comportamentalismo) define o comporta-
mento humano como resultado de influéncias dos estimulos do
meio, excluindo o subjetivo e temas dificeis como a mente e o
pensamento. Portanto, as teorias de aprendizagem que seguem
essa orientacdo sdo envolvidas com agdes como: objetivos,
estimulos, respostas e recompensas, sendo os estimulos e as
respostas os Unicos aspectos a serem observados e que podem
desenvolver a ciéncia do comportamento. As teorias que tratam
aaprendizagem como conexdes entre estimulos e respostas sdo
chamadas Conexionistas, ou Teorias Estimulo-Resposta (E-R).
John Broadus Watson (1878-1958) € considerado o criador
do behaviorismo, que enfatiza comportamentos observaveis e
rejeita a introspecgdo. Juntamente com Edwin Guthrie (1886-
1959), Watson defendia a contiguidade, a ocorréncia simultanea
do estimulo e da resposta. Por outro lado, psicélogos como
Edward Lee Thorndike (1874-1949) e Clark Hull (1884-1952)
se caracterizaram como teéricos do refor¢o (R) como essen-
cial para analisar a aprendizagem. Esses tedricos, ao lado do
psicélogo Ivan Petrovich Pavlov (1849-1936), configuram-se
como precursores do behaviorismo, interessados em descobrir
e explicar as relacdes entre estimulos e respostas, porém sem
se importarem com a natureza das conexdes em si (Lefrancois,
2008).

O autor que teve maior influéncia nos processos de ensino
e aprendizagem dentro da sala de aula nas décadas de 1960 e
1970 foi Burrhus Frederic Skinner (1904-1990). Para Skinner,
o reforgo (positivo) e as contingéncias de refor¢o tém grande
influéncia na aprendizagem, favorecendo que o aprendiz dé a
resposta desejada (a ser aprendida). Muitas terminologias defi-
nem o behaviorismo de Skinner na instru¢do, como: engenharia
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de instru¢do, tecnologia educacional, enfoque sistémico, entre
outros. O Método Keller € um exemplo de aplicagdo da abor-
dagem skinneriana: € um método de ensino orientado para o
dominio do processo individual, com objetivo de prevalecer o
ensino individualizado, baseado na instru¢do personalizada e
na Teoria do Refor¢o Positivo (Moreira, 2011).

No seguimento das crencas behavioristas, surgiram outras
teorias que partiram das ideias dos autores ja citados, porém im-
plementaram conceitos biolégicos ou mentais em suas teorias,
caracterizando uma transi¢ao para uma segunda linha maior
de atuag@o e aplicacdo tedrica chamada cognitivismo. Segundo
Lefrangois (2008), os autores que se destacaram nessa transi¢ao
foram: Robert Gagné (1916-2002), com os estudos sobre o pro-
cessamento das informagdes, nos quais a aprendizagem pode
ser observada quando ocorre uma mudanga comportamental e
na persisténcia desta mudanga; Donald Hebb (1904-1985) e os
estudos sobre o funcionamento neurobioldgico; Edward Tolman
(1886-1959), com as descricdes de expectativas, objetivos e
propositos; Kurt Lewin (1890-1947) e a psicologia Gestalt,
fundada e desenvolvida por Max Wertheimer (1880-1943),
Wofgang Kohler (1887-1967) e Kurt Koffka (1886-1941),
centrada na percepgio, na solugio de problemas, na conscién-
cia e no insight (subita percepco de relacdes entre elementos
de uma situagdo problema), configurando uma rejei¢do ao
behaviorismo, que se configura excessivamente mecanicista
(Ostermann e Cavalcanti, 2011).

A partir dessa transi¢do, desenvolve-se uma abordagem
tedrica da aprendizagem chamada cognitivismo, que envolve
eventos intelectuais como processamento de informacao, so-
lucdo de problemas, tomada de decis@o, pensamento e imagi-
nac¢do. As teorias cognitivas t€m como objetivo principal fazer
interferéncias tteis nos processos mentais, que intervém entre
input e output e sobre o que entendemos como significado. Os
autores de maior influéncia que fazem parte dessa abordagem
foram: Jerome Seymour Bruner (1915-2006), que descreve
vdrias estratégias para a aquisicao de conceitos e defendia mé-
todos de ensino pela descoberta orientada; Jean William Fritz
Piaget (1896-1980) que desenvolveu sua Teoria dos Estagios
de Desenvolvimento, altamente influente e que estimulou
muitas pesquisas, juntamente com os seus trés conceitos-chave:
assimilacdo, acomodag@o e equilibragdo; David Paul Ausubel
(1918-2008) e a Teoria da Aprendizagem Significativa, que
considera o conhecimento prévio do estudante, ou seja, algum
conhecimento especificamente relevante ja existente na estru-
tura cognitiva do aprendiz, chamada de ideia Ancora ou subsun-
cor; Gérard Vergnaud (1933) e a Teoria do Campo Conceitual,
que visa um estudo do desenvolvimento e da aprendizagem
das competéncias complexas, como as ciéncias e as técnicas;
George Kelly (1905-1967) e a Psicologia dos Construtos
Pessoais, organizada em um postulado fundamental que pre-
diz que a aprendizagem de uma pessoa estd psicologicamente
ligada a0 modo como ela antecipa os acontecimentos, sendo
este postulado justificado por 11 corolérios; Dixie Bob Gowin
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(1925-2016) que propde uma relacdo triddica entre aluno,
professor e materiais didaticos, sendo o produto dessa relacio
o compartilhamento de significados; Joseph Novak (1932)
com a Teoria de Educac@o, da qual a Teoria da Aprendizagem
Significativa € parte integrante, parte da ideia de que a educacio
€ o conjunto de experiéncias (cognitivas, afetivas e psicomoto-
ras), ou seja, a ideia de que qualquer evento educativo implica
na agdo para trocar significados e sentimentos entre o aluno
e o professor, desenvolveu os Mapas Conceituais (diagramas
que indicam relagdes entre conceitos ou entre palavras que sdo
usadas para representar conceito) como possiveis estratégias fa-
cilitadoras da Aprendizagem Significativa e como instrumentos
de avaliacdo; Philip N. Johnson-Laird (1936) com a Teoria dos
Modelos Mentais, sugerindo que individuos raciocinam com
modelos mentais, ou seja, com blocos de construcio cognitivos
que sdo construidos e destruidos de acordo com a necessidade;
e Lev Vygotsky (1986-1934) e sua Teoria Cognitiva/Cultural
que destaca a importancia da cultura e da linguagem, e a Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que corresponde a di-
ferenca entre o que a crianga pode realizar sozinha e o que ela
pode realizar com a ajuda de outras pessoas mais competentes
(Moreira, 2011; Ostermann e Cavalcanti, 2011).

Os artigos de Freitas (2000) e de Neves e Damiani (2006)
consideram certa dificuldade no “enquadramento” da teoria
de Vygotsky nessas trés abordagens, pois seu estudo € sobre
psicologia geral e desenvolvimento humano e nio sobre o
conhecimento. Portanto, ndo existe um consenso sobre o
“enquadramento” da teoria vygotskyana, sendo diversas as
denominacdes e classificagdes atribuidas ao pensamento do
autor. Ha quem o considere dentro da abordagem Humanista,
ja que € impossivel deixar de reconhecer o carater marxista que
fundamenta as ideias de Vygostky, que construiu uma psicolo-
gia baseada no materialismo histérico de Karl Marx e Friedrich
Engels para explicar a formacdo da mente (Neves; Damiani,
2006). O método dialético materialista de Marx fundamenta a
teoria vygotskyana, caracterizando uma importante ferramenta
no processo de estabelecer um modelo cientifico para os es-
tudos de fendmenos psiquicos, porém as tradugdes das obras
de Vygotsky para a lingua portuguesa feitas em plena Guerra
Fria acabaram por suprimir a parte do materialismo dialético.
Isso acabou por influenciar o entendimento de pesquisadores
sobre as ideias originais do autor, limitando-se aos aspectos
cognitivos. Desse modo, devido ao perfil dos resultados preli-
minares encontrados nos artigos analisados, para esta pesquisa
considerou-se Vygotsky como representante da abordagem
cognitivista.

A abordagem humanista é muito diferente das anteriores,
pois ndo tem como objetivo o controle do comportamento nem
o desenvolvimento cognitivo do aluno, mas sim o seu cresci-
mento pessoal, considerando o aluno como pessoa e visando a
aprendizagem pela pessoa inteira, englobando aprendizagens
afetivas, cognitivas e psicomotoras. Alguns autores de destaque
sdo: Carl Rogers (1902-1987), com sua abordagem centrada no
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individuo; Henri Wallon (1879-1962), que integra em sua Teoria
Psicogenética a afetividade e a inteligéncia; e Paulo Freire (1921-
1997), com a educagdo problematizadora ou conscientizadora,
0 ensino por meio de temas geradores e a superagio da relagio
opressor-oprimido; entre outros autores (Moreira, 2011).

Cada teoria que foi descrita de forma breve € amplamente
complexa, e as nomenclaturas “behaviorista”, “cognitivista” e
“humanista” sdo simplesmente para ordena-las de maneira a
facilitar a compreensdo das transi¢cdes existentes entre as teo-
rias. Muitos autores transladam entre as abordagens tedricas e
utilizam ideias em comum, como, por exemplo, as teorias de
Gowin e Novak, que se encontram em transi¢do entre o cog-
nitivismo e o humanismo. Sendo assim, nesta pesquisa esses
autores foram categorizados na abordagem tedrica cognitivista.
O Quadro 1 a seguir apresenta uma sintese com o nome dos
autores que sdo evidéncia dentro de cada abordagem tedrica:
behaviorista, cognitivista e humanista.

Quadro 1: Teorias de aprendizagem e seus autores mais influentes
(Fonte: autoria prépria)

Abordagem tedrica Autores/métodos

Watson; Guthrie; Hull; Hebb;
Tolman; Thorndike; Skinner;
Gagné; Lewin; Pavlov; Gestalt
(Wertheimer; Kohler; Koffka);
Método Keller
Kelly; Piaget; Vygotsky*; Bruner;
Vergnaud; Ausubel; Johnson-
Laird; Novak; Gowin

Comportamentalismo
(Behaviorismo)

Cognitivismo

Humanismo Rogers; Freire; Wallon

*considerando as criticas ja apresentadas.

A Quimica envolve conceitos amplamente abstratos, que
exigem do aluno a capacidade de transladar entre os modos
representacionais macroscépico (tangivel), submicroscépico
(invisivel) e simbdlico (matemadtico) que, de acordo com
Johnstone (1982), correspondem aos trés modos de represen-
tacdo do conhecimento quimico. Johnstone (2010) estabelece
que ndo ha hierarquia implicita nesse modelo, e que 0 mesmo
pode ser uma ferramenta ttil para estimar como ocorre o arma-
zenamento e o processamento das informacdes pelo estudante.
Segundo o autor, a falta de compreensao dos conhecimentos
quimicos estd relacionada com as sobrecargas na memoria
de trabalho do estudante. Se este recebe muitas informacdes,
ndo terd espago para processi-las, e o aprendizado serd com-
prometido. Assim, Johnstone (2010) sugere que se construa o
conhecimento quimico partindo do macroscépico, que € visual
e familiar aos alunos, e gradativamente se desenvolvam os mo-
dos submicroscépico e simbdlico, como forma de minimizar
problemas com a sobrecarga de memoria de trabalho do aluno.

Pesquisadores brasileiros, como Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), consideram fundamental a interrelagdo
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entre os modos representacionais de Johnstone para o conhe-
cimento quimico e a sua abordagem em sala de aula. O ensino
de Quimica necessita de metodologias educacionais voltadas
para suprir as dificuldades de aprendizagens, possibilitando
uma melhor relagdo entre os fendmenos e as teorias. Segundo
Melo e Silva (2019), a experimentacdo pode ser utilizada no
ensino de Quimica como uma via de aprendizagem mais signi-
ficativa para os estudantes, mais especificamente, as atividades
demonstrativo-investigativas desenvolvidas utilizando como
aporte tedrico os estudos de Johnstone.

Nessa perspectiva, € muito comum pesquisas (Silva Jr. e
Pereira, 2016; Mininel et al., 2017; Quadros et al., 2015) se
basearem em teorias interacionistas e construtivistas de apren-
dizagem. As teorias interacionistas admitem a construg¢do do
conhecimento em funcdo da intera¢do sujeito-objeto, dando
igual importincia aos fatores externos e internos, com interre-
lagdo continua. Com isso, as teorias construtivistas consideram
que o sujeito e o objeto ndo sdo estruturas separadas, ou seja, o
sujeito ndo existe sem o objeto (meio), nem o objeto existe sem
o sujeito. Essas teorias enfatizam que a aprendizagem € muito
mais que simplesmente passar a informacéo para o individuo,
mas dar a ele o papel central na construcio do conhecimento.
Assim, o processo de ensino e aprendizagem encoraja estu-
dantes a desenvolverem a autonomia e 0 pensamento critico.
Por exemplo, a teoria de Piaget considera as tentativas de se
buscar a constru¢do e a mediagdo do conhecimento, apoiando-
-se em interagdes entre 0 organismo e o meio e na aquisi¢éo e
associagdo desse conhecimento (Lefrancois, 2008). A teoria de
Ausubel admite que a constru¢ido do conhecimento € resultado
da interacdo entre a aprendizagem (nova informagdo) e os
subsuncores na estrutura cognitiva do individuo. J4 Vygotsky
compreende que a constru¢do do conhecimento ocorre do
social para o individual (internaliza¢do de conhecimentos),
privilegiando assim o ambiente social (Matui, 1995).

Diversas metodologias educacionais sdo apoiadas em
teorias cognitivistas com objetivo de melhoria do processo
de ensino e aprendizagem dos conceitos quimicos, como, por
exemplo, a Aprendizagem Significativa e Modelos Mentais,
para tentar aprimorar hipéteses e diminuir concepgdes alterna-
tivas dos alunos. Além disso, o ensino de Quimica abre espago
para diversas abordagens e emprego de teorias humanistas,
como questdes que envolvem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA), discussdes e buscas por solu¢des em relacao
a problemas ambientais inseridos no contexto social da escola
e da sociedade, apoiando-se na investigagdo e problematizacio
de conteudos, além de se poder trabalhar aspectos humanos,
como a inclusdo, os sentimentos, a reflexdo, podendo basear-se
no uso de referenciais tedéricos com enfoque humanista.

Metodologia

Este estudo € de abordagem qualitativa, do tipo revisdo
sistemdtica de literatura com levantamento bibliografico com
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dados secundarios e método de andlise de dados quantitativo.
Para a andlise, definiu-se seis etapas:

Etapa 1: Intenco de pesquisa. Como os enfoques teéricos
das teorias de aprendizagem influenciam o curriculo e as esco-
Ihas sobre metodologias e estratégias que sustentam o processo
de ensino-aprendizagem?

Etapa 2: Levantamento de artigos. Dentre todos os volumes
da revista, a QNEsc apresenta 14 dreas temadticas (sessdes)
apresentadas no Quadro 2, sendo algumas inseridas ao longo do
periodo de existéncia da revista, como: “Educacdo em Quimica
e Multimidia”, inserida em 1997; “Programa Institucional de
Bolsa de Iniciacdo a Docéncia — PIBID”, em 2012; a 4rea
temadtica “Pesquisa em Ensino de Quimica”, criada em 1995,
passou a se chamar “Ensino de Quimica em Foco” em 2014;
em 2015, teve inicio a sessdo “Cadernos de Pesquisa”.

Quadro 2: Areas teméticas da revista Quimica Nova na Escola (QNEsc)
(Fonte: autoria prépria)

Volume / Ano Areas Teméticas

O Aluno em Foco
Relatos em Sala de Aula
Espaco Aberto
Experimentagao no Ensino da
Quimica

Vol.1/1995 Quimica e Sociedade
Histéria da Quimica
Conceitos Cientificos em Destaque
Atualidades em Quimica
Pesquisa em Ensino de Quimica

Elemento Quimico

Vol. 06 / 1997 Educagao em Quimica e Multimidia

Programa Institucional de Bolsa de

Vol. 34 n%4 / 2012
Iniciagao a Docéncia — PIBID

Vol. 36 n%2 / 2014
Vol. 37 n¢ especial 1/2015

Ensino de Quimica em Foco

Cadernos de Pesquisa

Utilizou-se como critério de selecio os artigos cujo tema
tivesse alguma relagdo direta com o processo de ensino e
aprendizagem, ou seja, artigos que constituem as seguintes
dreas temdticas da revista: o aluno em foco; relatos em sala
de aula; ensino de Quimica em foco (antiga drea Pesquisa em
ensino); educagdo em Quimica e multimidia; espago aberto
e programa institucional de bolsa de inicia¢do a docéncia —
PIBID. Portanto, primeiramente realizou-se um levantamento
de todos os artigos das dreas temadticas selecionadas, organi-
zando-os em planilha.

Etapa 3: Definicdo e combinagdo das palavras-chaves,
titulos e resumos. Para a busca de evidéncias foi necessdrio
fazer a leitura flutuante das palavras-chave e titulos, com
apoio de localizador de palavras para termos relacionados a
pesquisa como: teoria da aprendizagem, nomes de tedricos
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representativos, nome de teorias e métodos, enfoques tedricos
e varidveis de interesse, apresentados no Quadro 3.

Etapa 4: Procedimentos de filtragem. Esta etapa correspon-
de a filtragem dos artigos, ou seja, a leitura prévia dos resumos.
Em alguns casos foi necessdrio fazer a leitura do corpo do texto,
devido a falta de informagdes essenciais nos resumos, como a
adoc¢do de alguma teoria de aprendizagem ou autores influentes
no referencial teérico-metodolégico adotado.

Etapa 5: Exclusdo dos artigos; e Etapa 6: Refinamento.
Algumas publicagdes pertencentes as areas tematicas selecio-
nadas foram descartadas por apresentarem discussdes distintas
dos objetivos deste trabalho, ndo compreendendo as varidveis
de interesse pré-estabelecidas sobre a esfera das teorias de
aprendizagem. Portanto, somente artigos que se apresentaram
pertinentes continuaram no processo, ou seja, dos 389 artigos
selecionados, 56 foram excluidos.

Concluida a leitura dos artigos, utilizou-se uma abordagem
quanti-qualitativa para a andlise dos resultados. Como proce-
dimento metodolégico de pré-andlise, utilizou-se a andlise de
contetdo de Bardin (1977) para organizar as categorias. A abor-
dagem quantitativa permite avaliar as tendéncias encontradas,
analisando a frequéncia de citagdes dos tedricos representantes
das teorias de aprendizagem, e a abordagem qualitativa envol-
veu descricdes, andlises de informagdes e compreensdes dos
assuntos de cada artigo em que se identificavam as varidveis
de interesse pré-estabelecidas (Quadro 3) como critério de
categorizag@o.

Portanto, para a abordagem quanti-qualitativa, analisou-se
os artigos com base no nimero de ocorréncias das varidveis
de interesse pré-determinadas, sendo que um artigo pode
apresentar mais de uma varidvel. Apds a leitura do texto e a
partir da andlise subjetiva, verificou-se o tipo de abordagem
que predominou em cada artigo. Por razdes éticas, os artigos
analisados ndo serdo identificados. Ressalta-se que, na pri-
meira andlise dos resumos e palavras-chave, alguns trabalhos
ndo relacionavam o real contetido abordado; por exemplo,
um trabalho trouxe como uma das palavras-chave “modelos
mentais”, mas no texto ndo apresentou mencao ou discussio
sobre esse conceito. A seguir, os resultados serdo apresentados
separadamente nos trés enfoques: behaviorista, cognitivista e
humanista. Os gréficos apresentam a frequéncia de ocorréncias
ano a ano, sendo que o total (100%) € o somatério de todos os
anos para cada enfoque abordado.

Resultados e Discussoes

A revista QNEsc tem, desde 1995 até o ano de 2019, 41 vo-
lumes de revistas, contando atualmente com 4 edi¢des por ano,
apresentando aproximadamente 74 nimeros. Separou-se, dentro
das 6 dreas tematicas selecionadas, 389 artigos extraidos dos 41
volumes publicados, dos quais 333 foram analisados. Portanto,
analisou-se os artigos com base na frequéncia de autores das teo-
rias de aprendizagem, sendo que um artigo pode apresentar mais
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Quadro 3: Sintese das ideias principais e variaveis de interesse (Fonte: adaptado de Lefrancois, 2008, p. 24; Moreira, 2011, p. 18).

Enfoques Tedricos

Caracteristicas

Variaveis de interesse

Tedricos
Representativos

Teorias/métodos

estdo integrados

Enfase em
comportamentos 3 Thorndike
L Estimulos
observaveis Pavlov ) .
Respostas Guthrie Teorias Conexionistas
Behaviorismo ) Reforgamento Estimulo-Resposta (E-R)
Ideia-chave: o L Watson ) .
3 Punicéao ] Teoria do Reforco Positivo
comportamento é . Skinner
Condicionamento
controlado por suas Hull
consequéncias
Psicologia Evolucionista
Sociobiologia
Estimulos Lewin
Respostas Hebb 3
; Método Keller
Reforgamento Gagné
L L. Processamento da
= o A transigao entre o Propdsito Tolman ~
Inicio do cognitivismo ) L 3 Informacao
comportamentalismo e o Objetivos Método Keller .
moderno o ) Funcionamento
cognitivismo Expectativa s,
~ Neurobiolégico
Representagao Koffka . .
. Gestalt Psicologia Gestalt
Recompensa Koéhler
Funcionamento Wertheimer
neurolégico
Instrucéo personalizada
Aprendizagem
significativa
Modelagem
Assimilagédo ) -
L Teoria dos Estagios de
Motivacao )
a Desenvolvimento
Organizagao Bruner i )
- - . - . Teoria da Aprendizagem
Enfase na cognicao Memoria Piaget o
L Significativa
Autoconsciéncia Vygotsky )
. Teoria do Campo
Contexto Social Kelly )
. _ . Conceitual
Teorias cognitivistas Ideia-chave: Processamento da Ausubel ) ]
. ~ Psicologia dos Construtos
construtivismo, o Informacgao Vergnaud .
. . -~ . Pessoais
conhecimento é Tomada de decisao Johnson-Lair . N
| . Teoria da Educagéao
construido Mapa Conceitual Novak )
_ . Teoria dos Modelos
Percepcao Gowin .
Atencéo Mentais
_9 ~ Teoria Cognitiva/Cultural
Mediacao
Linguagem
Modelos mentais
Cultura
Enfase na pessoa; ensino
> Afetividade
centrado no aluno; " . . -
. Abordagem tematica Teoria Psicogenética
crescimento pessoal;
(temas geradores) . Abordagem centrada no
aprender a aprender L Freire o
. Problematizagdo Individuo
Humanismo Investigacao Rogers Educacgao
Ideia-chave: g f} Wallon . ¢
Incluséo problematizadora ou
Pensamentos, - —
) _ Critico (pensamento conscientizadora
sentimentos e agoes "
critico)

de um autor. Os resultados sdo apresentados na Figura 1, na qual
estao identificados somente os autores que foram referenciados
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nos artigos, ou seja, menc¢ao aos nomes dos tedricos ao longo
de todo o artigo, tanto no corpo do texto quanto nas referéncias.
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Figura 1: Resultados encontrados para a presencga de autores de teorias de aprendizagem.

No total, encontrou-se 151 citacdes de autores referencia-
dos, indicando um aumento significativo com o passar dos anos.
Percebe-se que, dentro da indicacdo de artigos selecionados,
ndo houve o referencial de autores e métodos pertencentes ao
behaviorismo previamente identificados nessa pesquisa, como
Watson; Guthrie; Hull; Hebb; Tolman; Thorndike; Skinner;
Gagné; Lewin; Pavlov; Gestalt (Wertheimer; Kohler; Koffka)
e Método Keller (Quadro 3).

Em relagdo aos demais resultados, observou-se que, das
teorias com abordagem cognitivistas, Vygotsky possui maior
frequéncia (30,46%), seguido de trabalhos que utilizam a Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel (9,93%). Piaget
(8,60%), Bruner (5,29%) e Novak (5,29%) foram referenciados
com menores frequéncias, e poucos trabalhos citaram Gowin e
Johnson-Laird, ambos com 1,32%. Os autores Kelly e Vergnaud
ndo obtiveram ocorréncias.

Em relagdo a abordagem humanista, nos 25 anos de revista,
Paulo Freire néo foi citado como referéncia em apenas 5 anos
(1996, 1997, 1998, 2003 e 2004), indicando grande influén-
cia no processo de ensino e aprendizagem em Quimica, com
35,76% de frequéncia total. O psicélogo Wallon foi referencia-
do em dois artigos (1,32%) e Rogers em apenas um (0,66%).
Sendo assim, nota-se a forte utilizagdo da abordagem cogni-
tiva e o apoio referencial de Freire nas pesquisas analisadas,
indicando que, com o passar dos anos, principalmente a partir
de 2008, houve um aumento de trabalhos em que se procurou
apoio em referenciais de teorias de aprendizagem.

Muitos artigos abordam as teorias desses autores, porém
ndo os citam nas referéncias bibliograficas, mas referen-
ciam outras fontes que abordam e repercutem essas teorias.
Assim, muitos trabalhos sdo baseados e apoiados nas diversas
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teorias de aprendizagem, como, por exemplo, a Aprendizagem
Significativa ou Modelos Mentais, contudo, ndo usam o referen-
cial tedrico de origem. Por esse motivo, nos demais resultados
a seguir, muitas varidveis de interesse sdo identificadas nos
artigos, porém ndo acompanhadas de citagdes dos nomes dos
tedricos responsaveis. Por exemplo, um artigo pode abordar
a Teoria da Aprendizagem Significativa ou utilizar Mapas
Conceituais em sua metodologia e utilizar o referencial do
professor Marco Antdnio Moreira (2011), responsavel pela
grande difusdo dessas teorias no Brasil, sem citar diretamente
os autores Ausubel ou Novak.

Enfoque behaviorista

Para a andlise das varidveis de interesse behaviorista, embo-
rando tenha sido encontrado referencial tedrico para essa abor-
dagem, encontrou-se os resultados apresentados na Figura 2.

Os graficos contém apenas as varidveis que de fato aparecem
nos artigos. Sendo assim, varidveis como punic¢do, estimulo,
resposta, recompensa, condicionamento, reforcamento, psico-
logia evolucionista, sociobiologia, funcionamento neurolégico
e instrucdo personalizada, que sdo fortemente atribuidas na
abordagem behaviorista, ndo foram encontrados nos trabalhos,
apresentando zero ocorréncias. As varidveis “propdsito”,
tivo” e expectativa” tiveram apenas uma ocorréncia, sendo que,
das 65 ocorréncias totais, 62 (95,38%) apresentaram a varidvel
“representagdo”, caracteristica da transi¢do da abordagem
behaviorista para a cognitivista. A representacio na apren-
dizagem € muito importante, principalmente a representacdo
simbdlica, como a linguagem, que se torna essencial para o
raciocinio sistemdtico, ainda mais nos processos de ensino e

obje-
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Figura 2: Resultados das variaveis de interesse para a abordagem behaviorista e sua transigao para o cognitivismo.

aprendizagem das Ciéncias, e aqui em especial no ensino de
Quimica (Moreira, 2011).

Enfoque cognitivista

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam os resultados das varia-
veis de interesse para a abordagem cognitiva.

Uma das caracteristicas fundamentais das teorias cognitivas
€ explicar os processos mentais superiores (processamento da
informacdo, percepcdo, tomada de decisdo e conhecimento).
Cabe destacar que as varidveis com maiores ocorréncias fo-
ram “processamento da informagdo” (13,95%), “percepcdo”
(11,76%), “linguagem” (10,72%), “organizacio” (9,80%) e “to-
mada de decisdo” (8,76%), que juntas somam 55% de frequén-
cia em relacdio as demais varidveis para a andlise cognitivista.
O processamento da informagdo é dominante nas abordagens
cognitivas e refere-se ao modo como a informagio de entrada
(input) é modificada ou alterada, resultando em conhecimento,
percepe¢ao ou comportamento. Isto permite ao observador (neste
caso, o professor) determinar como o aluno atua, fundamenta o
pensamento, a resolucio de problemas ou até mesmo garanta
a memorizacao de conceitos (Lefrangois, 2008).

Em seguida, as varidveis “aten¢@o” (8,30%), “motivacdo”
(7,26%), “cultura” (6,80%), “memoria” (6,24%), “autocons-
ciéncia” (5,76%) e “contexto social” (3,34%) aparecem com
certa frequéncia. A memdria e a motivagdo sao fatores essen-
cialmente ligados ao comportamento humano, pois estudar a
memoria € uma maneira de se estudar a aprendizagem, e a mo-
tivacdo aborda causas e razdes do comportamento, que também
definem a aprendizagem. Os artigos que trazem a motivagao
como ponto a ser avaliado ou discutido em sua maioria tratam

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

de metodologias empregadas com o objetivo concreto de esta-
belecer um processo de ensino e aprendizagem em Quimica que
gere motivacdo nos alunos, sendo atividades que transformam
o aluno de mero espectador a agente integrante desse processo.
Na maior parte dos trabalhos envolvendo “cultura”, “lingua-
gem” e “contexto social”, o referencial de Vygotsky € mais
utilizado como base tedrica, pois esse autor dd grande relevancia
ao papel da cultura e da linguagem. A interagao cultural € o que
possibilita todos os processos mentais superiores, que Vygotsky
(2004) denomina fungdes psicoldgicas superiores — as quais
passam de naturais a culturais quando mediadas.

Dentro dos 30,46% de frequéncia para artigos que citam
Vygotsky, mais da metade (57%) € apoiada nos aportes tedricos
do autor sobre a construcio social do conhecimento e o desen-
volvimento conceitual cientifico (construgdo de significados)
para se trabalhar a compreensdo dos conceitos quimicos, sendo
mais referenciado o livro Pensamento e linguagem (1993), que
aborda as funcdes psicoldgicas superiores/capacidades men-
tais superiores. Nota-se assim, que o uso dos referenciais de
Vygotsky nos artigos € voltado para abordagens que convergem
para o cognitivismo, com foco no desenvolvimento cognitivo
do aluno por meio de relagdes sociais (com outros individuos
e com 0 meio).

Em outros artigos (11%), as obras desse autor sdo utiliza-
das como base tedrica para trabalhos que envolvem o0s jogos
didéticos e jogos teatrais, apoiados no capitulo “O papel do
brinquedo no desenvolvimento” do livro A formacdo social
da mente (1991). Ha artigos que abordam a mediagdo (13%),
e artigos que tratam do processo de ensino e aprendizagem de
criangas com deficiéncias, em que se utiliza o referencial de
defectologia do autor (5%).
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Figura 3: (a) Resultados para as variaveis de interesse da abordagem cognitiva. (b) Resultados para as variaveis de interesse da abordagem

cognitiva (continuagao)

Desse modo, e de forma geral, observa-se que muitos traba-
lhos que se apoiam na teoria vygotskyana suprimem o carater
marxista de suas obras. Segundo Santa e Baroni (2014, p. 2)
“Vygotsky ndo foi um teérico do marxismo, mas um pensa-
dor marxista”, que utilizou o materialismo histdrico-dialético
como uma importante ferramenta para estabelecer um método
cientifico de estudo dos fendmenos psiquicos. Duarte (2000a)
faz uma critica as traducdes ocidentais das obras de Vygotsky,
em que identificou estratégias discursivas de incorporagio do
pensamento vygotskyano pelos intérpretes, além de as primeiras
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traducdes dos textos estarem resumidas ou censuradas. Trata-
se, portanto, de uma teoria que sofreu intervengdes histdricas,
permitindo uma série de deturpagdes das ideias originais e,
assim, foi utilizada de forma equivocada por diferentes pes-
quisadores até hoje.

Portanto, resgatar o cardter marxista da obra de Vygotsky
parece ser essencial para que se possa compreender suas pers-
pectivas como um todo. Fazer a leitura de suas obras com ex-
clusdes dos aportes marxistas € ignorar a profunda preocupacio
com a realizagd@o plena do ser humano (Santa; Baroni, 2014).
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Em relagdo as altas frequéncias das varidveis de interesse,
uma das razdes ¢ identificada pela presenga de artigos que tra-
balham com a temdtica ambiental, principalmente problemas
ambientais, que exigem dos alunos resolucdes de problemas,
tomadas de decisdes, autoconsciéncia e percep¢do. As varidveis
“mediacao” (1,49%), “modelos mentais” (0,80%), “aprendiza-
gem significativa” (2,19%), “modelagem” (1,15%), “assimi-
lagdo” (0,69%) e “mapas conceituais” (0,80%) obtiveram as
menores ocorréncias, totalizando 7% de frequéncia.

A maioria dos artigos que abordaram a variavel “mediacdo”
estava relacionada a formacdo continuada de professores de
Quimica e a projetos pautados no didlogo docente como ferra-
menta para favorecimento da autonomia do aluno. Os trabalhos
com modelos mentais, em geral, estdo relacionados diretamente
com as dificuldades de ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos, nos quais sdo analisados os modelos mentais elabo-
rados pelos estudantes. A modelagem € normalmente utilizada
como estratégia para o ensino de conteddos especificos, como
modelos atdmicos, ligacdo idnica e polimeros.

A assimilagdo €, na maior parte, utilizada em trabalhos que
abordam o desenvolvimento de atividades lidicas e experimen-
tacdo. Os mapas conceituais (diagramas que indicam relagdes
entre conceitos) sao utilizados como recurso na avaliagdo da
aprendizagem. A categoria “aprendizagem significativa” retine
pesquisas que abordam estratégias de ensino que buscam a me-
Thor compreensdo do aluno sobre determinados contetidos, como
tabela periddica, cinética e eletroquimica, a partir da observagio
e andlise do processo de ensino e aprendizagem proposto.

Enfoque humanista

A Figura 4 apresenta os resultados para as varidveis de
interesse da abordagem humanista.
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Os dados revelados na Figura 4 indicam o grande uso
da “problematiza¢do” no ensino de Quimica com o passar
dos anos, principalmente a partir de 2005, com um aumento
significativo de artigos a partir de 2009 e somando 61,08%
das ocorréncias totais. A “investigacdo” obteve 14,93% das
ocorréncias para esta abordagem, sendo muito usada em ati-
vidades de experimentacdo, normalmente acompanhada pela
problematizacdo, resolugdo de problemas, tomada de decisdes e
autoconsciéncia. Muitos desses trabalhos utilizaram como base
teérica Paulo Freire, que defende a educacio dialdgica, pro-
blematizadora, em que a criticidade se torna fundamental para
a libertacdo, sendo o didlogo imprescindivel (Moreira, 2011).

A categoria “afetividade” obteve apenas uma ocorréncia. O
artigo que versa sobre a afetividade € um trabalho de reflexdo
sobre o uso do lidico (jogos) por licenciandos no ensino de
Quimica, indicando que a afetividade e a subjetividade em ativi-
dades académicas podem ajudar na formacao profissional e nas
relacdes de ensino e aprendizagem em sala de aula, uma vez que
aprépria epistemologia das dreas cientificas acaba por esquecer
aspectos de humanizacdo. A frequéncia do emprego de “temas
geradores” ou abordagem temadtica foi de 8,59%. Pesquisas que
trabalham com oficinas, mostras e experimentagdo costumam
partir de temas e palavras geradoras para uma investigacio
tematica (Centa e Muenches, 2016). Paulo Freire foi o educador
que revolucionou a pratica de investigacdo por temas geradores
no ano de 1961, voltado para a estratégia de alfabetizacdo de
adultos, em que o processo de ensino era apoiado nos temas e,
a partir de sua discussio, eram definidos os contetidos a serem
trabalhados pelos estudantes (Costa e Pinheiro, 2013). Assim
sendo, a maioria dos trabalhos analisados que apresentaram
a varidvel “temas geradores” trouxe em seu referencial Paulo
Freire como apoio tedrico, citando sua teoria, seus principios
e ideias em relacdo ao universo tematico.
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Figura 4: Resultados para as variaveis de interesse da abordagem humanista.
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A categoria “critico” representa o enfoque “pensamento
critico”, apresentando 8,14% de frequéncia. Percebe-se que o
nimero de ocorréncias para esta varidvel de interesse teve um
aumento significativo a partir de 2008, ndo apresentando ocor-
réncias nos anos anteriores. J4 a categoria “inclusdo” obteve
frequéncia de 6,78 % no geral, tratando de artigos que abordam
o ensino de quimica voltado para alunos com necessidades
especiais, desenvolvimento de projetos sobre educacdo espe-
cial e inclusiva, reflexdes e apontamentos sobre a utilizagdo de
sinais referente as terminologias quimicas na Lingua Brasileira
de Sinais (Libras), uso da tecnologia assistiva (processos que
promovem assisténcia e reabilitacdo para pessoas com defi-
ciéncia) como ferramenta de ensino, o ensino de quimica para
deficientes visuais (DV) e adaptacdes para aulas experimentais.

Teorias de aprendizagem e o Ensino de Quimica

Ao buscar responder as questdes norteadoras deste trabalho,
observou-se algumas caracteristicas nas publicagdes seleciona-
das da QNEsc. Ao analisar os 333 artigos selecionados nos 41
volumes da revista, identificou-se outras questdes fortemente
presentes nos trabalhos. Basear-se em teorias de aprendizagem
focadas na memorizagdo, ou mecanismos de estimulo-res-
posta, em que o conteido € decorado ou € superficialmente
memorizado apenas para “passar de ano” ndo sdo enfatizados
pelos artigos. Pelo contrério, a Figura 5 mostra que, nos 25
anos da revista, os interesses foram dirigidos aos mais varia-
dos temas, dos quais destacam-se: o ensino interdisciplinar, a
contextualizagdo, relacdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS) em processos de ensino e aprendizagem, problemati-
zacdo ambiental, identificacdo de concepcdes alternativas de
alunos e proposicao de modelos de ensino que as levem em
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Figura 5: Demais temas que tiveram destaque na QNEsc.
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consideracdo, uso de simulagdes e modelos computacionais,
emprego de Leis (Lei 10639/03; Lei 11645/08; Lei 10436/02/
Art.30) para a abordagem de temas como racismo e inclusdo.

Para cada abordagem tedrica apresentou-se uma inter-
pretacdo das observacOes realizadas diante dos resultados.
Assim, sugere-se que a abordagem cognitivista estd presente
na maioria dos trabalhos envolvendo o ensino de Quimica em
sala de aula. H4 uma necessidade de se desenvolver metodo-
logias voltadas para uma aprendizagem mais efetiva do aluno
em relacdo aos conceitos abstratos, como € o caso do ensino de
Ciéncias, buscando compreender as estruturas cognitivas dos
alunos e adequando as reais necessidades do saber quimico
(Siqueira, 2011).

Dentro das areas temadticas escolhidas, além de trabalhos
diretamente relacionados com a sala de aula e relatos de sala
de aula, a QNEsc apresenta artigos com temas e abordagens
diferenciadas, como andlise de materiais didéticos; papel das
novas tecnologias de comunicag@o; concepcdes epistemologi-
cas de professores; questdes curriculares; avaliagao e propostas
para uma formagdo docente mais adequada. A pertinéncia
desses temas de investigacdo auxilia na pratica dos docentes
de Quimica, e reforcam a necessidade de se fazer a pesquisa
educacional para a transformacao da esséncia da realidade so-
cial que experimentamos, ou seja, a busca de coeréncias entre
0s suportes tedricos que nos sdo apresentados e nos orientam
e a prética social que realizamos (Trivifios, 1987).

Assim, varidveis como “contextualizag¢do” (29, 78%) e “in-
terdisciplinaridade” (20, 56%) obtiveram as maiores ocorrén-
cias. Artigos com assunto relacionado a questdes “ambientais”
representam 19,14%, e “CTS”, 9,92%. O uso de computadores
teve 12,76% de frequéncia, presente em artigos que abordavam
o uso de hipermidias, simula¢gdes computacionais, softwares e
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sitios educacionais como instrumentos facilitadores do ensino
de conteidos quimicos. A varidvel “concepcdes alternativas”
apresentou frequéncia de 2,83%, tratando de artigos que, em sua
maioria, representam estudos que discutem e identificam con-
cepgoes alternativas de estudantes sobre fendmenos quimicos.

Os artigos que englobam a Lei 10639/03 e a Lei 10645/08
tiveram 4,25% de frequéncia e envolvem pesquisas sobre a
obrigatoriedade do ensino de histéria e cultura afrobrasileira
e indigena nas escolas, e que, na disciplina de quimica, acaba
sendo negligenciada. Sdo artigos que mostram propostas de
metodologias que envolvem etnoconhecimento ou reforco sobre
a necessidade de se desenvolver a temdtica em sala de aula.
Sobre a Lei 10436/02 (0,70%), que trata da obrigatoriedade
da lingua de sinais (Libras) como disciplina curricular nos
cursos de formagdo de professores, os trabalhos abordam o
argumento de que, apesar da existéncia de Lei e de Decreto, as
pessoas surdas enfrentam obstdculos relacionados as atividades
educacionais, especialmente no ambito formal.

Segundo Schnetzler (2004), desde os anos 1990, pesquisa-
dores das dreas de ensino passaram a adotar posicdes epistemo-
l6gicas mais racionalistas, com investigagdes que incorporam a
dimensio sociointeracionista a andlise do processo de ensino e
aprendizagem. Isso pode ser observado nos resultados encontra-
dos para a abordagem humanista e na grande influéncia das obras
de Paulo Freire como norteador de processos de ensino. Nota-se,
diante dos resultados apresentados, que, ao longo dos anos, as
pesquisas no ensino de Quimica buscaram o afastamento das
atividades que focalizam a memorizagfo, o ensino mecanizado
e a fragmentacdo, mostrando a necessidade de superagdo desse
ensino, algo ainda recorrente nos dias de hoje em curriculos
do ensino bdsico escolar. Os trabalhos analisados repudiam a
memorizacdo, que na drea de Quimica € muito comum ocorrer
para repeti¢do e associacdo de nomes, defini¢des e férmulas.

Trabalhos que antigamente se baseavam em teorias behavio-
ristas que sustentavam essa pedagogia pautada na memoria e no
reforco tinham como intuito obter os comportamentos almeja-
dos, apresentando o refor¢co como confirmagao da resposta e o
uso de punig¢des e prémios com objetivo de promover o controle
do comportamento do estudante (Vasconcelos; Praia e Almeida,
2003). Nos dias atuais, vé-se uma necessidade de se desenvolver
atividades que motivem os alunos para a aprendizagem em
Quimica, para que seja atraente e apresente significado pratico
para sua vida cotidiana. Dessa forma, apoiar as metodologias
de ensino nas teorias de aprendizagem para a construcdo da
préaxis educativa ¢ uma forma de se obter respostas coerentes
que ja foram testadas e investigadas, tendo a oportunidade de
obter boas perspectivas em relagdo a sua pratica docente.

Consideracoes Finais
Este artigo destacou a presenca das abordagens tedricas

relacionadas a teorias de aprendizagem presentes em pesquisas
no ensino de Quimica por meio da andlise de artigos da revista
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Quimica Nova na Escola. A revista traz muitas contribui¢des
para o processo de ensino e aprendizagem em Quimica, pro-
movendo informagdo e apoio metodolégico para alunos e pro-
fessores. Ao todo analisou-se 6 areas tematicas, contando com
333 artigos selecionados desde 1995 até 2019, os quais serviram
como base para tracar um perfil do processo escolar do ensino
de Quimica em relacdo ao uso de teorias de aprendizagem de
autores renomados, que trabalharam em suas obras enfoques
behavioristas, cognitivistas € humanistas.

Assim, os resultados apontam que as teorias de apren-
dizagem influenciam o curriculo escolar, assim como as
metodologias adotadas pelos docentes de quimica. Pode-se
considerar uma ligacdo direta entre a qualidade do processo
de ensino-aprendizagem com o conhecimento de referenciais
tedricos que orientem o planejamento, a organizagao, a imple-
mentagio e a avaliacdo das metodologias educacionais. Partindo
desse pressuposto, a abordagem das teorias de aprendizagem
se torna fundamental para a formag¢ao docente, principalmente
na elaboragdo das a¢des pedagdgicas que envolvem o processo
de ensino-aprendizagem. As andlises realizadas para cada abor-
dagem indicam que cada teoria representa um papel relevante
na educagdo, e que nos ultimos anos houve um aumento de
trabalhos que englobam as énfases cognitivista e humanista,
com embasamento tedrico e citacdes de autores como Vygotsky,
Piaget, Ausubel, Bruner e Freire. Com o passar dos anos, as
tendéncias cognitivistas tiveram um aumento significativo, ou
seja, colaboraram para a organizacdo escolar, indicando certa
preocupacdo no ensino de Quimica com a forma com que
o estudante processa a informacdo que lhe € dada e como €
obtida essa compreensdo, buscando uma aprendizagem mais
significativa do conhecimento.

A multiplicidade de propostas voltadas a produgdo de sa-
beres e conhecimentos na drea do ensino de Quimica promove
informacdo e estimulo aos docentes dessa 4rea, instigando e
motivando melhores abordagens, além de metodologias que
promovam a melhoria do processo de ensino e aprendizagem.
Isso pode ser observado nos resultados obtidos nos demais
temas que tiveram destaque na QNEsc, que apresentam um
panorama de agdes didaticas inseridas no processo de ensino
e aprendizagem de Quimica, como a contextualizagdo e a
interdisciplinaridade. Em suma, os resultados desta pesquisa
apresentam uma ferramenta diagndstica da presenca e in-
fluéncia das teorias de aprendizagem no ensino de Quimica,
fornecendo dados para que novas pesquisas sejam apoiadas
nessas teorias, bem como as estratégias e ferramentas de
ensino que tenham como objetivo a efetiva aprendizagem do
conhecimento quimico.
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Nota

Lei 10639/03: alterou a Lei de Diretrizes ¢ Bases da
Educag¢ao Nacional ao incluir no curriculo oficial da rede de
ensino a obrigatoriedade da presenca da temadtica “Histdria e
Cultura Afro-Brasileira e Africana”. Lei 11645/08: altera a Lei
9.394/96, modificada pela Lei no 10.639/03, ao estabelecer as
diretrizes e bases da educag@o nacional para incluir no curriculo
oficial da rede de ensino a obrigatoriedade da tematica “Historia
¢ Cultura Afro-Brasileira e Indigena”. Lei 10436/02/Art.30: a
Libras deve ser inserida como disciplina curricular obrigatéria
nos cursos de formagdo de professores para o exercicio do
magistério em nivel médio e superior.
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Normas para Publicacao

Preparacéao dos Manuscritos

Os trabalhos deverao ser digitados em pagina A4, espago
duplo, tipo Times Roman, margens 2,5, devendo ter no
maximo o nimero de paginas especificado para a secao da
revista a qual sao submetidos. Na primeira pagina devera
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1987. - (Ambrogi et al., 1987).

KOTZ, J. C. e TREICHEL Jr., P. Quimica e reag6es quimicas,
vol. 1 Trad. J. R. P. Bonapace. 42 ed. Rio de Janeiro: LTC,
2002. - (Kotz e Treichel Jr., 2002).

- Para periédicos referéncia completa (citacao no texto entre
parénteses):

TOMA, H. E. A nanotecnologia das moléculas. Quimica Nova
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(http://gnesc.sbq.org.br) usando a opgao Novo Usuario.
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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.
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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: José Luis de Paula Barros Silva (UFBA)
Discussado de conceitos basicos da Quimica, procurando
evidenciar sua relagao com a estrutura conceitual da Ciéncia,
seu desenvolvimento histérico e/ou as principais dificuldades
e alternativas para o ensino.
Limite de paginas: 20

HISTORIA DA QUIMICA
Responsavel: Paulo Porto (USP)
Esta secdo contempla a Histéria da Quimica como parte da
Historia da Ciéncia, buscando ressaltar como o conhecimento
cientifico é construido. Deve-se apresentar dados histoéricos,
preferencialmente, de fontes primarias e explicitar o contexto
sociocultural do processo de construcao histérica.
Limite de paginas: 15

ATUALIDADES EM QUIMICA
Responsavel: Edvaldo Sabadini (Unicamp)
Procura apresentar assuntos que mostrem como a Quimica
€ uma ciéncia viva, seja com relaciao a novas descobertas,
seja no que diz respeito a sempre necessaria redefinicao de
conceitos. Deve-se explicitar contribuicoes para o ensino da
Quimica.
Limite de paginas: 15

RELATOS DE SALA DE AULA
Responsavel: Nyuara Araljo da Silva Mesquita (UFG)
Divulgacao das experiéncias dos professores de Quimica,
com o proposito de socializa-las junto a comunidade que faz



educacao por meio da Quimica, bem como refletir sobre elas.
Deve-se explicitar contribuicoes da experiéncia vivenciada e
indicadores dos resultados obtidos.

Limite de paginas: 20

ENSINO DE QUiMICA EM FOCO
Responsavel: Rafael Cava Mori (UFABC)
Investigacoes sobre problemas no ensino da Quimica, explici-
tando os fundamentos teéricos, o problema, as questoes ou
hipéteses de investigacao e procedimentos metodolégicos
adotados na pesquisa, bem como analisando criticamente
seus resultados.
Limite de paginas: 25

O ALUNO EM FOCO
Responsavel: Edénia Maria Ribeiro do Amaral (UFRPE)
Divulgacao dos resultados das pesquisas sobre concepgoes
de alunos e alunas, sugerindo formas de lidar com elas no
processo ensino-aprendizagem, explicitando os fundamentos
tedricos, o problema, as questoes ou hipéteses de investiga-
cao e procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
bem como analisando criticamente seus resultados.
Limite de paginas: 25

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUiMICA
Responsavel: Mara Elisa Fortes Braibante (UFSM)
Divulgacao de experimentos que contribuam para o trata-
mento de conceitos quimicos no Ensino Médio e Fundamental
e que utilizem materiais de facil aquisicao, permitindo sua
realizacao em qualquer das diversas condicoes das escolas
brasileiras. Deve-se explicitar contribuigées do experimento
para a aprendizagem de conceitos quimicos e apresentar
recomendacodes de seguranga e de reducao na producao de

residuos, sempre que for recomendavel.
Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA
Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)
Esta secdo é um espago dedicado exclusivamente para
artigos inéditos (empiricos, de revisao ou tedricos) que
apresentem profundidade teérico-metodolégica, gerem
conhecimentos novos para a area e contribuicoes para
o avango da pesquisa em Ensino de Quimica. Os artigos
empiricos deverao conter revisdo consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacdo clara e contextualizacao
das questoes de pesquisa, detalhamento e discussao dos
procedimentos metodoldgicos, apresentacao de resultados
e com conclusées que explicitem contribuicées, implicacdes
e limitagbes para area de pesquisa em Ensino de Quimica.
Os artigos de revisao deverdo introduzir novidades em um
campo de conhecimento especifico de pesquisa em Ensino
de Quimica, em um periodo de tempo nao inferior a dez
anos, abrangendo os principais periédicos nacionais e inter-
nacionais e apresentando profundidade na andlise critica da
literatura, bem como rigor académico nas argumentacoes de-
senvolvidas. Os artigos tedricos deverao envolver referenciais
ainda nao amplamente difundidos na area e trazer conclusé6es
e implicacdes para a pesquisa e a pratica educativa no campo
do Ensino de Quimica, apresentando profundidade tedrica,
bem como rigor académico nas argumentagoes desenvolvi-
das. Para esta secao, o resumo do artigo devera conter de
1000 a 2000 caracteres (espacos inclusos), explicitando com
clareza o objetivo do trabalho e informag6es sobre os topicos
requeridos para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até
seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.
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