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EDITORIAL

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160499

Neste ano de 2026, completa-se o bicentendrio de nas-
cimento do quimico italiano Stanislao Cannizzaro (1826-
1910). Embora, na atualidade, ndo esteja entre os nomes mais
conhecidos da Quimica, Cannizzaro ofereceu contribui¢des
muito importantes para o desenvolvimento dessa ciéncia. O
nome de Cannizzaro costuma ser associado a distingd@o entre
os conceitos de “dtomo” e “molécula”, que eram objeto de
divergéncias no século XIX. De fato, a situagdo era bem mais
complexa do que simplesmente estabelecer definicdes. Havia
dificuldades experimentais para a determinagdo de pesos
atdomicos e pesos moleculares (como entdo eram chamados),
associados a problemas tedricos, como o estabelecimento
de um padrdo para os pesos atdomicos. Se a determinacdo
da composicao elementar das substincias inorganicas apre-
sentava significativos avancos, a composicao dos compostos
organicos se mostrava muito mais desafiadora: uns poucos
elementos eram capazes de formar dezenas de substancias
diferentes, muitos deles com idénticas composi¢des elemen-
tares. A auséncia de consenso em torno de pesos atdmicos
e moleculares dificultava o estabelecimento de férmulas
para esses compostos. E em um cendrio repleto de contro-
vérsias que Cannizzaro se torna professor de Quimica na
Universidade de Génova e se vé€ na situa¢ao de ministrar um
curso para iniciantes nessa ciéncia. Seu objetivo era tornar
compreensivel para seus alunos uma ciéncia na qual ainda
havia inconsisténcias e divergéncias entre os préprios qui-
micos que a estavam construindo. Cannizzaro buscou entdo
sistematizar as ideias do periodo, procurando convergéncias
que dessem ordem ao conjunto. O resultado foi um esboco
de um curso introdutério de Quimica, escrito na forma de
uma longa carta (ou um pequeno livro) dirigida a outro
quimico, seu amigo Sebastiano De Luca. O texto, intitula-
do Sunto di un corso di filosofia chimica, foi publicado em
1858. Dois anos depois, no Congresso de Quimica realizado
em Karlsruhe, e que reuniu muitos dos principais quimicos
da €poca, a participacdo de Cannizzaro foi fundamental.
Relatos da €poca dao conta de sua eloquéncia e da firme
defesa das ideias expostas em seu livro, que propunham
solugdes promissoras para muitas das questdes sobre as
quais os quimicos ali reunidos buscavam consenso. Um dos
relatos, feito logo apds o congresso, € de Dmitri Mendeleev:
“O animado discurso [de Cannizzaro], com justica, foi re-
cebido com aprovagdo geral. (...) Foi decidido adotar uma
compreensao diferente sobre moléculas e dtomos (...)”. Anos
depois, ao receber uma homenagem por seu trabalho sobre
a classificacdo periddica dos elementos, Mendeleev fez
meng¢do ao congresso de Karlsruhe: “Eu me recordo viva-
mente da impressao causada pelos discursos de Cannizzaro,
0s quais ndo admitiam concessdes, e pareciam defender a
prépria verdade (...)”. As habilidades de Cannizzaro como
professor, no sentido de expor com clareza e consisténcia
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suas ideias, foram reconhecidas ndo apenas nos relatos dos
quimicos presentes aquele congresso, mas também podem
ser observadas na selecdo e organizacao dos contetdos de seu
livro, estruturado com elegante argumentagdo. Suas ideias
foram fundamentais, por exemplo, para o posterior desen-
volvimento das teorias estruturais em Quimica Orgénica e
da tabela periddica.

Esse episédio ilustra um aspecto interessante da constru-
¢do da ciéncia. Nao foram somente grandes tedricos ou mi-
nuciosos experimentalistas a construir a Quimica moderna:
neste caso, foi a sistematiza¢do inovadora do conhecimento
da época, feita por um quimico e professor interessado em
apresentar a Quimica da maneira mais didatica possivel, que
contribuiu para que a comunidade cientifica chegasse a con-
sensos fundamentais. Pensando na atualidade, em que muitos
gestores educacionais parecem sonhar com a substitui¢ao de
professores e professoras por recursos tecnolégicos, como
as “plataformas” e a inteligéncia artificial, o exemplo de
Cannizzaro merece ser lembrado e contraposto a infeliz ideia
de que professoras e professores seriam meros repetidores
de ideias alheias.

Esta edicao de Quimica Nova na Escola, mais uma vez,
ilustra de diferentes maneiras como o trabalho criativo e cri-
tico dos professores renova a cada dia o ensino de Quimica.
Como vimos, a Histéria da Quimica pode ser uma importante
aliada nesse processo. Dois artigos neste nimero abordam
a histéria de mulheres que contribuiram para as fronteiras
da ciéncia no século XX: “Ida Noddack e Lise Meitner:
questdes de género e a descoberta da fissdo nuclear” e “As
mulheres cientistas e a descoberta de elementos quimicos”.
A importancia em se discutir questdes de género € abordada,
sob outro viés muito atual, no artigo “Quimica forense e a
violéncia contra mulher: um estudo de caso com as futuras
cientistas”.

Explorar as possibilidades das tecnologias de informa-
¢do e comunicagdo tem mobilizado muitos educadores em
Quimica, e nesta edicdo de QNEsc temos trés artigos que
resultam desse esfor¢o: “Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS): uma abordagem da temdtica de nd-
meros quanticos utilizando ferramentas TICs e animacdes”;
“A informatica no ensino de Quimica: desenvolvimento de
um dispositivo virtual para o estudo de pilhas”; e “O uso de
inteligéncia artificial no balanceamento de equagdes quimi-
cas: um relato de experiéncia”.

Outra preocupacao fundamental da atualidade diz respei-
to a sustentabilidade e a relacdo dos seres humanos com a
natureza —e nunca € demais insistir em como o conhecimento
quimico ocupa um papel central nessa temadtica. Trés artigos
neste nimero trazem abordagens sobre aspectos diferentes
dessas questdes que podem ser levadas para a escola, seja
por meio de atividades experimentais — como as descritas nos
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artigos “Ciéncia em a¢do: estudantes investigam a degrada-
¢do de sacolas e canudos por compostagem” e “Explorando a
capacidade de adsorcdo de macroalgas marinhas: uma abor-
dagem didatica com Sargassum filipendula e Kappaphycus
alvarezii” —, seja investigando o proprio entorno da escola,
como no artigo “De vala a cérrego: transformando a percep-
¢do ambiental através da aprendizagem baseada em projeto
no ensino de Quimica”.

Abordagens ludicas continuam a interessar a comunidade
de educadores em Quimica, resultando em atividades que
levam para a sala de aula jogos e musicas, como o leitor
poderd ver nos artigos: “Jogando com férmulas e reacdes:
ludicidade no ensino de Quimica para explorar a represen-
tacdo molecular no balanceamento quimico” e “A musica no
ensino de ciéncias da natureza: uma revisao sistemdtica da
literatura”. Finalmente, a secdo Cadernos de Pesquisa traz
também um panorama amplo da producdo académica sobre o

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR.

ensino de Quimica ao longo de trinta anos em nosso pais, no
artigo intitulado “Area de Educagdo em Quimica: evolucio
nas regides e institui¢des brasileiras em trés décadas”.

Que esta edicdo de QNEsc possa ser proveitosa e inspi-
radora para todo nosso publico leitor!

Paulo Alves Porto
Instituto de Quimica,
Universidade de Sdao Paulo (USP)
Sdo Paulo-SP, Brasil

Salete Linhares Queiroz
Instituto de Quimica de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo (USP)
Sao Carlos-SP, Brasil
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QUIMICA E SOCIEDADE

Alessandra G. da Costa, Adriana M. das Neves, Daniele G. Miiller, Jessica M. Mota, Juliane Natalia L.
da Silva e Vania R. de Lima

Este artigo descreve uma imersao cientifica de cinco alunas de ensino médio focada na aplicagdo da
quimica forense associada a violéncia contra a mulher, viabilizada por um projeto aprovado pelos autores no
Edital Futuras Cientistas (CETENE/CNPq). A metodologia de trabalho contou com palestras, aulas tedricas
e experimentais para obtengdo de nocdes juridicas e de conhecimento sobre quimica forense, e posterior
apresentacdo de um estudo de caso inédito, que descrevia um possivel crime de feminicidio. A cena do
crime e os suspeitos foram simulados em um laboratério. As estudantes analisaram por experimentacao os
vestigios do crime no local, encontrando o principal suspeito, e foram aptas a classificar o tipo de crime. A
elucidagdo deste estudo de caso estabeleceu as etapas da imersao para serem aplicadas total ou parcialmente

em escolas de ensino médio como ferramenta para sensibilizagdo e redu¢do da violéncia contra a mulher.

Va

P> violéncia, mulher, quimica, experimentagéo <

Recebido em 20/01/2025; aceito em 07/05/2025

Introducdo

Um ndmero de 1,4 mil mulheres mortas por casos de
feminicidio foi registrado em 2022 pelo Nicleo de Estudos
de Violéncia da Universidade de Sdo Paulo (NEV-USP). Este
dado equivale a morte de uma mulher a cada 6 horas. A Lei
Federal N° 11.340/06, conhecida
como Lei Maria da Penha (Brasil,
2006), embasa-se em abordagens
e entendimentos da Organizagao
Mundial da Satide (OMS, 2002),
que reconhece que a violéncia de
género pode ser desencadeada por
diversos fatores, que incluem os
bioldgicos, os sociais, os psico-
l6gicos e os econdmicos. Entre
esses fatores, esta 0 uso e abuso de
substancias psicoativas. Em 1997,
constatou-se que 92% dos casos
de violéncia doméstica estavam
associados ao uso de substancias
psicoativas por parte do agressor,
da vitima ou de ambos (Brookoff et al., 1998). Por exemplo,
em 2018, o alcoolismo estava diretamente ligado a 18% dos
casos de violéncia (OMS, 2018) e em 2020, com a pandemia

Este € um artigo de acesso aberto distribuido sob os
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As universidades podem desempenhar um
papel central como espacos de formacao
intelectual e cidadania para as mulheres
na sociedade. Portanto, ¢ importante
estabelecer parcerias entre profissionais
de diferentes niveis educacionais, como os
do ensino médio e superior, para incentivar
estudantes e familiares a romperem
ciclos de violéncia. Essa abordagem
pode ser realizada por meio de um
acompanhamento continuo dos estudantes
desde o ensino médio, incentivando-os a
prossesguir seus estudos na universidade.

de COVID-19, os casos de violéncia de género foram foco
de maior preocupagao social, pois o confinamento levou a
uma reducdo nos registros policiais, enquanto as vendas de
dlcool e substancias psicoativas aumentaram (Ornell et al.,
2020). Com base nessas informacgdes, € crucial promover
a sensibilizacdo, prevencdo e combate a violéncia contra
a mulher. Ao mesmo tempo, &
fundamental incentivar a auto-
confianga, autoestima, autoprote-
¢do e empoderamento feminino.
Dentre as medidas recomendadas
pela OMS (2002) para evitar a
violéncia contra a mulher estdo
as campanhas de prevengdo e 0s
programas escolares.

As universidades podem de-
sempenhar um papel central como
espagos de formagdo intelectual
e cidadania para as mulheres na
sociedade. Portanto, € impor-
tante estabelecer parcerias entre
profissionais de diferentes niveis
educacionais, como os do ensino médio e superior, para
incentivar estudantes e familiares a romperem ciclos de
violéncia. Essa abordagem pode ser realizada por meio
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de um acompanhamento continuo dos estudantes desde o
ensino médio, incentivando-os a prosseguir seus estudos
na universidade. Essa assisténcia pode ser continuada e
fortalecida por meio de politicas institucionais e publi-
cas, como descrito no Pacto Nacional de Prevengdo aos
Feminicidio (Brasil, 2023) e no Programa de Prevencao e
Enfrentamento ao Assédio Sexual e demais Crimes contra a
Dignidade Sexual e a Violéncia Sexual, instituido pela Lei n.
14.540/2023 (Brasil, 2023). Um importante mapeamento de
acOes institucionais em universidades federais na prevencao
e combate a violéncia de género até 2022 estd descrito na
Cartilha intitulada *“Violéncias de género nas universidades:
prevencio e enfrentamento” (Furlin e Graupe, 2024).
Dentre as abordagens universitdrias que fortalecem a
associacdo entre ciéncia e questdes sociais, o projeto de ex-
tensdo “Representatividade Feminina, Divulgagao Cientifica
e Inclusdo Social a partir do PPGQTA: Gurias na Ciéncia”
(projeto EXT 2005/FURG), iniciado em junho de 2022,
vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Quimica
Tecnolégica e Ambiental (PPGQTA) da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG),
vem atuando nos municipios
gatichos de Rio Grande (RG) e
de Santo Antdnio da Patrulha
(SAP). O projeto, conhecido como
“Gurias na Ciéncia” (GC), € de-
senvolvido por docentes, técnicos
e discentes da universidade, e
dissemina o trabalho de cientistas
mulheres, incentivando, a partir de
divulgacdo cientifica e populari-
zacdo da ciéncia, a carreira pro-
fissional dos estudantes de ensino
médio e fundamental, incluindo o
ingresso dos estudantes na universidade como uma das vias
de incentivo. Essas atividades ocorrem em escolas, institutos
federais, universidades, feiras, eventos e junto a projetos so-
ciais, com o intuito de estreitar os lagos entre a universidade
e as comunidades locais. A experiéncia adquirida com este
projeto nas escolas revelou a urgéncia do tema da violéncia
contra a mulher nos municipios atendidos, bem como a
nivel nacional e mundial. Sabe-se que o compartilhamento
de conhecimento cientifico desempenha um papel crucial
no fornecimento de informacdes confidveis, na sistemati-
zacdo de agdes de segurancga e aumento de possibilidades
de carreira profissional. No contexto da quimica forense,
atividades experimentais associadas nas escolas de ensino
médio vém sendo ferramentas facilitadoras do processo de
ensino-aprendizagem, viabilizando a associagio dos bene-
ficios da ciéncia com o cotidiano da sociedade (de Oliveira,
2006; daRosa et al., 2015; Cruz et al., 2016). Neste sentido,
destaca-se que a dependéncia financeira ainda € um fator
significativo na perpetuacdo do ciclo de violéncia familiar,
juntamente com preocupacdes com a sobrevivéncia dos filhos
e dependéncia emocional (Azevedo e Alves, 2016). Assim,
o conhecimento cientifico e a profissionalizacdo podem vir
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O estudo de caso descrito neste trabalho
envolveu a investigacdo e anélise de
vestigios que correspondem a toda

marca, objeto, sinal, rastro, substancia ou

elemento que seja identificado em um
local onde tenha ocorrido a prética de
um ato delituoso (Mallmith, 2007). Os
vestigios passiveis de andlise e relacionados
a simulacdo da cena de crime foram
classificados como evidéncias neste
estudo.

Quimica forense e a violéncia contra mulher

a romper um ciclo de violéncia ao propiciar independéncia
financeira as vitimas ou as vitimas em potencial.

Em resposta a urgéncia supracitada, a equipe do GC
aprovou em 2023 um projeto pelo Edital Futuras Cientistas,
vinculado ao programa nacional do Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (CETENE) e ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O
edital previa uma imersao cientifica nas universidades con-
templadas nas quais, por 30 dias, seriam desenvolvidas ati-
vidades cientificas presenciais e remotas, tedricas e praticas
sobre um tema especifico associado a quimica, de forma a
aumentar a participacdo feminina nas ciéncias exatas. Com
o apoio do Programa Futuras Cientistas e do PPGQTA, a
equipe do GC promoveu uma imersdo cientifica para cinco
estudantes da rede estadual de ensino médio provindas dos
municipios de Rio Grande e de Sdo José do Norte (RS),
durante o més de janeiro de 2024, na Escola de Quimica e
Alimentos (EQA), sede do PPGQTA/FURG, para desen-
volver o projeto intitulado “Quimica Forense e a Violéncia
contra a Mulher, por Gurias na Ciéncia”. Ao abordar
este tema, viu-se a possibilidade
da participacdo da FURG e do
PPGQTA na prevencdo e combate
avioléncia em suas comunidades.

O presente trabalho relata
atividades cientificas realizadas
na imersdo, que associaram a
quimica forense a violéncia contra
amulher através da sensibilizacdo
sobre a violéncia de género, bases
quimicas, tedricas e praticas, das
formas de prevengdo e combate a
este tipo de violéncia. Visto que a
promocao da autonomia estimula
o interesse pelo aprendizado (Fagundes et al., 2022), neste
artigo também estd relatada a elucidagdo de um estudo de
caso simulado de violéncia contra a mulher pelas estudantes
aplicando o conhecimento repassado durante o restante da
imersdo. Segundo Séatyro e D’albuquerque (2020), o uso de
estudo de caso € extremamente ttil para compreender feno-
menos sociais complexos que requerem uma investigacao
profunda para capturar suas caracteristicas abrangentes e elu-
cidar os processos e mecanismos essenciais, distinguindo-os
de outros fatores e processos menos relevantes para a anélise
principal. O estudo de caso descrito neste trabalho envolveu
ainvestigacdo e andlise de vestigios que correspondem a toda
marca, objeto, sinal, rastro, substancia ou elemento que seja
identificado em um local onde tenha ocorrido a pratica de
um ato delituoso (Mallmith, 2007). Os vestigios passiveis de
andlise e relacionados a simulacio da cena de crime foram
classificados como evidéncias neste estudo.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho € descrever as
etapas desta imersao realizada na FURG, incluindo os re-
sultados obtidos para a elucidac¢do do estudo de caso, para
serem total ou parcialmente usadas em escolas de ensino
médio como ferramenta para sensibilizac@o e redugdo dos
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indices associados a violéncia contra a mulher. As etapas
desta imersao cientifica foram elaboradas como uma acio
educativa-investigativa que reflete um contexto social per-
missivo a atos de violéncia contra a mulher, mas que também
promove reflexdo sobre estratégias para modifica-lo (Elliott,
2000).

Metodologia

A metodologia foi baseada em uma sequéncia de ativi-
dades tedrico-experimentais (palestras, aulas e experimen-
tagdo), que geraram conhecimento para a elucidacio de um
estudo de caso associado a um possivel feminicidio, simulado
em um laboratério. O cronograma detalhado destas acdes
estd descrito no Material Suplementar (item 1S).

Explorando a quimica forense: atividades teorico-experimentais
prévias ao estudo de caso

Falestras e aulas teoricas: Durante a imersdo foram
ministradas palestras e aulas conduzidas por tutoras, alunas
de doutorado e professoras do PPGQTA para as estudantes
contempladas com o projeto. As palestras foram ministra-
das por profissionais convidadas pela equipe de trabalho
que abordaram as seguintes temdticas: Mulheres Cientistas
Laureadas e GC, a Violéncia contra a Mulher (palestra mi-
nistrada por profissional da drea de direito, apresentando as
legislagdes e conceitos legais vigentes referentes ao combate
a violéncia contra a mulher), Investigag¢do Forense e Pesquisa
Criminal (palestra ministrada por profissional especialista
na drea pericial, apresentando conceitos e protocolos em
pericia e quimica forense) e Identificacdo de Edulcorantes
em Substancia Ilicita, este dltimo um trabalho de Pesquisa
executado no PPGQTA em colaboragdo com a Policia
Federal. O planejamento das aulas tedricas e experimentais
ocorreu de forma a partilhar os conhecimentos as estudantes
sobre o ambiente de laboratdrio e seus riscos, preparo de
solucdes que seriam empregadas nas praticas e subsidia-las
com os conhecimentos da quimica forense que podem ser
utilizados em cenas de crimes. Para isso, foram ministradas
aulas tedricas sobre normas de seguranca de laboratdrios,
solucdes, fungdes organicas, solventes e suas periculosida-
des - reconhecendo pictogramas e densidade. As atividades
préticas estdo descritas a seguir.

Atividades prdticas e experimentais: Aulas praticas
contemplaram os temas: manuseio de vidrarias e pesagens,
reagentes, solu¢cdes, densidade e cromatografia. Além destes
foram abordados os principios e experimentagdo de: 1) Teste
do bafémetro; 2) Extracdo do DNA; 3) Identificacdo de
grupos funcionais; 4) Revelacdo de digitais que, por terem
sido realizados para a elucidacdo do estudo de caso, estdo
descritos no decorrer do artigo. Vale ressaltar, conforme
Galliazzi e Gongalves (2004), que o contetido ministrado
via experimentagao foi contextualizado para relagdes sociais,
culturais, econdmicas e politicas. Os experimentos, como
parte de uma pesquisa, buscaram associar e consolidar o
contetido tedrico-pratico envolvido a relagdo entre abuso
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de psicoativos e violéncia (a partir do estudo de grupos
funcionais presentes em farmacos psicoativos), além do
reconhecimento de material bioldgico e identificacdo de
digitais como ferramentas para a elucidacido de atos de
violéncia ou feminicidio, que viabilizam a incriminacdo e
prisdo de agressores/assassinos. Foram assim incentivados
as estudantes o questionamento, argumentagao e validacio
dos dados, a partir de uma abordagem social (Galliazzi e
Gongalves, 2004).

Teste do Bafometro: Para abordar o teste do bafémetro
com as estudantes, foi pontuado inicialmente o dado da OMS,
referente a que o consumo nocivo e prejudicial de bebidas
alcodlicas estd relacionado a 18% dos casos de violéncia
contra a mulher, no qual tanto vitima quanto agressor pode
estar sob influéncia do dlcool. Ressaltou-se a importancia
das discussdes cientificas a respeito do consumo de drogas
licitas, tal como o alcool, dentro da sala de aula e em outros
ambientes das institui¢des de ensino. Nesse contexto, o teste
do bafémetro foi realizado em cinco amostras: cerveja com
dlcool, cerveja sem alcool, vinho, dlcool etilico e cachaca.
O teste contou com um protétipo de bafémetro montado
pela equipe, a partir de um Erlenmeyer, mangueiras e tubo
de ensaio, conforme a Figura 1.

Solugao acida de
dicromato de potassio

Amostra

Figura 1: Protétipo do bafémetro utilizado para identificacao do
grupo alcool. Fonte: Autoras.

Para realizacdo deste teste, a amostra foi transferida para
o Erlenmeyer e, no tubo de ensaio, foi colocado uma solugio
de dicromato de potéssio (K Cr,0,) 0,05 mol L' acidificada
com écido sulftrico (H,SO,) 20%v/v (Braathen, 1997). Em
seguida, pelo canudo, membros da equipe de trabalho asso-
praram a amostra (pelo fato de as estudantes serem menores
de idade) para que, o vapor de dlcool fosse deslocado para
a solugdo de K Cr,0.. Esta solugdo, ao reagir com o dlcool,
mudava sua coloragio de laranja para verde. Quanto menor o
tempo para a mudanca de cor, maior o teor dessa substancia
na bebida. Sendo assim, o tempo da reagdo, verificado pela
mudanca de coloracio, foi medido com um crondmetro.

Extragdo do DNA: Os ensaios de extra¢do de DNA foram
realizados a partir de extrato de morango. O preparo do ex-
trato deu-se pela pesagem de 125 g de tecido de morangos
que foram cortados em quadrados com cerca de 5 mm e,
posteriormente, macerados. O extrato foi submetido ao teste
de extracdo de DNA para uma fase alcéolica (Furlan et al.,
2010; Galhardo, 2012; Fagundes et al., 2022).
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Identificagcdo de grupos funcionais: Os testes para a
identificagdo de grupos funcionais foram realizados em com-
postos organicos encontrados em farmacos ou substancias
comumente utilizados como analgésicos, antidepressivos e/
ou oferecidos/aplicados em mulheres para posterior agressao.
Os grupos funcionais analisados foram aminas secunddrias
alifaticas, aldeidos, fendis e acido carboxilico. Os farma-
cos e substancias em que estes grupos foram monitorados
foram Fluoxetina®, Sertralina®, formol, Paracetamol® e
Ibuprofeno®. Para identificar as aminas secunddrias alifati-
cas presentes nas amostras como os farmacos antidepressivos
Fluoxetina® e Sertralina®, foi utilizado o Teste de Simon.
Neste teste, a presenca da amina secunddria € confirmada
pela mudanca de cor da solugdo para azul (Engel ez al., 2012;
Soares et al., 1988). Para identificar o grupo aldeido em
amostra como formol, utilizou-se o Teste com Permanganato
de Potdssio (KMnO,). A presenga de aldeido € observada a
partir do desaparecimento da cor violeta (tipica da solug@o
de KMnO,) e do surgimento de precipitado marrom (Soares
et al., 1988; Engel et al., 2012). Para verificar a presenga
de fenol no farmaco Paracetamol®, utilizou-se o Teste de
Complexagdo com cloreto férrico (FeCl,). O aparecimento
imediato da colora¢do vermelha, azul, purpura ou verde
indica a presenga de fenol (Soares et al., 1988; Engel et al.,
2012). Para identificar a funcdo acido carboxilico no farmaco
de Ibuprofeno®, foi empregado o Teste com Bicarbonato
de Soédio (NaHCO,). A confirmagdo da presenga de dcido
carboxilico € verificada pela liberacdo de gds carbonico
(CO,) com formagao de bolhas (Shriner ez al., 1998; Engel
etal.,2012).

Revelagdo de digital: Para a revelacdo de digital, foram
usados dois métodos: 1) a cAmara de iodo para a revelagao
de digital fixada no papel (FBI, 2003; Jasuja et al., 2019),
e 2) o p6 negro para a revelagdo da digital fixada no copo
(Mercio et al., 2002). A andlise das digitais foi baseada no
reconhecimento dos 4 tipos de digitais: arco, verticilo, pre-
silha interna e presilha externa (estas duas dltimas contendo
ou nao deltas (A) (Figini, 2012).

Elaboracdo, simulagdo e aplicagdo do estudo de caso em
laboratorio

Um estudo de caso foi elaborado pela equipe de trabalho
e aplicado na tltima semana de imersao com as estudantes,
com base em uma cena de crime simulado, criada e montada
no laboratério Quimica Organica II da EQA/FURG pela
equipe de trabalho. O estudo de caso foi elaborado a partir
de uma narrativa que buscou descrever os aspectos da vida
pessoal e profissional da vitima de um possivel feminicidio
ocorrido em um laboratdrio, assim como os referentes a
trés suspeitos potenciais do crime. Esta narrativa também
buscou inserir as estudantes no contexto do crime simula-
do enquanto peritas encarregadas do caso. A narrativa foi
distribuida as alunas, lida em voz alta e, em seguida, as
alunas/peritas receberam as fichas cadastrais dos suspeitos
envolvidos no caso (que foram interpretados como perso-
nagens por membros convidados da FURG, assim como a
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ficha da propria vitima. Estes documentos apresentavam
informacdes tais como nome completo, idade, cargo no
departamento, altura e digital. A cena do crime simulado
estava isolada por fita zebrada amarela e preta, continha um
conjunto de garrafas PET de 5 litros, encaixadas entre si
e ensacadas com um pldstico preto, simulando o corpo da
personagem Sofia, além dos seguintes vestigios: 1) digital
em um bilhete deixado na cena do crime, 2) digital em
um copo de vidro transparente com um liquido incolor no
seu interior; 3) sangue simulado com extrato de morango;
4) pé branco na bancada; 5) um bilhete. Nas bancadas do
laboratdrio, estavam dispostos os materiais para realizacao
de quatro experimentos: 1) Identificacdo de grupos fun-
cionais; 2) Revelacdo de digital; 3) Extracdo do DNA e 4)
Teste do bafdometro. As estudantes, atuando como peritas,
foram incentivadas a coletar os vestigios da cena do crime
e a escolher e empregar as prdticas experimentais que ja
haviam sido realizadas, previamente, durante a imersao
cientifica. As estudantes foram assim instigadas a empregar
os conhecimentos repassados durante a imers@o para des-
vendar o estudo de caso “Quem matou Sofia”, envolvendo
aideia de analisar minuciosamente um tnico caso usando a
discussdo em coletivo e criticidade para escolha do método
mais adequado entre os experimentos disponibilizados,
segundo a proposta de Satyro e D’ Albuquerque (2020).

Resultados e discussao

Os resultados apresentados a seguir referem-se a
elucidacdo do estudo de caso na universidade, onde foram
aplicados os conhecimentos tedricos-experimentais repassa-
dos durante a imersao, incluindo os experimentos descritos
nas sessoes 2.1.2.1 a 2.1.2.4 deste artigo. A narrativa comple-
ta do estudo de caso estd descrita no Material Suplementar
deste trabalho (Item 2S).

Modelos de fichas cadastrais

As fichas cadastrais dos personagens ficticios envolvidos
no caso, distribuidas para as estudantes estdo demonstradas
na Figura 2.

Cena do crime simulado

A cena de crime para o estudo de caso intitulado “Quem
matou Sofia”, contendo o corpo simulado e os vestigios
como copo de vidro transparente com um liquido incolor no
seu interior e digital na face superior, sangue simulado com
extrato de morango, p6 branco na bancada e um bilhete com
digital, estd mostrada na Figura 3 e Figura 4.

Andlise dos vestigios

Inicialmente, as alunas observaram o ambiente, reco-
nheceram e coletaram os vestigios para andlise laboratorial
e posterior elaboracdo de um relatério pericial com seus
resultados e interpretagdes de acordo com modelo baseado
em Costa (2016).

Vol. 48, N° 1, p. 5-12, FEVEREIRO 2026



Bl <

FICHA DE CADASTRO

NOME: SOFIA CORREA MARTINS

IDADE: 32 ANOS ALTURA: 1,63
CARGO: CHEFE DEPARTAMENTO DE QUALIDADE DE
ALIMENTOS

INFORMAGOES RELEVANTES
« Teve um relacionamento recente com Matheus;

+ N&o mantinha boa relagdo com a subchefe do setor,

Karing;
« Consumia bebidas alcoslicas moderadamente;
* Fazia uso de medicamentos controlados.

L
L J
&

h <=

FICHA DE CADASTRO

NOME: KARINE DOS SANTOS OLIVEIRA

IDADE: 36 ANOS ALTURA: 1,71

CCARGO: SUBCHEFE DEPARTAMENTO DE QUALIDADE DE
ALMENTOS

INFORMAGOES RELEVANTES

* N&o mantinha boa relagéo com a sua chefe, Sofia;
* Mantém um relacionamento recente com Matheus;
* Ndo bebe cerveja, mas gosta de destilados;

« Faz uso de medicamentos controlados.

8] =B

-

FICHA DE CADASTRO

NOME: JOSE ANTONIO DE MEDEIROS

IDADE: 43 ANOS ALTURA: 1,79

CARGO: TECNICO DO DEPARTAMENTO DE QUALIDADE DE
AUMENTOS

INFORMAGOES RELEVANTES
« Estava em aviso prévio, foi demitido por Sofia por
assédio moral e sexual;
* Alcodlatra em tratamento;
« Estava muito com a demissdo, alegs
ser inocente.

FICHA DE CADASTRO

NOME: MATHEUS SILVA DA SILVA
IDADE: 45 ANOS ALTURA: 1,82
CCARGO: CHEFE DEPARTAMENTO DE LOGISTICA

INFORMAGOES RELEVANTES
« Ex-namorado de Sofia e esta em um relacionamento
sério com Karine;
« Tem um perfil ciumento;
« Consome bebidas alcodlicas com frequéncia;
* Nd&o faz uso de medicamentos controlados.

Figura 2: Modelos das fichas de cadastro da vitima (A) Sofia
Correa Martins e dos suspeitos (B) José Anténio de Medeiros,
(C) Karine dos Santos Oliveira e (D) Matheus Silva da Silva.
Fonte: Autoras.

Figura 3: Reglstros da cena do crime no laboratério (Laboratério
de Quimica Organica Il, FURG), contendo: (A) copo de vidro
transparente com um liquido incolor no seu interior e digital na
face superior, (B) sangue simulado com extrato de morango,
(C) pd branco na bancada e (D) alunas executando as tarefas.
Fonte: Autoras.
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Figura 4: Bilhete encontrado proximo ao corpo de Sofia. Fonte:
Autoras.
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Andlise do liquido encontrado no copo pelo teste do bafometro

Para esta andlise, as estudantes/peritas, supuseram que a
bebida no copo pudesse conter dlcool, visto a relacdo entre
a violéncia contra a mulher e o alcoolismo (OMS, 2018).
Realizaram o teste do bafémetro. Ocorreu mudancga na cor
da amostra devido ao processo de oxirreducdo entre o etanol
e o dicromato de potdssio, indicando a presenca de dlcool no
liquido. O tempo de reacdo para mudanga de cor do reagente
ocorreu em 2°44””. Como o liquido era incolor, as estudantes/
peritas trouxeram como hipétese a possibilidade do liquido
ser identificado como cachaga ou etanol. Compararam o
tempo de reacio do liquido incolor com resultados prévios
de tempos de reacdo para diferentes amostras com teores
alcodlicos distintos, sendo: cerveja, cachaga, cerveja sem
dlcool, vinho e etanol, conforme apresentado na Tabela 1.

O tempo para mudanca de cor do reagente na amostra foi
similar ao obtido na andlise da cachaga (2°32”") em andlise
prévia (Tabela 1). Sendo assim, apontaram que o vestigio
encontrado no copo era cachaga e néo o etanol (cujo tempo
de reacdo prévio de 1’ 05°*). Logo, supuseram que a cacha-
¢a poderia estar relacionada ao uso direto da vitima ou ao
de José Antdnio, por este ser um dos suspeitos e estar sob
tratamento dos alcodlicos an6nimos, conforme apresentado
na ficha de cadastro (Figura 2B).

Tabela 1: Resultados do teste realizado em atividade prévia ao
estudo de caso

Tempo aproximado
para mudanca de
coloracao (tempo

Graduacao
alcodlica
conforme rétulo

Solugéo alcodlica

de reacao)
Alcool etflico (Etanol) 100% 17 05”
Cachaga 39% 2' 327
Vinho 10,5% 2' 38"
Cerveja 4,7% 7' 00"
Cerveja sem élcool 0% nao reagiu

Fonte: Autoras.

Extragdo do DNA

No teste de extracdo do DNA, as estudantes/peritas
separaram aliquotas do extrato de morango, que havia sido
deixado sobre a bancada e, apds adicionarem etanol gelado,
perceberam a formacdo de um filamento gelatinoso referente
ao DNA que foi extraido na fase alcodlica. Desta forma, foi
suposto que havia presenga de material bioldgico, devido a
presenca do DNA. Com isto, as estudantes/peritas afirmaram
que a amostra era uma evidéncia da presenga de sangue. A
partir deste momento, foi explicado as estudantes/peritas
as bases tedricas para os testes de identificacdo de DNA,
que poderiam confirmar se a amostra analisada pertencia a
vitima ou ao suspeito.

Andlise do po branco
Para analisar o vestigio referente ao pé branco encontrado
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na cena do crime, as estudantes/peritas decidiram empregar
os testes para identificar grupos funcionais de compostos
organicos. Isto se deveu ao fato de que tais testes possibili-
tariam indicar se o pd branco se tratava de um farmaco an-
tidepressivo, analgésico ou apenas algum reagente presente
na bancada. Para a identificagdo de grupos funcionais no
po branco, foram aplicados os trés testes descritos no item
2.1.2.3: o Teste de Simon, Teste de Cloreto Férrico e Teste
com Bicarbonato de Sdédio.

Ap6s a realizacio do Teste de Simon, a amostra ndo pas-
sou por alteracdes de cor. Desta forma, as estudantes conclui-
ram que ndo havia a presenca do grupo amina na amostra, que
¢ comumente presente em antidepressivos. Em outra aliquota
aplicaram o Teste de Cloreto Férrico, no qual observaram
que ndo houve alteracio da cor na solucdo, o que indicou
um resultado negativo para a presenca de fenol na amostra
e para a possibilidade de o pé branco tratar-se do analgésico
Paracetamol®. Ao realizarem o Teste com o Bicarbonato de
Sédio, as estudantes/peritas perceberam a presenca de bolhas
na solucdo contendo a amostra, o que confirmou a presenca
de 4cido carboxilico, permitindo a identificacdo que o p6
desconhecido continha 4cido carboxilico e poderia constar
de Ibuprofeno®.

Com esses resultados n@o foi possivel afirmar se o p6
branco era ou ndo uma evidéncia, ja que o estudo de caso
ndo previa uma investigacio para determinar se o p6 bran-
co tinha ou ndo relag@o direta com o caso, permanecendo
considerada um vestigio.

Andlise das impressoes digitopapilares dos suspeitos

A anadlise datiloscopica foi realizada no vestigio da
impressao digitopapilar encontrada no copo de vidro pelo
método do carvao em pé. Depois de coletada, a impressao
digitopapilar foi comparada com as impressdes digito-
papilares registradas nas fichas cadastrais dos suspeitos
(Figura 4).

Na Figura 5 € possivel verificar os 4 tipos de impressdes
digitopapilares: arco, verticilo, presilha interna e presilha
externa. O datilograma da presilha externa contém um delta
(A) a esquerda do observador, diferente da presilha interna
que contém um A 2 direita do observador (Figini, 2012).
Como na cena simulada constavam pessoas que atuavam
como os personagens da cena do crime, as estudantes/
peritas também coletaram e analisaram as suas impressoes
digitopapilares da mao direita, revelando-as pelo método
da camara de iodo.

A comparacgdo das impressoes digitopapilares digitais
reveladas no copo com carvao em po e a impressao digitopa-
pilar coletada do suspeito indicou que a impressao digitopa-
pilar encontrada pelas alunas pertencia a José Antonio. Isso
foi determinado pela presenca de uma presilha externa em
comum entre a amostra coletada e a impressao digitopapilar
registrada na ficha cadastral deste suspeito.

Ap6s todas as andlises supracitadas terem sido realiza-
das, foi encontrado o ultimo vestigio, um bilhete que estava
junto ao corpo da vitima Sofia. Vale ressaltar que, neste
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Arco Presilha Interna Verticilo Presilha Exter
Sofia Karina Matheus Jodo Antdnii
Vitima Chefe Ex-Namorado Colega

Figura 5: Dados dactiloscépicos do polegar da méao direita dos
suspeitos de acordo com as fichas cadastrais para o estudo de
caso. Fonte: Autoras.

estudo, a grafoscopia, usada para verificar e identificar a
autoria do bilhete manuscrito, ndo foi abordada devido a
sua complexidade (Hanusiak et al., 2010). Para analisar este
vestigio, as estudantes/peritas decidiram utilizar o método
de revelagdo de impressdo digitopapilar com a camara de
iodo, procedimento que revelou a descoberta de uma impres-
sdo digitopapilar na parte de trds do bilhete. Comparando
a nova descoberta com os resultados anteriores, as alunas
confirmaram que a impressdo digitopapilar encontrada
pertencia a José Antonio. Todas as impressdes digitopapi-
lares encontradas no local do crime, tanto no copo de vidro
quanto no bilhete, foram idénticas a coletada na méo direita
do suspeito, assim como foi a mesma descrita na ficha de
cadastro deste suspeito.

Construgdo de um relatorio pericial

As estudantes/peritas construiram um relatério pericial,
onde correlacionaram as caracteristicas descritas na ficha
cadastral do suspeito José Antonio com os vestigios encon-
trados e as evidéncias detectadas. Segundo a ficha cadastral
de José Antonio (Figura 4B), este era alcodlatra e tinha
acesso livre ao laboratério. Ele também estava revoltado
com Sofia por culpa da sua demissao e de uma acusagdo de
assédio sexual e moral. Uma parte do relatério construido
a partir das observagdes, andlises e resultados das peritas €
apresentado na Figura 6.

Dessa forma, para finalizar o estudo de caso, a partir dos
vestigios coletados e das evidéncias encontradas, as peritas
concluiram que o principal suspeito era José Antdnio e que
havia ocorrido um caso de feminicidio. Um relatério da
imersdo cientifica também foi realizado pelas estudantes, e
baseado neste, foi realizada uma apresentag¢do nacional pui-
blica e remota, disponivel no endereco https://www.youtube.
com/watch?v=AlugaxfnLLbE, 2h40min55seg.

Conclusdao

Considerando os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdveis (ODS) propostos pela Organizag@o das Nacdes
Unidas no Pacto Global (2015), urge que as institui¢des
escolares priorizem a prevencdo e o combate a violéncia
contra a mulher, preparando professoras e professores para
atuacdo com as alunas e alunos, assim como atualizando seus
curriculos e materiais no ambito desta temaética (Oliveira e
Melo, 2024). As politicas institucionais efetivas na prevencao
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Figura 6: Relatério pericial sobre o caso “Quem matou Sofia?”.
Fonte: Alunas do projeto Quimica Forense e a Violéncia contra
a Mulher, por GC (2024).

e combate a violéncia contra a mulher, no ambito da admi-
nistracdo publica de nivel federal a municipal, podem ser
atualmente impulsionadas pelo Programa de Prevencdo e
Enfrentamento ao Assédio Sexual e demais Crimes contra
a Dignidade Sexual e a Violéncia Sexual, instituido pela Lei
n. 14.540/2023 (Brasil, 2023). Apesar do impulso de leis
e organizacdes para politicas publicas no tema, os indices
de casos de violéncia aumentam e sdo alarmantes, sendo
primordial difundir esse tema nas escolas e universidades.
Durante a imersdo cientifica, as palestras na drea pericial
e juridica, possibilitaram que as estudantes compreendessem
sobre os direitos da mulher, as legislagdes vigentes em casos
de violéncia contra a mulher e a prevencio a violéncia rela-
cionando drogas e firmacos de abuso. A temdtica também
permitiu debates com as estudantes sobre a problematica
social de violéncia contra a mulher, afirmando que € através
da sensibilizacdo e do conhecimento que se pode pensar em
acdes para minimizar essa violéncia. No campo da Quimica,
a imersdo proporcionou as estudantes a introdug@o aos
elementos de uma investigacdo pericial, integrando-os aos
aspectos de uma pesquisa cientifica no que diz respeito a:
problematica (violéncia contra a mulher), justificativa (agdes
em escolas e universidades sdo recomendadas e tuteis), hi-
poteses (no estudo de caso, se tratava de um feminicidio?),
escolha e aplicacdo de metodologia (para analisar os vesti-
gios do estudo de caso), obten¢ado/ tratamento de resultados
e conclusdo. O planejamento e sequéncia dos experimentos
aprendidos, correlacionados e executados em laboratério
pelas estudantes foram eficientes para desvendar o estudo de
caso proposto. Vale ressaltar que, na ocasido, as estudantes
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almejavam ingressar em universidade ptiblica. Atualmente,
trés delas ingressaram nas dreas da sadde e das ciéncias
exatas, com o objetivo de se tornarem futuras cientistas e
alcancar independéncia financeira.

A imersdo permitiu as estudantes do projeto “Quimica
Forense e a Violéncia contra a Mulher, por GC” entenderem
de forma tangivel como os principios da Quimica Forense,
podem ser aplicados na prevencdo, investigacdo e resolu-
¢ao de casos relacionados a violéncia de género, incluindo
feminicidio.

Este trabalho foi estabelecido para ser replicado em outras
instituicdes de ensino, em sedes de projetos sociais € comu-
nidades, como uma acdo educativa voltada a prevengao, ao
enfrentamento e a reducdo dos indices de violéncia contra a
mulher. As atividades descritas representam um exemplo pra-
tico e multidisciplinar — envolvendo as dreas do Direito e da
Quimica—de como o conhecimento cientifico pode contribuir
no enfrentamento da violéncia de género, evidenciando o po-
tencial da educacg@o e da pesquisa cientifica na sensibilizagao,
prevencdo e combate desse grave problema social.

Material suplementar

O material suplementar referente a este trabalho estd
disponivel em https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/
QNEsc_7-25_MS.pdf), na forma de arquivo PDF, com
acesso livre.
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Abstract: Forensic chemistry and violence against women: a case study with future scientists. This article describes a scientific immersion of five high school
students focused on the application of forensic chemistry related to the violence against woman, through a project approved by the Future Scientists Public
Notice, CETENE/CNPq. The applied methodology included the introducing of legal concepts and actions related to violence against woman, theoretical and
experimental classes of forensic chemistry, and a case study to elucidate, based on a possible feminicide. A crime scene and the suspects were simulated in
the laboratory. The students analyzed the crime traces, through laboratory experiments, finding who was the main suspect of the crime, and could detect the
type of crime. The elucidation of the case study established the steps of the scientific immersion to be applied in high schools as a tool to raise the awareness

and reduce violence against woman.
Keywords: violence, women, chemistry, experimentation
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QUIMICA E SOCIEDADE

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160451

Pedro Naum de Lima, Luciane Fernandes de Goes ¢ Carmen Fernandez

A Quimica possui uma linguagem prépria que os alunos precisam aprender a interpretar. O uso de equagdes

para representar reacdes quimicas pode ser desafiador, pois muitos ndo veem a conexdo com os fenomenos
das transformacdes quimicas, dificultando a compreensdo da estequiometria. Para enfrentar esse desafio, foi
realizada uma atividade lidica no Programa de Residéncia Pedagdgica. A partir das dificuldades observadas
em exercicios de balanceamento, os residentes propuseram uma atividade diddtica que conectava o nivel
simbdlico da Quimica ao nivel submicroscépico. Com lousa, crachds e jogos teatrais, os alunos interpretaram
atomos, formando compostos e resolvendo desafios de balanceamento. Durante a representacdo teatral, os
alunos puderam perceber a complexidade do processo, o que os ajudou a compreender a importancia da
representacdo quimica e sua conexdo com os fendmenos. Apds a atividade, mostraram maior facilidade em

resolver os exercicios, ressaltando o papel motivador e explicativo do jogo na educacao cientifica.

/

P> jogos didaticos, ensino de Quimica, niveis de representagao ¢

Recebido em 18/11/2024; aceito em 14/03/2025

Introducdo

A Quimica tem uma linguagem prépria, e seu ensino
exige que os estudantes interpretem essa linguagem de
forma adequada. O uso de equagdes para representar rea-
¢des quimicas costuma ser desafiador, pois muitos alunos
tém dificuldade em perceber a conex@o entre as equagdes
e os fendmenos das transformacdes quimicas. Sem essa
compreensdo, enfrentam dificuldades em entender a este-
quiometria e o balanceamento.

A abstracdo natural da Quimica, aliada a sua falta de
intuitividade, impde desafios significativos no processo
de ensino-aprendizagem (Pozo e Crespo, 2009; Talanquer,
2011). As representacdes quimicas, que sdo essenciais para
a compreensao cientifica da matéria, muitas vezes se tornam
obstdculos para um aprendizado efetivo (Gilbert e Treagust,
2009).

Mortimer e Miranda (1995) ressaltam a dificuldade que
os estudantes enfrentam ao tentar identificar quais entidades
se transformam e quais permanecem constantes nas reacoes.
Muitas vezes, as explicacdes dos alunos se concentram
apenas nas mudangas perceptiveis das substancias, sem
estabelecer conexdes com as alteragdes em nivel atdmico
e molecular. Além disso, os alunos frequentemente ndo

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

termos da Licenca de Atribuigéo Creative Commons

aplicam o conceito de conservacdo da massa a situagdes
envolvendo reacgdes quimicas.

A falta de conexdo entre as equacdes e os fendmenos
das transformacdes quimicas pode estar relacionada as di-
ficuldades na interpretacdo da estequiometria das reacgoes.
Segundo Mortimer e Miranda (1995, p. 24), “a dificuldade
em perceber que as mudancas observadas nas transforma-
¢Oes quimicas sdo consequéncias do rearranjo dos dtomos
faz com que os estudantes deixem de utilizar o raciocinio de
conservacdo de massa.” Esse entendimento € essencial para
o dominio do balanceamento de equacdes quimicas e das
relacdes estequiométricas nas reagdes. Os autores também
destacam que, no ensino de Quimica, costuma-se priorizar
o uso de equagdes para representar as reacdes quimicas,
enquanto o estudo dos fendmenos envolvidos nas transfor-
mac0es € frequentemente deixado em segundo plano.

Para superar essas dificuldades e tornar o aprendizado
mais significativo, diversas ferramentas de ensino, quando
bem planejadas e implementadas, t&€m o potencial de aumen-
tar o prazer, a motivacdo e o interesse dos alunos em apren-
der, contribuindo para a melhoria do cendrio educacional
(Santos e Schenetzler, 2003).

Nesse contexto, muitos professores tém buscado se afas-
tar dos métodos tradicionais de ensino, caracterizados por
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tarefas repetitivas e conteido excessivamente enciclopédico,
explorando a pratica de contextualizar os contetidos quimicos
com arealidade do estudante. Isso demonstra que a Quimica
ndo se resume a teorias abstratas, mas envolve conceitos que
impactam o cotidiano de todos (Wartha et al., 2013).

Assim, a questdo central ndo estd apenas na abordagem
do conteddo em si, mas em como proporcionar uma expe-
ri€ncia de aprendizado envolvente, que reconhega e supere as
dificuldades inerentes a natureza do conhecimento cientifico.
Essa realidade ndo € exclusiva do Brasil, ja que o ensino de
Quimica tem apresentado desafios similares internacional-
mente, desde os primeiros curriculos no nivel basico (Corio
e Fernandez, 2010; Eilks ez al., 2013; Fernandez, 2018).

No entanto, aproximar a Quimica do cotidiano nado &
suficiente para motivar os alunos. A motivagdo € um aspec-
to fundamental para a aprendizagem. Deci e Ryan (1985,
2002) investigaram esse tema e propuseram a Teoria da
Autodeterminacdo (TAD), um conceito amplamente utili-
zado em diferentes contextos (Bolte et al., 2013). A teoria
se baseia na suposicdo de que cada pessoa busca satisfazer
suas necessidades psicoldgicas naturais de competéncia,
relacionamento e autonomia (Deci e Ryan, 1985). Essas
trés necessidades parecem ser
essenciais para o funcionamento
ideal da vida de uma pessoa.

A Teoria da Autodeterminagao
€ uma estrutura tedrica que inves-
tiga a motivagdo intrinseca e ex-
trinseca das pessoas e seu papel na
determinacdo do comportamento
humano. O comportamento intrin-
secamente motivado € atribuido as
necessidades para competéncia
e autonomia, enquanto o comportamento extrinsecamente
motivado se relaciona em grande extensdo as relagdes sociais
(Deci e Ryan, 1985). Essa teoria pressupde um continuum de
autodeterminagdo que varia, num extremo, de um comporta-
mento que ndo € autodeterminado, para outro extremo, um
comportamento autodeterminado. E nesses dois extremos de
determinacdo estio envolvidos tipos de motivacado, extrinseca
e intrinseca. No processo de ensino e aprendizagem, a Teoria
da Autodeterminacdo sugere que os professores t€ém o poder
de fomentar motivacdo extrinseca nos alunos ao criarem
um ambiente educacional favoravel. Em outras palavras, ao
aplicar a TAD, € possivel promover um ambiente de apren-
dizagem que incentiva os alunos a se tornarem aprendizes
autébnomos e motivados intrinsecamente.

Nesse contexto, destaca-se a utilizacdo de atividades 1d-
dicas como ferramentas pedagdgicas no ensino de Quimica.
Essas atividades sdo definidas como formas de aprendizado
prazerosas e divertidas, realizadas de maneira voluntaria e
com regras explicitas ou implicitas, abrangendo jogos, brin-
cadeiras, histérias em quadrinhos, teatro ou musicas (Soares,
2013). Embora distintos em seus sistemas de regras, 0 jogo e
a brincadeira compartilham o objetivo de criar um ambiente
de aprendizagem dindmico e motivador.
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O brincar € reconhecido como fundamental para o de-
senvolvimento humano, permitindo que criangas testem
hipéteses, explorem o ambiente, expressem criatividade
e se desenvolvam social e culturalmente (Tezani, 2006).
Tanto Piaget (1978) quanto Vygotsky (2003) destacaram o
papel crucial do jogo no estimulo ao crescimento cognitivo
e no desenvolvimento de habilidades intelectuais e sociais.
Segundo Vygotsky (2007), as brincadeiras imaginativas nao
apenas liberam a crianga das limitacdes do mundo real, mas
também introduzem a importancia das regras, promovendo
um ambiente de aprendizagem estruturado.

Os jogos e brincadeiras nao sdo exclusivos da infancia;
historicamente, eles tém sido valorizados em comunidades
como meio de fortalecer relacdes sociais e culturais. Isso €
especialmente relevante no contexto educacional, no qual
atividades ludicas podem criar um ambiente mais envolvente
e engajador para os alunos.

Kishimoto (2009) enfatiza que os jogos educativos nao
apenas facilitam a exploracdo e a construcdo do conhecimen-
to, mas também introduzem elementos lidicos essenciais
no processo de ensino-aprendizagem. Segundo a autora,
considera-se jogo educativo aquele utilizado no ambiente
escolar que, entre outras fungdes,
promove a capacidade de a inte-
grar, divertir e cooperar, além de
tornar o ensino e a aprendizagem
mais eficazes (Kishimoto, 2021).
A autora também destaca que es-
ses jogos sdo capazes de conciliar
aaprendizagem de conteidos com
o desejo de brincar. Ou seja, o
jogo educativo é, para a crianga,
uma fonte de prazer, diversdo e
brincadeira, enquanto, para o professor, representa uma
ferramenta que pode apoiar o processo de ensino.

Entretanto, para que o jogo educativo atenda tanto ao
professor quanto ao aluno, Kishimoto (2021) identifica duas
funcdes principais: a lddica e a educativa. A fungdo lidica
estd relacionada ao prazer e a diversdo proporcionados aos
alunos quando o jogo permite esse prazer. Por outro lado, a
funcdo educativa diz respeito ao ensino de conteidos cur-
riculares. Assim, segundo a autora, € essencial equilibrar
essas duas fungdes, pois o excesso de énfase na funcdo
educativa pode transformar o jogo em um material didatico
convencional, limitando seu carater lidico. Por outro lado,
um desequilibrio, com énfase excessiva na diversdo, pode
transformar o jogo em algo meramente lidico, sem cumprir
seu papel educativo.

E crucial, conforme Soares (2013), que a aplicagdo de
atividades lddicas na sala de aula seja intencional e planejada,
visando objetivos educacionais especificos. Isso requer que
os professores assumam uma intencionalidade ludica, equili-
brando o aspecto prazeroso das atividades com seus objetivos
pedagdgicos. Para Felicio e Soares (2018), a intencionalidade
lddica do professor orienta trés comportamentos essenciais
dos alunos: compromisso lidico, responsabilidade lddica
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e atitude ludica. Esses comportamentos sdo interligados e
fundamentais para garantir que as atividades lidicas cum-
pram seu papel de maneira eficaz no ambiente educacional.
Assim, ao introduzir jogos educativos no ensino de Quimica,
¢é essencial que o professor considere a cultura lidica dos
alunos e utilize o contexto simbdlico da Quimica para
promover a participagdo ativa dos estudantes, validando os
conhecimentos quimicos por meio das atividades propostas.

Considerando a relevancia das atividades lddicas no con-
texto educacional, este estudo teve como objetivo principal
desenvolver, implementar e avaliar uma atividade lidica
especifica focada nos diferentes niveis de representagdo
presentes na disciplina quimica.

Representacoes no ensino de Quimica

A linguagem da Quimica € uma nova linguagem para
os estudantes. Ela abrange um conjunto de termos técnicos,
uma sintaxe especifica e um mundo inteiro de férmulas,
sinais e representacdes graficas
Unicas. Os alunos precisam de-
senvolver, em paralelo, tanto seu
conhecimento e compreensao do
conteido de quimica, como suas
habilidades em usar as palavras
e a sintaxe corretas (Markic et
al.,2013).

Ao discutir as representacdes
em Quimica, destaca-se a contri-
buicdo fundamental de Johnstone,
que categorizou os trés niveis
essenciais para o pensamento e ensino da disciplina: o ma-
croscopico, o submicroscépico e o simbdlico. Johnstone
(1991) propds inicialmente a relacdo tripla entre os niveis
representacionais da Quimica, considerando-os como vérti-
ces de um triangulo: macro, submicro e simbdlico. Para ele,
nenhum nivel € superior aos outros; cada um complementa
os demais. Sua modelagem evoluiu ao longo dos anos, e
os vértices do triangulo foram considerados “os trés niveis
conceituais da Quimica” (Johnstone, 2006), mantendo a
énfase na interacdo dindmica entre os trés aspectos repre-
sentacionais da disciplina (Johnstone, 2010). Entretanto,
Talanquer (2011, p. 193) chama a atenc@o para o fato de
que o aprendizado de Quimica exige ir além e que os alunos
devem ser capazes de

traduzir dentro e entre tipos de conhecimento, esca-
las, dimensdes e abordagens. Assim, ndo € apenas
uma questdo de transformar de simbdlico (férmulas
quimicas) em iconico, por exemplo, desenhos de par-
ticulas) sinais, ou de objetos reais para visualizacdes
submicro.

De qualquer forma, Talanquer concorda que, embora o
modelo de Johnstone ndo seja completo ele € bastante frutife-
ro. O nivel macroscopico, também conhecido como sensdrio,
envolve observagdes visiveis e tangiveis, como evidéncias de

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Infelizmente, as aulas de Quimica tendem
a enfatizar predominantemente os
problemas no nivel simbdlico, resolvendo-
0s por meio de raciocinio matematico-
algébrico, enquanto deixam de explorar os
niveis submicroscopico e macroscépico,
essenciais para uma compreensao
conceitual e abrangente dos fenébmenos
quimicos.

Jogando com férmulas e rea¢oes

uma reacdo e propriedades das substancias. No nivel submi-
croscopico, sdo explorados os comportamentos das particulas,
atomos e moléculas, incluindo seus arranjos e rearranjos. Por
fim, o nivel simbdlico utiliza representagcdes como férmulas
e equacgdes para descrever os processos quimicos. Apesar das
interpretacdes variadas e terminologias distintas na literatura
(Gilbert e Treagust, 2009), o modelo de Johnstone continua
sendo fundamental na educacdo em Quimica, influenciando
a pesquisa e a pratica educacional até os dias atuais (Eilks ef
al., 2007; Goes et al., 2020; Treagust et al., 2003).

E crucial que os professores, ao explicarem os concei-
tos quimicos, conectem as diferentes representacdes dos
fendomenos correspondentes e utilizem essas representacdes
de forma integrada (Kozma e Russel, 2005; Valanides et
al., 2003). No entanto, estudos indicam que até mesmo os
professores enfrentam dificuldades em estabelecer conexdes
explicitas entre esses niveis representacionais (Eilks, 2013).
Muitas vezes, os proprios professores transitam entre esses
niveis sem explicacdes claras ou
privilegiam o nivel macroscépico,
assim como seus alunos (Gabel,
1999).

Infelizmente, as aulas de
Quimica tendem a enfatizar pre-
dominantemente os problemas no
nivel simbdlico, resolvendo-os por
meio de raciocinio matemadtico-al-
gébrico, enquanto deixam de ex-
plorar os niveis submicroscépico
e macroscopico, essenciais para
uma compreensio conceitual e abrangente dos fendmenos
quimicos (Carobin e Serrano, 2007). Além disso, a literatura
revela que, entre os livros didaticos, hd uma priorizagdo dos
niveis macroscépico e simbdlico (Goes et al., 2020).

Os diferentes niveis de representacdo na Quimica fre-
quentemente geram desafios para os estudantes, contribuindo
para a formacdo de concepg¢des alternativas. De Jong et al.
(2013) exploraram diversas dessas concepgdes alternativas
que surgem da dificuldade dos estudantes em conectar os
diferentes niveis de representa¢do na Quimica.

Diante da importancia desses niveis para o entendimen-
to profundo dos fendmenos quimicos, € essencial que os
professores ndo apenas apresentem essas representacoes
aos estudantes, mas também articulem esses niveis em suas
préticas de ensino.

Estequiometria e o balanceamento de reagdes quimicas

A estequiometria baseia-se na lei da conservagdo das
massas, na lei das proporg¢des definidas (ou lei da composi-
¢do constante) e na lei das propor¢des multiplas. As reacdes
quimicas envolvem combinagdes de compostos quimicos
em propor¢oes definidas. Uma vez que a matéria ndo pode
ser criada ou destruida, a quantidade de cada elemento deve
permanecer a mesma antes, durante e apds a reacao.

O estudo da estequiometria envolve o conceito de mol
e o balanceamento de equacgdes quimicas. No entanto,
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sem compreender os diferentes niveis de representacdo da
Quimica mencionados anteriormente, a estequiometria e o
balanceamento de equacdes podem se transformar em um
algoritmo sem qualquer conexao com a reagao quimica em si.

O entendimento da lei de Lavoisier € fundamental para o
balanceamento de equacdes quimicas, um conceito ampla-
mente abordado e geralmente explorado no contexto da este-
quiometria. Em um sistema fechado, a soma das massas dos
reagentes € igual a soma das massas dos produtos. Essa lei
€ essencial para compreender processos quimicos, prever o
rendimento das reacdes e determinar as condi¢Ges reacionais,
entre outros aspectos (Kuman, 2001). O balanceamento de
equacdes quimicas € crucial para o aprendizado de Quimica
e envolve o dominio de conceitos como a conservagdo da
massa, a escrita correta de formulas moleculares, idnicas
e atdmicas, e o volume de gases, entre outros (Hinton e
Nakhleh, 1999).

Metodologia

O contexto da atividade lidica

Este trabalho € um relato de experiéncia e a atividade
lidica descrita foi desenvolvida por dois alunos participan-
tes do Programa de Residéncia Pedagdgica (denominados
de Residentes), em colaboragdo com um preceptor de uma
escola estadual na zona norte de Sdo Paulo, que integra o
Programa de Ensino Integral e recebe alunos de diversos
bairros da cidade. Os participantes da pesquisa foram 14
alunos da terceira série do Ensino Médio, com idades entre
16 e 18 anos, identificados ao longo do texto como Aluno 1,
Aluno 2 e assim por diante, para preservar o anonimato. A
escolha da turma da terceira série do Ensino Médio deve-se
ao fato de que os alunos j4 haviam estudado previamente o
conteddo de balanceamento quimico, e a atividade propos-
ta foi planejada como um momento de revisdo, diante das
dificuldades observadas ao longo das aulas.

Os residentes foram responsdveis por planejar e conduzir
a atividade, enquanto o preceptor atuou como mediador e
supervisor, garantindo a adequacio da proposta ao contexto
escolar e ao nivel dos alunos. O estudo foi conduzido em con-
formidade com o Comité de Etica da Faculdade de Educagio
da Universidade de S@o Paulo. Na escola participante, 0s
alunos assinam anualmente um termo de consentimento
autorizando sua participacio em estudos académicos e 0 uso
de imagens em atividades relacionadas. Adicionalmente, os
residentes assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido para a utilizacdo dos materiais e imagens pro-
duzidos durante a atividade.

Um dos professores preceptores de Quimica era responsa-
vel por todas as aulas para os terceiros anos, ministradas para
alunos de duas turmas do itinerdrio formativo de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias e uma turma do itinerario
de Linguagens e suas Tecnologias. No final do segundo
bimestre, durante uma aula acompanhada por dois residen-
tes, o professor abordou as reagdes de combustdao completa
e incompleta. Essas reacdes diferem pela disponibilidade
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de oxigénio para a oxidacdo dos hidrocarbonetos: na com-
bustdo completa, ocorre a oxidacdo total, resultando em
diéxido de carbono (COZ) e 4dgua; na incompleta, devido a
falta de oxigénio, forma-se mondxido de carbono (CO) e
material particulado (C). Para demonstrar essa diferenca, o
professor utilizou o quadro para descrever ambos os tipos
de combustdo e solicitou aos alunos que viessem a lousa
para balancear as equacgdes. Observando a hesitagdo dos
alunos em completar o balanceamento na frente de todos, o
professor propds uma revisdo do procedimento por meio de
uma lista de exercicios sobre o tema. Com a resposta positiva
dos estudantes, coube aos residentes formular o material.

Nesse contexto, os residentes elaboraram um material
did4tico sobre balanceamento quimico com uma abordagem
resumida do contetddo e exercicios gradualmente desafia-
dores. O material inicia com uma ideia macroscopica que
norteia a estequiometria de uma reacdo: a Lei de Lavoisier.
Depois, aborda o modelo atomico de Dalton, representando
atomos como esferas para estabelecer uma relagdo entre a
conservacdo de massa, em termos macroscopicos, € a con-
servacgdo atdmica, em termos submicroscopicos. A partir das
ideias e exemplos apresentados, € proposto que os alunos
balanceiem uma reagdo de combustio apenas com desenhos
das moléculas sem o uso das férmulas quimicas. Apds dois
exercicios, introduz-se a equivaléncia entre representacdes
de substancias com o modelo de bolas e a férmula quimica,
seguido da conceituacdo do coeficiente estequiométrico.
Por fim, propde-se uma lista de exercicios com grau de
dificuldade gradualmente crescente. Apds a elaboracdo da
lista de exercicios, os alunos solicitaram ao professor uma
aula de revisdo sobre o balanceamento, pois parte deles
enfrentava dificuldades com a lista. No entanto, devido ao
cronograma apertado, a revisio precisaria ser realizada fora
do hordrio regular de aulas. Surgiu entdo a possibilidade de
os residentes ministrarem essa aula, uma vez que ela surgira
da necessidade dos alunos com base no material produzido
pelos proprios residentes.

O planejamento da atividade liidica

O balanceamento de equagdes € um procedimento funda-
mental no ensino de Quimica. Embora o procedimento em
si ndo seja complexo, muitos professores adotam diferentes
estratégias para ensind-lo, geralmente envolvendo a conta-
gem dos dtomos de cada elemento em ambos os lados da
reacdo e ajustando os coeficientes estequiométricos até que
a equacao esteja balanceada.

O ensino de contetidos como o balanceamento de equa-
¢oes requer a apresenta¢do do procedimento seguido de pra-
ticas repetidas até que este esteja internalizado pelos alunos
(Pozo e Crespo, 2009). Durante suas observagdes, os residen-
tes identificaram que os alunos nem sempre compreendiam
a razao por trds do balanceamento; em outras palavras, ndo
entendiam por que era necessdrio balancear as equagdes e
0 que exatamente significava um balanceamento, simples-
mente seguindo os passos para alcanca-lo. Era necessério,
portanto, uma abordagem que conectasse o nivel simbdlico
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da Quimica ao nivel submicroscopico, promovendo uma
compreensdo significativa do processo de balanceamento.

Além disso, era crucial considerar o momento em que a
aula seria ministrada. Como mencionado, a aula ocorreria
fora do horério regular de aulas, especificamente durante
o periodo destinado aos clubes
da escola. Esse periodo de duas
aulas € reservado para atividades
extracurriculares, como teatro,
RPG (do inglés Role Playing
Game, em portugués jogo de
interpretacdo de papéis), futebol,
entre outras. A combinagdo do
ambiente descontraido com o
desejo dos residentes de realizar
uma aula menos convencional
levou a escolha de uma atividade
lidica envolvendo o balancea-
mento de equagdes.

As atividades e os materiais da atividade lidica

Para desenvolver a atividade lddica, os residentes basea-
ram-se nos principios que nortearam a produ¢do do material
didético sobre balanceamento. A preocupagdo em enfatizar
as nocdes de troca e permanéncia de entidades em uma rea-
¢do quimica resultou em um material no qual ocorria uma
transi¢cdo gradual do nivel submicroscépico (representado
por bolinhas coloridas) para o nivel simbdlico (equacdes
quimicas). A aula seguiria essa mesma linha, permitindo
aos alunos construir inicialmente a compreensdo de que
em uma reagdo quimica ocorrem quebras e formacdo de
ligacdes em que os d&tomos dos reagentes se rearranjam para
formar produtos.

A primeira etapa da aula focou na construcdo dessas
ideias, utilizando uma atividade lddica adequada na qual os
alunos interagiam com atomos de forma concreta, superando
dificuldades impostas pelas regras (Soares, 2013). A aborda-
gem inicial considerada foi o uso de modelos moleculares,
em que diferentes dtomos seriam representados por bolas
plasticas de cores distintas e as ligagdes por varetas flexi-
veis. Uma competicdo foi proposta para aqueles capazes de
recombinar os 4tomos corretamente em diferentes reagoes,
reforcando os conceitos previamente estudados.

Para desenvolver a atividade lidica, os
residentes basearam-se nos principios
que nortearam a producao do material
didético sobre balanceamento. A
preocupacao em enfatizar as nogoes de
troca e permanéncia de entidades em uma
reacdo quimica resultou em um material
no qual ocorria uma transicao gradual do
nivel submicroscépico (representado por
bolinhas coloridas) para o nivel simbdlico
(equacdes quimicas).

No entanto, apds meses de observacdo do cotidiano esco-
lar, os residentes perceberam que os alunos demonstravam
um desejo natural de se expressar por meio de atividades
como teatro, esportes, danga, entre outras formas de expres-
sdo0. Seguindo essa perspectiva, os residentes planejaram
uma atividade lddica baseada em
jogos teatrais, na qual os alunos
interpretariam pap€is de dtomos
com o objetivo de formar com-
postos e enfrentar desafios para
alcancar o balanceamento em
suas reacoes. Esta abordagem ndo
apenas permitia aos alunos operar
com os conceitos de combinagdo
de atomos, mas também enfatizava
a importancia do balanceamento
na representagdo de uma reagdo
quimica.

Os materiais utilizados inclui-
ram apenas a lousa presente na sala e crachds coloridos feitos
com cartolinas recortadas e al¢as de barbante, formando um
tipo de “cracha gigante” (Figura 1).

Os crachds representavam dois tipos de dtomos através
dos simbolos quimicos dos elementos: os verdes com “O”
de oxigénio e os rosas com “H” de hidrogénio. Sabendo que
havia cerca de 20 alunos, foram produzidos 10 crachas de
hidrogénio e 10 crachds de oxigénio.

Na primeira parte da atividade, os residentes realizaram
uma breve revisdo tedrica sobre conceitos fundamentais da
quimica: a lei da conservagdo das massas e como as subs-
tancias e moléculas sdo formadas por 4tomos e por qué estes
formam ligacdes. Apds a secdo expositiva, os alunos foram
orientados a formar compostos quimicos (Figura 2). As re-
gras da atividade enfatizavam que todos os atomos (alunos)
deveriam formar ligacdes (ligar-se fisicamente), respeitando
alei da conservagdo das massas e seguindo as instrugdes dos
professores. As trés regras de forma resumida eram:

1. Atomos devem formar ligacdes: ninguém deve ficar
sozinho.

2. Lei de conservacdo das massas: ndo € possivel colocar
nem retirar jogadores.

3. Os residentes falam quais os compostos a serem forma-
dos.

Figura 1: Imagens dos materiais utilizados na atividade Iudica.
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Figura 2: Implementagé&o da atividade Iidica - explicitag&o das regras; formagé&o de uma molécula de H, explicacéo tedrica: transigéo
entre os niveis representacionais da quimica. Obs: Apesar de os participantes autorizarem o uso das imagens, optamos por manter

suas faces andnimas.

Os crachds foram distribuidos estrategicamente: metade
da sala recebeu crachds representando oxigénio, enquanto
a outra metade recebeu crachds de hidrogénio. Essa distri-
buic¢do foi planejada para criar uma situacao desbalanceada,
desafiando os alunos a aplicarem conceitos como a lei de
conservacdo das massas e o balanceamento de equagdes
quimicas. Foi explicado aos alunos que, naquele momento,
eles representariam dtomos e foram instruidos a formar os
compostos quimicos indicados pelos residentes na lousa. A
dltima regra fundamental foi a lei de Lavoisier, que proibia
adicionar ou remover “atomos” durante a formacao dos
compostos, evitando a cria¢do ou destruicao de matéria.

Ap06s garantir que todos os alunos estavam de acordo em
participar e decidir como seriam formadas as ligagdes entre
0s atomos (os alunos optaram por dar as maos), os residentes
desenharam na lousa os dois primeiros compostos formados:
H, e O,. Os alunos representando hidrogénio rapidamente
se uniram com outros alunos representando o mesmo ele-
mento, o mesmo ocorrendo com os alunos representativos
de oxigé€nio. Apds algum tempo, a classe se estabilizou e os
professores verificaram se todas as regras foram seguidas
corretamente. Nesta fase, 10 alunos de cada elemento con-
seguiram formar com sucesso 5 moléculas de gas hidrogénio
e 5 moléculas de gds oxigénio (Figura 2).

Na sequéncia, os residentes explicaram que essas mo-
léculas recém-formadas atuariam como reagentes em uma
reagdo e deveriam se reorganizar (reagir) para formar o pro-
duto indicado na lousa: a molécula de dgua, H,O. Os alunos
se separaram novamente e tentaram formar o produto, mas
encontraram um obstdculo.

Os residentes haviam distribuido os crachds de forma
desbalanceada de propésito, de modo que nao havia dtomos
de hidrogénio suficientes para formar a molécula de dgua
com a propor¢do adequada de um dtomo de oxigénio para
dois dtomos de hidrogénio. Isso impossibilitou que todos os
alunos participassem da formacao da molécula e alguns alu-
nos ficaram isolados, violando a primeira regra da atividade.

Os alunos entdo iniciaram uma discuss@o para resolver
o problema dentro das regras estabelecidas. Apds encontrar
uma solugdo que respeitasse as regras, a atividade lddica
foi encerrada e a aula continuou para uma transi¢ao crucial
entre os niveis representacionais. Neste ponto, os residentes
guiaram os alunos na representacio das equacdes quimicas
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que haviam sido exploradas durante a atividade lddica. Esta
etapa foi essencial para explicar e conectar o nivel submi-
croscopico das interagdes entre 4tomos (como representado
na atividade lddica) ao nivel simbdlico das equagdes quimi-
cas, fundamentais para a compreensao e pratica da quimica
(Figura 2).

Coleta e andlise dos dados

Os dados foram coletados durante a implementagdo da
atividade ludica por meio da observacao direta das interacdes
entre os alunos e os residentes, registradas por gravagdes de
dudio e video. A andlise dos dados seguiu uma abordagem de
andlise temdtica qualitativa (Braun e Clarke, 2006), buscando
identificar temas emergentes relacionados a ludicidade. A
codificacao foi conduzida de forma indutiva, permitindo que
os codigos surgissem diretamente dos dados, sem categorias
pré-definidas. Posteriormente, os cddigos foram agrupados
em trés temas principais: 1) Interesse e o prazer em aprender,
que aborda o interesse dos alunos e o prazer em aprender
por meio da abordagem lddica; 2) Ensino-Aprendizagem,
que discute a relag@o entre o nivel simbdlico e submicros-
copico, bem como os ganhos de compreensao observados;
e 3) Algumas Dificuldades e Pontos a se atentar, que foca
nas dificuldades encontradas pelos alunos e nos aspectos a
serem aprimorados na implementacio da proposta.

Resultados e discussao

Interesse e o prazer em aprender

Soares (2013) e Garcez (2014) defendem que a volun-
tariedade € um fator crucial para o sucesso das atividades
Iudicas, pois ela permite construir um compromisso ladico
no qual tanto alunos quanto professores se tornam respon-
sdveis pelo processo de ensino e aprendizagem. No entanto,
um dos desafios iniciais observados na prética era convencer
os alunos a participar das atividades propostas. Apesar do
reconhecimento geral sobre a importancia das atividades de
lazer na escola (Checcia, 2010), muitos jovens mostram-se
relutantes em participar de jogos em sala de aula, devido a
associacdo do ambiente escolar com sentimentos negativos
e nao lddicos (Soares, 2013).

A atitude inicial dos alunos refletia essa perspectiva. Eles
demonstravam desconfianga em relacgdo as atividades lddicas
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propostas, mantendo-se reservados mesmo durante a fase
inicial da formacao dos reagentes. Esse comportamento pode
ser explicado, em parte, pela falta de desafio percebido na
atividade. O desafio é um elemento crucial para a motivagao,
tanto em atividades lddicas quanto em tarefas académicas
(Bolte et al., 2013). Um jogo sem desafio ou uma tarefa
entediante pode ndo atrair o interesse dos alunos da mesma
forma que uma atividade excessivamente dificil.

Uma mudanca perceptivel na atitude dos alunos ocorreu
quando a dificuldade aumentou. Durante a tentativa de for-
mar reagentes, passaram a surgir intervencdes dos proprios
alunos onde eles mesmo corrigiam ou indicavam onde o
outro deveria estar:

Aluna 1: Nao, ndo ((impedindo que outro formasse
a ligacdo)).

Aluno 2: Por que ndo “filhdo”?

Aluna 3: Vai interagir demais!

Aluno 4: E H,0, dois H e um O

Aluna 3: Sao dois H e um O ((aponta para onde o
Aluno 2 deve ir))

Aluno 2: ((olhando ao redor)) E agora?

Fica evidente que muitos alunos ndo estavam conseguin-
do obter sucesso. Esse momento de “fracasso” inicialmente
surpreendeu os estudantes, mas logo foi transformado em
diversdo. A presenca de um aluno
conhecido pelo seu senso de hu-
mor ajudou a criar um ambiente
descontraido, onde os estudantes
riram da situacdo confusa que
se instalou enquanto tentavam
formar ligacdes quimicas para
produzir dgua. A partir desse
ponto, os alunos comegaram a se
envolver de maneira mais ativa
na resolucao do desafio proposto.
A diversao gerada pela situacdo
inspirou-os a questionar e propor
solucdes antes mesmo dos profes-
sores intervirem.

E interessante observar que os alunos envolvidos na
atividade ndo eram conhecidos por sua participagdo re-
gular em sala de aula, e muitos deles tinham dificuldades
especificas com a disciplina de quimica. Isso sugere que a
atividade lidica ndo apenas mudou temporariamente a ati-
tude dos estudantes em relagdo ao estudo da quimica, mas
também os motivou a se envolver de maneira mais profunda
e interessada.

A transformacdo na atitude dos alunos ndo se limitou a
resolucdo do desafio inicial. Eles continuaram a demonstrar
um nivel renovado de interesse e prazer durante as etapas
subsequentes da atividade. As perguntas feitas, as solugdes
propostas e as exclamagdes de entusiasmo foram diferentes
do inicio da aula. O engajamento foi tanto que, em dado
momento, os alunos chamam a aten¢do do residente que
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estava fazendo a explicac@o e ainda usava o crachd verde
de Oxigénio: “Vocé t4 sozinho!”. Em suma, a introducdo
da voluntariedade e do desafio em atividades lddicas ndo
s6 pode aumentar o engajamento dos alunos, mas também
transformar positivamente suas atitudes em relagdo ao
aprendizado académico.

Ensino-Aprendizagem

A atividade tinha como objetivo principal desenvolver
os conceitos relacionados ao balanceamento de equacdes
quimicas, como lei de conservacio de massa, a propor¢ao
e o uso de coeficientes estequiométricos e a identificacio
de reagentes e produtos. O procedimento em si poderia ser
aprendido através da repeti¢do e, no geral, ndo seriam ne-
cessdrias outras abordagens, entretanto, havia a preocupacio
de se explorar aspectos mais profundos, como as recombi-
nacdes dos dtomos em reagdes quimicas e a relevancia do
balanceamento para o estudo da quimica, além da transi¢ao
entre os diferentes niveis representacionais.

Essas preocupacdes eram justificadas pois as dificuldades
de abstrag@o e de transicdo entre os niveis conceituais da
Quimica sdo grande fonte de equivocos na utilizacdo dos
conceitos de balanceamento e estequiometria, conceito da
quimica intimamente relacionado ao balanceamento (Duarte,
2020; Santos e da Silva, 2013; Savoy, 1988).

Visava-se, portanto, que a compreensdo do balancea-
mento ndo se resumisse apenas ao
ambito matematico, ja que € co-
nhecido que os estudantes “Muitas
vezes, conseguem balancear rea-
¢oes e até mesmo identificar a
quantidade de dtomos presentes
nas férmulas quimicas, mas nao
compreendem o seu significado”
(Duarte 2020, p.183). Esse autor
deixa clara a importancia de se
relacionar os ambitos microsco-
picos e simbdlico no ensino do
balanceamento.

Nesse contexto, a atividade
ldidica desempenhou um papel
essencial ao permitir o transito entre os niveis micro e o
simbdélico, promovendo também o desenvolvimento dos
conceitos relacionados ao balanceamento quimico. Durante
a atividade, surgiram falas que indicam que os alunos foram
capazes de estabelecer relagdes entre esses dois niveis. Um
exemplo disso pode ser observado nos trechos a seguir,
registrados apds a formacdo dos produtos, quando ocorreu
uma “sobra” de dtomos:

Residente 1: Por que teve gente que ficou sem mo-
lécula?

Aluna 3: Porque tinha mais. Est4 faltando H.

Aluna 5: E? E!

Aluno 2: Porque ndo estad balanceado.

Aluno 6: Vamos balancear?

Vol. 48, N° 1, p. 13-23, FEVEREIRO 2026



Todos: Vamos balancear. ((Rindo))

Residente 1: Por qué? O que acontece? Como a gente
ndo balanceou nossa equagdo, a gente formou entio
((contando)), uma, duas, quatro, cinco moléculas de
dgua.

Aluno 2: E trés oxigénios, ali, depressivos.
Residente 1: Entdo gente, como a gente resolveria
nosso problema?

Aluna 7: Pegando mais hidrogénio.

Aluno 2: Mais 2 no caso.

Aluno 6: Mais seis.

Residente: Quantos hidrogénios a gente precisaria?
Alunos: Seis

Aluno 2: Pera, por que 67

Aluno 6: S3o dois para cada oxigénio

Aluna 8: Para formar H,O ((aponta para a lousa)),
dois hidrogénios e um oxigénio.

Podemos observar no didlogo que os alunos compreen-
dem tanto que havia uma questdo matematica envolvida, ja
que utilizam comparacdes entre os nimeros nas férmulas
dos reagentes e produtos para explicar o problema. Porém,
eles também demonstram compreender que estes nimeros
ndo estdo limitados ao simbdlico, ja que argumentam que
os niimeros estdo “errados” pois ndo condizem com o que €
necessdrio para formar a moléculas de produto devidamente.

Ap6s a atividade lddica, seguiu-se uma breve exposi¢ao
para consolidar os conceitos aprendidos. Os alunos foram
entdo convidados a resolver exercicios de balanceamento na
lousa, com auxilio dos colegas. A transi¢do da representacao
dos dtomos durante o jogo para representacdes em esferas e,
por fim, para equagdes quimicas, que sdo a forma usual de
representagdo cientifica, foi um passo importante.

No primeiro exercicio na lousa, os alunos usaram mar-
cadores coloridos para representar &tomos se combinando e
formando novas moléculas. Contudo, eles logo expressaram
que essa abordagem era demorada e exigia muito tempo.
Isso foi um ponto de reflex@o para os residentes, que rein-
troduziram a representacdo por equacdes quimicas. Apds
a atividade lddica, os alunos pareciam mais receptivos a
essa forma de representacdo e mostraram-se visivelmente
satisfeitos com ela:

Residente 1: Reparem que, fazer (as contas) com
crachds, ou com bolinhas, € muito fécil. Porque € s6
a gente ir combinando até dar certo.

Aluno 6: E s6 contar, na prova nao vai ter cracha.
Residente 1: Exatamente, vocés vao falar “na prova do
Professor Preceptor ele ndo da plaquinha para gente”.
Aluno 6: ((rindo)) Junta aqui pessoal vamos fazer
uma dinamica.

Aluna 3: ((rindo)) Vem aqui professor.

Aluno 6: ((rindo)) Professor, pde uns “crachazinhos”
aqui para mim.

Residente 1: Imagina entdo um quimico, estd 14 no
laboratério dele e fala “Preciso chamar 30 pessoas
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pra balancear essa equacdo”.
Aluno 6: ((rindo)) No ENEM todo mundo levantando
pra fazer a prova!

Podemos observar nas falas como o préprio aluno chega
a conclusdo de que € necessario um método mais conciso de
representacdo para que se faga o balanceamento no cotidiano
da ciéncia escolar.

Antes da atividade, as equagdes quimicas eram vistas
como obstdculos pelos alunos, simbolos dificeis de com-
preender. No entanto, apds a atividade, eles passaram a
entender a necessidade de diferentes ferramentas para efe-
tivamente balancear as reagdes quimicas.

Ao permitir que os préprios estudantes resolvessem os
exercicios na lousa, com a colaboracdo dos colegas, foi
possivel observar um raciocinio mais reflexivo e menos
automadtico no processo de balanceamento. As discussdes
agora focavam ndo apenas na corre¢do do procedimento,
mas também na compreensao profunda das operacgdes entre
os dtomos envolvidos nas reagdes quimicas.

Algumas dificuldades e pontos a se atentar

Ao introduzir atividades lidicas na sala de aula, € crucial
seguir regras bem definidas, como enfatizado por Soares
(2013, p. 42): “para um jogo funcionar adequadamente em
sala de aula, faz-se necessdria uma boa regra e que ela seja
extremamente clara.” Investir tempo suficiente para que
todos os alunos compreendam as regras ¢ fundamental,
especialmente considerando a possivel resisténcia inicial
dos jovens a jogos no ambiente escolar. De fato, nessa ex-
periéncia especifica, um aluno optou por ndo participar da
aula devido a dindmica que ndo o interessava.

Além da clareza das regras, € essencial considerar os as-
pectos sociais da sala de aula. Como observado na descri¢ao
da atividade, um ponto crucial do jogo foi o momento em
que “sobraram” dtomos na reagdo desbalanceada. A sala de
aula ndo € apenas um espaco de aprendizado, mas também
de interagdo entre alunos e professores, onde podem surgir
dinamicas sociais complexas. No caso citado, o grupo for-
mado era diversificado, o que contribuiu para um ambiente
sem atritos ou sentimentos de exclusdo decorrentes da
“sobra” no jogo. Pelo contrdrio, a situaciio proporcionou
diversdo adicional e estimulou discussdes na sala de aula.
Na situacdo estudada, a escola € participante do Programa de
Ensino Integral, o que pode ter contribuido para o sucesso da
atividade, uma vez que os alunos passam um tempo estendido
na escola e isso pode favorecer a criacdo de vinculos mais
duradouros entre eles.

Outro aspecto critico discutido durante o planejamento
da atividade foi o antropomorfismo das entidades atdmicas.
Quando questionados acerca do que ocorreria se retirdssemos
certa quantidade de atomos apenas do produto, alguns alunos
chegaram a responder “Eles morrem”, dando a entender que
as entidades atdmicas estariam vivas. Podemos, também,
observar a atribuicdo de caracteristicas humanas aos dtomos
na atividade em falas como a do Aluno 2: “trés oxigénios,
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ali, depressivos”. A utilizac¢do do termo revela que o aluno
compreende que os dtomos tém a tendéncia de se juntarem
em ligacdes, mas atribui esta caracteristica ao gosto ou a
emocdes humanas.

O estudo de Kallery e Psillos (2004) indica que a lingua-
gem antropomorfica € comum entre alunos e professores em
diversas disciplinas cientificas, sendo o antropomorfismo
e o animismo frequentemente utilizados para facilitar a
compreensdo de fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos.
Além disso, pesquisas como de Treagust e Harrison (2000)
mostram que o uso de antropomorfismos e animismos pode,
de fato, ser uma ajuda para a compreensio dos alunos em
ciéncias, incluindo a Quimica. Esses estudos demonstram
que, quando mediado de forma adequada, o uso dessas figu-
ras de linguagem pode aproximar os alunos de conceitos abs-
tratos e dificeis, aumentando seu envolvimento e interesse.

Desta forma, assim como aponta Giordan e Gois (2007),
€ necessario distinguir claramente os significados desejados
(como a simulagdo do comportamento dos dtomos) dos
significados que devem ser evitados (como atribuir caracte-
risticas humanas aos dtomos). E fundamental que o professor
reitere continuamente aos alunos que os dtomos nao sdo seres
conscientes e que seu comportamento obedece a leis fisicas
e quimicas, ndo a desejos ou vontades humanas.

Consideracoes finais

A atividade lidica apresentada neste estudo se destacou
como uma excelente estratégia para o ensino de balancea-
mento quimico, promovendo o transito entre os diferentes
niveis representacionais da Quimica e engajando os alunos
em um processo de ensino-aprendizagem ativo.

Ao vivenciarem o papel de dtomos e moléculas em uma
dinamica interativa, os estudantes puderam compreender de
maneira mais concreta a Idgica subjacente ao balanceamento
de reagdes quimicas, conectando conceitos simbdlicos e
submicroscopicos.

Os resultados evidenciaram que a ludicidade, quando
aliada a desafios bem estruturados, ndo apenas motiva 0s
alunos, mas também amplia sua compreensao sobre a im-
portancia das representagdes quimicas. As interagdes durante
a atividade e os didlogos observados reforcam o potencial
da abordagem ludica em transformar equagdes quimicas,
tradicionalmente vistas como barreiras, em ferramentas
compreensiveis e tuteis para os estudantes. Nesse sentido,
os residentes foram capazes de fomentar uma motivacao
extrinseca nos alunos ao criarem um ambiente educacional
favoravel. Tal motivacao resultou em ganhos na compreen-
sdo sobre o baanceamento quimico, promovendo a conexao
necessario entre o nivel simbdlico da Quimica ao nivel
submicroscépico.

No entanto, a experiéncia também revelou a necessidade
de um planejamento detalhado, com regras claras e um equi-
librio adequado entre desafio e acessibilidade. Dessa forma,
€ possivel superar as resisténcias iniciais e potencializar os
beneficios pedagdgicos do jogo.
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Conclui-se que o uso de atividades lidicas no ensino
de Quimica ndo apenas facilita o aprendizado de conceitos
especificos, como o balanceamento quimico, mas também
contribui para criar uma relagdo mais positiva e motivadora
dos alunos com a disciplina. A proposta aqui apresentada
pode servir como inspiracdo para praticas inovadoras, des-
tacando a importancia de explorar metodologias que tornem
o ensino de Quimica mais dinamico, acessivel e envolvente.
Essa abordagem nao s6 facilitou a compreensdo dos con-
ceitos tedricos, mas também incentivou o desenvolvimento
de habilidades sociais e de resolugdo de problemas entre
os alunos.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da Capes e
da Pro-Reitoria de Graduagdo da USP pelas bolsas con-
cedidas ao PRP, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP) processos #2013/07937-8 e
#2021/03489-7 e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Processo #312017/2021-
9. Agradecimentos especiais aos residentes, preceptores e a
recepcdo dada pela escola campo.

Pedro Naum de Lima (pedronaldelima@usp.br) € licenciado em Quimica pela
Universidade de Sdo Paulo e mestrando do Programa de Pés-Graduagao Multiu-
nidades em Ensino de Ciéncias e Matematica da UNICAMP. Luciane Fernandes
de Goes (luciane.goes @ufscar.br) € bacharel e licenciada em Quimica, mestre e
doutora em Ciéncias (Ensino de Quimica), todos pela Universidade de Sao Paulo.
Atualmente € professora da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), campus
Sdo Carlos - SP. Carmen Fernandez (carmen @iq.usp.br) € bacharel e licenciada em
Quimica, mestre e doutora em Ciéncias (Quimica Orgéanica). Tem livre-docéncia
em Ensino de Quimica, todos pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Atualmente
¢ professora associada do Departamento de Quimica Fundamental do Instituto de
Quimica da Universidade de So Paulo, SP-capital.

Referéncias

BOLTE, C., STRELLER, S. ¢ HOFSTEIN, A. How
to motivate students and raise their interest in chemistry
education. In: EILKS, I. HOFSTEIN, A. (Eds). Teaching
chemistry - a studybook: A practical guide and textbook for
student teachers, teacher trainees and teachers. Roterda:
Sense Publishers, 2013.

BRAUN, V. e CLARKE, V. Using thematic analysis in
psychology. Qualitative Research in Psychology, v. 3, n. 2, p.
77-101, 2006.

BROWN, T.; LeMAY, H. e BURSTEN, B. Chemistry: the
central science. 12* ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2013.

CAROBIN, C. e SERRANO, A. Uma revisao das concepcdes
alternativas em equilibrio quimico dentro do enfoque dos
diferentes niveis de representacdo. Acta Scientiae, v. 9, n. 2,
2007.

CHECCIA, A. Adolescéncia e escolariza¢cdo numa
perspectiva critica em psicologia escolar. Sao Paulo: Alinea,
2010.

Vol. 48, N° 1, p. 13-23, FEVEREIRO 2026


mailto:pedrona1delima@usp.br
file:///C:\Users\Salete\Downloads\luciane.goes@ufscar.br
file:///C:\Users\Salete\Downloads\carmen@iq.usp.br

CORIO, P. e FERNANDEZ, C. Teaching chemistry in Brazil.
In: Bjorn Risch. (Org.). Teaching chemistry around the world.
Berlim: Waxmann Verlag GMBH, 2010.

DECIL E e RYAN, R. Intrinsic motivation and self-determination
in human behaviour. New York: Plenum, 1985.

DECL E. e RYAN, R. Handbook of self-determination research.
Rochester: University of Rochester, 2002.

De JONG, O.; BLONDER, R. e OVERSBY, J. How to
balance chemistry education between observing phenomena and
thinking in models. In EILKS, I. HOFSTEIN, A. (Eds). Teaching
Chemistry - a studybook: A practical guide and textbook for
student teachers, teacher trainees and teachers. Sense Publishers,
2013.

DUARTE, C. J. Método algébrico para balanceamento de
reagdes: Uma alternativa ndo explorada em livros didaticos de
quimica. Quimica Nova na Escola, v. 43, n. 2, p. 183-189, 2021.

EILKS, I.; MOELLERING, J. e VALANIDES, N. Seventh-
grade students’ understanding of chemical reactions: reflections
from an action research interview study. Eurasia Journal of
Mathematics Science and Technology Education, v. 3, n. 4, p.
271-286, 2007.

EILKS, I. Teacher pathways through the particulate nature of
matter in lower secondary school chemistry: continuous switching
between different models or a coherent conceptual structure? In:
TSAPARLIS, G. e SEVIAN, H. (Eds.). Concepts of Matter in
Science Education. Berlin: Springer, 2013.

FELICIO, C. M. e SOARES, M. H. F. B. Da intencionalidade
aresponsabilidade lidica: novos termos para uma reflexdo sobre
0 uso de jogos no ensino de quimica. Quimica Nova na Escola,
v. 40, n. 3, p. 160-168, 2018.

FERNANDEZ, C. Formagado de professores de quimica no
Brasil e no mundo. Estudos Avancados, v. 32, p. 205-224, 2018.

GABEL, D. Improving teaching and learning through
chemistry education research: a look to the future. Journal of
Chemical Education, v. 76, p. 548-554, 1999.

GARCEZ, E. O lidico em ensino de quimica: um estudo do
estado da arte. Tese de Mestrado, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2014

GILBERT, J. K. e TREAGUST, D. FE. Introduction: macro,
submicro and symbolic representations and the relationship
between them: key models in chemical education. /n: GILBERT,
J.K. e TREAGUST, D.F,, (Eds.). Multiple Representations in
Chemical Education. Berlin: Springer, 2009.

GIORDAN, M. e GOIS, J. Semiética na quimica: a teoria dos
signos de Peirce para compreender a representacdo. Quimica
Nova na Escola, n.7, p. 34-42, 2007.

GOES, L. F;; CHEN, X.; NOGUEIRA, K. S. C.; FERNANDEZ,
C. e EILKS, I. An analysis of the visual representation of redox
reactions and related content in Brazilian secondary school
chemistry textbooks. Science Education International, v. 31, n.
3, p- 313-324, 2020.

HINTON, M. E. e NAKHLEH, M. B. Students’ microscopic,
macroscopic, and symbolic representations of chemical reactions.
The Chemical Educator, v. 4, n. 5, p. 158-167, 1999.

JOHNSTONE, A. H. Why is science difficult to learn? Things
are seldom what they seem. Journal of Computer Assisted
Learning, v. 7, p. 75-83, 1991.

JOHNSTONE, A. H. Chemical education research in Glasgow
in perspective. Chemistry Education Research and Practice, V.
7, p. 49-63, 2006.

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Jogando com férmulas e reacoes

JOHNSTONE, A. H. You can’t get there from here. Journal of
Chemical Education, v. 87, n. 1, p. 22-29, 2010.

KALLERY, M. e PSILLOS, D. Anthropomorphism and
animism in early years science: why teachers use them, how
they conceptualise them and what are their views on their use.
Research in Science Education, v. 34, p. 291-311, 2004.

KISHIMOTO, T. M. O jogo e a educacgdo infantil. In:
KISHIMOTO, T. M. (Org). Jogo, Brinquedo, Brincadeira e a
Educagdo. 12* ed. Sao Paulo: Cortez, 2009.

KISHIMOTO, T. M. O jogo e a educag¢do infantil. Sao Paulo:
Cengage Learning, 2021.

KOZMA, R. e RUSSELL, J. Students becoming chemists:
developing representationl competence. /n: GILBERT, J.K.
(Ed). Visualization in Science Education. Models and Modeling
in Science Education. Dordrecht: Springer, 2005.

KUMAN, D. D. Computer applications in balancing chemical
equations. Journal of Science Education and Technology, v. 10,
n. 4, p. 347-350, 2001.

MARKIC, S.; BROGGY, J. e CHILDS, P. How to deal with
linguistic issues in chemistry classes. In: EILKS, I. e HOFSTEIN,
A. (Org.). Teaching chemistry - a studybook: a practical guide
and textbook for student teachers, teacher trainees and teachers,
v. 1. Roterda: Sense Publishers, 2013. p. 127-152.

MORTIMER, E. F. e MIRANDA, L. C. Transformagdes —
concepgoes de estudantes sobre reagdes quimicas. Quimica Nova
na Escola, n. 2, p. 23-26, 1995.

PIAGET, J. A formagdo do simbolo na crianga: Imitagdo, jogo
e sonho, imagem e representacdo. Traducio de Alvaro Cabral e
Christiano Monteiro Oiticica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
1978.

POZO, J. e CRESPO, M. A Aprendizagem e o ensino de
ciéncias. 5* ed. Sdo Paulo: Artmed, 2009.

SANTOS, W. L. P. e SCHENETZLER, R. P. Educagdo em
quimica: compromisso com a cidadania. 3* ed. Ijui: Unijui, 2003.

SANTOS, L. C. e SILVA, M. G. L. O estado da arte sobre
estequiometria: dificuldades de aprendizagem e estratégias de
ensino. Ensefianza de las Ciencias, Numero Extra IX Congreso
Internacional sobre Investigacién en Didéctica de las Ciencias.
Girona, 2013.

SAVOY, L. G. Balancing chemical equations. School Science
Review, v. 69, n. 249, p. 713-720, 1988.

SOARES, M. H. E. B. Jogos e Atividades Liidicas no Ensino
de Quimica. Kelps: Goiania, 2013.

TALANQUER, V. Macro, submicro, and symbolic? The many
faces of the chemistry triplet. International Journal of Science
Education. v. 33, n. 2, p. 179-195, 2011.

TEZANI, T. C. R. O jogo e os processos de aprendizagem e
desenvolvimento: aspectos cognitivos e afetivos. Educagcdo em
Revista, v. 7, n. 1-2, p. 1-16, 2006.

TREAGUST, D. F. ¢ HARRISON, A. G. In search of
explanatory frameworks: an analysis of Richard Feynman’s
lecture ‘Atoms in motion’. International Journal of Science
Education, v.22,n. 11, p. 1157-1170, 2000.

TREAGUST, D.; CHITTLEBOROUGH, G. e MAMIALA,
T. The role of submicroscopic and symbolic representations
in chemical explanations. International Journal of Science
Education, v. 25, n. 11, p. 1353-1368, 2003.

VALANIDES, N.; NICOLAIDOU, A. e EILKS, I. Twelfth
grade students’ understanding of oxidation and combustion:
Using action research to improve teachers’ practical knowledge

Vol. 48, N° 1, p. 13-23, FEVEREIRO 2026



and teaching practice. Research in Science and Technological VYGOTSKY, L. A formag¢do social da mente. Sdo Paulo:

Education, v. 21, n. 2, p. 159-175, 2003. Martins Fontes, 2007.
VYGOTSKY, L. S. A formag¢do social da mente: o WARTHA, E. J.; SILVA, E. L. e BEJARANO, N. R. R.
desenvolvimento dos processos psicologicos superiores. Tradugao Cotidiano e contextualizacdo no ensino de quimica. Quimica

de José Cipolla Neto, Luis Silveira Menna Barreto e Solange Nova na Escola, v. 35, n. 2, p. 84-91, 2013.
Castro Afeche. 6* ed. Sao Paulo: Martins Fontes, 2003.

Abstract: Playing with formulas and reactions: playfulness in teaching Chemistry to explore molecular representation in chemical balancing. Chemistry has
its own language that students must learn to interpret. The use of equations to represent chemical reactions can be challenging, as many students struggle to
see the connection between the equations and the actual chemical transformations, making stoichiometry difficult to grasp. To address this challenge, a playful
activity was introduced as part of the Pedagogical Residency Program. Recognizing the difficulties students faced with balancing equations, the residents
developed an interactive approach that linked the symbolic level of Chemistry to the submicroscopic level. Using a whiteboard, name tags, and theatrical
games, students took on the role of atoms, forming compounds and solving balancing challenges. Through this theatrical representation, students gained a
deeper understanding of the complexity of chemical processes, which helped them appreciate the importance of chemical equations. After the activity, students
showed greater confidence in solving related problems, underscoring the motivational value of play in science education.

Keywords: didactic games, chemistry teaching, levels of representation
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Este estudo investigou a eficdcia no ensino de niimeros quénticos, inseridas na metodologia Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) utilizando animacdes. A mecénica quantica, com foco
no nivel eletronico, foi abordada de maneira contextualizada no ambito desta pesquisa. A abordagem foi
baseada na produgao, validacao e aplicacdo de material de ensino utilizando ferramentas de tecnologia da
informagdo e comunicacao (TIC), associadas a teoria da aprendizagem significativa (TAS). O objetivo foi
promover a aprendizagem significativa de conceitos especificos, na temdtica de nimeros quanticos, levando
em consideracdo seus conhecimentos prévios, denominados subsungores. A pesquisa relacionou os conceitos
de distribuicdo eletronica e camadas eletronicas com o nimero quantico principal, secundério (ou momento
angular), magnético e o spin eletronico. A andlise dos resultados foi realizada sob uma abordagem mista, que
evidenciou indicios de aprendizagem significativa nas etapas qualitativas a partir das relagdes estabelecidas
pelos estudantes entre tema proposto e diversas situacdes reais do cotidiano, assim como os resultados de
Ferreira et al. (2020), e na etapa quantitativa, 96% dos estudantes alcancaram resultados satisfatorios de
aprendizagem nos questiondrios, assim como os resultados de Gomes e Souza (2023).
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Recebido em 11/02/2024; aceito em 23/03/2025

Introducao

A UEPS e o material potencialmente significativo

O objetivo da UEPS € desenvolver unidades de ensino
potencialmente facilitadoras da aprendizagem significativa
de tépicos especificos de conhecimento declarativo e/ou pro-
cedimental, pois s6 haverd ensino, se houver aprendizagem
e isso deve ocorrer de maneira significativa. Nesse contexto,
€ necessdrio que sejam utilizados materiais potencialmente
significativos que corroborem para o processo de construcao
do conhecimento, pois o ensino € o meio e a aprendizagem
significativa € o fim (Moreira, 2011a).

A aprendizagem de conceitos “depende da existéncia
de uma situacdo de aprendizagem significativa e da relacio
dos atributos especificos potencialmente significativos do
conceito com as ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz” (Ausubel, 2003, p. 02). A aprendi-
zagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia,
usado para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias
e informacgdes representadas em qualquer campo de conhe-
cimento (Ausubel, 2003).

Q0eo

Os conhecimentos prévios ou subsuncores sdo pontes de
ancoragem de novas informagdes na estrutura cognitiva do
estudante. Define-se subsungor como conceito facilitador
para um novo assunto, um conhecimento prévio que facili-
tard a insercao de uma nova informacao (Moreira e Masini,
2006). Em um contexto de aprendizagem significativa, ndo
¢ plausivel pensar que o estudante chega a escola com a
mente livre de conhecimentos para ser preenchida como se
a aprendizagem s6 fosse vidvel na escola, todavia, ela ocorre
em diferentes espagos de vida didria, de diferentes fontes de
informagdes e de experiéncias vivenciadas (Ferreira, 2020).

E importante partir da premissa que aprendizagem
significativa estd atrelada a condi¢des estritamente
necessdrias, sendo a primeira delas, o material potencialmente
significativo e, por ultimo, a disposicdo do estudante para
aprender. Para isso, € necessdrio buscar alternativas que
atraiam o interesse desses alunos pelo conteudo (Ausubel,
1982).

Pautado nisso, os fundamentos da UEPS sdo enumerados
(Moreira, 2011b), resultando em um conjunto de principios
essenciais para a elaboracdo dessas unidades. Embora nem
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todas as UEPS sigam exatamente os mesmos passos, alguns
nomes e itens podem ser aplicados de maneira diferenciada.
No entanto, esses principios podem auxiliar os professores
na orientacdo e planejamento de seus conteidos de maneira
mais organizada, utilizando-os como base para um planeja-
mento mais significativo.

O primeiro passo € a situacgdo inicial, que deve identificar
os conhecimentos prévios dos estudantes, ditos subsungores,
que servirdo de pontos de ancoragem para o desenvolvimen-
to do tema proposto. Ja o segundo passo € a apresentacao
de uma situacdo-problema, que deve tomar como base os
subsungores, que sdo os conhecimentos prévios ou orga-
nizadores prévios. Podem ser utilizadas ferramentas como
mapas mentais, mapas conceituais, exposi¢do dialogada,
questiondrios, debates, ou ferramentas similares que possi-
bilitem elencar essas informagdes.

A exposi¢do dialogada € o terceiro passo, na qual deve
apresentar o conteido a ser ensinado, seguindo a diferen-
ciagdo progressiva, ou seja, comecando pelos aspectos mais
gerais, incluindo exemplos de aplica¢do, e progredindo para
o aprofundamento do contetido. Em seguida, o quarto passo
€ propor uma nova problematizacio, visando resgatar e anco-
rar o novo conhecimento, sem expo-lo integralmente. Essas
situagdes-problema podem funcionar como organizadores
prévios para dar sentido ao novo e permitir o estabelecimento
de modelos mentais pelos alunos.

O quinto passo € a avaliacdo Somadtica Individual, que
trata da avaliacdo continua, somativa e individual, relacio-
nada a todas as a¢des desenvolvidas pelos alunos durante a
implementacdo da UEPS. A avaliagdo deve conter questdes
que evidenciem compreensio, captacdo de significados e,
idealmente, alguma capacidade de transferéncia. O sexto pas-
so € a aula expositiva dialogada integradora final, que deve
proporcionar a continuidade no processo de diferenciagao
progressiva, retomando as caracteristicas mais relevantes do
conteddo de forma integradora, buscando a reconciliacdo
integrativa.

O sétimo passo se trata da avaliacdo da aprendizagem,
que enfatiza a importancia da realizacdo de uma avaliacdo
analisando o desempenho dos alunos e indicios de que ocor-
reu uma aprendizagem significativa. Essa avaliacdo pode ser
feita de varias maneiras, levando em conta todo o caminho
percorrido para o desenvolvimento do conhecimento pelos
alunos. Por fim, o oitavo e ultimo passo, € a avaliacdo da
UEPS, com a finalidade de fechar a constru¢do da unidade
considerando todas e experiéncias que o professor obteve no
processo de desenvolvimento e implementacdo da UEPS, a
fim de saber se foi exitosa.

Além dos passos da UEPS, Moreira (2011b) destaca,
também, que na exposicdo dialogada, a diferenciacio
progressiva € um principio programadtico, no qual as ideias
mais gerais e inclusivas do contetido devem ser apresenta-
das gradualmente, detalhando e especificando ao longo do
processo. O autor ressalta que ndo se trata de um enfoque
dedutivo, mas sim de uma abordagem em que o mais rele-
vante € introduzido desde o inicio e trabalhado por meio de
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exemplos, situacdes, exercicios utilizando ferramentas que
auxiliem o processo de ensino.

As animagoes e as ferramentas TIC

O conceito de animacao € baseado no resultado de vérios
quadros ou frames, que quando sdo agrupados em uma se-
quéncia légica e harmdnica, passam a sensa¢iao de movimen-
to e fluidez ao espectador, ou seja, a juncdo de varios frames
compdem uma cena que, quando sdo reunidas, compdem um
grupo de cenas, que formam uma animagdo (Tosta, 2018,
p. 23). As animagdes, ao serem utilizadas como recursos
tecnoldgicos e suas diversas aplicagdes, podem ser fortes
aliadas no processo de ensino e aprendizagem, pois segundo
Tosta (2018, p. 22), “o uso de Tecnologias da Informacao e
Comunicagdo (TIC) tornaram-se parte do nosso cotidiano,
sendo praticamente inimagindvel vivermos sem celulares,
tablets e computadores”.

Considerando que os estudantes da educacdo bdsica
vivem em um contexto tecnolégico, com o uso intenso de
smartphones a ponto de dificultar a atuacdo do professor em
sala de aula, utilizar as ferramentas TIC para construcdo de
animagdes atreladas ao ensino de Quimica desperta o inte-
resse e a curiosidade, abrindo espago para a construgdo do
conhecimento. A tecnologia utilizada de forma planejada,
pode resultar em materiais potencialmente significativos.

E necessdrio aprimorar e potencializar a utilizacdo
de recursos tecnoldgicos em sala de aula, para alcangar
a geracdo de estudantes que utiliza a tecnologia como
principal, talvez, Gnica forma de entretenimento. “H4 muito
0 que se explorar a partir de animagdes com explicacdes
apropriadas, cores atrativas e efeitos sonoros” Kumar (2016,
p- 392). Além do mais, as animag¢des podem ser incluidas na
internet, videos interativos, plataformas digitais, celulares, e
serem utilizadas como material potencialmente significativo,
que € o propdsito da UEPS. (Moreira, 201 1b; Kumar, 2016;
Tosta, 2018).

A equacdo de Schrodinger e os nimeros qudnticos

A equacdo de Schrodinger € a equacdo fundamental da
Mecénica Quantica e descreve como as fungdes de onda
das particulas evoluem no tempo e fornecem informacdes
sobre as propriedades dessas particulas que sdo entidades
fundamentais descritas pelas leis da mecanica quantica em
que, diferentemente das particulas cldssicas que possuem
trajetérias bem definidas e comportamentos previsiveis,
exibem propriedades tnicas e contraintuitivas. A versdo
mais conhecida dessa equacdo € a independente do tempo,
que descreve uma funcdo de onda em um sistema quantico
estaciondrio, sendo assim uma equacgao diferencial parcial
linear que governa a fun¢@o de onda de um sistema mecani-
co-quantico. Ja a equagdo dependente do tempo, € usada para
descrever a evolugdo temporal deste sistema estaciondrio
(McQuarrie, 2008).

A solugdo dessa equacdo (Equacdo 1) € bastante versitil,
pois além de fornecer a descri¢do do d&tomo de hidrogénio na
mecanica quantica, que € fundamental para o entendimento
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do comportamento das particulas a nivel subatdmico e prever
suas propriedades, sua solu¢ao também fornece as funcdes de
onda (orbitais) e os niveis de energia dos elétrons, pocos de
potencial finito e infinito, osciladores harmonicos, particulas
de potencial arbitrdrio, semicondutores e materiais sélidos,
moléculas e ligacdes quimicas. Apesar de possibilitar o cél-
culo de probabilidades, energias e outras grandezas fisicas
relacionadas as particulas quanticas, resolver a equacao de
Schrodinger, para sistemas complexos, pode ser extrema-
mente dificil ou mesmo impossivel analiticamente. Nesses
casos, utilizam-se métodos aproximados, como a teoria do
campo médio ou métodos numéricos avangados (Levine,
2014; Zettili, 2009; McQuarrie, 2008; Shankar, 1994).

2

——VY¥/@)+V (F)YT)=E¥Y(T) 1)
2m

Nessa equacdo /i € a constante de Planck dividida por
2w, V* € o operador laplaciano da funcéo de onda (¥). O
potencial ¥(7)é dado pelo potencial coulombiano entre
duas cargas elementares. As solucdes dessa equacdo sdo
autofungdes, cada uma associada a um valor de energia
(E), e essas autofuncdes sdo caracterizadas por trés indices:
um para a solugdo da parte radial (7), um para a parte polar
() e um para a parte azimutal (m,). Ainda, para respeitar o
Principio de Exclus@o de Pauli, os elétrons precisam ser
caracterizados por um quarto indice, ja que, de contrério,
terfamos dois elétrons no mesmo estado. Esse quarto indice
vem da orientacao do spin do elétron (s) (McQuarrie, 2008).

Esses quatro indices, que sdo niimeros naturais (ou semi-
-inteiros, no caso do s), nessa mesma ordem, receberam os
nomes de nimero quantico principal, secundério, magnético
e de spin. Além disso, existem varias formulacdes diferentes
das equacdes de Schrodinger, que sdo usadas em diferentes
contextos como, por exemplo, a equacdo de Dirac que, no
limite de massa igual a zero, se reduz a equacao de Hermann
Weyl, que se trata de uma equacdo de onda relativistica
que descreve particulas desprovidas de massa com spin Y2,
denominadas férmions (McQuarrie, 2008).

O indice que representa o nimero quéntico principal (n),
possui relacdo direta com as camadas eletrOnicas, pois
quanto maior o valor de n, maior € a energia do elétron e
mais distante ele estd do ndcleo (Brown et al., 2016). Ja o

ndmero quantico secundario (), conhecido também como
nimero quantico azimutal, esta relacionado ao momento
angular do elétron, que descreve o subnivel ou orbital do
elétron, todavia, vale lembrar que o spin de uma particula
independe se ela estd ou ndo em um orbital. Ele determina
a forma tridimensional do orbital e pode ter valores de 0 a
n— 1. Por exemplo, se n = 2, os possiveis valores para £ sdo
0 e 1, correspondendo aos orbitais s e p, respectivamente, e
assim por diante (Brown et al., 2016).

Por conseguinte, o niimero quantico magnético (m,) des-
creve a orientagdo espacial especifica do orbital. Ele pode
ter valores que variam de —{ a +{, incluindo zero (Belangon,
2018). Por exemplo, se { = 1, os possiveis valores para m
sdo -1, 0 e +1, representando as trés orientacdes espaciais
dos orbitais p, de acordo com a Tabela 1.

Além das representacdes espaciais para as possibilidades
nos quatro orbitais, 0 nimero quéntico de spin (m ) descreve
o sentido de rotacdo intrinseco do elétron em torno de seu
préprio eixo. Ele pode ter dois valores: +%2 ou —V2. Esses
valores representam os dois sentidos possiveis de rotagdo
do elétron (Chang, 2010).

Processos metodoldgicos

Foi utilizada como metodologia as Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) (Moreira, 2011b),
fundamentadas teoricamente pela Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) (Ausubel, 1982; 2003). A proposta me-
todoldgica foi aplicada para uma turma de 27 estudantes do
Moddulo 1 do curso Técnico em Comércio e desenvolvida a
partir de uma péagina da internet chamada “Quimiquanti”,
que foi construida e utilizada como depositério para as
animagdes e materiais de ensino, a qual contém um arti-
go cientifico (Belangcon, 2018) para a Tertdlia Dialdgica
Cientifica (Calzolari et al., 2020), a proposta de sequéncia
didatica UEPS (Moreira, 2011b; Merlim et al., 2019) e
0s questiondrios para verificagdo da aprendizagem mista
(Zabala, 1998), observando as evidéncias de aprendizagem
significativa (Moreira, 2011a). As etapas de aplicagdo da
metodologia estio dispostas na Figura 1.

A UEPS foi aplicada em seis aulas, divididas em oito
etapas com a finalidade de promover uma aprendizagem
significativa do contetido de niimeros quanticos, a qual foi

Tabela 1: Relagao entre os nimeros quanticos e os orbitais. Fonte: Autores (2023), adaptado de Belancon (2018).

n { m, m, Orbital
1 0 (0) MN) 182
2 0 (0) () 252
2 1 (1,0, 1) M, LT 2p°
3 0 0) ™) 3s?
3 1 1,0, 1) LN T 3p¢
3 2 (-2,-1,0,1,2) NN N T 3d1
4 3 (-3,-2,-1,0,1,2,3) ML N N N T 4f14
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Figura 1: Etapas de a aplicacdo da UEPS. Fonte: Autores (2023), adaptado de Moreira (2011b) e Merlim et al. (2019).

medida por questiondrios utilizados como ferramenta de
coleta de dados para tabulacdo dos resultados de aprendi-
zagem num total de 25 questdes de Quimica, abordando:
estrutura atomica, niveis, subniveis de energia e os nu-
meros quanticos, considerando os principios de maxima
multiplicidade e de exclusao de Pauli, além da percepcao
dos indicios de aprendizagem durante toda a aplicagcdo da
metodologia.

Toda a proposta metodoldgica passou por processo de
valida¢do com os pares (11 professores) da drea de Ciéncias
da Natureza. Além disso, o projeto de pesquisa relacionada
a metodologia foi submetido ao Comité de Etica e Pesquisa
(CEP) e aprovado sob o nimero 6.273.070 e Certificado
de Apresentacio de Apreciagdo Etica (CAAE) nimero
71065123.9.0000.5072, com toda documentagio e os ter-
mos necessdrios. A aplicagdo da metodologia foi realizada
ap6s a aprovacdo no CEP e assinatura dos termos pelos
participantes.

Resultados e discussao

Para aplicagdo da proposta metodoldgica UEPS, foi ne-
cessdrio realizar o acesso a uma pagina da internet, criada
especificamente como material potencialmente significativo
com acesso livre, intitulada “Quimiquanti”, conforme dis-
posto na Figura 2.

F wico  TEoRA \wm}\ 2 viogo v -v va\w-mm RESLTADOS  Q

DE ENSINO

RENDA A DETERMINAR 0S QUATRO NUMEROS UTILIZANDO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO.
0 ENSINO DO SPIN: UMA ATECNOLOGIA EA

e artigo cientifico ¢ cru

0 conteido laio dos conceitos e abordagens corretas em relagdo a0 spin, que serd

#lizada n n e miimarne s aroalivanin da Tortilia NialAnin

Figura 2: Vista da pagina inicial da pagina “Quimiquanti”. Fonte:
Autores (2023). Disponivel em: https://sites.google.com/view/
numerosgunticos/inicio
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No primeiro momento, apds o estudantes terem realizado
0 acesso e feitas as orientagdes relacionadas aos comandos da
pégina, foi iniciada a primeira e a segunda etapa da metodo-
logia, apresentando o tema proposto de Numeros Quanticos
(etapa 1) e verificag@o dos subsuncores (etapa 2), por meio
de uma nuvem de palavras (Figura 3), na qual, os estudantes
expuseram os assuntos e temas que ja tinham ouvido falar
anteriormente ou que eles ja possuiam algum conhecimento
prévio advindo do cotidiano.

ligacdo _8
tabela periodica %_
O
¢ o energia @ et
g v camadas

elétron

experimento

.~

ciéncia

Figura 3: Verificagao dos subsuncores utilizando nuvem de pa-
lavras. Fonte: Autores (2023).

Os estudantes inseriram palavras de cunho relevante para
o assunto principal da pesquisa, pois, segundo eles, enfatiza-
ram os conhecimentos prévios de contetdos escolares e do
cotidiano. Foi possivel observar diversas palavras relacio-
nadas ao estudo do 4tomo e suas caracteristicas, nas quais
os estudantes expuseram para toda a turma de que forma
aprenderam e/ou qual a proveniéncia de cada conhecimento
prévio inserido na nuvem de palavras.

Todos os estudantes participaram trazendo seus conhe-
cimentos prévios e assim foi possivel perceber indicios da
aprendizagem significativa baseados nos termos diretamente
relacionados ao tema principal (Moreira e Masini, 2006), uti-
lizados como organizadores prévios que serviram de pontos
de ancoragem para o aprofundamento do tema e inser¢ao dos
conceitos subsequentes.

Na terceira etapa, foi realizada a revisdo do conteido de
distribui¢do eletrdnica contemplado na primeira animagao,
de acordo com a Figura 4.
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Figura 4: Estudantes acessando as animagoes. Fonte: Autores
(2023).

Ap6s os estudantes assistirem a animacao, foi realizada
a avaliagcdo por meio de questiondrio com questdes obje-
tivas, contemplando o conteddo de distribuicdo eletronica
e camadas eletrOnicas. Como cada um dos estudantes
acessaram a animagao de forma individual, todos com um
fone de ouvido, foi possivel perceber que alguns estudan-
tes assistiram-na mais de uma vez, a fim de compreender
todos os conceitos abordados para posterior resolugdo do
questiondrio de verificagdo da aprendizagem (Figura 5),
que deve ser predominantemente formativa e recursiva,
ou seja, € necessdrio buscar evidéncias de aprendizagem
significativa, ao invés de querer determinar se ocorreu
ou ndo (Moreira, 2011a). O autor ainda enfatiza que €
importante a recursividade, permitindo que o aprendiz
refaca, mais de uma vez se for o caso, as tarefas de apren-
dizagem. E importante que os estudantes externalizem os
significados que estdo captando, que expliquem e justifique
suas respostas.

As respostas dos questiondrios respondidos pelos estu-
dantes, apds assistirem a animacao, foram disponibilizadas
no menu de resultados, que possibilitaram a andlise e com-
paracdo dos niveis de aprendizado dos estudantes de acordo
com a quantidade de acertos. Em seguida, na quarta etapa,
foi realizada a abordagem e discussdo do tema, elevando-
-0 a um nivel mais especifico, tendo como base a teoria,
disponivel na pagina.

Uma das aplicagdes mais recente do xendnio, que possui nimero A imagem abaixo possui informagdes sobre o gas nobre Og

atomico 54, foi feita em fardis de veiculos. A vantagem é que o (oganessdnio)

dispositivo passa a iluminar trés vezes mais, e ainda consome 40% O conjunto dos quatro nimeros quénticos do tltimo elétrondo K
menos de bateria do que os far6is comuns, além de conferir um asj organessonio sdo, respectivamente

Os estudantes foram orientados a acessar a aba do
embasamento tedrico, a qual foi utilizada para uma ex-
plicacdo mais especifica do tema de Numeros Quéanticos,
detalhando o que foi apresentado na primeira etapa, de
maneira expositiva e dialogada, deixando também explici-
tas as competéncias especificas relacionadas ao contetido.
Nao se tratou apenas de um enfoque dedutivo, mas sim, de
uma abordagem na qual os pontos mais relevantes foram
introduzidos a partir do que foi proposto desde o inicio
(Moreira, 2011a).

A quinta etapa, cujo tema foi elevado a um nivel mais
complexo, contemplou-se a realizacdo da Tertdlia Dialdgica
Cientifica (Figura 6), na qual houve participagdao unianime
dos estudantes. Essa etapa foi realizada com a leitura inicial
do artigo “O ensino do spin: uma abordagem integrada a
tecnologia e sociedade” (Belancon, 2018) e, subsequente-
mente, a discussao.

O artigo foi disponibilizado, previamente, para que os
estudantes realizassem a leitura (a maioria dos estudantes
optou pelo texto impresso, para realizacdo de marcacdes
dos trechos mais relevantes) e, no momento da Tertilia,
sob forma ordenada de cada fala durante a discussdo do
tema, todos levantaram questdes que possibilitaram a parti-
cipag¢do coletiva da constru¢do do conhecimento acerca do
conteudo proposto de forma contextualizada, levantando
situacdes-problema voltadas para a aplicacdo e utilizacio
da Quimica Quéntica a nivel de elétron e suas contribuicdes
para a tecnologia e sociedade.

Alguns levantamentos relevantes feitos durante a reali-
zacdo da Terttlia, dentro do tema proposto, estdo transcritos
a seguir:

“Quando a gente fala de elétron, o que me vem a
cabega é a eletricidade, tipo essa que chega nas casas
para ligar a luz, televisdo, geladeira e outras coisas
que temos em casa” (sic) (E11).

“Esse tal de magnetismo me lembra muito aqueles
metais que atraem o ferro” (sic) (E23).

“Acho que vocé quis dizer imd, né? Uma vez eu vi
um video falando sobre um tipo de Trem que levita

Camadasou niveis  Subniveis (s, p, dout)

7.

2

1 /ls / .

L 2 252 2p° /
ot

M 3 35 3p° 3d‘/
/ / s

N 4 a5’ agt ad aft o
i N

o 5 55" s5p¢ s5df0 _sfie
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0 elemento titanio (Z=22) é empregado na produgéo de ¢

esportivo nos veiculos. 118 (294)

Considerando os dados do texto, a distribuicao eletronica do xenon

termina em O

() 4d10, 5p6

() 3d10,4p6 [Rn]5f146d107s27p6

g () n=7,8=1, m=+1, ms=+1/2
) 3d10, 4d6 d

/»' 4s2,3d6 () n=6,8=3, m=+2, ms=-1/2

() 4d6,5p6 () n=5,8=0, m=+1, ms=-1/2

( n=5,8=1, m=+3, ms=+1/2

() n=6,8=2, m=+2, ms=+1/2

possui caracteristicas de alta resisténcia ao calor geradc
o ar, devido as altas velocidades alcancadas pelos cacas
geragdo, assim como também é um material considerad:
densidade), em relagdo aos outros metais

Oam relanAn an titania nade.as afirmar Aue o ann diatrib

Figura 5: Vista parcial dos questionarios de verificagdo da aprendizagem. Fonte: Autores (2023). Disponivel em: https://sites.google.

com/view/numerosqunticos/in%C3%ADcio
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Figura 6: Realizagao da Tertulia Dialdgica Cientifica. Fonte: Au-
tores (2023).

sobre os trilhos, pois ele tem imds nos trilhos. Eles
andam muito rdpido, acho que a mais de 400 km/h,
eu acho” (sic) (E10).

“As buissolas funcionam como um imd, que apon-
tam pra um lado da terra. Era assim que as pessoas
conseguiam ir para os lugares antigamente. Hoje é
tudo facinho, s6 olhar no gps” (sic) (E13).

“Sei ld, véi! Serd que os spins, que tem no artigo,
tem a ver com os celulares quando a gente toca na
tela?” (sic) (E21).

“Parece aquele filme do Homem Formiga, que eles
vdo para o mundo Qudntico, mas ld tem um monte de
pessoas muito pequenas e monstros que lutam com
eles” (sic) (ES).

As falas dos estudantes sobre o tema, durante a realizagio
da Tertdlia, possibilitaram a contextualizacdo da temaética,
sendo possivel observar evidéncias da aprendizagem sig-
nificativa, pois foram capazes de relacionar a teoria com
situacgdes reais do cotidiano (Moreira, 2011a), visto que o
ensino de nimeros quanticos, que esta atrelado a estrutura
atOmica, possui conceitos extremamente teoricos. Também
foi possivel perceber uma abordagem interdisciplinar, em
que alguns estudantes relacionaram o tema com conceitos
oriundos da disciplina de Fisica.

Pautado nas observagdes e comentdrios dos estudantes
registrados no didrio de bordo durante a realizacido dessa
etapa, foi possivel alcangar o objetivo proposto para a
Tertilia Dialégica Cientifica, que se trata de um tipo de
Atuacio Educativa de Exito voltada para praticas educati-
vas, com o objetivo de demonstrar resultados que busquem
a mixima aprendizagem de um contetido ou tema proposto
(Calzolari et al., 2020).

Ap6s a Tertilia, foi realizada, na sexta etapa, a integracao
dos conteudos sobre os quatro nimeros quanticos, assis-
tindo as animacdes sobre os nimeros quanticos principal,
secunddrio, magnético e spin. Para cada animagdo que foi
assistida, foi respondido um questionéario sobre cada nimero
quantico, cujos resultados foram coletados via formulario
e disponibilizados, instantaneamente (Figura 7), conforme
proposto na sétima etapa.
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1 FORM. REVISAO DISTRIBUIGAO ELETRONICA : Respostas do Formulrio 1
Carimbo de datamora Pontuagao Nome compieto
0810 Estudonte 1

2

20230808 1506 3%

Figura 7: Resultados dos questionarios avaliativos. Fonte: Au-
tores (2023).

As respostas foram coletadas em tempo real apds a fina-
lizagdo de cada questionario e utilizadas para verificagdo da
aprendizagem, para saber se a UEPS foi exitosa, representada
pela etapa 8, que foi a tltima etapa da UEPS.

Na tabulag@o dos resultados dessa etapa, na qual os no-
mes dos estudantes foram substituidos pelos termos “E1”
ao “E27”, foi possivel verificar o desempenho (Figura 8)
referente aos resultados coletados nos questiondrios sobre
distribui¢do eletrdnica e dos quatro niimeros quanticos.

DESEMPENHO DOS 27 ESTUDANTES BASEADO NOS RESULTADOS
DOS QUESTIONARIOS DA VERIFICAGAO DA APRENDIZAGEM

4 18
2 - 17
=) 13
2 11
w
8
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= 1 2 I 1 1 2 12
: .l 0 : [
: =Hilm = 'HREH _Ailim .=
DISTRIBUICAO  N°QUANTICO  N°QUANTICO  N°QUANTICO N°QUANTICO SPIN

MAGNETICO
71% A90% m>91%

SECUNDARIO
®51% A 70%

ELETRONICA
W<20% m20% A50%

PRINCIPAL

Figura 8: Gréafico de desempenho dos estudantes nos question-
arios referente as animagoes. Fonte: Autores (2023).

Foi possivel detectar por meio dos formuldrios de
verificacdo da aprendizagem, que 1 estudante obteve um
desempenho <20%, 4 estudantes entre 20% e 50%, 15 es-
tudantes com desempenho entre 51% e 70%, 5 estudantes
com desempenho entre 71 e 90%, e com desempenho em
niveis mais elevados, 2 estudantes alcangaram acertos 291%.
E importante observar que baixos niveis de compreensio do
contetdo de distribui¢do eletronica implicam diretamente no
aprendizado dos niimeros quanticos, pois para determind-los
€ necessario distribuir corretamente os elétrons e entender
os niveis e subniveis de energia.

Ja na verifica¢do da aprendizagem do niimero quantico
principal, foi possivel detectar que ndo houve estudante com
desempenho <20%. Foram detectados 5 estudantes com
desempenho entre 20% e 50%, 18 estudantes entre 51% e
70%, 3 estudantes entre 71 e 90% e, por fim, 1 estudante
com desempenho >91%. Nesse caso, como na verifica-
¢do do contetido pré-requisito de distribuic@o eletronica,
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percebeu-se que a maior parte dos estudantes alcancaram
nivel de aprendizagem entre 51% e 70%.

Na verificagdo da aprendizagem do nimero quintico
secunddrio azimutal, foi possivel perceber um aumento na
quantidade de estudantes com desempenho entre 71% e 90%.
Foram tabulados 0, 3, 13, 8 e 3 para os niveis de desempenho
<20%, entre 20% a 50%, 51% a 70%, 71% a 90% e 291%,
respectivamente. Novamente, ndo houve estudante com
desempenho abaixo de 20%.

Os resultados referentes ao nimero quantico magnético,
o qual exige maior quantidade de informagdes e conceitos
para determinacao do elétron em um dado orbital, foi possivel
detectar que, novamente 1 estudante alcangou desempenho
<20% na verificacdo da aprendizagem, 4 estudantes entre
20% e 50%, entretanto, com 17 estudantes, ainda predominou
perante aos demais niveis de aprendizagem, o desempenho
entre 51% e 70%. J4 os dois tltimos niveis de aprendizagem,
entre 71% e 90% e os que obtiveram desempenho >91%, foram
alcancados por 3 e 2 estudantes, respectivamente.

Os resultados do dltimo nimero quantico, denominado
nimero quantico spin, foi possivel observar 1 estudante com
desempenho <20%, 2 estudantes entre 20% e 50%, 7 estu-
dantes entre 51% e 70%, 11 estudantes entre 71% e 90% e,
por fim, 6 estudantes com desempenho >90%. E necessario
ressaltar que o nimero quantico spin, que representa o senti-
do de sua rotacdo, exige menos detalhes para ser determinado
a nivel de ensino médio, sendo assim, foi possivel detectar
mais estudantes com desempenho entre 71% e 90% do que
entre 51% a 70%, como ocorreu nos demais resultados.

A avaliag@do geral da aprendizagem foi realizada a partir
das duas etapas da avalia¢do mista, considerando 50% da
nota atribuida para a participacdo dos estudantes na etapa
de discussdo do tema durante a UEPS, subsuncores, Terttlia
Dialégica Cientifica e frequéncia durante as etapas. Nessa
etapa todos os alunos participaram e obtiveram desempe-
nho méximo na primeira metade da pontuacdo. Os outros
50% foram atribuidos a nota média dos resultados dos
5 questiondrios de verificacdo da aprendizagem referente as
5 animacdes, sendo uma delas sobre distribui¢do eletronica
e as outras quatro sobre os nimeros quanticos. Sendo assim,
analisando rendimento total, por estudante, pode-se observar
ainda mais detalhadamente o desempenho individual em
funcdo do nivel de aprendizagem, conforme a Figura 9.

RENDIMENTO TOTAL POR ESTUDANTE (%)
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92
86783088348282 8282

808282

9292
82808482
70

8484 g)
74 80

Percentual de Rendimento

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627
Estudante

Figura 9: Gréafico do rendimento total por estudante. Fonte:
Autores (2023).
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Observando o desempenho geral de cada estudante e que
o conteddo de ndmeros quanticos, no campo da Quimica,
traz consigo um nivel detalhado de informagdes necessdrias
a sua compreensdo, € possivel observar que o estudante 6
alcancou um baixo desempenho (<60%), que teve relacdo
com o desempenho menor que 20% em 3 dos 5 questionarios,
que foi o de distribui¢ao eletronica, nimero quantico mag-
nético e o nimero quantico spin. Se ndo ha compreensao e
assimilagdo da configuragdo eletronica dos elementos, ndo é
possivel compreender os nimeros quanticos, a regra de Hund
e o principio de exclusdo de Pauli com clareza. Os demais
estudantes obtiveram rendimentos iguais ou acima de 70%,
entretanto, dois estudantes se sobressairam, alcancando o
nivel de desempenho mais alto (291%).

Fazendo um comparativo entre os resultados de verifica-
¢do da aprendizagem mista (Zabala, 1998), que contemplou
a avaliacdo dos resultados qualitativos e quantitativos durante
todas as etapas de desenvolvimento da UEPS (Moreira,
2011b) e os resultados apenas das etapas quantitativas, que
foram os questiondrios de distribui¢ao eletronica e dos quatro
nimeros quanticos, foi possivel identificar uma diferenca
entre os métodos de avaliacdo (Figura 10).

AVALIACAO MISTA X AVALIACAO QUANTITATIVA (%)

8282 436 088848282 ‘ 8282 §4§4 848482

i

1234567 8 95101112131415161718192021222324252627

Estudante
m DESEMPENHO TOTAL ETAPA MISTA (%) m DESEMPENHO APENAS DOS QUESTIONARIOS - QUANTITATIVO (%)

Percentual de rendimento

Figura 10: Grafico comparativo entre a etapa de avaliagao mista
e a etapa quantitativa. Fonte: Autores (2023).

Foi possivel verificar que os melhores resultados de
aprendizagem foram os da avaliagdo com abordagem mista,
qualitativa e quantitativa, que evidenciou que a UEPS foi
exitosa. A avalia¢do € considerada como um instrumento
sancionador e qualificador, em que o sujeito da avaliag@o € o
aluno e o objeto da avaliagdo sdo as aprendizagens realizadas
de acordo com o0s objetivos propostos em todas as etapas
(Tabela 2) e de maneiras diversificadas (Zabala, 1998).

Os resultados de todas as etapas da metodologia, tanto
das etapas qualitativas durante a aplicacdo, quanto na etapa
quantitativa, referente aos questiondrios com questdes sobre
distribui¢do eletrdnica e os quatro nimeros quanticos foram
coletados e tabulados, o que viabilizou a verificacdo da
aprendizagem dos estudantes em todas as etapas da aplicacio
da UEPS de maneira detalhada.

Além das evidéncias de aprendizagem significativa
(Moreira, 2011a) voltadas para a diferenciagdo progressiva
como forma de tragar relagdes de significado com situacdes
cotidianas e emergindo delas conceitos cientificos que podem
ir do mais geral aos mais especificos, foi possivel encontrar
aproximagdes com os resultados de Gomes e Souza (2023),
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Tabela 2: Tabulacao dos resultados de todas as etapas da metodologia. Fonte: Autores (2023).

Participou da Trouxe Participou Frequéncia Desermpenho Desempenho

discussao do algum da Tertulia durante Quest 1 - Quest. 2 - Quest. 3 - Quest. 4 - Quest. 5 - Lantitativo total etapa
Estudante tema? Subsuncor? 105 - M UEPS? Dist. N° Q. N° Q. N° Q. N° Q. d q mista -

(12,5 = SIM; (125 =SiM; (129 =SIMi o5~ Elewonica  Principal  Secunddrio  Magnético Spin apenas dos -, iativa

0=NAO) 0-=NAO) O=NAO) 100%) questionarios o o iantitativa

E1 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 60% 60% 60% 64% 82%
E2 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%
E3 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 80% 60% 80% 68% 84%
E4 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E5 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 40% 40% 40% 40% 70%
E6 12,5 12,5 12,5 12,5 0% 40% 40% 0% 0% 16% 58%
E7 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%
E8 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E9 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 80% 60% 60% 64% 82%
E10 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 100% 100% 100% 84% 92%
E11 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 80% 80% 60% 60% 72% 86%
E12 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 60% 40% 40% 56% 78%
E13 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 40% 80% 60% 80%
E14 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 100% 60% 100% 76% 88%
E15 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 80% 60% 60% 68% 84%
E16 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E17 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E18 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 100% 100% 100% 100% 96% 98%
E19 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E20 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 80% 60% 100% 64% 82%
E21 12,5 12,5 12,5 12,5 100% 80% 80% 80% 80% 84% 92%
E22 12,5 12,5 12,5 12,5 100% 80% 80% 80% 80% 84% 92%
E23 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 40% 40% 80% 48% 74%
E24 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 100% 68% 84%
E25 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 100% 68% 84%
E26 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 80% 80% 80% 64% 82%
E27 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%

que trouxe evidéncias de aprendizagem semelhantes em
que os estudantes, que inicialmente ndo conseguiram com-
preender e relacionar conceitos cientificos mais especificos,
durante as abordagens no decorrer da UEPS, obtiveram apro-
ximagdes dos termos especificos do conteddo, relacionando
0 tema proposto com situacgdes reais do cotidiano.

O uso do material potencialmente significativo incluin-
do as animacgdes para o ensino dos nimeros quanticos
despertaram maior interesse dos estudantes, baseado nos
resultados de aprendizagem de conceitos quimicos de nivel
submicroscépico, coletados nos questiondrios referentes ao
contetdo das animagdes. Esses resultados convergiram com
Gomes e Souza (2023), que com o uso das ferramentas TICs
no ensino de Quimica dentro da temética de oxirredugdo na
aplicacdo da UEPS, oportunizou aos participantes o interesse
que viabilizou a assimilagdo dos conceitos nos diferentes
niveis de representacdo do conhecimento quimico, tanto
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no submicroscépico, quanto no macroscopico e simbolico.

Também pdde ser observado que 96% (26 dos 27 estudan-
tes) compreenderam satisfatoriamente a temdtica, baseado
nos resultados de desempenho geral dos estudantes, seme-
lhante aos resultados obtidos por Ferreira et al. (2020), que
evidenciou indicios de aprendizagem significativa durante
a aplicacio de uma UEPS sobre Optica geométrica, na qual
86% dos estudantes responderam aos questiondrios de forma
satisfatoria.

Conclusao

Os resultados indicaram, em diversos momentos, indi-
cios de aprendizagem significativa durante a aplicacdo da
metodologia, destacando a necessidade de sempre utilizar
estratégias diferenciadas para apoiar aqueles que enfrentam
dificuldades de assimilacdo de conteddo especifico e isso
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inclui a importancia do ensino progressivo, como foi reali-
zada na abordagem sobre distribuicdo eletronica, antes de
abordar tépicos mais avancados como nimeros quanticos.
Além disso, a pesquisa ressaltou a importancia de uma
avaliac@o mista, combinando avaliacdes qualitativas e quan-
titativas para obter uma imagem completa do progresso dos
estudantes. Isso € importante para identificar lacunas e orien-
tar os estudantes de forma mais eficaz, além da necessidade
de adaptar abordagens de ensino para atender as necessidades
individuais dos estudantes e despertar o interesse pelo tema,
especialmente em disciplinas complexas como a Quimica,
na qual a compreensiao de conceitos prévios € fundamental.
Por fim, a pesquisa destacou que a complexidade de
ensinar tépicos especificos, como niimeros quanticos, pode
ser facilitada utilizando materiais de ensino atrativos, como o
uso de ferramentas TIC e animagdes, atrelados a métodos de
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Abstract: Potentially Meaningful Teaching Units - PMTU: an approach to the theme of quantum numbers using ICT tools and animations. This study investigated
the effectiveness of teaching quantum numbers, included in the Potentially Meaningful Teaching Units (PMTU) methodology using animations. Quantum
mechanics, focusing on the electronic level, was approached in a contextualized way within the scope of this research, which is based on the production,
validation and application of teaching material using information and communication technology (ICT) tools, linked to meaningful learning theory (MLT). The
objective was to promote meaningful learning of specific concepts, on the subject of quantum numbers, taking into account their previous knowledge, called
subsumers. The research related to the concepts of electronic distribution and electronic layers with the main, secondary (or angular momentum), magnetic
quantum number and electronic spin. The analysis of the results was carried out using a mixed approach, which showed evidence of significant learning in
the qualitative stages based on the relationships established by the students between the proposed theme and different real everyday situations, as well as the
results of Ferreira et al. (2020), and in the quantitative stage, 96% of students achieved satisfactory learning results in the questionnaires, as well as the results

of Gomes and Souza (2023).
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A dificuldade no estudo da Quimica € um problema que persiste em nossas escolas por anos. Assim, este

trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo do dispositivo virtual Flash Cell para o estudo de pilhas no
Ensino Médio. O aplicativo foi criado em linguagem flash, sendo executdvel em qualquer computador com
sistema Windows. O Flash Cell usa animacdes e interacdes computacionais para melhor ilustrar os conceitos
de pilhas, auxiliando os alunos na transi¢@o entre os trés niveis do conhecimento quimico: macroscopico
(mostrando os fendmenos visiveis), simbdlico (com as semirreagdes) e submicroscopico (com ilustragdo dos
fendmenos moleculares). O Flash Cell foi aplicado em aulas de Quimica e a andlise de aplica¢do deu-se por
audicdo dos alunos e uso de questiondrio avaliativo, os quais sugeriram que o dispositivo contribuiu para a
aprendizagem, promovendo melhor compreensdo dos conceitos envolvidos e despertando o interesse dos

alunos pelas tecnologias digitais e pela disciplina.

P ensino de Quimica, pilhas, software 4

/
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Introducdo

A escola € um espaco fun-
damental para a constru¢do do
conhecimento e o professor
desempenha um papel central na
articulacdo do processo de ensi-
no, mediando a interacdo entre
o aluno e o saber (Romanelli,
1996). No entanto, o ensino
enfrenta desafios como baixos
indices de rendimento e altas taxas de retencdo e evasao.
Muitos estudantes ainda percebem as aulas como mondétonas
e excessivamente baseadas na memorizacdo de conceitos
e férmulas. Diante desse cendrio, a escola e, em especial,
o professor, devem buscar metodologias inovadoras para
despertar o interesse dos alunos, facilitando a aprendiza-
gem e evidenciando a relevincia dos contetidos para sua
formagdo (Silva et al., 2012). Para alcangar esse objetivo
e evitar a obsolescéncia, a educag@o deve assimilar novas
tecnologias e traduzi-las para um nivel de compreensdo aces-
sivel, promovendo um ensino mais atrativo e de qualidade
(Marques, 1996).

As Tecnologias Digitais da Informagao e da Comunicacdo
(TDIC) sdo ferramentas essenciais para a construcdo do

@@@@ Este € um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribui¢cdo Creative Commons

A experiéncia em sala de aula demonstra
gue o estudo das pilhas exige dos alunos
conhecimentos prévios em Fisica, Quimica
e Matemaética, que, por vezes, sado
deficientes. Para superar essa dificuldade,
¢ fundamental despertar o interesse pelo
conhecimento cientifico, tornando o ensino
mais dindmico e conectado ao cotidiano
do estudante.

conhecimento cientifico (Schuartz
e Sarmento, 2020), pois permitem
a utilizacdo de diferentes formas
de transmissdo da informacao -
escrita, visual e sonora, tornando
o aprendizado mais dindmico e
acessivel (Neves e dos Santos,
2021). O avango das tecnologias
da informagdo e a popularizacio
dos dispositivos digitais, aliados
ao acesso a internet, resultaram na
crescente incorporacdo das TDIC no ambiente educacional
(Moran et al., 2000). No entanto, Soares (2008) enfatiza que
softwares educativos eficazes devem ser personalizados e
desenvolvidos considerando as especificidades dos conte-
tdos abordados. A integragdo do conteido cientifico aos
softwares educacionais pode ocorrer por meio de atividades
interativas, simulagdes e cendrios que reproduzam desafios
cientificos reais, favorecendo uma compreensao mais ampla
das implicacdes sociais e ambientais das descobertas cien-
tificas e tecnoldgicas (NRC, 2012).

A experiéncia em sala de aula demonstra que o estudo das
pilhas exige dos alunos conhecimentos prévios em Fisica,
Quimica e Matematica, que, por vezes, sdo deficientes.
Para superar essa dificuldade, € fundamental despertar o
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interesse pelo conhecimento cientifico, tornando o ensino
mais dindmico e conectado ao cotidiano do estudante. Isso
possibilita a constru¢do de uma ponte entre a abstracio e a
realidade, facilitando a compreensdo da relacdo entre o mun-
do microscépico e os sistemas macroscopicos e aprimorando
o desenvolvimento cognitivo (Turner, 1990).

Segundo Chassot (1996), muitos alunos ndo compre-
endem as aulas de Quimica porque nunca aprenderam a
visualizar sistemas quimicos ou a utilizar representagdes
gréficas para solucionar problemas. Para abordar conceitos
que estao além do campo de visdo humano, as TDIC se mos-
tram ferramentas valiosas na constru¢do do conhecimento
(Treruya et al., 2013). Seu uso na educacdo tem se mostrado
uma estratégia didatica eficaz, proporcionando contribuigdes
significativas para o ensino de Quimica (Pauletti e Catelli,
2013). Além disso, o computador desempenha um papel im-
portante na simulacio de fendmenos quimicos, na interpre-
tagdo de dados e na modelagem de conceitos, auxiliando na
construgdo do aprendizado significativo (Souza et al., 2005).

As pilhas

Entre os contetidos abordados no ensino de Quimica, a
eletroquimica estuda a relag@o entre reacdes quimicas e a
geracdo de eletricidade. As pilhas, por sua vez, sdo siste-
mas nos quais processos espontaneos produzem corrente
elétrica. No Ensino Médio, o estudo das pilhas estd pre-
visto no Documento Curricular do Territorio Maranhense
(Maranhiao, 2022) e alinhado a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que estabelece o dominio sobre gerado-
res e pilhas como uma das habilidades a serem desenvolvidas
pelos alunos (Brasil, 2018).

O primeiro registro histérico da criacdo de uma pilha
remonta a 1799, quando Alessandro Volta desenvolveu um
experimento utilizando discos de zinco e prata intercalados
por um tecido embebido em uma solugdo 4cida. Nesse
sistema, os elétrons migravam do zinco para a prata, geran-
do uma corrente elétrica (Chagas, 2000). Em 1836, John
Frederick Daniell aprimorou esse conceito ao construir
uma pilha composta por eletrodos de cobre e zinco, imersos
em solugdes separadas (Costa e Porto, 2021). A inovacio
de Daniell consistiu na introdu¢do de uma parede porosa,
um componente que permitia a migra¢ao de fons entre as
solucdes, estabelecendo um circuito interno que mantinha
o equilibrio eletroquimico da pilha (Gentil, 1996). A pilha
proposta por Daniell € formada por duas semirreagdes:

Cu?*(aqg) + 2e- — Cu(s) )

Zn%(s) — Zn**(aq) + 2e- 2

Neste processo, os elétrons que se desprendem na oxida-
¢do do zinco, e migram através do condutor até o eletrodo de
cobre s@o os responsdveis pela geracdo da corrente elétrica

no sistema (Corrente Continua). A pilha de Daniell pode ser
globalmente representada por:
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Zn°(s) + Cu?*(ag) — Zn?*(aqg) + Cu’(s)ou
Zn%(s)|Zn?*(aq) | |Cu?*(aq) | Cu’(s) 3)

De modo geral, a capacidade da pilha gerar eletricidade
depende de sua diferenca de potencial (ddp), que pode ser
expressa como variacdo de potencial eletroquimico (AE), o
qual € determinado a partir dos potenciais de reducdo dos
eletrodos (E) que a compdem. O AE da pilha permite deter-
minar a tensio em volts (V) produzida por esta. A variagcdo
de potencial da pilha pode ser calculada pelos potenciais de
reducdo dos eletrodos (Paula, 2017), por:

AE = Emaior_ Emenor (4)
onde AE € a variagdo do potencial da pilhae E_ . -E
sdo o maior e o menor potencial de reducdo dos eletrodos,
respectivamente. Os potenciais dos eletrodos sdo medidos em
relacdo ao eletrodo padrao de hidrogénio (EPH) (Caramel e
Pacca, 2011), o qual por convencao, possui valor (EPH =0
V). Assim, o valor de AE relaciona-se com a espontaneidade
da pilha. Quando o AE € maior que zero a reacdo € espon-
tanea, porém, quando negativo ou nulo, a rea¢o nao ocorre
espontaneamente. E quanto maior o potencial, maior serd a
eficiéncia da pilha (Guizzo et al., 2019).

Para entender as pilhas € essencial dominar os conceitos
de oxidag¢do e redugdo, representados nas equacdes 1 e 2, e
ter compreensdo da movimentagdo de elétrons no sistema.
Habilidades fundamentais para que os alunos consigam
transitar eficientemente entre os aspectos fenomenolégicos,
tedricos e representacionais do tema. No entanto, segundo
Moreno e Heidelmann (2017), os alunos tém dificuldade em
visualizar esses fendmenos. O desenvolvimento de recursos
didéticos virtuais vem para ajudé-los a fazer essa transicao
entre os diferentes niveis de abstragao, ilustrando correlagdes
entre formulas, equacdes e eventos moleculares.

Softwares educacionais para o ensino de pilhas

O uso de softwares e simulagdes no ensino de Quimica
tem crescido, com diversas ferramentas disponibilizadas
por institui¢des académicas, como a lowa State University
e McGraw-Hill (Giordan, 2015). No entanto, muitos
desses recursos sdo voltados para aplicacdes especificas
em sala de aula e podem apresentar limitacdes, como
a falta de aprofundamento conceitual ou interatividade
(Machado, 2016).

Moreno e Heidelmann (2017) exploraram o uso de
softwares como BKChem, ChemSketch, Avogadro, Prezi,
Edmodo e Audacity no ensino de Quimica, mesmo nio sendo
desenvolvidos exclusivamente para esse fim. Os resultados
indicaram que essas ferramentas tornaram as aulas mais
dindmicas, aumentaram o engajamento dos estudantes e
reduziram a necessidade de exposicdes longas, favorecendo
discussdes mais interativas. Batista er al. (2018) também
investigaram o uso do software de visualizacdo molecular
Avogadro com o mesmo propdsito.
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Silva et al. (2019) analisaram o impacto do uso de midias
digitais no ensino de Quimica em ambientes virtuais, com
foco no tema radioatividade. Os docentes relataram que
essas ferramentas incentivaram a autonomia dos alunos,
promovendo discussdes, reflexdes e produgdes audiovisuais.
Guizzo et al. (2019) aplicaram o software Rasmol no ensino
de geometria molecular em um curso a distancia, desenvol-
vido com base na metodologia de Constru¢do de Materiais
Educacionais Digitais (ConstruMED). Os estudantes avalia-
ram a experiéncia como positiva e sugeriram a ampliagao
do contetdo abordado.

Rodrigues e Gibin (2022) utilizaram a técnica de Stop
Motion para que alunos do ensino médio produzissem ani-
magcdes sobre experimentos de eletrélise aquosa. O método
mostrou-se eficaz no ensino de Quimica e Ciéncias, estimu-
lando a criatividade, o pensamento 16gico e a reflexdo critica
sobre a dinamica das espécies quimicas.

Uma revisdo de Barbosa Junior e Viana (2021) analisou
simulacdes computacionais sobre eletroquimica disponiveis
na internet, com critérios como usabilidade, recursos moti-
vacionais e adequacdo pedagdgica. Apesar das contribuicdes
para o ensino do tema, algumas limitacdes foram apontadas,
como a falta de suporte para calculos de ddp e a necessidade
de acesso a internet para utilizacgdo.

Diante desse contexto, este trabalho propde o desenvol-
vimento de um aplicativo didatico para auxiliar professores
e alunos no ensino de pilhas no Ensino Médio. O recurso
utiliza ilustracdes e animagdes interativas para facilitar a
compreensao dos conceitos eletroquimicos e serd testado em
sala de aula para avaliar sua eficdcia no processo de ensino e
o envolvimento dos estudantes nas aulas de Quimica.

Procedimento metodologico

Desenvolvimento e funcionalidades do aplicativo

O aplicativo criado chama-se Flash Cell e foi construido
na integra no software Macromedia Flash Professional 8, que
¢ uma plataforma destinada a criagdo de imagens, materiais

Referencial Teorico

ELETROQUIMICA

A eletroquimica permite-nos compreender como as reagdes quimicas f
ser usadas para gerar eletricidade e como a eletricidade pode ser

através de reagdes quimicas

Pilha C.
( g:;ﬁra ) ——— (Eretricidac @
Eletrélise A A

Pilha é um sistema eletroquimico esponténeo que gera ener
de energia quimica. R
Eletrolise, porém, é exatamente o contrério da pilha, p ’
processo ndo espontaneo que converte a energia elétrica ¢ =2

para web e animacgdes. O Flash Cell foi compilado no for-
mato executdvel para Windows (.exe). Deste modo, pode
ser executado em qualquer computador, ndo dependendo
da instalacdo prévia ou plug-ins. No Flash Cell o aluno
tem acesso as simulagdes interativas e a fundamentacdo
tedrica bdsica do tema eletroquimica (la), ao histérico de
desenvolvimento das pilhas (1b), ao conceito de ponte salina
(1c) e estrutura das pilhas comerciais (1d). Além de uma
pagina de ajuda com instru¢des de manuseio, informacdes
do software e autores.

O Flash Cell disponibiliza na tela a composicao de 100
pilhas diferentes com celas separadas, a partir da combi-
na¢do de 10 eletrodos distintos (9 eletrodos metélicos e o
eletrodo de Hidrogénio), para formar o dnodo e o citodo
da pilha, a partir da escolha do aluno (Figura 2a). Os ele-
mentos disponiveis no software, possuem potencial padriao
de reducdo (E_ ) maior e menor que do Hidrogénio (E_, =
0,00 V) com mecanismos de reducgdo de 1, 2 ou 3 elétrons.
Ap6s escolha dos eletrodos, uma pilha € montada segundo o
modelo didatico de Frederick Daniell (Walanda et al., 2017),
sendo possivel visualizar duas celas (Eletrodo metalico/
solucdo do metal) interligadas por uma ponte salina, por
um condutor metdlico com um interruptor interativo e uma
lampada (Figura 2b), a qual acende quando o interruptor €
acionado. Trazendo, inicialmente, a visdo macroscépica do
funcionamento da pilha, para que o aluno evolua dos con-
ceitos operacionais (concretos) para os conceitos formais
(abstratos) sobre as pilhas.

A observacdo de fendmenos perceptiveis em processos
quimicos, como o desprendimento de gds, a mudanga de
coloragao das solugdes, a variacdo da massa dos eletrodos em
uma pilha e o acendimento de uma ldmpada como indicativo
da passagem de corrente elétrica (nivel macroscépico), € uma
experiéncia essencial para a aprendizagem (Wartha et al.,
2012). Nesse contexto, o Flash Cell atua como uma ferra-
menta didédtica que representa essas transformacdes visuais
nas pilhas, expressa-as por meio de equagdes quimicas (nivel
simbdlico) e as associa a modelos tedricos que descrevem

Hisedos
L_— m'lnlunm da Pilhy

Figura 1: Imagens das telas de fundamentagao tedrica (a), histérico de desenvolvimento das pilhas (b), conceito de ponte salina (c)

e estudo das pilhas comerciais (d) do Flash Cell.
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Figura 2: Imagem da tela inicial do Flash Cell, onde apresenta os eletrodos a ser escolhido para compor o anodo da pilha (a) e pilha

montada com os eletrodos escolhidos (b).

0s processos submicroscéopicos envolvidos. Esses modelos
ajudam a compreender conceitos como a dindmica das rea-
¢oes de oxidagdo e redugdo dos metais, o fluxo de elétrons
pelo circuito externo e os fendmenos de corrosdo no anodo e
deposi¢ao de metal no catodo, os quais ndo sao diretamente
observaveis, mas inferidos a partir de experimentos e teorias
cientificas.

Aplicagdo do recurso e tratamento dos dados

Ap6s construgdo, o software foi testado individualmente
pelos autores de forma independente e apds discussoes, as
correcdes e alteracdes sugeridas foram implementadas. Em
um segundo momento, o Flash Cell foi avaliado por um
professor da drea de Metodologia do Ensino de Ciéncias
do ensino superior. O qual, apds andlises e algumas suges-
tdes, recomendou sua utilizagdo no ensino médio. Entdo,
utilizou-se do Flash Cell nas aulas de Quimica em duas
turmas compostas de 40 alunos cada, da 2° série do ensino
médio de uma escola publica do municipio de Sdo Luis -
MA. Aplicou-se um questiondrio qualitativo para avaliar
a concepcdo dos alunos sobre a efetiva contribui¢do do
software para facilitagdo do entendimento de pilhas, assim
como para gerar um diagndstico preliminar da afinidade dos
alunos com o aplicativo. Também avaliado pelo professor
de Metodologia do Ensino de Quimica, o questiondrio era
formado de quatro quesitos: 1. O software € de facil manuseio
e compreensdo? 2. O software facilita o estudo das Pilhas?
3. O software pode auxiliar nas aulas de Quimica? e 4. Vocé
recomendaria a utilizagio do software? com as opgdes: SIM,
NAO ou PARCIALMENTE.

Resultados e discussao

Cientes dos desafios enfrentados na implantacido de um
novo recurso diddtico, buscou-se na literatura critérios para
avaliar recursos semelhantes, como apresentado por Barbosa
Janior e Viana (2021) e assim, nortear a produgdo do Flash
Cell. O uso da linguagem Flash justifica-se pela versatilidade
de recursos e possibilidade de geracdo de produtos diversos
como: imagens, jogos e animacdes e ainda, aplicacdo em
softwares, dispositivos méveis e web. O Flash foi explorado
por pesquisadores na criacdo de aplica¢des educacionais
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(Bill e Fogler, 2004; Padua e Germano, 2006; Werlang et al.,
2008; Sousa et al., 2011; Souza et al., 2024).

A avaliacdo independente dos autores identificou in-
consisténcias no aplicativo, como a organizacao da lista de
metais, a sequéncia de escolha dos eletrodos e a auséncia da
representacdo molecular dos eletrodos, que foram corrigidas
antes da aplicacdo. O professor de Metodologia do Ensino de
Ciéncias que avaliou o software e o questiondrio, considerou
que o Flash Cell aborda adequadamente a eletroquimica no
nivel médio e atende aos objetivos propostos. Além disso,
destacou seu potencial para estimular o raciocinio dos estu-
dantes na transic¢do entre os niveis macroscépico, simbolico
e submicroscépico do conhecimento quimico. Ele também
sugeriu a inclus@o do tépico “Histoéria da Pilha” e apontou
referéncias cientificas sobre o tema.

Softwares semelhantes ao Flash Cell, como A Pilha de
Daniell, Simulador da Pilha de Daniell, PhET e Concentration
Cells Electrochemical Cell Experiment, limitam-se & monta-
gem das pilhas. Em contraste, o Flash Cell oferece uma base
tedrica abrangente, abordando tépicos como semirreacoes,
processos redox, cdlculo da ddp, espontaneidade, histérico
e ponte salina, permitindo sua exploracdo pelo professor
em aula. Além disso, o aplicativo possibilita a andlise das
propriedades da pilha formada por meio de interacdes visuais
e elementos do menu. Essas propriedades sao apresentadas
nos trés niveis de representacao quimica (Wartha e Rezende,
2017): macroscépico, com a ilustragdo da lampada acesa,
corrosao e deposi¢do nos eletrodos; simbdlico, com célculos
do potencial eletroquimico, identificagdo dos polos, semir-
reacdes e caracteristicas da ponte salina; e submicroscopico,
com a representacdo do fluxo de elétrons no condutor e a
migracgao de fons na ponte salina.

Os alunos utilizaram o aplicativo nos computadores
da sala de informadtica da escola durante quatro aulas de
Quimica. Observou-se inicialmente maior entusiasmo e
curiosidade dos alunos nas aulas. O manuseio constante, 0s
repetidos testes com o aplicativo e o aumento das pergun-
tas sobre o contetido, foi um indicativo positivo do poder
do software em despertar o interesse pelo tema. Dentre as
perguntas feitas pelos alunos ouviu-se “Qual a tensdo de
uma pilha comum?”, “Por que ndo podemos jogar pilhas no
lixo?”, ‘Uma pilha grande tem tensdao maior que uma pilha
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Figura 3: Telas que ilustram o fluxo de elétrons e fons (a), calculo do potencial da pilha (b), semirreagdes e reagao global (c) animagéao

das reacdes nos eletrodos (d) do Flash Cell.

pequena?”’, “Como pode ter pilha com eletrodo de hidrogénio
se ele € um géas?”, “Como faz pilha de limao?” e “Podemos
fazer pilha com qualquer metal?”

O questiondrio foi aplicado nas duas turmas, a um total
de 80 alunos, que anonimamente responderam aos quesi-
tos. Os dados foram tabelados e plotados na Figura 4. Eles
mostraram que 87% dos alunos acreditam que o software é
de facil manuseio e compreensdo, 11% dos mesmos assina-
laram que o manuseio € parcialmente ficil e 2% indicaram
que ndo € simples utiliza-lo. De acordo com a Figura 4(b),
na perspectiva de 95 % dos alunos, o aplicativo ajuda na
compreensdo dos conceitos de pilhas, o que sugere que o
estudo do tema lhes parece de dificil compreensio, mas os
resursos que o software oferece, facilitam o contetdo. Vale
ressaltar que 5% dos alunos, responderam que o software s6
facilita “parcialmente” o estudo do tema, néo sendo impres-
cindivel para tanto. O que mostra que a utilizacdo de novos
recursos ndo atende a totalidade dos estudantes pois, como
seres diferentes, aprendem de maneiras distintas.

Ao serem questionados sobre o uso do software
para auxiliar nas aulas de Quimica, 61% dos estudantes

(a) O Software é de facil manuseio e
compreensao?

87%

2%
11%

(c) O Software pode auxiliar nas
aulas de Fisico-quimica?

61% 2

35%

indicaram como sendo este um importante instrumento
para auxilio nas aulas, ji 35%, ou seja, 28 dos alunos,
opinaram “Parcialmente”. Segundo eles o software € res-
trito ao estudo de pilhas, ndo atendendo aos muitos outros
temas da Quimica. E 4% dos alunos consideraram que
Nao, conforme a Figura 4(c). Por fim, a boa aceitagio da
ferramenta diddtica e a habilidade que os jovens mostaram
com o computador, refletiu-se em 97% deles respondendo
que recomendariam a utilizacdo do software para outros
estudantes. Vale notar que alguns alunos preferem o método
padrdo de ensino, com uso do quadro e textos em aulas
expositivas. E esses se manifestaram em 3% do total, como
ilustra a Figura 4(d).

A aplicacdo e avaliacdo do Flash Cell mostrou que
diferentes estratégias pedagdgicas podem melhorar a apren-
dizagem e a inclusdo de recursos diddticos eficazes pode
contribuir na desconstru¢do da ideia de que a Quimica €
“dificil de aprender”. Nd@o obstante, o contato com recursos
computacionais no Ensino Médio pode se tornar um pre-
cursor de estudos avancados de modelagem molecular no
ambito da Quimica (Lira et al., 2024; Sousa et al., 2025).

(b) O Software facilita o estudo das
Pilhas?

95%

0%

5%

(d) Vocé recomendaria a utilizagdo do
Software?

97%

~ 3%

= Sim = Ndo = Parcialmente

Figura 4: Demonstragao dos dados de opniao dos estudantes sobre a recomendacéao da utilizagcao do sofware para o estudo de pilhas.
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Conclusio

Neste trabalho um dispositivo virtual foi produzido com
ilustragcdes e animagdes interativas para explorar o estudo
de pilhas no Ensino Médio e aprimorar as opg¢des didaticas
disponiveis. O aplicativo Flash Cell foi desenvolvido com
cores e formas para se tornar mais agraddvel aos jovens,
destacando-se dos softwares tradicionais com tons cinza e
formas retangulares. Ele oferece ao aluno a possibilidade de
estudar sozinho ou sob orientag@o de um professor, pois além
das simulacdes, traz uma base tedrica intuitiva e ilustrada.

A andlise dos dados de aplicag@o leva a crer que o Flash
Cell ¢ uma opcdo em potencial para o ensino de Quimica,
pois apresenta caracteristicas promissoras, ou seja, € capaz
de motivar os alunos a construir o conhecimento, interagindo
com as tecnologias digitais. Embora este seja um estudo
de caso, com aplicacdo limitada, a necessidade de novos
recursos diddticos para o ensino de Quimica € uma realidade
nas escolas do pafs. E as impressdes da aplicacdo do Flash
Cell em sala de aula apontam para a possibilidade de uso na
facilitacdo do processo de aprendizagem de pilhas.
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Abstract: Computer science in the teaching of Chemistry: development of a virtual device for the study of electrochemical cells. The difficulty in studying
Chemistry has been a persistent issue in our schools for years. This work presents the development and application of the virtual device “Flash Cell” for the study
of Electrochemical Cells in High School. The application was created in Flash language and is executable on any computer with a Windows system. Flash Cell
employs animations and computational interactions to better illustrate the concepts of Cells, aiding students in transitioning among the three levels of chemical
knowledge: macroscopic (showing visible phenomena), symbolic (with half-reactions), and sub-microscopic (illustrating molecular phenomena). Flash Cell
was applied in Chemistry classes, and its application was analyzed through student feedback and evaluative questionnaires. These suggested that the device
contributed to learning, promoting a better understanding of the involved concepts and sparking students’ interest in digital technologies and the discipline.

Keywords: Chemistry teaching, batteries, software
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Este trabalho avaliou as habilidades e limitacdes dos chatbots ChatGPT e Gemini no balanceamento
de equacdes quimicas do Ensino Médio. Adotou-se uma abordagem exploratdria e comparativa com dez
equacdes desbalanceadas, apresentadas as IAs por meio de comandos padronizados. As respostas foram
analisadas quanto a exatiddo, estrutura explicativa, consisténcia e capacidade de aprendizagem. O Gemini
resolveu corretamente sete equagoes, e o0 ChatGPT, seis. Uma equagao ndo foi solucionada por nenhuma das
ferramentas na primeira tentativa. Ambas demonstraram capacidade de aprendizado e melhoria das respostas
apds multiplas interacdes. Conclui-se que, apesar das limitacdes, os chatbots se mostram promissores como

apoio pedagdgico no ensino de Quimica.

P inteligéncia artificial, chatbot, ensino de quimica <«

/

Recebido em 13/01/2025; aceito em 16/07/2025

Introducdo

A evolugdo tecnoldgica pode gerar impactos signifi-
cativos na educagdo, especialmente com a incorporagdo
de ferramentas digitais capazes de alterar o processo de
ensino-aprendizagem e promover a autonomia dos estu-
dantes (Kenski, 2013). No entanto, a mera presenca de
recursos tecnoldgicos ndo garante mudancas estruturais
na forma como os contetidos s@o ensinados e aprendidos.
E necessério conhecimento pedagdgico para o uso ade-
quado dessas ferramentas, para assegurar uma aplicacao
significativa (Zawacki-Richter et al., 2023). No inicio dos
anos 2000, com a crescente popularizacdo da internet no
Brasil, os estudantes passaram a substituir parcialmente as
visitas as bibliotecas fisicas pelo uso de ferramentas online
(Medeiros e Olinto, 2019), como féruns, blogs e sistemas de
tira-ddvidas via e-mail (Giordan e Mello, 2000; Medeiros,
2009). Esses recursos inovaram ao permitir o acesso remoto,
rapido e flexivel a informagao, embora também expusessem
os estudantes a opinido particular ou erros conceituais em
contetdos ndo revisados. Os sistemas de tira-ddavidas, por
sua vez, promoviam uma interagio assincrona com professo-
res, possibilitando maior precisdo conceitual e adaptacio as
necessidades individuais de aprendizagem. No entanto, tais
sistemas eram associados a troca de mensagens de e-mail,

0 que poderia demorar dias entre uma mensagem e outra
(Nascimento e Trompieri Filho, 2002).

Duas décadas depois, a inteligéncia artificial (IA),
por meio de chatbots como ChatGPT, revolucionou essa
perspectiva, oferecendo respostas imediatas, baseadas
em grandes bases de dados disponiveis online (Lenharo,
2024; Baidoo-Anu ¢ Owusu Ansah, 2023; Casheekar et
al., 2024), a partir de respostas similares as humanas (Lo,
2023). O ChatGPT tornou-se uma das ferramentas digitais
mais utilizadas no mundo, atingindo 100 milhdes de usud-
rios ativos apds trés meses de seu langamento (Hu, 2023).
Atualmente, o chatbot apresenta a marca de, pelo menos,
400 milhdes de usudrios, semanalmente (Jindal, 2025),
sendo a populacdo do Brasil, a quarta que mais acessa a
ferramenta (Tunholi, 2024; Digital Information World,
2025). Apenas no primeiro trimestre de 2025, estima-se
que aproximadamente 660 milhdes de acessos ocorreram a
partir do Brasil (Digital Information World, 2025). Embora
os chatbots sejam ferramentas populares, principalmente,
entre o publico adulto (Kleina, 2024), os usudrios entre
13 e 18 anos ja representava 20% de todos os usudrios do
ChatGPT, segundo Kleina (2024). Embora essa ferramenta
apresente vantagens como agilidade, acessibilidade e perso-
nalizacdo das respostas, ela também levanta preocupagdes
quanto a precis@o conceitual, possibilidade de plagio e uso
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ético (Mhlanga, 2023; Carvalho et al., 2022; Thurzo et al.,
2023; Sallam, 2023).

No contexto educacional, 0 ChatGPT introduziu novos de-
safios, pois a ferramenta € capaz
de fornecer respostas especificas
a perguntas do usudrio, podendo
entdo ser usado para concluir
tarefas e provas, no lugar dos
estudantes (Lo, 2023; Rodgers et
al., 2023; Rudolph et al., 2023;
Mhlanga, 2023). Kasnesci et al.
(2023) acreditam que ferramen-
tas como o ChatGPT exigem
dos educadores e estudantes a
criacdo de dreas de especializa-
¢do e alfabetizacdo informacio-
nal, para melhor compreender
a tecnologia, suas restricdes e fragilidades. Dessa forma,
pode-se esperar o desenvolvimento de pensamento critico
e estratégias para verificacdo de fatos, para que haja uma
integracdo e uso amplo dessas ferramentas no processo de
ensino-aprendizagem.

Nos dias de hoje, ainda no inicio dessa transformacao
digital, professores e estudantes ja utilizam, de maneira fre-
quente, os chatbots para obter melhores resultados em suas
acdes no ato de ensinar e/ou aprender, nas mais diferentes
areas do conhecimento. Para os professores, a tecnologia ja
€ utilizada para (i) a preparacdo de suas aulas, a partir de
elaboragdo de materiais, fornecendo sugestdes e traduzindo
materiais (Zhai, 2023; Topsakal e Topsakal, 2022; Baidoo-
Anu e Owusu Ansah, 2023) e (ii) avaliagdo do conhecimento,
a partir da criacdo de tarefas diversas, como novas questdes
ou formas alternativas de avaliacdo, ou ainda, a utilizacio
direta da ferramenta para avaliar a tarefa entregue pelos
estudantes (Wang et al., 2023; Cotton et al., 2024). J4 para
os estudantes, os chatbots podem, ou ja sdo utilizados no
processo de (i) aprendizagem, respondendo perguntas (Nisar
e Aslam, 2023), resumindo textos (Pavlik, 2023), ou facili-
tando a colaboracgdo entre colegas (Rudolph et al., 2023) e
(i) revisdo de conteudo, viabilizando a verificacdo dos con-
ceitos ja aprendidos (Choi et al., 2023), oferecendo ajuda na
redacdo de textos (Hargreaves, 2023) e ofertando respostas
de avaliacdo de maneira rdpida (Cotton et al., 2024).

Com a crescente insercdo de tecnologias digitais e ferra-
mentas de inteligéncia artificial na educacdo, torna-se fun-
damental analisar como esses recursos podem ser aplicados
de maneira significativa no ensino de contetidos especificos.
No caso da Quimica, o balanceamento de equagdes quimicas
ocupa um papel central na Fisico-Quimica do Ensino Médio,
sendo essencial para o desenvolvimento do raciocinio cien-
tifico dos estudantes. Sua aprendizagem exige o dominio de
habilidades como raciocinio 16gico, interpretacdo precisa
de férmulas e equagdes, além da aplicacdo de estratégias
para resolucdo de problemas (Duarte, 2021). Diante dessas
exigéncias, muitos estudantes demonstram dificuldades
em compreender o conteido (Ogundidj, 2024). Nesse
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contexto, os recursos digitais, especialmente os chatbots
baseados em inteligéncia artificial, podem ser ferramentas
promissoras para apoiar o processo de aprendizagem. Eles
permitem uma abordagem mais
personalizada, interativa e aces-
sivel (Davar, 2025), podendo ser
utilizados tanto em sala de aula,
com mediagdo docente, quanto
em situacdes de estudo autbnomo,
fora do ambiente escolar.

Metodologia

Este trabalho buscou avaliar a
habilidade e limitacdes de chatbots
(ChatGPT e Gemini), que sdo fer-
ramentas de inteligéncia artificial,
na resolug@o de balanceamento de equacdes quimicas, co-
muns ou possiveis de serem apresentadas no Ensino Médio.
A pesquisa adota uma abordagem exploratéria e comparativa,
com foco na andlise da exatiddo e clareza das respostas.

Pergunta a ser respondida

Os Chatbots sdo capazes de fornecer respostas corretas e
adequadas para o balanceamento de equacdes quimicas, que
normalmente sdo trabalhadas no Ensino Médio, utilizando
comandos simples?

Para responder a essa questdo, seguimos as etapas:

1. Amostra de equagoes
Foram selecionadas dez equacdes quimicas desbalance-
adas, com grau de complexidade variado para o seu correto
balanceamento. As equacdes quimicas representam reacdes
reais e podem ser resolvidas a partir do método de tentativa
e erro, abordado no Ensino Médio. As equacdes quimicas
(ja balanceadas) utilizadas neste trabalho foram:
equagdo 1 - Fe,O; + 4H,SO, + 5H,0 — 2HFe(SO,),-4H,0
equagdo 2 - K,Cr,0, + 2KOH — 2K,CrO, +H,0
equagao 3 - 2Cu(OH), + H,P,0, — Cu,P,0, + 4H,0
equagdo 4 - 2Ca,(PO,), + 6Si0O, + 10C — 6CaSiO; +
10CO + P,
equagdo 5 - 31, + 6NaOH — 5Nal + NalO, + 3H,0
equagdo 6 - 4FeS, + 110, — 2Fe, O, + 8S0O,
equagdo 7 - SO, + 2NaOH — Na,SO, + H,0
equacdo 8 - 2KMnO, + 16HC]l — 2KCI + 2MnCl, +
5ClL, + 8H,0
equacdo 9 - 2KMnO, + H,SO, — Mn,0, + K,SO, + H,0
equacdo 10 - CuO + H,SO, + 4H,0 — CuSO,.5H,0

2. Escolha das ferramentas

Foram escolhidas duas diferentes ferramentas de IA,
ChatGPT e Gemini, por serem amplamente conhecidas, de
facil acesso e fornecerem acesso gratuito.

3. Padronizagdo da interagdo
Foi elaborado um prompt (comando) padrao para igualar
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todas as interagdes, a fim de assegurar que todas as equagdes
fossem apresentadas da mesma forma as duas diferentes
ferramentas: “por favor, fornega o balanceamento adequado
para a reacdo quimica:” + a equagdo desejada. Optou-se por
descrever textualmente a acdo desejada, ainda que a simples
apresentacdo da equagdo desbalanceada também levasse a
ferramenta de IA a realizar o balanceamento.

4. Critérios de interagdo

As interagOes foram realizadas nos mesmos dias, de ma-
neira sequencial e alternada entre as ferramentas. Cada equa-
c¢do foi apresentada inicialmente ao Gemini e posteriormente
ao ChatGPT. Todo o contetdo das respostas foi registrado.

5. Andlise dos dados

Os resultados foram quantificados em termo de erros e
acertos e comparados entre as ferramentas. Andlise qualitati-
va foi realizada para discutir o caso de uma equagao quimica
(Fe,0, + H,SO, + H,O — HFe(S0,),4H,0), que néo foi
devidamente balanceada nem por ChatGPT, nem Gemini, a
partir da primeira interagcdo. Buscou-se a partir dessa andlise,
identificar limitagGes das ferramentas.

6. Critérios da andlise

As respostas obtidas a partir das interagdes com as fer-
ramentas foram avaliadas seguindo os critérios: (i) corre¢o
do balanceamento - acerto ou erro, em relagdo ao balance-
amento correto, previamente estabelecido por um especia-
lista; (ii) estrutura da resposta — se as respostas fornecidas
sdo elaboradas a fim de explicar os célculos envolvidos;
(iii) capacidade de aprendizagem — se as ferramentas sio
capazes de aprender, a partir de comandos fornecidos pelo
usudrio e (iv) consisténcia das respostas — se as ferramentas
sdo capazes de fornecer as mesmas respostas para 0s mesmos
comandos, em dias diferentes.

Resultados

Para compreender os erros cometidos pelos chatbots no
balanceamento de equagdes quimicas e analisar sua capa-
cidade de aprendizagem ao longo
das interacdes, foram seleciona-
das dez equagdes representativas
do contetddo de Fisico-Quimica
do Ensino Médio. A seguir, apre-
sentam-se os principais resultados
obtidos por meio da interacdo
com as ferramentas ChatGPT e
Gemini, considerando o desem-
penho inicial, a evolugdo ao longo
das reformulacdes dos comandos e os padrdes de acerto, erro
e corre¢do identificados nas respostas. Essa andlise busca
oferecer subsidios para professores interessados em explorar
0 uso desses recursos digitais em contextos educativos.

Os robos de IA foram estruturados para interagir com os
usudrios, a partir da linguagem escrita, ou comando de texto
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(Azambuja e da Silva, 2024). Tais ferramentas apresentam
disposi¢do simples, como um chat de bate papo (ferramenta
bastante popular no inicio do século XXI), j4 que esse € o
propésito principal das ferramentas, possibilitar uma con-
versa entre usudrio e maquina. Para o uso do ChatGPT ou do
Gemini, ndo € necessdrio cadastro prévio, mas para consultar
as conversas no futuro, € necessario estar conectado a uma
conta, desde o inicio das interagdes.

A primeira parte do trabalho consistiu na apresenta-
¢do simultanea das equacdes quimicas desbalanceadas,
ao ChatGPT e ao Gemini, utilizando o mesmo comando
(prompt) em cada um dos chatbots (“por favor, forneca o
balanceamento adequado para a reagdo quimica:” + a equa-
¢do que se desejava obter o balanceamento quimico), por
exemplo, para a equagdo 1, o comando ficou assim: “por
favor, forneca o balanceamento adequado para a reacao
quimica: Fe,O, + H,SO, + H,0 — HFe(S0,),-4H,0”. Apds
apresentar o comando para cada uma das 10 equagdes qui-
micas, tanto no ChatGPT, quanto no Gemini, as respostas
foram tabuladas e analisadas, observando que o Gemini
acertou 7 das 10 questdes, enquanto o ChatGPT acertou 6 dos
10 balanceamento quimicos, apds a primeira intera¢do para
cada equa¢do. Embora pareca que uma ferramenta de IA nio
deveria errar no balanceamento de equacdes quimicas sim-
ples, taxas de erro de 30 a 40% foram observadas. Tais falhas
podem surpreender, considerando que essas equacdes Sao
rotineiramente apresentadas a estudantes do Ensino Médio,
e talvez, aos proprios chatbots. Pesquisas recentes mostram
limitacdes importantes desses sistemas de [A, em resolucio
de tarefas educacionais: (i) Pardos e Bhandari (2024) indicam
que o ChatGPT falhou na resolugdo de 32% de problemas
simples de matemdtica, mas errou menos em problemas
mais avancados; (ii) Dao et al. (2023) apontam que chatbots
erraram conceitos sobre leis ponderais, conservacao de massa
e propriedades periddicas, além de apresentarem dificulda-
des em problemas de calculos estequiométricos, equilibrio
quimico e concentracdo de solucdes, indicando, as vezes,
respostas corretas, mas processos incorretos ou inexistentes
para alcangar a resposta; (iii) Clark (2023) verificou que o
ChatGPT errou na resolucdo de questdes de quimica geral,
sendo impreciso no raciocinio e
aplicacdo de conceitos fundamen-
tais, como conservacao de massa,
balanceamento de equacdes e
conversao de unidades e (iv) Watts
et al. (2023) verificaram que o
ChatGPT apresentou textos sobre
quimica com afirmagdes descone-
xas e imprecisas, do ponto de vista
cientifico, tais como, “HCI € uma
base forte” ou “estruturas em ressonancia sao isomeros”.

Dentre as equagdes utilizadas neste estudo, destaca-se a
reacdo entre o 6xido de ferro (II), acido sulftrico e dgua,
com formag¢do da romboclase (HFe(SO,),-4H,0), equacio
1 (Fe,O, + H,SO, + H,O0 — HFe(S0,),"4H,0). Essa equa-
¢ao foi balanceada de forma incorreta pelos dois chatbots
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e do ponto de vista educacional, trata-se de uma equacio
quimicamente rica e com potencial interdisciplinar: envolve
reacdes de formacdo de sal hidratado, interacdo dcido-base
e hidratacdo, a0 mesmo tempo em que permite a discussao
de problemas ambientais importantes. A romboclase € um
composto encontrado em ambientes de drenagem 4cida
oriundos de atividades de mineracdo (USGS, 2024), sendo
associada a acidificacdo de corpos d’dgua contaminados
(Kappler, 2020), como os que ocorreram apds os desastres
ambientais nas barragens da Samarco (2015) e da Vale
(2019), que liberaram grandes quantidades de rejeitos ricos
em oOxidos de ferro (Vergilio et al., 2020). Essa contextuali-
zacdo contribui para integrar o conteido de Fisico-Quimica
a questdes socioambientais atuais, refor¢cando a importancia
do balanceamento de equagdes para a compreensio das
transformacdes quimicas no mundo real. Dessa forma, in-
teragdes sucessivas foram realizadas até que as ferramentas
de IA fossem capazes de aprender o correto balanceamento
da equacdo quimica.

Na segunda parte do trabalho, a primeira interacdo com
o chatbot Gemini foi em busca
de uma equacdo quimica que
representasse a sintese de um
composto quimico, o HFe(SO,),
(prompt: “qual é a rea¢do qui-
mica balanceada para formacgdo
de HFe(S50,),”). No entanto, o
Gemini nado foi capaz de reco-
nhecer a existéncia da substancia,
afirmando haver inconsisténcia
na férmula. Como justificativa,
a ferramenta apresentou explicacdo sobre o nimero de
oxida¢do do ferro e a estabilidade do composto (“O ferro
(Fe) geralmente apresenta niimeros de oxidagdo +2 ou +3.
A presenca de um tinico dtomo de hidrogénio (H) junto
ao ferro sugere um niimero de oxidagdo +2 para o ferro,
formando um cdtion Fe?*. No entanto, a presenca de dois
anions sulfato (SO.?) indica que a carga total do composto
deveria ser negativa, o que ndo é possivel. A combinagdo de
um cdtion de ferro (II) com dois dnions sulfato e um cdtion
hidrogénio ndo é uma combinacdo estdvel e provdvel em
condigdes normais.”). Como complemento dessa primeira
interacdo, o Gemini reafirma inconsisténcia na férmula e
apresenta equacdes quimicas que representariam a sintese
de compostos similares, como o sulfato ferroso (FeSO,)
e sulfato férrico (Fe,(SO,),). Neste momento, notou-se a
dificuldade do chatbot em identificar o nimero de oxidacio
(NOX) do ion ferro, embora tenha dito que poderia ser +2
ou +3, a maquina considerou apenas a possibilidade de ser
+2. O NOX do fon ferro sendo +3 e do fon hidrogénio sen-
do +1, neutralizaria a carga dos dois anions sulfato (-4) e o
composto teria balanco de carga zero. Este comportamento
pode indicar que o chatbot, embora seja capaz de produzir
respostas textualmente coerentes, ndo necessariamente reali-
za um raciocinio quimico estruturado, baseando-se mais em
padrdes linguisticos do que na aplicacdo de regras quimicas.

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Neste ponto, percebeu-se que a
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Na segunda interacdo, foi solicitada uma equacdo qui-
mica balanceada para a formacao do composto HFe(SO,),,
considerando que o fon ferro apresentava nimero de oxi-
dacdo +3, ja que a IA ndo foi capaz de identificar (prompt:
“qual é a reacdo quimica balanceada para a formacdo de
HFe(SO,),, considerando que o ion ferro apresenta niimero
de oxidagdo igual a 37”). Novamente o robd afirma que a
férmula do composto possui inconsisténcias, o que dificulta
o seu balanceamento. Como justificativa, o Gemini considera
a carga +3 do fon ferro, mas ndo consegue chegar a carga
zero, ao somar as cargas dos cdtions e anions (como pode
ser visto na Figura 1S do Material Suplementar). A partir
dessa interagdo, percebeu-se que a ferramenta apresenta,
também, dificuldade em refletir sobre suas proprias palavras.
Provavelmente, a IA ignorou ou ndo foi capaz de notar a
presenga de dois anions sulfato, que tém carga -4, suficiente
para neutralizar as cargas positivas +4 (+3 do fon ferro e +1
do fon hidrogénio).

Diante das dificuldades apresentadas pela ferramenta de
inteligéncia artificial, o usudrio considerou a possibilidade
de que o equivoco tivesse sido pro-
vocado por ele proprio, em virtude
do fornecimento da férmula cor-
respondente ao composto anidro,
e nio a forma hidratada, conforme
especificado na equacdo quimica
utilizada. Em seguida, foi inserido
no chatbot o seguinte comando:
apresente uma equaciao quimica
balanceada para a formacdo do
composto HFe(SO,),.4H,0. A
IA, mais uma vez, afirma ndo ser possivel a sintese direta
de tal composto. No entanto, tal composto € sim possivel
de ser obtido a partir da equacdo 1, quando devidamente
balanceada. A maquina afirmou ainda que seria necessdria a
presenca de outros reagentes e catalisadores, que o composto
final ndo seria estdvel, que a sua estabilidade iria depender
de fatores como o raio i6nico do metal, carga dos fons e
natureza dos ligantes. No fim da interacdo, apresentou uma
rota sintética complexa que niao chegou ao composto pro-
posto, apresentando para isso, uma equagdo intermedidria
desbalanceada (Figura 1). Neste ponto, percebeu-se que a
ferramenta além de ndo conseguir identificar o nimero de
oxidacdo de elementos quimicos em uma férmula, possui
também dificuldades em quantificar os elementos quimicos
em uma férmula ou equacdo quimica apresentada por ela
prépria. Além disso, observou-se a dificuldade em localizar
uma informacao j4 descrita, linhas acima, ou entre as refe-
réncias listadas no Google (buscador base da ferramenta),
para o composto em questio.

A quarta intera¢do com o Gemini foi afirmando que
o composto HFe(SO,),.4H,0 realmente existe, pois o ion
ferro pode apresentar NOX igual a +3. Prontamente a fer-
ramenta afirma: “vocé estd absolutamente certo! A formula
HFe(S0,),.4H,0 representa um composto de coordenagdo
estdvel e plausivel”. E a ferramenta complementa a resposta
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Possiveis Rotes Sintéticos:

etapas. Uma possivel rota sintética seria:

Fex(SO:)s + 2H:0

de reagentes.

Embora nao haja uma unica equacao balanceada para a formacao direta desse

composto, podemos considerar rotas sintéticas mais complexas que envolvem varias

1. Formacao do sulfato de ferro (ll): Fe + H-SO: — FeSOs + H:

2. Oxidagao do sulfato de ferro (1) a sulfato de ferro (Ill): 2FeSOs + H-0: + H-SO: —

3. Formagao do complexo: Fe:(SOx)s + 8H-0 — 2[Fe(H:0)¢]* + 350>

A Gltima etapa representa a formacao do complexo de coordenacao [Fe(H:0)<]*,

que é a espécie presente no composto HFe(S0:)-+4H-0.

Importante: Essa & apenas uma possivel rota sintética e pode haver outras formas de
preparar esse composto. A escolha do método sintético dependera de diversos
fatores, como a pureza desejada do produto, a escala de producéo e a disponibilidade

Figura 1: Recorte da resposta ao comando “apresente uma equagao quimica balanceada para a formagao do composto HFe(SO,),-4H,0”.

justificando a existéncia do composto e uma rota complexa
para a sua obtencdo. Mesmo apds quatro interagcdes com a
IA, ela ainda ndo era capaz de fornecer a equacdo desejada
(que ja havia sido apresentada sem balanceamento, no inicio
de todas interagdes), sendo necessario fornecer os reagentes
para que uma possivel equagdo quimica balanceada fosse
apresentada.

Antes da quinta interagdo com o Gemini, testou-se o
ChatGPT, apresentando o mesmo comando inicial (prompt:
“qual é a reacdo quimica balanceada para formacgdo de
HFe(S0O,),”). Diferentemente do Gemini, prontamente o
ChatGPT apresentou uma equacdo quimica, indicando os
principais reagentes utilizados e o produto proposto. No
entanto, a equagao apresentada nio era a equacdo esperada
e também ndo estava devidamente balanceada. A equacio
apresentada pelo robd foi: Fe,O, + 6H,SO, — 2HFe(SO,),
+ 3H,0.

Voltando entdo para a quinta interacdo com o Gemini,
momento em que os compostos Fe,O; e H,SO, foram
apresentados como reagentes principais para obtengdo
do HFe(SO,),-4H,0 (prompt: “a forma¢do do composto
HFe(S0,),4H,0 é dada a partir da combinacdo de Fe,0;
e H,S0, em temperaturas elevadas”). A 1A afirma que €
improvavel que tais reagentes se combinem para formagao
do produto informado (Figura 2S). Mesmo apds vdrias in-
teracoes, € afirmado que ha inconsisténcias na formula em
relacio A carga e A estabilidade do composto. E apresentado
novamente uma equagdo quimica que representa a reacio
entre o 6xido de ferro e o acido sulfirico, formando sul-
fato férrico, que seria o produto provavel da reagdo e nio
o composto inicialmente informado. Para o chatbot, até o
momento, € improvavel que o composto seja sintetizado a
partir dos reagentes apresentados. Esse resultado reafirma a
dificuldade da ferramenta em buscar informagdes dentro do
préprio chat e na internet, mesmo quando o usudrio afirma
ser possivel sintetizar o produto a partir dos reagentes. Diante
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desse cendrio, iniciou-se a sexta interacao, apresentando a
tecnologia, a seguinte afirmagao: “ndo hd incompatibilida-
de de formula. Essa é inclusive a formula de um mineral,
chamado Rhomboclase. Hd diversos artigos cientificos que
discutem esse composto”.

O robd, diante desse cenario, afirma, “vocé estd absoluta-
mente correto! Agradeco por ter me corrigido. E fundamen-
tal que eu esteja sempre aprendendo e me aperfeicoando.
Por que eu errei? Provavelmente, minha base de dados ndo
estava atualizada o suficiente para incluir informagdes sobre
minerais menos comuns ou com formulas estruturais mais
complexas. Além disso, a combinagdo de um ion hidrogénio
com um ion metdlico e dois dnions sulfato pode parecer
incomum a primeira vista, o que pode ter me levado a uma
andlise mais conservadora”. Seguindo para uma descri¢do
das caracteristicas do mineral. Como a resposta ficou apenas
nisso, ndo expandindo para a desejada equag¢do quimica, o
usudrio foi mais especifico na sétima interagao.

O usudrio solicitou a equagdo quimica para formagao do
composto, a partir de H,SO, e Fe,0,. Além disso, perguntou
se era indispensavel a presenca de dgua para a promocao da
reacdo. A tecnologia afirma entdo, que € uma reag@o que tem
vdrias etapas e outros reagentes nao apresentados, além do
dcido, do 6xido e da 4gua, ja que era necessdria a presenga
de um agente redutor no meio reacional. Na sequéncia,
sdo apresentadas as reagdes intermedidrias, envolvendo até
mesmo o acido ascorbico. Essa resposta foi suficiente para
0 usudrio tentar ser ainda mais claro com a inteligéncia, na
proxima interacio.

A oitava interagdo foi o comando: “como balancear
a reacdo quimica H,SO, + Fe,O; — HFe(S0,),4H,0?
Falta algum composto, qual”? Neste estdgio da conversa,
acreditava-se que IA seria capaz de aprender com os seus
préprios erros, mas diante da resposta fornecida, passamos
a duvidar dessa capacidade. O chatbot, novamente, afirmou
que o composto era inesperado, pois havia um desequilibrio
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de cargas e auséncia de agente redutor. Apresentando uma
sequéncia de equagdes quimicas que representavam reagdes
intermedidrias e a equagdo global (Fe,O, + 3H,SO, + C(H Oy
+ 10H,0 — 2HFe(SO,),-4H,0 + C;H(O4 + 2H*). O principal
problema apresentado aqui era o erro no balanceamento da
equagao apresentada (faltava o balanceamento de enxoftre,
hidrogénio e oxigénio). Como o balanceamento dessa equa-
¢do e também das equacdes intermedidrias estavam errados,
foram realizadas outras seis interacdes com a inteligéncia
artificial para que ela conseguisse resolver o balanceamento
de alguma dessas rea¢des que foram criadas e apresentadas
por ela, mas mesmo apds tantas interacdes, ela ndo foi capaz
de fazer o balanceamento e até mesmo, alterou a féormula do
composto inicialmente apresentado (HFe(SO,),-4H,0O para
HFe(S0,),-8H,0), o que € inaceitdvel em um balanceamento
quimico, ja que estaria alterando a composi¢cdo do com-
posto quimico representado. Além disso, a dltima equagao
quimica apresentada foi uma equacdo i6nica genérica para
a sintese do produto: 2Fe*(aq) + 4S0,%*(aq) + xH,O(1) —
2HFe(S0,), yH,O(s).

Apbs as diversas interagdes, percebeu-se que a TA
apresenta dificuldades em entender e resolver problemas
quimicos, seja a identificacdo de nimero de oxidagdo ou
balanceamento de equacgio quimica, talvez pela especifici-
dade do assunto. E importante destacar que esses robds nio
sdo capazes de raciocinar, mas sim, fazer uma busca em um
enorme banco de dados textuais e apresentar provaveis res-
postas aos questionamentos (Rodrigues e Rodrigues, 2023).
Como algumas equagdes quimicas podem ser mais dificeis
de serem encontradas na internet, ou estarem erradamente
apresentadas, as ferramentas acabam apresentando equacdes
quimicas incorretas.

Diante das dificuldades apre-
sentadas pelo Gemini, esse cha-
tbot foi colocado em segundo
plano e voltou-se a interagir com
o ChatGPT, que inicialmente
havia sido capaz de apresentar
dois importantes reagentes para
a sintese do HFe(S0O,),-4H,0.

A segunda interagdo com o ChatGPT foi o comando:
“qual é a reacdo quimica balanceada para formacgdo de
HFe(S0,),.4H,0”, ja que a primeira interag@o tratou do
composto anidro e o Gemini apresentou dificuldades em
trabalhar com o composto anidro. Como resposta, a ferra-
menta apresentou a equagdo (Fe,O; + 6H,SO, + 7TH,0 —
2HFe(S0,),-4H,0 + 3H,0) e uma breve descricao do nome
dos compostos envolvidos. Como € possivel notar, a equagio
quimica ndo estd balanceada (embora j4 apresente a estrutura
da equacdo 1) e isso foi o alvo da terceira interagdo com a
ferramenta (ndo apresentada aqui).

Como resposta, a IA afirma: “Vocé estd absolutamen-
te certo! Vamos corrigir a equac¢do para garantir que
esteja adequadamente balanceada”. E entdo € apresen-
tada uma nova equagdo quimica desbalanceada (Fe,O, +
6H,SO, + 9H,0 — 2HFe(S0O,),-4H,0). Na explicagdao do
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Esse tipo de oscilacdo (resposta incorreta e
afirmacdo que agora ¢ a resposta definitiva
e novamente, resposta incorreta) evidencia
que os chatbots podem apresentar
respostas corretas por tentativa, mas nao
consolidam um aprendizado real.

O uso de inteligéncia artificial

balanceamento para o dtomo de enxofre (S), percebe-se
onde essa ferramenta poderia estar errando (“6 dtomos de
enxofre nos dois lados (6 dtomos de enxofre no SO,)”). Nos
reagentes, seriam seis dtomos de S, pois hd seis unidades
de H,SO,, mas nos produtos hd apenas quatro dtomos de
S. Esse resultado mostra que o robd ndo consegue contar
elementos quimicos em férmulas mais complexas, pois ndo
ha cendrio possivel para que a quantidade de enxofre, no
produto, some 6.

A quarta, a quinta, a sexta, a s€tima e a oitava interacao
com a ferramenta se deram para tentar balancear a equacio
quimica apresentada anteriormente. O ChatGPT na oitava
interacdo, forneceu uma equag@o quimica repetida, que ja
havia sido apresentada na quarta interac¢do. Esse resultado
inesperado foi apresentado a ferramenta, que pediu desculpas
pela confusdo, mas garantiu que iria abordar a correcio de
maneira clara e precisa, com foco no balanceamento dos
atomos de oxigénio, j4 que era ali onde o erro persistia (na
verdade, o erro persistia no equilibrio das quantidades de
S, H e O). Como alternativa, apresentou a equagao quimica
(Fe,O0; + 6H,SO, + 6H,0 — 2HFe(SO,),4H,0), também
desbalanceada e j4 apresentada na quinta interagao. Iniciou-
se aqui, um loop de respostas equivocadas. Dessa forma, o
usudrio apresentou a sua preocupa¢do, como professor de
quimica, sobre os sucessivos erros apresentados e tratados
como respostas corretas. O robd pediu uma nova desculpa e
afirmou que iria corrigir de forma definitiva, redobrando sua
atencdo, mas forneceu outra equacio quimica desbalanceada
e com adi¢do de um novo produto (Fe,O; + 6H,SO, + 9H,0
— 2HFe(S0,),4H,0 + 3H,0). Esse tipo de oscilagdo (res-
posta incorreta e afirmacdo que agora € a resposta definitiva
e novamente, resposta incorreta)
evidencia que os chatbots podem
apresentar respostas corretas por
tentativa, mas niao consolidam
um aprendizado real. Isso limita
sua aplicag@o nas praticas peda-
gbgicas se essa aplicacio nao for
acompanhada de mediacdo critica
por parte do professor.

Como os chatbots sdo classificados como ferramentas
capazes de aprender e apds diversas interacdes ainda ndo
foram capazes de resolver a equacdo 1, decidiu-se ensinar
o método de balanceamento quimico por tentativa, para
verificar se suas respostas sdo processadas de maneira 16-
gica (I6gica quimica) ou sdo apenas tentativas aleatérias. E
esperado que apds o processo de aprendizagem, os robds
sejam capazes de resolver essa e as outras equacgdes nao
balanceadas (Gemini ndo balanceou 3 equagdes e ChatGPT
nao balanceou 4 equacgdes).

O ChatGPT foi novamente apresentado a sua ultima
resposta para o balanceamento da equacdo 1. Como estraté-
gia de interacdo, optou por apresenta-lo ao método de balan-
ceamento por tentativas (Figura 3S). A ferramenta informou
entdo, que iria seguir as orientagdes recomendadas, mas
novamente apresentou uma equagao quimica desbalanceada.

Vol. 48, N° 1, p. 40-49, FEVEREIRO 2026



Dessa forma, uma nova interacéo foi realizada, apresentando
onde a IA havia errado e como ela deveria agir para resolver
o problema (Figura 4S). A mdquina novamente pede des-
culpas pelos erros e afirma que dessa vez ird fazer o correto
balanceamento, mas novamente, apresenta uma equacgao
quimica (Fe,O, + 4H,SO, + 7H,0 — 2HFe(SO,),-4H,0)
com os coeficientes estequiométricos diferentes do espera-
do. Ao analisar a elaboracdo da resposta, percebeu-se que o
ChatGPT chegou a resposta correta, mas ndo foi capaz de
identificar isso, considerando tal equagao como intermedia-
ria, ja que para o robd de 1A, a quantidade de oxigénio ainda
estava errada. A IA ja havia chegado a resposta, mas ainda
ndo conseguia identifica-la, entdo, uma outra interag¢ao foi
realizada para ele entregar a equacdo correta. O usudrio pediu
para o rob0 manter a atencdo necessdria nos elementos ja
balanceados, enquanto balanceava os outros. Era esperado
que a TA ChatGPT percebesse o seu erro. O chatbot entdo
escreve a ultima equagdo apresentada, aquela que ja estava
errada, indicando novamente a equag@o correta como in-
termedidria (Figura 5S). Iniciou-se novamente um loop de
respostas, mostrando que a ferramenta ndo seria capaz de
identificar que ja havia chegado a resposta correta. Sendo
assim, o usudrio foi claro com o robd, descrevendo que
ele ja havia chegado a equacdo balanceada, mas a tratava
como intermedidria para buscar uma equacao final desba-
lanceada. A ferramenta novamente pede desculpas e entdo
apresenta a equagdo definita (Fe,O, + 4H,SO, + 5H,0 —>
2HFe(SO,),4H,0). Foram necessdrias quatro interagdes
para a ferramenta aprender a resolver o balanceamento que
ela ja havia tentado resolver previamente, tendo que apontar
que ela ja havia chegado a resposta final, embora ndo con-
seguisse identificar. Nesse ponto, novamente fica claro que
a ferramenta elabora respostas textuais, mas sem nenhuma
percepgdo quimica, o que pode ser bastante perigoso para
professores e estudantes, que ndo se atentarem as respostas
fornecidas pelas ferramentas.

Na segunda parte do trabalho, a IA Gemini, apds di-
versas interagdes, forneceu como ultima equacdo quimica,
uma equacio i6nica genérica (2Fe’*(aq) + 4SO, (aq) +
xH,0() — 2HFe(S0,), yH,0(s)), como ja apresentado
anteriormente. Como essa equacdo apresentada ndo contém
os fons representantes dos reagentes iniciais, realizou-se
uma nova interagdo com a ferramenta, para que ela ten-
tasse novamente resolver o problema proposto, ha alguns
dias atrds. O usudrio apresentou o comando (“Hd alguns
dias, eu solicitei a vocé o balanceamento da equagdo

Fe,O; + H,SO, + H,O — HFe(S0,),4H,0, mas vocé ndo
conseguiu apresentar a correta equac¢do quimica balan-
ceada. Serd que hoje vocé consegue? Tome por base, a
iltima resposta fornecida a mim, para essa questdo.”).
Para surpresa, a IA fornece uma resposta similar aquela
fornecida as primeiras interagdes, na qual € informado uma
inconsisténcia na férmula do produto final, mostrando que
toda a discussdo passada foi esquecida (ou ignorada) pela
maquina. A equacio quimica apresentada como correta foi
Fe,O; + 3H,SO, — Fe,(SO,); + 3H,0, o que ndo corres-
ponde ao que foi apresentado a ela. Dessa forma, novos
comandos foram criados para tentar ensinar a ferramenta
a correta maneira de balancear a equacao.

A segunda interagdo com o Gemini destacou que ela
apresentou uma equacgdo quimica diferente daquela que o
usudrio havia proposto, solicitando o balanceamento correto,
a partir do método de tentativas, como descrito para a IA
ChatGPT. Como resposta a interacgao, a ferramenta informou
nao conseguir balancear a equacdo quimica (Figura 6S5).

A terceira interagdo reforcou o fato de haver interacdes
passadas sobre a sintese do composto HFe(SO,),4H,0, o
qual se denomina romboclase. Foi solicitado a ferramenta
que considerasse a equacdo proposta e tentasse o seu cor-
reto balanceamento, de acordo com o que ja foi descrito
na interag@o anterior e € apresentado na Figura 7S. O robd
reconheceu a existéncia do composto e partiu de uma equa-
¢d0 quimica diferente daquela inicialmente apresentada,
afirmando ndo ser capaz de balancear a equacdo quimica
(Figura 2). Diante desse cendrio, a equagdo quimica balan-
ceada foi apresentada a IA, para que ela entendesse que €
possivel o balanceamento. O robd agradeceu e afirmou ter
identificado seus erros (Figura 8S).

Para finalizar as interagdes sobre essa equacdo quimica,
apos 4 horas, a partir de outras contas, a mesma pergunta foi
realizada ao Gemini e ao ChatGPT (“por favor, forneca o
balanceamento adequado para a rea¢do quimica: Fe,O; +
H,SO,+ H,0 — HFe(S0,),4H,0”) e apenas o ChatGPT foi
capaz de fornecer a equacio quimica balanceada. A resposta
fornecida pelo Gemini se assemelhou a primeira resposta
dada na discussdo dessa equagdo quimica, afirmando que
o produto apresentava inconsisténcia na férmula. Mas ao
efetuar a pergunta a partir de outras 2 diferentes contas,
percebeu-se que o robd foi capaz de fornecer a resposta
correta. Apds 30 dias, a mesma pergunta foi apresentada
aos robds de IA e apenas o Gemini foi capaz de fornecer o
balanceamento correto da equacao.

Conclusoes:

desbalanceamos outro.

nao ser estequiometricamente correta.

» Nao conseguimos balancear a equacao. Ao tentar balancear um elemento,

» A reacao como apresentada, com a formacao exclusiva de romboclase, pode

Figura 2: Recorte da resposta do Gemini assumindo ndo conseguir balancear a equagéo quimica.
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Tabela 1: Equacdes quimicas inicialmente ndo resolvidas pelas inteligéncias artificiais.

Equacao Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT
quimica (1@ tent.) (12 tent.) (22 tent.) (22 tent.) (32 tent.) (32 tent.) (42 tent.) (42 tent.)
Equacao 1 Errado Errado Errado Correto Correto Errado Correto Correto
Equacéo 2 Errado Correto Errado Correto Errado Errado Correto Correto
Equacéo 4 Errado Errado Correto Correto Correto Errado Correto Correto
Equagéo 5 Correto Errado Correto Errado Errado Errado Correto Correto
Equacao 9 Correto Errado Correto Errado Errado Errado Correto Correto
Total de erros 3 4 2 3 5 0 0

No momento imediatamente ap0s a resposta representada
na Figura 2 e apds 30 dias, as outras equagdes quimicas que
0 Gemini e o ChatGPT haviam errado, foram novamente
apresentadas. O resultado € mostrado na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta as equagdes quimicas que as ferra-
mentas nao foram capazes de resolver, mostrando a primeira,
a segunda, a terceira e a quarta tentativa de resolucdo para
cada equacdo. A primeira e a segunda tentativa foram reali-
zadas no mesmo dia, ja a terceira e quarta tentativa, foram re-
alizadas ap6s decorrer 30 e 180 dias. Como € possivel notar,
o Gemini havia errado trés equagdes, mas apds a segunda in-
teracgdo, o robd foi capaz de corrigir o balanceamento de uma
equacdo, mantendo ainda duas respostas incorretas. Apds 30
dias, a ferramenta voltou a errar 3 balanceamentos, corrigiu
o balanceamento da equagdo 1 (Fe,O, + 4H,SO, + 5SH,0 —>
2HFe(S0,),4H,0), continuou acertando o balanceamento da
equagdo 4 (2Ca,(PO,), + 6SiO, + 10C — 6CaSiO; + 10CO +
P,) e errou o balanceamento das equacdes 5 (31, + 6NaOH —
S5Nal + NalO; + 3H,0) e 9
(2KMnO, + H,SO, - Mn,0, +
K,SO, + H,0), que havia acerta-
do anteriormente. Ja o ChatGPT,
inicialmente havia errado o ba-
lanceamento de quatro equagdes,
mas foi capaz de corrigir os
erros de duas dessas equagdes,
mantendo outras duas incorretas.
Transcorrido 30 dias, o ChatGPT
ndo foi capaz de acertar nenhum
dos balanceamentos, nem mes-
mo a equacdo 2 (K,Cr,O, +
2KOH — 2K,CrO, + H,0), que
ele havia acertado inicialmente. A partir desse resultado,
entende-se que o ChatGPT foi capaz de aprender e melho-
rar suas respostas, corrigindo dois de seus erros iniciais, no
mesmo dia, mas ap6s 30 dias, a ferramenta ja ndo lembrava
de nenhuma das respostas fornecidas. J4 o Gemini, foi capaz
de melhorar a resposta de apenas uma das trés equagdes
inicialmente erradas, no mesmo dia, mas apés 30 dias, for-
neceu respostas diferentes aos mesmos questionamentos.
No entanto, posterior a 180 dias, ambas as ferramentas
de TA foram capazes de resolver adequadamente todas as
equagdes apresentadas, o que pode mostrar uma evolucao
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A andlise qualitativa realizada sobre
a equacdo quimica em que ambas as
ferramentas de |IA inicialmente falharam no
balanceamento, mostrou que o ChatGPT
conseguiu seguir as instrucoes do usuério
e chegou a resposta correta. No entanto,
o rob6 nado reconheceu a resposta correta
como tal, sendo necesséria a indicacdo
do usuério, que a equacdo devidamente
balanceada estava sendo tratada como
intermedidria, na resposta apresenta.
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das ferramentas, uma aprendizagem para as equagdes espe-
cificas, ou simplesmente uma tentativa acertada de resposta.

Conclusoes

As inteligéncias artificiais Gemini ¢ ChatGPT demons-
traram habilidades similares no balanceamento de equacdes
quimicas. Inicialmente, Gemini e ChatGPT foram capazes
de balancear 7 e 6 equagdes quimicas (de um total de 10),
respectivamente. No entanto, ao retestar as equagdes que
estavam incorretas, o Gemini conseguiu corrigir apenas uma,
enquanto o ChatGPT corrigiu duas. Apés 30 dias, em um
terceiro teste, 0 ChatGPT nao foi capaz de corrigir nenhuma
equacdo que havia balanceado incorretamente, enquanto o
Gemini corrigiu alguns erros, mas cometeu novos em ba-
lanceamentos que ja havia acertado. Decorridos 180 dias,
ambas as ferramentas resolveram os problemas iniciais,
indicando um aprimoramento ou um aprendizado especifico
as equacdes apresentadas.

A andlise qualitativa realizada
sobre a equacdo quimica em que
ambas as ferramentas de IA ini-
cialmente falharam no balancea-
mento, mostrou que o ChatGPT
conseguiu seguir as instrugdes
do usudrio e chegou a resposta
correta. No entanto, o robo nio
reconheceu a resposta correta
como tal, sendo necessaria a indi-
cacdo do usudrio, que a equacio
devidamente balanceada estava
sendo tratada como intermedidria,
na resposta apresentada. Por outro lado, o Gemini néo foi
capaz de seguir as instrugdes do usudrio, mostrando dificul-
dade em acessar ou compreender as respostas previamente
fornecidas. Além disso, o Gemini ndo foi capaz de apresentar
uma resposta correta ou aceitdvel nas interagdes posterio-
res e mesmo apoés ser apresentado a equagdo corretamente
balanceada, ndo foi capaz de reproduzi-la a outro usudrio,
que realizou a mesma pergunta, no mesmo dia. Apds outros
dois diferentes usudrios fazerem a mesmo questionamento,
o Gemini demonstrou capacidade de fornecer a correta res-
posta, mantendo por 30 dias, o que ndo foi observado para o
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ChatGPT, nesse periodo. Finalmente, apds 180 dias, ambas
as ferramentas foram capazes de acertar o balanceamento
da equacdo, desde a primeira interacao.

Os resultados desse trabalho indicam que a utilizacdo
de robds de IA, particularmente os chatbots, requer cau-
tela, especialmente ao abordar temas de quimica, pois tais
ferramentas estdo em desenvolvimento constante, ndo sao
especificas para conteidos quimicos e podem fornecer
respostas incorretas a questionamentos especificos. Dessa
forma, sugere-se que os professores alertem aos seus alunos
sobre os riscos de se utilizar tais ferramentas no processo de
aprendizagem de quimica.

Referéncias

AZAMBUIJA, C. C. e SILVA, G. F. Novos desafios para a
educacgdo na Era da inteligéncia artificial. Filosofia Unisinos, v.
25, n. 1, p.1-16, 2024.

BAIDOO-ANU, D. e OWUSU ANSAH, L. Education in the
era of generative artificial intelligence (ai): understanding the
potential benefits of ChatGPT in promoting teaching and learning.
Jornal of AL, v. 7, n. 1, p. 52-62, 2023.

CARVALHO, L.; MARTINEZ-MALDONADO, R.; TSAL Y.
S.; MARKAUSKAITE, L. e DE LAAT, M. How can we design
for learning in an Al world?. Computers and Education: Artificial
Intelligence, v. 3, p. 1-9, 2022.

CASHEEKAR, A.; LAHIRL, A.; RATH, K.; PRABHAKAR, K.
S. e SRINIVASAN, K. A contemporary review on chatbots, Al-
powered virtual conversational agents, ChatGPT: Applications,
open challenges and future research directions. Computer Science
Review, v. 52, p. 100632, 2024.

CHOI, J. H.; HICKMAN, K. E.; MONAHAN, A. e
SCHWARCZ, D. Chatgpt goes to law school. Journal of Legal
Education, v. 71, n. 3, p.387-400, 2023.

CLARK, T. M. Investigating the use of an artificial intelligence
chatbot with general chemistry exam questions. Journal of
Chemical Education, v. 100, n. 5, p. 1905-1916, 2023.

COTTON, D. R.; COTTON, P. A. e SHIPWAY, J. R. Chatting
and cheating: ensuring academic integrity in the Era of ChatGPT.
Innovations in Education and Teaching International, v. 61, p.
228-239, 2024.

DAO, X.-Q.;LE,N.-B.; VO, T. -D.; NGO, B. -B. e PHAN, X.
-D.LLMs’ Capabilities at the high school level in chemistry: cases
of ChatGPT and Microsoft Bing AI Chat. ChemRxiv, p.1-7,2023.

DAVAR, N. F.; DEWAN, M. A. A. e ZHANG, X. Al Chatbots
in education: challenges and opportunities. Information, v. 16,
n. 3, p. 235-250, 2025.

DIGITAL INFORMATION WORLD. ChatGPT
Stats in Numbers: Growth, Usage and Global Impact.
Digital Information World. Disponivel em: https://www.
digitalinformationworld.com/2025/05/chatgpt-stats-in-numbers-
growth-usage-and-global-impact.html, acesso em jun. de 2025.

DUARTE, C. J. Método algébrico para balanceamento de
reagdes: uma alternativa ndo explorada em livros diddticos de
quimica. Quimica Nova na Escola, v. 43, n. 2, p. 183-189, 2021.

GIORDAN, M. e MELLO, I. C. Educacio aberta na Web -
servicos de atendimento aos estudantes. Quimica Nova na Escola,
v. 12, p. 8-10, 2000.

HARGREAVES, S. ‘Words are flowing out like endless rain

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

O uso de inteligéncia artificial

Material Suplementar

O material suplementar a este trabalho estd disponivel em
https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_5-25_MS.pdf,
na forma de arquivo PDF, com acesso livre.

Miguel A. Medeiros (mmedeiros@uft.edu.br) € licenciado, mestre e dou-
tor em Quimica pela Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente €
professor Associado na Universidade Federal do Tocantins. Claudia N. Sakai
(claudia.sakai@uft.edu.br) é bacharel em Comunicacdo Social e mestranda no
Programa de P6s-Graduagdo em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tec-
nologia para a Inovagdo (PROFNIT).

into a paper cup’: ChatGPT & Law School Assessments. Legal
Education Review, v. 33, p. 69-95, 2023.

HU, K. ChatGPT Sets Record for Fastest-Growing User Base-
Analyst Note. Reuters, 2023. Disponivel em: https://www.reuters.
com/technology/chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-
analyst-note-2023-02-01, acesso em jun. de 2025.

JINDAL, S. ChatGPT Surpasses 400 Million Weekly Active
Users, OpenAl Plans GPTS5 Launch. Analytics India Magazine.
Disponivel em: https://analyticsindiamag.com/ai-news-updates/
chatgpt-surpasses-400-million-weekly-active-users-openai-
plans-gpt-5-launch/, acesso em jun. de 2025.

KAPPLER, A. Acid mine drainage: a legacy of an industrial
past. Royal Society of Chemistry Education, 2020. Disponivel
em: https://edu.rsc.org/feature/acid-mine-drainage-a-legacy-of-
an-industrial-past/2020087.article, acesso em jul. de 2025.

KASNECL E.; SESSLER, K.; KUCHEMANN, S.; BANNERT,
M.; DEMENTIEVA, D.; FISCHER, F.; GASSER, U.; GROH,
G.; GUNNEMANN, S.; HULLERMEIER, E.; KRUSCHE, S ;
KUTYNIOK, G.; MICHAELI, T.; NERDEL, C.; PFEFFER,
J.; POQUET, O.; SAILER, M.; SCHMIDT, A.; SEIDEL, T.;
STADLER, M.; WELLER, J.; KUHN, J. e KASNECI, G.
ChatGPT for Good? On Opportunities and Challenges of Large
Language Models for Education. Learning and Individual
Differences, v. 103, p. 102274, 2023.

KENSKI, V. M. Tecnologias e ensino presencial e a distdncia.
Campinas: Papirus, 2013.

KLEINA, N. Brasil € o quarto pais que mais usa o ChatGPT no
mundo. Mundo Conectado, 2024. Disponivel em: https://www.
mundoconectado.com.br/inteligencia-artificial/brasil-e-o-quarto-
pais-que-mais-usa-o-chatgpt-no-mundo, acesso em jul. de 2025.

LENHARO, M. ChatGPT turns two: how the Al chatbot has
changed scientists’ lives. Nature, v. 636, p. 281-282, 2024.

LO, C. K. What is the impact of ChatGPT on education? A
rapid review of the literature. Education Science, v. 13, p. 410-
424, 2023.

MEDEIROS, M. A. Anélise de mensagens enviadas para um
sistema de tutoria em quimica na web. Quimica Nova na Escola,
v. 31, n. 2, p. 76-81, 2009.

MEDEIROS, A. L. e OLINTO, G. O impacto da tecnologia de
informag¢@o e comunicag¢do nas bibliotecas publicas: envolvimento
comunitario, criatividade e inovacdo. Cuadernos del Centro
de Estudios en Disefio y Comunicacion, v. 72, p. 121-134,
2019.

MHLANGA, D. Open Al in education, the responsible and
ethical use of ChatGPT towards lifelong learning. In: FinTech
and artificial intelligence for sustainable development: The role

Vol. 48, N° 1, p. 40-49, FEVEREIRO 2026


https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_5-25_MS.pdf
mailto:mmedeiros@uft.edu.br
mailto:claudia.sakai@uft.edu.br
https://www.digitalinformationworld.com/2025/05/chatgpt-stats-in-numbers-growth-usage-and-global-impact.html
https://www.digitalinformationworld.com/2025/05/chatgpt-stats-in-numbers-growth-usage-and-global-impact.html
https://www.digitalinformationworld.com/2025/05/chatgpt-stats-in-numbers-growth-usage-and-global-impact.html
https://www.reuters.com/technology/chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-analyst-note-2023-02-01
https://www.reuters.com/technology/chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-analyst-note-2023-02-01
https://www.reuters.com/technology/chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-analyst-note-2023-02-01
https://analyticsindiamag.com/ai-news-updates/chatgpt-surpasses-400-million-weekly-active-users-openai-plans-gpt-5-launch/
https://analyticsindiamag.com/ai-news-updates/chatgpt-surpasses-400-million-weekly-active-users-openai-plans-gpt-5-launch/
https://analyticsindiamag.com/ai-news-updates/chatgpt-surpasses-400-million-weekly-active-users-openai-plans-gpt-5-launch/
https://edu.rsc.org/feature/acid-mine-drainage-a-legacy-of-an-industrial-past/2020087.article
https://edu.rsc.org/feature/acid-mine-drainage-a-legacy-of-an-industrial-past/2020087.article
https://www.mundoconectado.com.br/inteligencia-artificial/brasil-e-o-quarto-pais-que-mais-usa-o-chatgpt-no-mundo
https://www.mundoconectado.com.br/inteligencia-artificial/brasil-e-o-quarto-pais-que-mais-usa-o-chatgpt-no-mundo
https://www.mundoconectado.com.br/inteligencia-artificial/brasil-e-o-quarto-pais-que-mais-usa-o-chatgpt-no-mundo

of smart technologies in achieving development goals. Cham:
Springer Nature Switzerland, 2023.

NASCIMENTO, R. B. e TROMPIERI FILHO, N. Correio
eletronico como recurso diddtico no ensino superior: o caso da
Universidade Federal do Ceard. Ciéncia da Informagdo, v. 31,
n. 2, p. 86-97, 2002.

NISAR, S. e ASLAM, M. S. Is ChatGPT a good tool for
T&CM students in studying pharmacology?. In: Aslam, M. e
Nisar, S. Artificial Intelligence Applications Using ChatGPT in
Education: Case Studies and Practices. Hershey (PA, EUA):
IGI Global, 2023.

OGUNDIDYJ, O. Diagnosis of students’ difficulties in balancing
chemical equations in some selected senior secondary schools in
Ibadan, Nigeria. Journal of General Education and Humanities,
v. 3, n. 4, p. 359-368, 2024.

PARDOS, Z. A. e BHANDARI, S. ChatGPT-generated help
produces learning gains equivalent to human tutor-authored
help on mathematics skills. PLOS ONE, v. 19, n. 5, e0304013,
2024.

PAVLIK, J. V. Collaborating with ChatGPT: considering the
implications of Generative Artificial Intelligence for Journalism
and Media Education. Journalism & Mass Communication
Educator, v. 78, p. 84-93, 2023.

RODGERS, W.; MURRAY, J. M.; STEFANIDIS, A.;
DEGBEY, W. Y. e TARBA, S. Y. An artificial intelligence
algorithmic approach to ethical decision-making in human
resource management processes. Human Resource Management
Review, v. 33, p. 100925-100943, 2023.

RODRIGUES, O. S. e RODRIGUES, K. S. A inteligéncia
artificial na educag@o: os desafios do ChatGPT. Texto Livre, v.
16, p. 1-12, 2023.

RUDOLPH, J.; TAN, S. e TAN, S. ChatGPT: Bullshit spewer
or the end of traditional assessments in higher education? Journal
of Applied Learning and Teaching, v. 6, p. 342-363, 2023.

SALLAM, M. ChatGPT utility in healthcare education,
research, and practice: systematic review on the promising
perspectives and valid concerns. Healthcare, v. 11, n. 6, p. 887-
906, 2023.

THURZO, A.; STRUNGA, M.; URBAN, R.; SUROVKOVA,
J. e AFRASHTEHFAR, K. I. Impact of Artificial Intelligence
on dental education: a review and guide for curriculum update.
Education Sciences, v. 13, p. 150-163, 2023.

TOPSAKAL, O. e TOPSAKAL, E. Framework for a foreign
language teaching software for children utilizing AR, Voicebots
and ChatGPT (Large Language Models). Journal of Cognitive
Systems, v. 7, p. 33-38, 2022.

TUNHOLI M. Brasil € o 4° pais que mais usa ChatGPT no
mundo; conheca o top 10. Gizmodo, 2024. Disponivel em: https://
gizmodo.uol.com.br/brasil-e-0-40-pais-que-mais-usa-chatgpt-no-
mundo-conheca-o-top-10, acesso em jan. de 2025.

USGS. Iron Mountain Mine - California Water Science
Center. 2024. Disponivel em: https://ca.water.usgs.gov/projects/
iron_mountain/, acesso em jul. de 2025.

VERGILIO, C.D. S.; FERNANDES, R. O.; GRASS, R.; SILVA,
R.C.;HAMMER, P. A.; MARONEZE, M. M. e STANGHERLIN,
E. M. Metal concentrations and biological effects from one
of the largest mining disasters in the world (Brumadinho,
Minas Gerais, Brazil). Scientific Reports, v. 10, p. 5936, 2020.

WANG, X.; GONG, Z.; WANG, G.; JIA, J.; XU, Y.; ZHAO,
J.; FAN, Q.; WU, S.; HU, W. ¢ LI, X. ChatGPT Performs on the
Chinese National Medical Licensing Examination. Journal of
Medical Systems, v. 15, p. 86-90, 2023.

WATTS, F. M.; POULSON, R. E.; MERRIT, E. A_;
STROCHER, K. M.; JOHNSTON, B. J.; KIKUGAWA, Y.;
CLAUSS, B. e ODOM, A. L. Comparing student and generative
artificial intelligence chatbot responses to organic chemistry
writing-to-learn assignments. Journal of Chemical Education,
v. 100, n. 10, p. 3806-3817, 2023.

ZAWACKI-RICHTER, O.; MARIN, V. I.; BOND, M. e
GOUVERNEUR, E. Systematic review of research on artificial
intelligence applications in higher education — where are the
educators? International Journal of Educational Technology in
Higher Education, v. 20, p.1-27, 2019.

ZHAL, X. ChatGPT for next generation science learning. XRDS:
Crossroads, The ACM Magazine for Students, v. 29, n. 3, p. 42-
46, 2023.

Abstract: The use of artificial intelligence in balancing chemical equations: an experience report. This study evaluated the capabilities and limitations of the
ChatGPT and Gemini chatbots in balancing high school chemical equations. An exploratory and comparative approach was adopted, with ten unbalanced
equations presented to the Als through standardized commands. The responses were analyzed for accuracy, explanatory structure, consistency, and learnability.
Gemini correctly solved seven equations, and ChatGPT, six. One equation was not solved by either tool on the first attempt. Both demonstrated the ability to
learn and improve their responses after multiple interactions. The conclusion is that, despite their limitations, chatbots show promise as pedagogical support

in chemistry teaching.
Keywords artificial intelligence, chatbot, chemistry education
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O aumento do descarte incorreto dos pldsticos no meio ambiente leva a busca por estratégias sustentdveis
para a reducdo dessa poluicdo, como o uso de plasticos biodegraddveis e a conscientiza¢do da populacdo.
Abordamos a conscientizagdo ambiental em uma escola de ensino médio através da realizacio de ensaios
de degradagdo por compostagem de canudos e sacolas. Com isso, estimulamos estudantes a exercitarem
0 pensamento e o interesse cientifico, por meio de aprendizados de metodologia cientifica, da acessibili-
dade a infraestrutura de laboratdrios de pesquisa conceituados, da promog¢ao da educacao ambiental e da
demonstracdo pratica da importancia das ciéncias exatas e bioldgicas no contexto social e econdmico em

que estao inseridos.

/
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Introducao

A palavra “pldstico” se origina da palavra grega “plas-
tikos”, que significa “capaz de ser moldado”. Mais especi-
ficamente, os materiais comumente denominados pldsticos
sdo formados por macromoléculas (polimeros) geradas a
partir da reacdo entre moléculas mais simples, denominadas
mondmeros, ligadas por ligacdes covalentes e organizadas
em cadeia. De maneira estrita, materiais plasticos sdo aqueles
que podem fundir e ser moldados reversivelmente, embora
o termo “pldstico” seja usado popularmente quase como
sindnimo de polimero.

Os plésticos tém desempenhado um papel fundamental
na melhoria da qualidade de vida da populacdo em geral,
oferecendo diversas vantagens competitivas importantes,
tais como boa resisténcia quimica e mecanica, leveza, boa
estabilidade quimica e dimensional e baixo custo. Essas
caracteristicas fazem com que os materiais pldsticos estejam
amplamente presentes no dia a dia da sociedade moderna
(Ahamed et al., 2021). No entanto, € importante equilibrar
essas vantagens diante dos desafios ambientais decorrentes
do seu uso excessivo, como a poluicdo desenfreada resul-
tante do descarte sumadrio e a lenta degradag@o no ambiente
(Magrini et al., 2012).

Em funcdo das mds praticas de descarte, e em conjunto
com o aumento do consumo dos materiais plasticos, tem
sido observado o crescimento da geracdo de residuos soli-
dos de baixa degradabilidade ao longo dos anos, o que tem
acarretado problemas ambientais, especialmente para os
ecossistemas marinhos e terrestres (Ahamed et al., 2021).
Desde o século XX calcula-se que cerca de 8,9 bilhdes de
toneladas de plastico foram fabricados, enquanto 2,6 bilhdes
de toneladas permanecem em uso e aproximadamente 6,3
bilhdes de toneladas tornaram-se residuos (Vasconcelos,
2019). Por conta disso, os materiais plasticos fazem parte
do grupo de residuos mais preocupantes na atualidade, com
produgdo elevada e crescente. Dessa forma, a combinagao
do aumento continuado da produgdo com a gestdo inefi-
ciente dos residuos resulta em danos significativos para o
meio ambiente. Portanto, medidas voltadas para a gestdo
de residuos sélidos plésticos sdo essenciais para reduzir os
impactos ambientais associados ao seu acimulo no planeta.

Diante desse cendrio alarmante, torna-se crucial a imple-
mentacdo de estratégias eficazes para mitigar os impactos
negativos dos residuos plasticos, e a Educacdo Ambiental
emerge como uma ferramenta fundamental nesse processo. A
Educac@o Ambiental € uma ferramenta essencial para cons-
cientizar sobre questdes ambientais e promover mudangas
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nos comportamentos da sociedade. Ela estd incorporada na
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que estabelece
objetivos voltados para a andlise de fendmenos naturais e
o desenvolvimento de ag¢des para reduzir impactos socio-
ambientais (Brasil, 2018; Sousa er al., 2024). Além disso,
a Educacdo Ambiental contribui também para o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), um
movimento da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), para
enfrentar desafios de desenvolvimento (ONU, 2015).

Além da gestdo apropriada dos residuos sélidos pro-
venientes do uso dos plasticos e do estimulo a Educacio
Ambiental, novos materiais t€ém sido apresentados a socieda-
de como potenciais substitutos para os pldsticos convencio-
nais. Alguns exemplos incluem os
plésticos biodegraddveis oriundos
de fontes renovéveis. Esse tipo de
abordagem visa ndo apenas miti-
gar os efeitos causados pelos re-
siduos abandonados no ambiente,
mas também explorar alternativas
mais sustentdveis para a produgao
e utilizacdo das matérias-primas
usadas para fabricar os materiais
plasticos.

Os materiais biodegradaveis
sdo caracterizados pelo fato de estarem sujeitos a degradacio
pela acdo de microrganismos, como bactérias e fungos, ao
longo do tempo. Esse processo de decomposi¢do resulta na
formacdo de compostos mais simples, como dgua, didéxido de
carbono, metano, entre outros. Por conta do crescimento de
microrganismos, resulta também na producdo de biomassa.
E importante ressaltar que nem todos os materiais biodegra-
déveis se decompdem da mesma forma ou no mesmo periodo
de tempo, assim como ndo resultam necessariamente nos
mesmos subprodutos de degradag@o. Além disso, o processo
de biodegrada¢do depende das condi¢des ambientais, como
da temperatura, umidade e presenca de microrganismos
especificos no meio. E necessdrio ainda considerar que a
biodegradacgado pode ser aerébica (demandando oxigénio) ou
anaerdbica (conduzida na auséncia de oxigénio), o que afeta
bastante os produtos gerados durante o processo.

No caso dos plasticos biodegradaveis, durante a degra-
dacdo ocorre a reducdo paulatina da massa molar média do
material, gerando produtos intermedidrios que podem ser
consumidos e utilizados como alimento por outros orga-
nismos (como os planctons, quando a degradacdo ocorre
em ambiente marinho). Esta caracteristica pode tornar o
uso dos polimeros biodegraddveis importante para algumas
aplicacdes, especialmente quando produzem intermedidrios
que ndo sdo nocivos nem para a saide nem para o ambiente,
ou quando ndo podem ser reciclados de maneira apropriada
(Rizzarelli e Carroccio, 2014).

Os pléasticos biodegraddveis s@o usualmente classificados
em relacdo a origem como plésticos sintéticos e naturais. Os
plésticos sintéticos sdao produzidos por meio de reagdes de
polimerizacgdo a partir dos mondmeros mais simples, como
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Além da gestao apropriada dos residuos
solidos provenientes do uso dos plasticos
e do estimulo a Educacao Ambiental,
novos materiais tém sido apresentados a
sociedade como potenciais substitutos
para os plasticos convencionais.
Alguns exemplos incluem os plasticos
biodegradaveis oriundos de fontes
renovaveis.

Ciéncia em acao

o poli(acido latico) (PLA), a poli(caprolactona) (PCL) e o
poli(succinato de butileno) (PBS). Por outro lado, os plas-
ticos naturais sdo compostos poliméricos que existem na
natureza e constituem os tecidos vivos, como o amido, a
gelatina e a celulose, construidos a partir de moléculas mais
simples por intermédio de complexos sistemas metabdlicos.
Ambos os tipos de materiais, independentemente da origem,
podem ser processados para gerar produtos diversos, como
sacolas, canudos e filmes pldsticos, constituindo promissores
substitutos para os plasticos convencionalmente usados para
o mesmo fim, como o poli(etileno) (PE) e o poli(propileno)
(PP). Essa variedade de opg¢des contribui para o desenvol-
vimento de alternativas mais sustentdveis para a fabricacdo
de produtos de uso unico, por
exemplo (Magrini et al., 2012).

Entre as diversas maneiras
com que os pldsticos podem ser
biodegradados, a compostagem €
um processo que merece destaque
por permitir o controle da decom-
posicao bioldgica e a transforma-
¢do dos materiais biodegraddveis
(quase sempre misturados a terra
€ a outros compostos organicos)
por meio de tratamento aerébico
em uma mistura semelhante ao hiimus (chamado comumen-
te de composto), que posteriormente pode ser usado para a
fertilizac@o do solo. Durante o processo de compostagem,
produz-se também dgua, minerais e CO,. No entanto, &
importante ressaltar que nem todos os materiais biodegra-
daveis sdo compostdveis. A compostabilidade depende da
capacidade do material ser biodegraddavel em um ambiente
apropriado para compostagem entre 2 e 6 meses (Zhao et
al., 2005).

Os termos “biodegraddvel” e “compostdvel” sdo frequen-
temente confundidos, mas possuem diferencas importantes.
Em embalagens pldsticas, a presenga de termos como
“reciclavel” e “oxi-biodegraddvel” adiciona complexidade
ao entendimento da destinagdo correta desses residuos. A
Figura 1 apresenta as principais distingdes, servindo como
material de apoio para informar aos estudantes do ensino
médio sobre o tema.

OXI-BIODEGRADAVEL

@ Convertido em microplasticos
@ Pode levar um longo tempo para
degradar e nunca completar a

degradagao total
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onde esta disposto

1R Yo~
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Figura 1: Principais caracteristicas dos diferentes tipos de plas-
ticos.
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Contextualizagdo do projeto

Menos de 30% dos cientistas do mundo sdo mulheres
(UNESCO, 2019). Essa situacio fica mais desigual em dreas
de STEM (Science, Technology, Engineering and Maths
- ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica), por isso
diversas iniciativas t&ém surgido para despertar o interesse
de meninas por essas dreas. Nesse contexto, a Fundacdo
Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do
Rio de Janeiro (FAPERIJ) lancou uma chamada publica
(E_09/2021) para fomentar a inser¢ao de meninas do ensino
médio nas dreas de “Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias
e Computac@o” e o nosso projeto foi contemplado com trés
bolsas de pré-iniciacdo cientifica, uma bolsa de iniciagdo
cientifica e uma bolsa de capacitagdo técnica para uma
professora de quimica do ensino médio.

Assim o objetivo inicial do projeto foi promover a inser-
¢do de trés meninas estudantes de ensino médio no ambiente
cientifico e tecnoldgico, apresentando conceitos de quimica
referentes aos diferentes tipos de plastico, de processos de
reciclagem e compostagem de alguns pldsticos e outros
materiais, € relacionar esses conceitos com as atividades
executadas por um grupo de pesquisa de engenharia quimica
especializado em materiais poliméricos.

Além disso, o presente trabalho também promoveu acgoes
de Educagdo Ambiental para os demais estudantes da escola,
mantendo o protagonismo e participagao ativa das estudantes
do ensino médio e da aluna de iniciagdo cientifica na trans-
missdo das informacdes para a comunidade escolar. Para
isso, foi elaborado em conjunto uma atividade para avaliar
o processo de degradag@o de canudos e sacolas comerciais,
tanto biodegraddveis quanto ndo biodegraddveis, por com-
postagem, alinhando a discussd@o com os fundamentos da
quimica verde, sustentabilidade e economia circular. Os
materiais selecionados apresentavam diferentes tempos de
degradacdo a fim de evidenciar o impacto que um descarte
incorreto pode proporcionar ao ambiente. A compostagem
foi escolhida por permitir estudar a degradag@o desses ma-
teriais em um ambiente minimamente controlado e seme-
lhante, além de ser uma excelente ferramenta de Educacdo
Ambiental e representar uma
forma de reciclagem de materiais
organicos, que pode ser facilmente
aplicada na comunidade (Sanches
et. al., 2000; Silva et. al., 2015).

O projeto também segue as
Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN), que visam integrar a
Educacdo Ambiental aos curricu-
los escolares, preparando os estu-
dantes para se tornarem agentes
de transformag@o e ao integrar a Quimica e Biologia com
a Educagdo Ambiental, assim, o projeto visa sensibilizar
os alunos sobre os desafios ambientais, estimulando um
pensamento critico e a adocdo de comportamentos mais
sustentaveis (Brasil, 2013). A Educacdo Ambiental, ao ser
aplicada no ensino de Quimica, e em outras areas, prepara
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O estudo foi conduzido com objetivo de
avaliar a biodegradabilidade de diferentes
materiais em condicdes controladas
de compostagem, promovendo uma
abordagem pratica de Educacdo Ambiental
e introduzindo alunas do ensino médio a
metodologia cientifica em um ambiente de
pesquisa universitario.

Ciéncia em acdo

os alunos para entender e resolver questdes ambientais,
contribuindo para a transformacdo social e o cuidado com
0 meio ambiente.

Metodologia

O projeto teve cardter multidisciplinar, aproximando
estudantes do ensino médio da universidade, despertando
o interesse cientifico, promovendo a Educacdo Ambiental e
demonstrando, na pratica, a importancia das ciéncias exatas
e bioldgicas para estudantes do ensino médio. Em particular,
0 projeto teve o objetivo de desenvolver um protocolo de
experimentacao que une conhecimentos de vdrias disciplinas,
como quimica e biologia, e pode ser escalonado para outras
escolas e ambientes escolares.

Dessa forma, o inicio do projeto foi marcado com a
realizagdo de uma palestra com a turma do primeiro ano
do ensino médio da disciplina eletiva de Sustentabilidade
Solidéria, sobre o tema: Avaliacdo da biodegradabilidade
e compostagem de polimeros. Em seguida, trés alunas que
demonstraram interesse em ci€ncia e em participar do projeto
foram selecionadas pela professora de quimica. A aluna de
iniciacdo cientifica do curso de quimica j4 atuava no grupo
de pesquisa, possuindo ampla experiéncia no tema abordado
e grande interesse em compartilhar conhecimentos. Apos a
selecdo das alunas foram realizadas reunides para revisao
bibliografica, troca de conhecimentos, visita ao laboratério
do grupo de pesquisa e definicio / elaboracdo do protocolo
para a atividade de avaliacdo da degradacdo de sacolas e
canudos por compostagem.

Experimento de avaliagdo da degradagdo de sacolas e canudos
por compostagem

O estudo foi conduzido com objetivo de avaliar a
biodegradabilidade de diferentes materiais em condig¢des
controladas de compostagem, promovendo uma abordagem
prética de Educa¢do Ambiental e introduzindo alunas do
ensino médio a metodologia cientifica em um ambiente
de pesquisa universitario. Foram selecionados oito tipos
de materiais comerciais para os
ensaios de degradagdo: (i) canu-
dos oxi-biodegradéveis a base
de PE (Strawplast, Sdo Ludgero/
SC - Brasil), de acordo com
a norma ASTM D6954-4; (ii)
canudos biodegradédveis a base
de PBS (Oeko, Florianépolis/
SC — Brasil); (iii) canudos nao-
-biodegraddveis a base de PP
(Strawplast, Sdo Ludgero/SC —
Brasil); (iv) canudos de papel (Unicasa); (v) sacolas ndo-bio-
degradaveis a base de PEAD (Valfilm, Lorena/ SP - Brasil);
(vi) sacolas de papel de coloragdo marrom (NobelPack,
Itapevi/SP - Brasil); (vii) sacolas biodegraddveis marrons
a base de PBS (Oeko, Florianépolis/SC — Brasil) e (viii)
sacolas biodegraddveis transparentes a base de PBS (Oeko,
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Florian6polis/SC — Brasil), as duas tltimas conforme a
norma ABNT NBR 15.448-2. Para os ensaios, os corpos de
prova das amostras foram preparados em dimensdes padro-
nizadas de 4,5 cm de comprimento para canudos e 4,5 cm
de diametro para sacolas, sendo cada amostra identificada
para andlise individualizada.

Seis composteiras comerciais de baixo custo foram ins-
taladas em local arejado e abrigadas do sol e da chuva na
escola. As composteiras eram formadas por trés comparti-
mentos: uma caixa digestora superior, uma caixa digestora
intermedidria e a caixa coletora de chorume (Figura 2.1).
A caixa digestora superior foi composta por um solo rico
em nutrientes, coberto por serragem. Esse solo continha
partes iguais de terra vegetal (Geolia/Leroy Merlin, Vila
Cordeiro/SP - Brasil) e matéria organica (casca de legumes)
fornecida pela cantina da escola. Os corpos de prova das
amostras foram enterrados em uma mistura de terra vegetal
e himus de minhoca (Zona Rural - Inhaima/MG - Brasil)
na caixa digestora intermedidria, conforme representado na
Figura 2.2, favorecendo com que o chorume gerado na caixa
superior contribuisse para a degradagdo. As composteiras
foram monitoradas pelas alunas do projeto, que realizaram
a reposicao de matéria organica e dgua na caixa digestora
superior a cada 15 dias, mantendo as condi¢des ideais para
decomposicio.

Figura 2: Composteiras comerciais de baixo custo usadas na
avaliagao da degradacéao das sacolas e canudos. 1) Disposigao
das composteiras, compostas por trés caixas, sendo as duas
superiores digestoras e a Ultima coletora de chorume. 2) Orga-
nizagao das amostras na composteira. As amostras foram alo-
cadas na caixa digestora intermediaria. a) sacola biodegradéavel
marrom de PBS; b) sacola biodegradavel transparente de PBS;
c) sacola nao-biodegradavel de PEAD; d) sacola de papel; €)
canudo de papel; f) canudo biodegradavel de PBS; g) canudos
nao-biodegradaveis de PP; h) canudo oxibiodegradavel de PE.
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As amostras foram coletadas individualmente, de uma
composteira por vez, a cada 30 dias, totalizando seis coletas
ao longo de 180 dias de andlise. Cada amostra foi analisada
de forma independente em uniplicata nos seis tempos estu-
dados. Durante a coleta, as amostras foram cuidadosamente
lavadas para a retirada dos residuos, secas em estufa a tem-
peratura ambiente e, por fim, pesadas para avaliar a perda
de massa. A porcentagem de perda de massa foi calculada
a partir da equacao 1.

% PM = ((m,- m) /m,)*100 (1)

em que m, € a massa inicial da amostra; m € a massa final
apods a secagem; e %PM corresponde a variacdo de perda
de massa das amostras apds os ensaios de degradacio.
Paralelamente, o pH do solo foi avaliado antes do inicio
do experimento e a cada coleta, para isso 1g de solo foi
disperso em 100 mL de dgua destilada e avaliado com fita
de pH (MQuant® Merck). Os aspectos visuais das amostras,
como alteracdes de cor e formacdo de rachaduras, foram
registrados fotograficamente.

Resultados e discussao

Aspectos pedagdgicos

Os resultados mais relevantes do projeto destacam os
aspectos pedagdgicos vivenciados pelas alunas. Elas partici-
param ativamente das atividades, desenvolvendo habilidades
ligadas a ciéncia e a pesquisa, além de apresentarem aos
colegas a importancia do gerenciamento de residuos sélidos,
incluindo a distin¢do entre materiais biodegradéaveis e ndo
biodegradaveis. Estiveram envolvidas em todas as etapas
do estudo, desde a elaboracdo do experimento até a inter-
pretacdo dos resultados. Apds a execugdo, realizaram uma
apresentacdo em slides, compartilhando suas experiéncias
e promovendo intera¢cdo com os alunos de ensino médio,
esclarecendo didvidas sobre pldsticos e seu descarte correto
(Figura 3).

Figura 3: Apresentagao do projeto aos alunos do Ensino Médio.

Como parte das atividades propostas, as alunas bolsistas
da escola Estadual, tiveram o contato com o dia a dia das
mulheres nas ciéncias com a oportunidade de compreender
o quanto € dindmico e complexo a rotina de um laboratério
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de pesquisa e andlise, realizando atividades que, apesar de
simples, puderam despertar adicionalmente o interesse pela
ciéncia. Nesta ocasido, foram apresentados alguns reatores
de polimerizacdo e foi explicado como os polimeros sio
sintetizados, além de atividades experimentais relacionadas a
pipetagem, pesagem e solubilizacdo de amostras (Figura 4).

Figura 4: Visita das alunas bolsistas ao laboratério de pesquisa
na Universidade.

O fechamento deste ciclo do trabalho se deu por meio de
uma apresentacao das alunas de ensino médio e da aluna de
inicia¢do cientifica em formato de poster na 12* Semana de
Integragdo Académica da UFRJ, que ocorreu entre 29/05/23
e 02/06/23, sendo o trabalho premiado com uma mencao
honrosa.

Ao final do projeto, as alunas relataram que seus fa-
miliares também iniciaram o processo de compostagem
de residuos de alimentos em suas residéncias. Também
relataram que a participagdo no projeto, além de agregar
um conhecimento e conscientizacio sobre o uso e descarte

80

dos plasticos, foi muito importante para a identificagdo
delas como multiplicadoras de conhecimento e a certeza da
capacidade de atuar em qualquer profissdo, ndo apenas na
quimica e biologia, que foram as disciplinas mais presentes
no projeto desenvolvido na escola.

A instalacdo, a organizacdo e a manutengdo das compos-
teiras foram realizadas pelas alunas bolsistas do projeto, sob
a orientacdo da professora de Quimica. O acesso as com-
posteiras foi disponibilizado a todos os alunos, permitindo
a participacgdo e o aprendizado pratico sobre o processo de
compostagem.

Observamos que a implementacdo das composteiras e
a realizacdo das palestras no ambiente escolar fomentaram
a conscientizacdo ambiental entre os alunos, despertando o
interesse pela tematica da compostagem. E importante des-
tacar que a andlise do impacto do projeto se deu por meio
de observacdes qualitativas, evidenciando o engajamento e a
participacdo dos alunos nas atividades propostas. No entanto,
reconhece-se a necessidade de complementar essa andlise
com métodos quantitativos, como a aplicacdo de questio-
ndrios ou avaliagdes pré e pOs-intervengdo, com o intuito
de mensurar o aprendizado e a efetividade da abordagem.

Avaliagdo da degradagdo por perda de massa

As avaliagdes da degradabilidade por perda de massa
causada pelo processo de compostagem para as amostras
tanto de canudos (Figura 5) quanto de sacolas (Figura 6),
foram realizadas durante 180 dias com coletas a cada 30 dias,
totalizando 6 coletas. Foi observado que os canudos de PP
e PE oxi-biodegraddvel ndo apresentaram perda de massa
significativa durante os 180 dias em que o experimento foi
realizado. O comportamento para ambos os materiais ja
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Figura 5: Avaliacdo da degradagéo por compostagem dos canudos a partir da perda de massa.
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Figura 6: Avaliacao da degradagéo por compostagem das sacolas a partir da perda de massa.
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era esperado, pois jd se sabe que sdo necessdrios muitos
anos para que o PP se degrade no ambiente. Além disso,
os aditivos empregados na formulacdo conhecida como
PE oxi-biodegraddvel demandam luz para estarem ativos e
promoverem a fragmentacdo da peca original de pldstico,
formando microplésticos (Pompéo et al., 2022). No entan-
to, para as amostras de canudo de PBS, que € um pléstico
biodegradavel, a perda de massa foi igual a 40% em 180
dias, resultado similar aos encontrados por Liu et al. (2009).
Para as amostras de papel, que ¢ um material também bio-
degraddvel, as perdas de massa em 180 dias foram de 65%,
um resultado esperado, segundo os dados divulgados pelo
Pensamento Verde (2018).

Ao analisar os perfis de perda de massa para as amostras
que apresentaram biodegradabilidade, foi possivel obser-
var comportamentos distintos (Figura 5). Para o canudo
produzido com pldstico biodegradavel, PBS, a perda de
massa aumentou com o tempo. No entanto, nos primeiros
60 dias a perda de massa foi inexpressiva e da ordem de 4%.
Contudo, a partir de 90 dias a perda de massa aumentou
cerca de 10% a cada 30 dias, resultados aproximados aos
encontrados por Liu et al. (2009) (os autrores encontraram,
aproximadamente, 7%, 12%, 17%, 25% e 30% de perda de
massa para 60, 90, 120, 150 e 180 dias de ensaio de biode-
gradacdo, respectivamente). Ja para o canudo de papel foi
possivel observar desde a primeira coleta perdas expressivas
de massa, com o indice de 66% de perda de massa, que se
manteve constante ao longo do restante do experimento.
Observamos variacdes nos valores de perda de massa que
podem ser associados a erros nas etapas experimentais e a
fatores externos como temperatura e umidade do ambiente. A
inclusdo de réplicas em experimentos futuros ird minimizar
o efeito de erros, viés experimentais e fatores externos, além
disso um melhor controle de fatores externos, como realizar
esses experimentos em um ambiente controlado permitird
também a reducdo do impacto desses fatores nos resultados.

No caso das sacolas comerciais, como esperado, o
material ndo biodegradavel (PE) ndo apresentou perda de
massa significativa (Brito et al., 2011) (Figura 6). J4 para os
materiais de natureza biodegradével, foi possivel observar
diferentes perfis de degradacdo. A sacola de papel, assim
como o canudo, apresentou perda de massa expressiva desde
as primeiras coletas, atingindo a maior perda de massa apds
120 dias, cerca de 84%. Para esses resultados, nao foram
encontrados dados especificos a nivel de comparagdo. A
sacola biodegraddvel transparente de PBS atingiu pico de
perda de massa apds 150 dias, de aproximadamente 30%.
A sacola biodegraddvel marrom de PBS apresentou maior
perda de massa ap6s 180 dias, com aproximadamente 11%.
Os resultados obtidos para os materiais biodegraddveis de
PBS, foram similares aos encontrados por Liu et al. (2009)
(os autores encontraram, aproximadamente, 25% e 30% de
perda de massa para 150 e 180 dias de ensaio de biodegra-
dacdo, respectivamente).

As diferencas notadas entre as perdas de massa das
sacolas biodegraddveis marrom e transparente podem estar
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associadas a algum aditivo presente na composi¢do da
sacola marrom, que pode estar retardando a sua biodegra-
dacdo. A auséncia de perda de massa dos pontos de 30 e
150 dias da sacola de papel se deve a um erro experimental,
ja que as amostras ndo foram identificadas durante a cole-
ta. Infelizmente, ndo foi possivel corrigir esse problema,
ja que as amostras ndo foram replicadas, o que deve ser
considerado em planejamentos futuros, para também ser
possivel introduzir o conceito de variabilidade e estatistica
nas discussdes com os estudantes. As réplicas permitiriam
minimizar o impacto de erros experimentais, de fatores
externos como temperatura e umidade. Com a inclusao de
réplicas no planejamento € esperado que os dados de perda
de massa sejam crescentes ao longo do tempo, pois elas
aumentam a robustez estatistica, tornando as andlises mais
precisas e reduzindo a incerteza dos dados. Além disso,
contribuem para a reprodutibilidade e maior confiabilidade
na interpretacdo dos resultados. Observamos que apesar de
termos produtos diferentes (sacola e canudo), mas fabricados
com 0 mesmo material, notamos uma coeréncia esperada do
comportamento de degradacio, na ordem de maior perda de
massa: papel na faixa de 60% > plastico biodegraddvel na
faixa de 30 - 40%.

Andlise visual das amostras

Inicialmente os corpos de prova apresentavam uma apa-
réncia uniforme e brilho na superficie dos materiais. Apds
30 dias na composteira foi possivel observar uma mudanga
significativa na coloracdo dos corpos de prova, como perda
do brilho e diminuicdo de coloracdo, indicando sinais de
degradacdo desses materiais. Mais especificamente, para
os canudos foi possivel observar que os materiais biodegra-
daveis apresentavam rachaduras e que o material comecava
a se deteriorar, enquanto os materiais oxi-biodegradaveis e
a base de PP ndo apresentavam mudangas expressivas do
aspecto do material (Figura 7).

A variacdo de aspecto dos canudos de papel que aparen-
tam estar mais deteriorados e com menor massa no inicio do
processo do que no final pode ser em decorréncia da variagao
das condigdes da composteira, como a umidade da terra,
visto que essa favorece a degradacdo. Como mencionado
anteriormente, em experimentos futuros as andlises devem
ser feitas com um maior nimero de replicatas para mitigar
essas inconsisténcias.

Para as sacolas, também se notou que os materiais
fabricados a base de PE ndo sofreram alteracdo nos seus
aspectos, enquanto para as sacolas de PBS foi possivel ob-
servar a formacgao de buracos na estrutura, principalmente
apos 90 dias de experimento (Figura 8). No caso da sacola
de papel, o material perdeu a identidade desde o inicio do
experimento, tendo sido impossivel realizar as coletas apds
30 e 150 dias de compostagem, porque as amostras estavam
muito fragmentadas e misturadas com a terra. Por se tratar
de amostras tUnicas, a variabilidade dos experimentos ficou
limitada, o que representa uma restri¢ao no presente estudo,
que podera ser resolvida nos futuros experimentos.
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Figura 7: Analise visual dos canudos.
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Figura 8: Analise visual das sacolas.
Conclusdo

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de fomentar o
interesse pelo trabalho cientifico no ensino médio, com base
no relevante problema associado ao acimulo de materiais
plésticos no ambiente. Assim, simultaneamente buscou-se
incentivar a discuss@o sobre temas relacionados a sustenta-
bilidade e a preservacdo do ambiente. Para realizar o projeto,
amostras de sacolas e canudos biodegradéveis e ndo biode-
gradaveis foram tratados por compostagem em composteiras
comerciais de baixo custo e a degradacdo (perda de massa)
foi monitorada ao longo do tempo. Os experimentos foram
realizados pelas trés estudantes bolsistas de uma escola es-
tadual, selecionadas especificamente para esse fim.

Os plésticos biodegraddveis a base de poli(succinato
de butileno) (PBS) estudados no presente projeto tinham o
formato de canudos e sacolas e sofreram degradacdo quando
submetidos ao processo de compostagem. Os resultados foram
expressos por meio das perdas de massa dos corpos de prova
coletados ao longo do tempo, além do aspecto visual. Os plas-
ticos ndo biodegraddveis poli(propileno) (PP) e poli(etileno)
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90 dias 120 dias 150 dias 180 dias

90 dias 120 dias 150dias 180 dias

(PE) foram utilizados para exemplificar aos alunos a diferen-
¢a entre os materiais e, como ja era esperado, nao sofreram
degradacdo significativa na janela temporal estudada de 180
dias. Os materiais feitos a base de papel cumpriram a sua
missao no experimento, mostrando que os materiais naturais
tendem a se degradar mais rapidamente do que os sintéticos,
mas que também sdo mais frageis e menos resistentes do que
os plasticos. Os canudos oxo-biodegraddveis testados ndo
se mostraram compostdveis dentro do tempo analisado no
presente estudo, muito provavelmente por conta da auséncia
de luz. Mas o objetivo de explicar que o uso desses materiais
pode ndo ser adequado, ja que aceleram o processo de de-
gradag@o por meio da geracdo de fragmentos microplasticos
potencialmente nocivos para o meio ambiente, foi alcangado.

As atividades conduzidas permitiram o acesso de alunas
do primeiro ano do ensino médio a um ambiente de produgao
cientifica, explorando suas habilidades e criando um pensa-
mento critico sobre os tipos de materiais plasticos e sua desti-
nagdo apds o uso, elucidando conceitos associados a economia
circular e uso consciente de materiais. Tanto a professora
quanto as alunas construiram juntas um conhecimento muito
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valioso, que posteriormente pdde ser multiplicado para alunos
da escola em forma de palestra realizada pelas trés alunas
bolsistas com o suporte do grupo de pesquisa de engenharia
quimica especializado em materiais poliméricos, ajudando a
complementar o ensino-aprendizagem em sala de aula, mos-
trando a relevancia de implementar atividades praticas que
possam incentivar e capacitar os alunos de escolas publicas
sobre o meio ambiente, reciclagem e gestdo de residuos.

Dessa forma, conclui-se que o projeto foi bem-sucedido,
pois as alunas bolsistas ndo apenas desenvolveram uma visao
critica sobre o tema, mas também conseguiram compartilhar
esse conhecimento com sua comunidade escolar e até mesmo
em um evento académico universitario.

Rayane V. V. de Oliveira (rayanev994 @gmail.com) € técnica em Quimica
pela FAETEC e licencianda em Quimica pela UFRJ. Eduarda B. §. de Melo
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Abstract: Science in action: students investigate the degradation of bags and straws through composting. The increase in incorrect disposal of plastics in the
environment has led to the search for sustainable strategies to reduce this pollution, such as the use of biodegradable plastics and raising public awareness. We address
environmental awareness in a high school by conducting degradation tests using composting straws and bags. In this way, we encourage students to exercise their
thinking and scientific interest, through learning scientific methodology, access to the infrastructure of renowned research laboratories, promoting environmental
education and providing practical demonstrations of the importance of the exact and biological sciences in the social and economic context in which they live.

Keywords: plastic pollution, biodegradable, composting
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Marjorie C. S. M. Dantas e Indianara Silva

Esse artigo discute as contribui¢des de Ida Noddack (1896-1978) e Lise Meitner (1878-1968) para o
processo de descoberta da fissdo nuclear e as opressdes sofridas durante a formacdo e a constru¢do do co-
nhecimento cientifico. Os estudos realizados em 1934 por Enrico Fermi (1901-1954) e seus colaboradores
sobre os elementos transuranicos chamaram a atengio de Noddack. Contudo, ela constatou que as evidén-
cias experimentais de Fermi estavam incompletas e passou a discuti-las em seus trabalhos. Apds cinco anos
dos trabalhos realizados por Fermi, os cientistas Otto Hahn (1879-1968), Fritz Strassmann (1902-1980),
Meitner e Otto Frisch (1904- 1979) foram considerados os pioneiros da descoberta da fissdo nuclear. Ape-
sar de Meitner ter liderado a investiga¢ao, apenas Hahn recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1944. As
possiveis razdes para a rejeicio aos trabalhos tedricos desenvolvidos por Noddack e Meitner envolveram
diversos fatores, como, por exemplo, visao androcéntrica da ci€ncia, preconceito de género, desconfianga

e interesses politicos e sociais.

/

P mulheres nas ciéncias, efeito Matilda, elementos transurdnicos <

Recebido em 30/09/2024; aceito em 23/06/2025

Introducao

Em 1934, o fisico italiano Enrico Fermi e seu grupo de
pesquisa de Roma iniciaram os trabalhos sobre os elementos
transuranicos. Fermi alegou ter produzido os elementos de
ndmero atomico 93 e 94, nomeando-os, respectivamente,
de ausonium e hesperium. No dia 10 de dezembro de 1938,
Fermi foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica devido a
demonstracdo da existéncia de novos elementos radioativos
produzidos a partir da irradiacio de néutrons e descoberta das
reagdes nucleares provocadas por néutrons lentos.! Porém, o
elemento 93, atualmente chamado de neptinio, e o elemento
94, o plutonio, somente foram de fato produzidos em 1940,
em Berkeley, Califérnia. O primeiro elemento foi identifi-
cado por Edwin McMillan (1907-1991) e Philip Abelson
(1913-2004), e o segundo por Glenn Seaborg (1912-1999),
Arthur Wahl (1917-2006), Joseph Kennedy (1916-1957) e
Edwin McMillan.>?

Os resultados de Fermi foram contestados pela enge-
nheira quimica alema, Ida Noddack (1896-1978). Dias apds
Fermi receber o Prémio Nobel, a equipe composta por Otto
Hahn (1879-1968), Lise Meitner e Fritz Strassmann (1902-
1980) identificaram o bdrio entre os produtos do urénio e,
posteriormente, propuseram uma explicacdo para o processo

Q0eo

de fiss@o nuclear (Hook, 2002; Tiggelen e Lykknes, 2012;
Cordeiro e Peduzzi, 2014; 2016; Silva, 2019; Sime, 1998;
2000; Cordeiro, 2021; Ribeiro e Fernandes, 2022).
Alguns autores, como, por exemplo, Hook (2002),
Cordeiro e Peduzzi (2014, 2016), Silva (2019) e Sime (1998,
2000), acreditam que a busca equivocada por elementos
transuranicos € uma boa demonstracio da ilogicidade do
progresso da ciéncia, bem como um excelente exemplo da
interdisciplinaridade entre fisicos e quimicos. No entanto,
apesar da presenga da interdisciplinaridade, o pensamento
fisico e quimico ndo foi totalmente articulado nesse episédio
cientifico. Esse fato fez com que a descoberta da fissdo nucle-
ar fosse postergada, pois os cientistas compartimentavam e
limitavam as interpretagdes de seus resultados (Sime, 2000).
Para Sime (2000), Hahn escreveu diversas vezes, em 1936
e 1937, que ndo existiam duividas de que os elementos
transurdnicos eram elementos novos. Mas, apds a des-
coberta da fiss@o nuclear, Hahn culpou apenas a fisica por
ter feito previsdes equivocadas. A autora relata que Hahn
tinha motivos ndo cientificos para romper a parceria com
Meitner e reivindicar a fissdo nuclear para a quimica, mas,
ao culpar a fisica, o cientista admitia que a fisica teve um
lugar de destaque nas investigacdes. A natureza interdisci-
plinar da descoberta da fissdo nuclear, como enfatizada por
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Sime (2000), foi ofuscada e distorcida a partir do momento
em que apenas Hahn foi laureado com o Prémio Nobel de
Quimica em 1944.

Buscando diminuir o apagamento histdrico da contribui-
¢do das mulheres na ciéncia, este artigo investiga as contri-
bui¢des de Ida Noddack e Lise Meitner para o processo de
descoberta da fiss@o nuclear e as opressoes sofridas durante
a formac@o e a construcdo do conhecimento cientifico. Para
isso, organizamos o trabalho em trés secdes. Na primeira de-
las, apresentamos episddios que estdo ligados as formagoes e
colaboracdes de Ida e Meitner. Na sec¢do seguinte, abordamos
aideia de fissdo nuclear proposta por Ida Noddack e a tentativa
de apagamento e ndo reconhecimento da sua proposta. Na
terceira se¢do, apresentamos a descoberta da fissdo nuclear
e refletimos sobre o apagamento das contribui¢des de Lise
para essa descoberta cientifica.

Para construcdo da nossa narrativa histdrica utilizamos
fontes primadrias (artigos, entrevista e transcrigdes de pales-
tras das nossas protagonistas) e fontes secundarias (biogra-
fias, publicagdes institucionais e
artigos que abordam a histdria da
da fissdo nuclear). Ao utilizarmos
0 género como categoria de ané-
lise histérica, conforme proposto
por Joan Scott (1995), interseccio-
namos diferentes fatores sociais,
como, por exemplo, género, raga
e classe, a fim de intercruzar as
trajetdrias de Ida Noddack e Lise
Meitner e compreender quais foram os desafios enfrentados
por elas durante suas carreiras académicas.

A literatura sobre género e ciéncia € extensa e tem con-
tribuido para discussdes a respeito do papel das mulheres na
ciéncia e questdes de género no fazer cientifico. Apenas para
citar algumas: Evelyn Fox Keller (2001, 2006); Margaret
Rossiter (1978, 1982,1993); Londa Schiebinger (2001);
Maria Conceicdo da Costa (2006); Maria Margaret Lopes e
Maria Conceicdo da Costa (2005); Maria Margaret Lopes
(2006); Betina Stefanello Lima e Maria Concei¢do da Costa
(2016); Maria Teresa Citeli (2001). Neste trabalho, o termo
género € compreendido conforme aborda a pesquisadora
Scott (1995), que considera género como um elemento
constitutivo de relagdes de poder baseadas nas diferencas
entre os sexos, além de ser uma forma de dar significado as
relacdes de poder.

Formacao e carreira

Ida Eva Tacke nasceu em Lackhausen, em 25 de fevereiro
de 1896, na Alemanha. Seu pai, Adelberg Tacke, era empre-
sario e dono de uma fébrica de vernizes. Ele proporcionou
uma boa educacgdo para sua filha que demonstrava interesse
por assuntos cientificos, mais especificamente, pela fisica e
quimica. Ela concluiu o gymnasium em 1915, e ingressou na
Technische Hochschule, atualmente Technische Universitiit,
em Charlottenburg, também germanica. Provavelmente, Ida
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Buscando diminuir o apagamento histérico
da contribuicdo das mulheres na ciéncia,
este artigo investiga as contribuicdes de Ida
Noddack e Lise Meitner para o processo
de descoberta da fissdo nuclear e as
opressoes sofridas durante a formacao e a
construcao do conhecimento cientifico.

Ida Noddack e Lise Meitner

Tacke optou pelo curso de Engenharia Quimica para auxiliar
seu pai nos negdcios da familia. Em 1918, obteve o titulo
de engenheira quimica, e, em 1921, o de doutorado em en-
genharia na drea de quimica organica, estudando sobre os
anidridos de dcidos graxos de alto peso molecular (Offereins,
2011; Tiggelen e Lykknes, 2012).

Quando Ida comecou seus estudos na Technische
Universitdt, a instituic@o ja aceitava estudantes do sexo fe-
minino havia seis anos. Ao se tornar doutora, ela tornou-se
uma das vinte mulheres que receberam esse diploma em toda
Alemanha (Tiggelen e Lykknes, 2012, 2019).

Apbs obter o diploma de doutorado, aos 25 anos,
Tacke ndo voltou para a fabrica da familia. Trabalhou na
Allgemeine Elektrizitit Gesellschaft de 1921 a 1923, e de-
pois, na Siemens-Halske de 1924 a 1925. Em 1925, Tacke
foi nomeada cientista visitante e iniciou os trabalhos no
Physikalisch-Technische Reichsanstal, um laboratério de
quimica da Universidade de Berlim, o qual era chefiado pelo
quimico Walter Noddack. Juntos, Tacke e Noddack iniciaram
os estudos para preencher as lacu-
nas da tabela periddica. Havia seis
elementos a serem descobertos, a
saber, os elementos de ndmeros
atdomicos 43, 61, 72, 75, 85 e 87.
Nesse periodo, Henry Moseley
(1887-1915) ja havia proposto
o conceito de nimero atdmico,
baseado na relacdo entre o nimero
atomico de um elemento quimico
com o seu espectro de raios-X, contribuindo assim para o
poder preditivo do sistema periddico (Scerri, 2007; Tiggelen
e Lykknes, 2012, 2019).

Tacke e Noddack decidiram focar nos elementos de nu-
mero atdmico 43 e 75, devido ao fato de serem homdlogos do
manganés, ou seja, estarem localizados abaixo do manganés.
Os elementos de niimero atdomico 43 e 75 também eram
chamados de eka-manganés e dvi-manganés. Os prefixos
“eka” e “dvi” significam “primeiro” e “segundo” em sans-
crito. Dmitri Mendeleev (1834-1907) utilizou esses prefixos
para indicar as lacunas existentes na tabela periddica, ou
seja, “eka” e “dvi” foram utilizados justapostos ao nome do
elemento situado acima de uma ou duas lacunas na tabela
periddica (Scerri, 2007; Tiggelen e Lykknes, 2012, 2019).

Ap6s uma revisao sistemdtica da literatura, Ida e Walter
se dedicaram a descricdo de elementos ausentes da tabela
periddica e do estudo das suas propriedades fisicas e qui-
micas. A dupla tinha o objetivo de estabelecer técnicas
analiticas para identificagdo e isolamento dos elementos.
Para isso, eles realizavam o enriquecimento dos minérios
para testar a presenca do eka-manganes por espectroscopia
Optica e, em seguida, espectroscopia de raio-X (Tiggelen e
Lykknes, 2012, 2019).

Em 1925, Tacke, Noddack e Otto Berg (1873-1939) des-
cobriram o elemento de niimero atbmico 75 e deram a ele o
nome de rénio, em homenagem ao rio Reno. Por conta dessa
descoberta, Tacke e Noddack foram indicados ao Prémio
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Nobel de Quimica em conjunto nos anos de 1933, 1935 e
19374, mas nao foram laureados. Ida Noddack foi a terceira
mulher a ser indicada ao Prémio Nobel, apés Marie Curie e
Lise Meitner (Tiggelen e Lykknes, 2012, 2019).

No mesmo periodo da descoberta do rénio, Tacke e
Noddack afirmaram ter encontrado o elemento de nimero
43, ao qual deram o nome de masirio, em homenagem a
Mastria, atualmente uma regido localizada na Polonia.
Porém, essa afirmacdo pode ter custado a reputacdo dos
dois, visto que outros cientistas ndo conseguiram reprodu-
zir o experimento e encontrar o elemento 43 (Brazil, 2021;
Habashi, 1997, 2009; Offereins, 2011). Em 1937, o quimico
italiano Carlo Perrier (1886-1948) e o fisico italiano Emilio
Segre (1905-1989) foram creditados pela descoberta do
elemento de ndmero atdbmico 43, atualmente chamado de
tecnécio, nome derivado do grego e que significa artificial.
No entanto, a histéria do elemento 43, publicada pela Royal
Society of Chemistry, destaca que a possivel descoberta por
Tacke e Noddack na década de 1920 nao pode ser totalmente
descartada.’

Em 1925, Ida, Walter e Otto Berg anunciaram ao publico
da Academia Prussiana de Ciéncias a descoberta dos ele-
mentos 43 e 75. Logo depois, publicaram os resultados das
suas investigacdes na Die Naturwissenschaften (Tiggelen e
Lykknes, 2012). Como descobridores de pelo menos um ele-
mento quimico, Ida e Walter adquiriram autoridade na drea e
prosseguiram em seu objetivo de identificar novos elementos,
como o de numero atomico 93. Esse conhecimento quimico
levou Ida a contestar a afirmagdo de Fermi de que ele havia
produzido os elementos 93 e 94 por meio do bombardeio
de nicleos de uranio com néutrons. No artigo publicado em
1934, intitulado Uber das element 93 (Sobre o elemento 93),
Ida criticou o fato de Fermi ndo ter comparado seu novo ra-
dioelemento com todos os elementos conhecidos. “De fato,
Fermi havia interrompido suas identificagdes quimicas no
chumbo, as quais eram um resultado final estabelecido para
uma série radioativa” (Tiggelen, 2019, p. 285).

Ida Tacke e Walter Noddack se casaram em 1926. Durante
os anos de casamento, Ida Noddack ocupou apenas cargos
de pesquisa e, na maioria das vezes, nao remunerados, bem
como realizou suas investigacdes utilizando equipamentos
ultrapassados e emprestados por Walter Noddack e colabora-
dores (Tiggelen e Lykknes, 2012).

A medida que Walter Noddack
se deslocava para trabalhar em
outras universidades, Ida o acom-
panhava e desenvolvia pesquisas
no laboratério do marido enquanto
colaboradora nao remunerada. Em
1935, Walter foi nomeado profes-
sor titular de fisico-quimica na
Universidade de Freiburg, locali-
zada em Berlim. Em 1941, o casal se muda para Strassburg,
local em que Walter exerceu, até 1944, a funcdo de profes-
sor ¢ Diretor do Instituto de Fisico-Quimica e Diretor do
Instituto de Fotoquimica na Reichuniversitdit Strassburg.
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Apos sua graduacao em fisica, Meitner
tornou-se, em 1905, a segunda mulher
a receber o doutorado em Fisica pela
Universidade de Viena, e, como tinha a
intencao de expandir seus conhecimentos,
buscou novas oportunidades de estudo em
outras instituicoes.

Ida Noddack e Lise Meitner

“A Reichsuniversitdt em Estrasburgo foi fundada em 1941
sob a ocupacgdo alema e era um reduto nazista — 80% dos
membros do corpo docente eram membros do Partido
Nacional Socialista (NSDAP, Partido Nacional Socialista
dos Trabalhadores Alemaes)” (Tiggelen, 2019, p. 277). Isso
levou a uma suposta associacdo do casal Noddack com o
regime nazista. Além disso, mesmo existindo, nessa €poca,
obstdculos estruturais ao emprego de mulheres, foi naquela
universidade que Ida recebeu uma posicio remunerada en-
quanto pesquisadora (Habashi, 1997, 2009; Offereins, 2011;
Tiggelen e Lykknes, 2012; Santos, 2014; Brazil, 2021).

Mesmo depois do processo de desnazificacdo e de ter sido
comprovado seu ndo envolvimento com o nazismo, ao final
da Segunda Guerra Mundial, Walter encontrou dificuldade
para encontrar outro posto de trabalho. No entanto, de 1946
até a sua morte em 1960, Walter trabalhou na Philosophisch-
Theologische Hochschule em Bamberg e criou o Instituto
de Geoquimica, um instituto privado no qual desenvolveu
pesquisas em geoquimica e fotoquimica. Nesse periodo,
Ida foi contratada, de maneira ndo remunerada, pelo mes-
mo Instituto. Como ela estava cuidando de um problema
de sadde, o progresso de suas pesquisas e sua carreira foi
impedido. Durante muitos anos, ela sofreu com pedras nos
rins; por conta dessa enfermidade, criou, juntamente com
Walter, o campo de estudo em Fisiologia Quimica (Lykknes
e Tiggelen, 2012; Tiggelen e Lykknes, 2019).

Ao analisarem a parceria cientifica de Ida e Walter, as
historiadoras da ciéncia Lykknes e Tiggelen (2012, 2019)
observaram que Walter e Ida exerciam papéis diferentes
dentro do que Ida classificou como unidade de trabalho ou
grupo de trabalho. Esses papéis foram usados para beneficio
deles e fugiram dos padrdes atribuidos ao género, pois, era
Ida quem assumia riscos maiores e liderava a parte conceitual
da pesquisa em vez da parte experimental.

Ap6s a morte de Walter, Ida continuou trabalhando no
Instituto de Geoquimica. Em 1968, ela se aposentou e se
mudou para Bad Neuenahr, Alemanha, local onde faleceu dez
anos depois. Os Noddacks nao tiveram filhos; essa escolha
pode ter contribuido para a produtividade cientifica do casal
(Lykknes e Tiggelen, 2012).

No caso de Lise Meitner, ela nasceu em Viena, Austria,
no dia 7 de novembro de 1878. Foi a terceira de oito filhos
da pianista Hedwig Skovran
Meitner e do advogado Philippe
Meitner. Ele incentivou seus
filhos a aprender ciéncias e in-
gressar na universidade. Duas
filhas e um filho seguiram carrei-
ras académicas. Os avos de Lise
Meitner eram judeus, mas seu
pai era agndstico. Ao completar
14 anos, ela finalizou os estudos
pelo sistema vienense de educacgdo para meninas e, durante
nove anos, viveu o que classificou como anos perdidos. Nesse
periodo, meninas eram proibidas de ingressar nas escolas
secunddrias que preparavam meninos para as universidades.
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Em 1901, aos 23 anos, Meiner foi aprovada no exame de
admissao e ingressou na Universidade de Viena (McGrayne,
1994; Sime, 1996; Tiggelen e Lykknes, 2019).

Ap6s sua graduacdo em fisica, Meitner tornou-se, em
1905, a segunda mulher a receber o doutorado em Fisica pela
Universidade de Viena e, como tinha a inten¢do de expandir
seus conhecimentos, buscou novas oportunidades de estudo
em outras instituicdes. Apds ter sido rejeitada por Marie
Curie porque, segundo Sime (1998), ndo havia um cargo
disponivel para ela no laboratério de Paris, Meitner foi
aceita por Max Planck na Universidade de Berlim em 1907.
Essa universidade apenas aceitava a presenca de mulheres
nas aulas como ouvintes, o que mudaria em 1908, quando
elas passaram a ser aceitas nas universidades prussianas
(McGrayne, 1994). Apesar de ter sido recebida gentilmen-
te por Planck, Meitner percebeu que o fisico alemdo ndo
tinha boa visdo sobre estudantes mulheres. Apesar disso,
ela reconheceu que ele contribuiu significativamente para
seu desenvolvimento académico (Meitner, 1964). Em seus
primeiros anos em Berlim, Meitner trabalhou sem remune-
racdo, em parceria com o quimico Otto Hahn, no pordo do
Instituto de Quimica de Berlim, quando ele estava a procura
de uma colaboradora em fisica.

Entre 1880 e 1940, houve um grande progresso na com-
preensdo da matéria e radiacdo, e a formacdo de grupos de
pesquisa em radioatividade. Os principais grupos de pesquisa
nessa area, os quais possuiam diferentes estilos cientificos e
eram concorrentes entre si em busca de novas descobertas,
eram, inicialmente, a escola francesa, liderada por Marie
Curie e Pierre Curie; e a escola britanica, liderada por Ernest
Rutherford (1871-1937), que foi estudante do fisico Joseph
J. Thomson (1856-1940) na Universidade de Cambridge.
Posteriomente, se desenvolveu a escola austro-alema, que
teve origem em Viena, e foi liderada por Stefan Meyer
(1872-1949); depois, o principal centro de pesquisa tornou-
-se Berlim, onde trabalharam Otto Hahn e Lise Meitner. A
escola francesa prosseguiu liderada por Iréne Joliot-Curie
(1897-1956) e Frédéric Joliot-Curie (1900-1958) (Rayner-
Canham e Rayner-Canham,1997).

Nos anos de 1906 a 1934, as mulheres representavam
cerca de 25% a 30% dos profissionais do Instituto do Radio
de Paris. Entre 1920 e 1930, devido a politicas de género
implementadas pelo Partido Social Democrata, o Instituto
do Radio de Viena possuia um grande nimero de mulheres
desenvolvendo pesquisas na drea de radioatividade. Porém,
durante a ascensio do nazismo, o Instituto do Radio de Viena
sofreu diversas altera¢des, como a demissao de cerca de um
quarto dos pesquisadores devido a sancdes antissemitas e
a diminui¢ao do ndmero de funciondrias do sexo feminino
(Rentetzi, 2004, 2007).

Durante os 31 anos em que Meitner viveu em Berlim, ela
trabalhou com radioatividade e relatou a boa convivéncia
com a equipe do Instituto Kaiser Wilhelm até o ano de 1933.
Durante esse periodo, os cientistas, funciondrios e estudantes
aprenderam juntos e desenvolveram diversos equipamentos.
Apesar de possuirem pontos de vista politicos diferentes,
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existia um clima de solidariedade entre a comunidade do ins-
tituto, fazendo com que ela permanecesse 14 até a sua partida
da Alemanha devido a ascensdo do nazismo (Meitner, 1964).

Para fugir da persegui¢do nazista, no dia 13 de julho de
1938, ela deixou Berlim com destino a Holanda, de onde,
posteriormente, partiu para a Dinamarca, local em que rece-
beria um cargo no Instituto de Copenhague a convite de Niels
Bohr (1885-1962). Por fim, exilou-se na Suécia e trabalhou
no Instituto de Pesquisa de Fisica, em Estocolmo, a convite
do fisico sueco Karl Manne Georg Siegbahn (1886-1978).

O primeiro trabalho remunerado de Meitner ocorreu em
1912 no Instituto Kaiser Wilhelm, atual Instituto Max Planck
(1858-1947). Planck ofereceu a ela um cargo de assistente;
ela recebia um pequeno salario para organizar os seminarios
e corrigir os trabalhos dos estudantes de Planck. Em 1913,
Meitner se tornou professora associada e recebeu um saldrio
melhor, mas ainda inferior, por exemplo, ao de seu colabora-
dor Otto Hahn, mesmo desenvolvendo trabalhos equivalen-
tes. Apenas em 1926, aos 48 anos, ela se tornou a primeira
professoratitular de fisica do Instituto Kaiser Wilhelm (Lima,
2019; Marques, 2015; McGrayne, 1994, 2001).

Meitner recebeu vdrias homenagens pdstumas pelos
trabalhos desenvolvidos, como, por exemplo, o nome do
elemento quimico de nimero atdomico 109, meitnério (Mt),
e um asteroide que leva seu nome. Foi a primeira mulher a
receber o Prémio Enrico Fermi, em 1966, devido aos traba-
lhos realizados em parceria com Hahn e Fritz Strassmann.
Foi indicada ao Prémio Nobel 49 vezes, sendo 30 vezes
ao Nobel de Fisica e 19 vezes ao Nobel de Quimica®, mas
nunca foi laureada.’

Meitner faleceu em 27 de outubro de 1968, em
Cambridge, Inglaterra. Diferentemente de outros cientistas
que trabalhavam com elementos radioativos, ela ndo teve
nenhuma complica¢ao de satide relacionada com a exposi¢do
a radiacdo.

Nossas protagonistas, assim como a maioria das cientistas
de sua época, fizeram parte da classe média e tiveram acesso
a0 ensino superior nos primeiros anos em que as universidades
abriram as portas para as mulheres. Ou seja, Ida Noddack e
Lise Meitner foram pioneiras na ciéncia e nas suas linhas de
pesquisas. Nesse periodo, devido aos esteredtipos de género
e visdo androcéntrica do fazer cientifico, a proposta de uma
educagdo avancada para mulheres era questionada.

Por uma questao estratégica de sobrevivéncia na academia,
elas escolheram dreas pouco consolidadas e de menor interesse
pelos seus colegas homens, como, por exemplo, radioquimica
e ciéncia atdmica. Esse fendmeno € classificado por Rossiter
(1978, 1993) de segregacao territorial. A segregacdo hierar-
quica e institucional também foram opressdes de género so-
fridas por nossas protagonistas. A segregacdo hierarquica € o
fendmeno em que quanto maior o prestigio e escala de poder,
menor a presenca de mulheres cientistas (Rossiter, 1982); e a
institucional diz respeito a falta de remuneragdo e de condi¢des
de trabalho para o desenvolvimento profissional e cientifico.

Ao analisarmos a trajetoria das nossas protagonistas, Ida
Noddack passou praticamente toda sua carreira acompanhando
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o seu marido e ocupando cargos, na maioria das vezes, de pes-
quisadora voluntdria e sem remuneragao. Lise Meitner passou
longos anos da sua vida académica recebendo remuneragio
inferior a seus colegas homens para exercerem a mesma fun-
¢do, bem como demorou muito mais tempo para atingir um
cargo de lideranca e reconhecimento cientifico.

Mesmo sendo uma mulher branca e alema, Ida Noddack
teve sua carreira impactada pelo regime nazista. Nesse pe-
riodo, existiam leis que proibiam mulheres de exercerem
algumas profissdes e exigiam a demissdo de mulheres ca-
sadas. Acreditava-se que, assim, seria resolvido o problema
do alto indice de desemprego. Porém, como sinalizado ante-
riormente, foi durante o nazismo que ela recebeu um cargo
remunerado. Lise Meitner, por ter origem judaica, teve que
se exilar na Suécia (Rentetzi, 2007,
Tiggelen e Lykknes, 2012, 2019).

O casamento e a maternidade
foram dilemas na vida de mulheres
cientistas, ja que poderiam influen-
ciar no rendimento das suas pesqui-
sas cientificas ou, at€ mesmo, ser a
causa do abandono de suas carreiras
para se dedicar exclusivamente
a esfera privada, ou se tornarem
assistentes invisiveis de seus parceiros (Keller, 2001, 2006;
Schienbinger, 2001; Tiggelen e Lykknes, 2012). Dito isso,
apenas Ida Noddack se casou e nenhuma das duas teve filhos.

Ida Noddack e sua ideia de fissao nuclear

No inicio de 1934, o fisico Enrico Fermi, na Italia, ini-
ciou os estudos sobre elementos transuranicos — elementos
quimicos artificiais com niimero atdmico maior que 92 — e
alegou ter produzido os elementos 93 e 94. Ida Noddack
questionou a alegacio de Fermi e constatou que as evidéncias
experimentais dele estavam incompletas. Sendo assim, no ar-
tigopublicado em 1934 narevista Zeitschrift fiir Angewandte
Chemie, IdaNoddack traz aideia de fissdao nuclear ao criticar
as conclusdes de Fermi, afirmando que:

Pode-se supor igualmente que, quando os néutrons
sdo usados para produzir desintegragdes nucleares,
ocorrem algumas reacdes nucleares distintamente
novas que nao foram observadas anteriormente com o
bombardeio de prétons ou particulas alfa de nicleos
atomicos. No passado, descobriu-se que as trans-
mutacdes de nuicleos sé ocorrem com a emissao de
elétrons, prétons ou nicleos de hélio, de modo que
os elementos pesados mudam sua massa apenas uma
pequena quantidade para produzir elementos proxi-
mos. Quando ntcleos pesados sao bombardeados por
néutrons, € concebivel que o nicleo se quebre em
vérios fragmentos grandes, que certamente seriam
isétopos de elementos conhecidos, mas ndo seriam
vizinhos do elemento irradiado (Noddack, 1934, p.
653, tradugdo nossa).
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Ida Noddack questionou a alegacao
de Fermi e constatou que as evidéncias
experimentais dele estavam incompletas.
Sendo assim, em artigo publicado em
1934 na revista Zeitschrift fir Angewandte
Chemie, |da Noddack traz a ideia de fissao
nuclear ao criticar as conclusdes de Fermi.
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Ap6s a afirmacdo da descoberta dos elementos 75 e 43,
Ida deu continuidade aos estudos sobre as propriedades qui-
micas dos elementos, avaliou e criticou outras descobertas
cientificas, como, por exemplo, a descoberta dos elementos
61, 85, 87, e mencionou os elementos de nimero atdmico
93 a 96. Foi essa pericia quimica sobre as propriedades dos
elementos e das lacunas existentes na tabela periddica que
fez com que a engenheira quimica propusesse que a fissao
nuclear deveria ser considerada como possivel resultado do
bombardeamento de niicleos por néutrons, uma vez que os
elementos 93 e 94 que Fermi pensou ter produzido ndo apre-
sentavam nenhuma das propriedades esperadas (Tiggelen e
Lykknes, 2012, 2019). Na sessdo da histéria do elemento 93
elaborada pela Royal Society of Chemistry, ha relatos de que
Ida Noddack apontou que o que
Fermi tinha encontrado foram
produtos da fissdo do uranio, ou
seja, o que Fermi havia descober-
to foi a fissdo nuclear, mas ele ndo
percebeu.

De acordo com Silva (2019),
Fermi tinha conhecimento do
trabalho de Ida Noddack, mesmo
assim ndo levou em conta suas
ideias, persistindo, assim, na suposta descoberta de “novos
elementos”, os transurdnicos. O autor aponta dois motivos
para Fermi ter ignorado a hipétese de fissdo nuclear de Ida
Noddack. O primeiro motivo estd ligado a razdes episté-
micas, considerando que as teorias devem ser dotadas de
simplicidade 16gica, ou seja, a teoria de novos elementos
constituia uma explicagdo mais simples, ndo havendo a
necessidade da proposicdo de novos fendmenos. O segundo
motivo para Fermi ter ignorado as ideias de Noddack esta
relacionado a questdes axioldgicas, €ticas e sociais, ou seja,
a rejeicdo ao trabalho de Ida Noddack possui relagdo com
sua reputagdo manchada devido ao episédio da suposta
descoberta do mastrio, de seu possivel envolvimento com
nazismo e, até mesmo, de ordem pessoal, por ser Noddack
considerada uma pessoa antipdtica e dspera. Hook (2002),
porém, ndo acredita que a antipatia de Ida Noddack fosse
suficiente para Fermi ter ignorado o seu trabalho.

Emsuma, arejei¢do asideias de IdaNoddack estdligadaa
questdes de género, politicas, ideoldgicas e epistemoldgicas,
tornando, assim, esse episodio histérico um caso frutifero
paradebater questdes que envolvem o fazer cientifico, como,
por exemplo, os caminhos para a aceitacdo e rejeicao de
teorias, hipéteses e descobertas.

Ap6s 5 anos dos trabalhos realizados por Fermi, os cien-
tistas Hahn, Strassman, Meitner e Frisch foram considerados
os pioneiros da descoberta da fissdo nuclear. Porém, apesar
de ndo ter o devido reconhecimento, ndo ha dividas de que
Ida Noddack também contribuiu para o conceito de fissdo
nuclear, assim como Meitner (Habashi, 1997; Santos, 2014,
Tiggelen,2019). A fim de expor a omissdo e desvalorizagio
do seu trabalho por parte de Hahn e Strassmann, Noddack
publicou, em 1939, um artigo no Die Naturwissenschaften
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intitulado “Bererkung zu den Untersuchungen von O.
Hahn, L. Meitner und F. Strassman iiber die Produkte,
die bei der Bestrahlung von Uran mit Neutronen entstehen”
(Comentadrio sobre as investigagdes de O. Hahn, L. Meitner
e F. Strassman sobre os produtos que se formam quando o
uranio € irradiado com néutrons). Nessa publicacdo, Ida
Noddack afirmou que, apesar de saberem da sua proposta
de fissdo nuclear, eles ndo citaram seu trabalho:

Chamado oralmente a atencao para essa omissao, O.
HAHN recusou-se a citar meu trabalho, aparentemen-
te porque ele considerava minha suposi¢ao de que o
uranio poderia se fragmentar em fragmentos maiores
sem sentido, ja que os tedricos da €poca consideravam
tais reagdes nucleares impossiveis (Noddack, 1939,
p. 211, traducdo nossa).

Nas notas do editor em resposta a publicagdo de Ida
Noddack, Hahn e Strassmann pontuaram que a desintegragao
de um 4tomo em fragmentos menores tinha sido discutida por
muitos cientistas, mas a ideia da fissdo nuclear ndo poderia
ser concluida sem evidéncias experimentais. No entanto,
Hahn (1966), em sua autobiografia intitulada Otto Hahn:
a scientific autobiography (Otto Hahn: uma autobiografia
cientifica), destaca que, na época, ninguém prestou atencao
na proposta de Ida Noddack. “Sua sugestao estava tao fora
de sintonia com as ideias entdo aceitas sobre o nucleo ato-
mico que nunca foram seriamente discutidas” (Hahn, 1966,
p. 140).

E importante destacar que, de fato, as interpretagdes tedri-
cas sobre fissdo nuclear foram realizadas por duas cientistas,
Ida Noddack e Lise Meitner. Em contrapartida, o reconheci-
mento ¢ o Prémio Nobel foram concedidos aos cientistas
que realizaram os experimentos, Enrico Fermi e Otto Hahn.

Apesar do ndo reconhecimento da descoberta do masu-
rio e da proposta de fissd@o nuclear, Ida Noddack recebeu
diversas honrarias e homenagens ao longo da sua trajetoria,
como a Medalha Liebig da Sociedade Alema de Quimica (em
1931), a Medalha Scheele da Sociedade Sueca de Quimica
(em 1934) e a atribuicdo do seu nome a uma rua de sua
cidade natal.

A descoberta da fissao nuclear

Meitner e Hahn desenvolveram pesquisas sobre a
radioatividade até o final de suas vidas. Durante alguns
anos, eles trabalharam em parceria, mas, em outros mo-
mentos, desenvolveram suas atividades separadamente.
Dois anos ap6s a Primeira Guerra Mundial, Meitner e Hahn
encerraram a parceria cientifica que levou a descoberta do
protactinio e prosseguiram suas carreiras pelos 12 anos
seguintes de forma independente. O retorno da parceria
entre os pesquisadores ocorreu em 1934, devido ao fato
de Meitner precisar de um quimico para iniciar uma nova
linha de pesquisa que culminou na descoberta da fissdo
nuclear (McGrayne, 1994).
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A equipe formada para as investiga¢des do bombarde-
amento do urdnio com néutrons era composta por cinco
pessoas: Meitner, Hahn, o quimico alemao Fritz Strassmann
(1902-1980), a quimica norte-americana Clara Lieber (1902-
1950) e a técnica Irmgard Bohne®. Essa equipe de trabalho
se tornou uma das mais experientes no assunto. Além disso,
eles competiam com equipes lideradas por Enrico Fermi,
Ernest Rutherford e Iréne Joliot-Curie (McGrayne, 1994;
Sime, 1996).

Durante o exilio, Hahn e Meitner se comunicavam por
meio de cartas e faziam colaboracdes importantes sobre as
pesquisas em andamento. Sendo assim, Otto Hahn solicitou
a ajuda dela para compreender como os isétopos de radio,
ao serem bombardeados lentamente com néutrons se com-
portavam como bdrio. A partir dessa solicitacdo, Meitner
iniciou os cdlculos necessdrios para explicar o processo de
fissdo nuclear, ou seja, resolveu o “mistério” envolvendo o
motivo pelo qual o uranio, quando bombardeado com néu-
trons, produzia fragmentos de nimero atdmico menor. A
explicacdo da fissdo nuclear ocorreu durante as férias do final
do ano de 1938, na Suécia. Foi nesse contexto que Meitner
e seu sobrinho, o fisico nuclear Otto Frisch, chegaram a
uma explicagdo para os resultados experimentais de Hahn
e Strassmann (McGrayne, 1994; Nanal, 2017).

Em 11 de fevereiro de 1939, Meitner e Frisch publica-
ram na revista Nature o artigo intitulado “Disintegration
of uranium by neutrons: a new type of nuclear reaction”
(Desintegracdo do uranio por néutrons: um novo tipo de
reacdo nuclear).” Meitner e Frisch reconheceram que, ao
bombardear atomos de uranio (Z = 92) com néutrons, o
uranio se dividia, produzia fragmentos de niimero atdmico
muito menor e liberava grande quantidade de energia.

Ao seguir as sugestdes de Bohr a respeito do modelo da
gota liquida, Meitner e Frisch realizaram os calculos neces-
sdrios para afirmarem que a fissdo do nicleo do uranio havia
ocorrido — sendo o bdrio (Z = 56) e o criptdnio (Z = 36) os
possiveis produtos dessa reagio. A partir da relacdo de equiva-
1éncia massa-energia (E = m.c?) proposta por Albert Einstein
(1879-1955), Frisch conseguiu demonstrar, experimentalmen-
te, que o poder ionizante dos fragmentos e a energia liberada
na fiss@o nuclear correspondiam a diferenga entre a massa de
urdnio e a dos produtos da reagao (Nanal, 2017):

Parece, portanto, possivel que o nicleo de uranio
tenha apenas uma pequena estabilidade de forma
que possa, ap0ds a captura de néutrons, se dividir em
dois nidcleos de tamanhos aproximadamente iguais
(...). Com base, entretanto, nas ideias atuais sobre
o comportamento dos nicleos pesados, surge uma
imagem inteiramente diferente e essencialmente
classica desses novos processos de desintegracio. Por
causa de seu empacotamento proximo e forte troca de
energia, seria esperado que as particulas em um nucleo
pesado se movessem de uma forma coletiva que tem
alguma semelhanca com o movimentode uma gotade
liquido. Se o movimento for suficientemente violento
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com a adi¢do de energia, essa queda pode se dividir
em duas gotas menores (Meitner e Frisch, 1939, p.
239, tradugdo nossa).

Como apontado anteriormente, apesar das contribui¢des
de Meitner para a descoberta da fissdo nuclear, apenas
Otto Hahn recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1944.
McGrayne (1994) afirma que, no discurso da entrega do
Prémio Nobel, Hahn enfatizou que apenas a quimica tinha
resolvido o problema. No entanto, alguns autores como
Frisch (1970), Rossiter (1993), McGrayne (1994) e Crawford
etal. (1997) trazem relatos de cientistas proximos a Hahn e
Meitner que reforcavam a participagao e lideranca de Meitner
na equipe de trabalho. Os relatos também sugeriram que, sem
a contribuicdo dela, ndo seria possivel chegar a conclusio
dos estudos realizados.

Em homenagem a feminista sufragista Matilda Joslyn
Gage (1826-1898), Rossiter (1993) cunhou o termo “efeito
Matilda” para descrever a apropriag@o ou o nao reconheci-
mento das contribui¢des cientificas de mulheres cientistas.
Ao observar a trajetéria das nossas protagonistas, as duas
sofreram o efeito Matilda: Lise Meitner em sua parceria
cientifica com Hahn para a descoberta da fissdo nuclear, e
Ida Noddack por nao ter obtido o devido reconhecimento
de Fermi e Hahn. A parceria cientifica entre Ida e Walter
Noddack nd@o pode ser descrita por esse fendmeno social,
pois, de acordo com as historiadoras da ciéncia Tiggelen e
Lykknes (2012), a parceria cientifica do casal Noddack foi
equinime e colaborativa.

Apesar de os trabalhos de Meitner sobre a fissdo nuclear
ndo terem sido reconhecidos e a mesmo tendo recusado um
convite para trabalhar no projeto
de desenvolvimento de uma bom-
ba atdmica durante a Segunda
Guerra Mundial, a midia atribuiu
a ela a descoberta que culminou
nas bombas atdmicas lancadas
em Hiroshima e Nagasaki nos
dias 6 ¢ 9 de agosto de 1945,
respectivamente.

No obituério de Meitner, escrito por seu sobrinho, Frisch,
em 1970, para a Royal Society, ele afirma que, desde a in-
fancia, Meitner sempre almejou se tornar fisica, devido ao
seu interesse em compreender o funcionamento da natureza.
Apesar de ter ficado amplamente conhecida apds sua par-
ticipacdo na descoberta da fissdo nuclear como a “Mae da
Bomba Atomica”, Meitner era uma referéncia entre os fisicos
devidos aos estudos pioneiros da radioatividade. Por conta
desses estudos, Frisch (1970) destaca que Einstein apelidou
Meitner de “Madame Curie da Alemanha”, devido ao fato de
grande parte de suas pesquisas sobre radioatividade terem
sido realizadas em Berlim.

No que diz respeito a bomba atdmica, Frisch (1970)
também pontua que, além de Meitner ter se recusado a
participar do desenvolvimento da bomba, ela ndo acreditava
ser possivel sua construcdo e temia que os estudos dessem
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certo. McGrayne (1994) traz em seu livro um trecho de
uma entrevista dada por Lise Meitner para o jornal Saturday
Evening Post, em que ela diz:

Eu nunca trabalhei no rompimento do 4tomo com a
ideia de produzir armas mortais. Ndo se deve culpar
anos, cientistas, pelo uso que os técnicos destinaram
a nossa descoberta. O que ainda d4 margem para an-
siedade, € claro, € o que a humanidade fard com esse
conhecimento recém-adquirido, que poderia vir a ser
usado para destruicdo em escala tremenda (Meitner,
1964, p. 4, traducio nossa).

O Projeto Manhattan, programa de pesquisa para o de-
senvolvimento da bomba atomica, foi liderado pelo fisico
estadunidense Robert Oppenheimer (1904-1967) e contou
com a participacdo de cientistas de diversas dreas do conhe-
cimento, como fisica, quimica, engenharia e matematica.

Consideracoes finais

A fissdo nuclear € uma tematica amplamente conhecida,
principalmente pelo contexto histérico da sua aplicag@o béli-
ca. Essa temdtica é também abordada na educag¢do basica nos
contetddos dos componentes curriculares de fisica e quimica.
Por conta disso, estudos que possibilitem o debate em sala
de aula podem contribuir para a motivagao e a aprendizagem
critica de conceitos cientificos. Além disso, debater questdes
de género e raca podem ser uma alternativa relevante para
refletir sobre as opressdes sofridas por mulheres cientistas
e, assim, promover uma educacdo anti-opressiva, critica e
humanistica.

A andlise do episddio his-
térico da descoberta da fissdo
nuclear e das contribui¢des de Ida
Noddack e Lise Meitner revela
que mudancgas conceituais sdo
parte fundamental do progresso
da ciéncia. Ou seja, a partir da
inconsisténcia da descoberta dos
elementos transuranicos, a ciéncia buscou novos métodos
e interpretagdes para as lacunas existentes que resultaram
na descoberta da fissdo nuclear. Por meio desse episddio,
também ¢ possivel visualizar o cardter coletivo e interdis-
ciplinar do fazer cientifico. Além disso, foi no campo da
fisica nuclear e radioquimica que as mulheres cientistas
protagonizaram suas pesquisas e realizaram descobertas
relevantes para a Ciéncia. No entanto, por serem mulheres,
foram negligenciadas por seus pares homens, e tiveram que
enfrentar diversos obstaculos para atingirem reconhecimento
e prestigio na academia.

Notas
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Abstract: /da Noddack and Lise Meitner: Gender, and the Discovery of Nuclear Fission. This paper aims to examine the contributions of Ida Noddack (1896-1978)
and Lise Meitner (1878-1968) to the discovery of nuclear fission and the oppressions suffered during the formation and construction of scientific knowledge.
The studies carried out in 1934 by Enrico Fermi (1901-1954) and his collaborators on transuranic elements caught Noddack’s attention. However, she found
that Fermi’s experimental evidence was incomplete and began to discuss it in her works. Five years after Fermi’s work, scientists Otto Hahn (1879-1968),
Fritz Strassmann (1902-1980), Meitner and Otto Frisch (1904-1979) were considered the pioneers of the discovery of nuclear fission. Although Meitner led
the investigation, only Hahn received the 1944 Nobel Prize in Chemistry. The possible reasons for rejecting the theoretical work developed by Noddack and
Meitner involved several factors, such as an androcentric view of science, gender bias, distrust, and political and social interests.
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As narrativas histdricas sobre a descoberta de elementos quimicos (EQs) apresentam predominantemente

personagens masculinos. Buscando dar visibilidade a personagens invisibilizados pela historiografia da
ciéncia tradicional, este estudo investigou a participacao de mulheres cientistas na descoberta de EQs. Para
isso, foram consultadas fontes histdricas primarias e secundarias. A andlise dessas fontes revelou que qua-
torze mulheres cientistas participaram da descoberta de quatorze EQs: Po, Ra, Pa, Re, Fr, At, Db, Rf, Sg, FI,
Mc, Lv, Ts e Og. Além disso, algumas delas, como Marie Curie (1867-1934) e Lise Meitner (1878-1968),
contribuiram para o desenvolvimento de teorias que levaram a descoberta de EQs radioativos e artificiais.
Espera-se que o levantamento histdrico realizado seja utilizado no ensino de Quimica tanto para discutir

conceitos cientificos quanto para debater questdes de género na ciéncia.

/
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Introducao

A tabela periddica (TP) dos elementos quimicos (EQs)
¢ um dos maiores icones da ciéncia moderna (Scerri, 2020).
Na versao atual da TP, os 118 EQs
conhecidos estdo organizados em
ordem crescente de nimero atd-
mico, distribuidos em 18 colunas
(grupos ou familias) e sete linhas
(periodos). A TP € a representagao
bidimensional da Lei Periddica,
a qual estabelece que, ao serem
dispostos em ordem crescente de
numero atdmico, os EQs se agru-
pam em familias ou grupos com
propriedades fisicas e quimicas
semelhantes (Atkins et al., 2018).

O desenvolvimento da TP teve
inicio no primeiro quartel do sé-
culo XIX com a participag@o coletiva de homens e mulheres
interessados(as) no progresso da Quimica e em formas de
relacionar e organizar os EQs conhecidos. As narrativas
historicas sobre a TP, em sua maioria, apresentam quase que
exclusivamente personagens masculinos, sobretudo Dmitri
Mendeleiev (1834-1907) (Freitas e Baldinato, 2023). No

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

A predominancia de personagens
masculinos também ¢ frequente nas
narrativas histéricas sobre a descoberta
de EQs (Lykknes e Van Tiggelen, 2019).
Dessa forma, verifica-se que “[...] a auséncia
das mulheres e o respectivo siléncio em
torno de sua presenca na histéria e, por
extensdo, na histéria das ciéncias acabam
por revelar, eles préprios, a associacao
hegemonica entre masculinidade e
pensamento cientifico” (Bandeira, 2008, p.
209-210).

entanto, antes do quimico russo construir a sua primeira
versdo da TP, sua compatriota, a quimica Julia Lermontova
(1846/1847-1919), desenvolveu uma técnica analitica para a
separacdo dos metais do grupo da platina (Ru, Rh, Pd, Os, Ir
e Pt) (Boeck, 2019). Utilizando-se
dessa técnica, quimicos da época
determinaram os pesos atdmicos
desses metais e Mendeleiev os
posicionou corretamente em suas
primeiras versdes da TP.

A predominancia de perso-
nagens masculinos também ¢é
frequente nas narrativas histori-
cas sobre a descoberta de EQs
(Lykknes e Van Tiggelen, 2019).
Dessa forma, verifica-se que
“[...] a auséncia das mulheres e
o respectivo siléncio em torno
de sua presenga na histéria e, por
extensdo, na histdria das ciéncias acabam por revelar, eles
préprios, a associacdo hegemonica entre masculinidade e
pensamento cientifico” (Bandeira, 2008, p. 209-210).

Considerando que as contribuicdes cientificas das mu-
lheres foram, por muito tempo, negligenciadas pela historio-
grafia da ciéncia tradicional, o presente estudo, pautado pela
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historiografia da ciéncia contemporanea, teve como objetivo
investigar a participacdo de quatorze mulheres cientistas na
descoberta de quatorze EQs. Devido a indisponibilidade
de informagdes biogrificas sobre as cientistas envolvidas
nas descobertas de EQs superpesados (Z > 104), serdo
apresentados esbogos biograficos mais detalhados sobre
cinco cientistas: Marie Curie, Lise Meitner, Ida Noddack,
Marguerite Perey e Yvette Cauchois.

Fontes historicas

Esta pesquisa se apoia em pressupostos da historiografia
da ciéncia contemporinea, que trouxe a revalorizacio das
técnicas, dos conhecimentos e das personagens esquecidas
pela historiografia da ciéncia tradicional (Goldfarb, 1994).
Essa perspectiva historiografica apresenta os seguintes as-
pectos: (i) questiona a linearidade e sugere a existéncia de
rupturas no processo de constru¢do do conhecimento; (ii)
reconstroéi ideias, modelos, teorias e descobertas consideran-
do a época e o contexto em que surgiram; (iii) desconsidera
a ideia de grandes gé€nios e busca resgatar personagens
ocultados, tais como: mulheres, negros, homossexuais,
indigenas, entre outros.

As fontes primdrias foram: (i) artigos nos quais as des-
cobertas de EQs foram anunciadas; (ii) pareceres nos quais
a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC)
chancelou as descobertas de EQs transuranicos (Quadro 1).
As fontes secunddrias correspondem a livros sobre a histdria
das descobertas de EQs (Quadro 2).

A partir dessas fontes histdricas, foi possivel estabelecer
a participacdo das mulheres cientistas nas descobertas de
EQs discutidas a seguir.

As descobridoras de elementos quimicos

De acordo com as fontes consultadas, quatorze mu-
lheres participaram da descoberta de quatorze EQs. O
Quadro 3 apresenta informagdes sobre essas cientistas e
suas descobertas.

Essas contribui¢des cientificas quase ndo sao divulgadas
ou discutidas no ensino de Quimica, sobretudo as mais re-
centes, envolvendo EQs superpesados (Souza, 2024).

Marie Curie: Polonio e Rddio

Enquanto preparava sua tese de doutorado na Franca,
Marie Curie, cientista de origem polonesa, participou das
primeiras pesquisas sobre a radioatividade. Nesse contexto,
ela desenvolveu um método que veio a permitir a descoberta
de EQs a partir da deteccdo da radiacdo nuclear emitida
(Curie, 2011). Inicialmente, ela detectou a radiacdo emitida
pelo tdrio e seus compostos. Em seguida, ela observou que
a radiagdo emitida pela pechblenda (U,O,) era maior que a
emitida pelo uranio, primeiro EQ reconhecidamente radio-
ativo. A partir dessa evidéncia, ela formulou a hipétese de
que havia nesse mineral um novo EQ radioativo.

A andlise quimica de toneladas de pechblenda pro-
duziu duas fracdes radioativas: uma contendo bismuto e

Quadro 1: Pareceres da I[UPAC sobre as descobertas de elementos quimicos transuranicos.

Elemento (2) Titulo Ano
Rutherférdio (104)
Dubnio (105) Discovery of the Transfermium Elements 1992
Seaborgio (106)
FlerO\{lq (114) Discovery of the elements with atomic numbers greater than or equal to 113 2011
Livermério (116)
Moscovio (115) Discovery of the elements with atomic numbers Z = 113, 115 and 117 2016
Tennesso (117)
Oganessénio (118) Discovery of the element with atomic n‘um.ber Z = 118 completing the 7th row of the 2016
periodic table
Fonte: Elaborado pelos autores.
Quadro 2: Livros sobre as histérias das descobertas de elementos quimicos.
Autores Titulo Ano
Chapman, K. Superheavy: making and breaking the periodic table 2019
Hoffman, D. C.; Ghiorso, A.; . . - .
Seaborg, G. T The Transuranium People: the inside history 2001
Fontani, M.; Costa, M.; Orna, V. The Lost Elements: The Periodic Table’s Shadow Side 2015
Lykknes, A.: Van Tiggelen, B. Women in their Elements: selected women'’s contributions to the periodic 5019
system
Scerri, E. The Periodic Table: Its Story and lts Significance 2020
Weeks, M. E. Discovery of the Elements 1960

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 3: Elementos quimicos, cientistas descobridoras, local e ano das descobertas.

Elementos Quimicos (,Simbolo) Descobridoras (nasc. - falec.) Paises / Ano*
Polénio (,,Po) Marie Curie (1867-1934) Franca / 1898
Radio (,,Ra) Marie Curie (1867-1934) Franca / 1898
Protactinio (,,Pa) Lise Meitner (1878-1968) Alemanha /1918
Rénio (,.Re) Ida Noddack (1896-1978) Alemanha / 1925
Francio (,,Fr) Marguerite Perey (1900-1975) Franca / 1939
Astato (,At) Yvette Cauchois (1908-1999) Franca /1939
Rutherférdio (,,,Rf) Pirkko Eskola (?-presente) EUA /1969
Dubnio (,,,Db) Pirkko Eskola (?-presente) EUA /1970
Seabdrgio (,,,59) Carol Alonso (1941-presente) EUA /1974

Flerovio (,,,Fl)

114

Dawn Shaughnessy (1971-presente)
Nancy Stoyer (?-presente)
Jacqueline Kenneally (?-presente)

EUA - Russia / 2004

Moscovio (.. Mc)

115

Dawn Shaughnessy (1971-presente)
Nancy Stoyer (?-presente)

EUA — Russia /2010

Livermario (,,.Lv)

116

Dawn Shaughnessy (1971-presente)
Nancy Stoyer (7-presente)
Jacqueline Kenneally (?-presente)

EUA — RUssia / 2004

Tennesso (., Ts)

17

Dawn Shaughnessy (1971-presente)
Nancy Stoyer (?-presente)
Julie Ezold (?-presente)
Clarice Phelps (?-presente)
Rose Boll (?-presente)
Shelley Van Cleve (?-presente)

EUA - RUssia / 2010

Oganessobnio (,,,09)

Dawn Shaughnessy (1971-presente)
Nancy Stoyer (?-presente)
Jacqueline Kenneally (?-presente)

EUA — RUssia / 2006

*Ano em que o primeiro artigo reconhecido pela I[UPAC como evidéncia da descoberta foi publicado. Fonte: Elaborado pelos autores.

outra contendo bdrio. Ao investigar a primeira, ela obteve
uma mistura de bismuto cerca de quatrocentas vezes mais
radioativa que o uranio (Curie,
2011). Considerando que os EQs
radioativos conhecidos ja haviam
sido removidos e que a fracdo
continuava fortemente radioa-
tiva, ela concluiu que havia na
amostra um novo EQ radioativo,
e o denominou poldnio (Po), em
homenagem a sua terra natal.
Em 1910, Marie Curie obteve o
espectro de emissdo do polonio. Posteriormente, a fisica
francesa Yvette Cauchois (1908-1999) e a radioquimica
polonesa Sonia Cotelle (1896-1945) ajudaram a determinar
o nimero atdmico do poldnio (Z = 84) por meio da espec-
troscopia de raios-x.

A outra fracdo contendo bdrio era cerca de 900 vezes mais
radioativa que o uranio e, a partir dela, foi possivel identificar,
no final de 1898, mais um EQ, chamado de rddio (Ra), por
causa da intensa emissao de raios (radia¢do nuclear). Quatro
anos depois, Marie Curie obteve um decigrama de cloreto
de rddio (RaCl,) puro. Em 1907, ela determinou o seu peso
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Em 1910, Marie Curie obteve o espectro
de emissao do polonio. Posteriormente, a
fisica francesa Yvette Cauchois (1908-1999)
e a radioguimica polonesa Sonia Cotelle
(1896-1945) ajudaram a determinar o
numero atémico do polénio (Z = 84) por
meio da espectroscopia de raios-x.
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atomico (226,2u) e, em 1910, isolou o radio em sua forma
metalica (Curie, 2011).

O método de detecgdo da
radiacdo emitida levou a desco-
berta de outros EQs radioativos de
ocorréncia natural: actinio, astato,
francio, protactinio e radonio.
Dessa forma, Marie Curie parti-
cipou da descoberta de dois EQs
e contribuiu para o descobrimento
de outros cinco.

Por suas pesquisas pioneiras
sobre radioatividade, Marie Curie compartilhou o prémio
Nobel de Fisica, em 1903, com seu esposo e parceiro de
pesquisa, Pierre Curie (1859-1906) e com o fisico francés
Henry Becquerel (1852-1908). Posteriormente, em 1911, ela
foi laureada individualmente com o Nobel de Quimica “Em
reconhecimento de seus servicos para o avango da Quimica
pela descoberta dos elementos radio e poldnio, pelo isola-
mento do rddio e pelo estudo da natureza e dos compostos
desse elemento notavel” (Nobel Foundation, 2024).

Marie Curie frequentou o laboratorio de pesquisa até seus
ultimos dias de vida. A cientista faleceu em 1934, vitima de
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leucemia causada pela exposi¢do prolongada as radiacdes
nucleares emitidas por EQs radioativos. A partir de 1949,
ela e Pierre Curie foram eternizados na TP por meio do
nome do EQ de nimero atdmico 96, o cdrio (Cm). Marie
Curie foi a primeira mulher cientista homenageada com um
nome de EQ.

Lise Meitner: Protactinio

Lise Meitner nasceu em Viena, na época capital do
Império Austro-Hiingaro, no dia sete de novembro de 1878,
em uma familia de ascendéncia judaica. Em 1901, com 23
anos de idade, Meitner foi admitida na Universidade de
Viena, onde concluiu a graduagdo e o doutorado em Fisica
no ano de 1905 (Sime, 1997).

Ciente de que ndo teria oportunidades para fazer pes-
quisa em Fisica em seu pais, ela partiu para a Alemanha em
1907. Interessada nas pesquisas sobre radioatividade, ela
foi encaminhada ao Instituto de Quimica e Eletroquimica
da Universidade Berlim, onde
trabalhava o quimico Otto Hahn
(1879-1968), que a admitiu como
assistente. No entanto, havia algu-
mas condig¢des: ela foi acomodada
num laboratério improvisado no
pordo, ndo recebia remuneracio
e ndo podia frequentar as insta-
lagdes do Instituto de Quimica,
inclusive o banheiro. Para a ale-
gria de Meitner, algumas dessas condi¢des foram revistas
em 1909, quando as mulheres passaram a ser admitidas nas
universidades alemas (Sime, 1997).

Em 1913, Meitner foi contratada como professora
convidada pelo Departamento de Radioquimica, dirigido
por Hahn, no Kaiser-Wilhelm Institut fiir Chemie (KWIC).
Nessa €poca, acreditava-se que o actinio seria produzido
pela emissdo de uma particula o por um radioisétopo do
EQ de niimero atdomico 91, até entdo desconhecido (Roqué,
2019). Na busca por este EQ, Meitner e Hahn analisaram
sais derivados da pechblenda. Apds cinco anos de trabalho,
em 1918, eles anunciaram a descoberta do protactinio (Pa)
(Dantas, 2022).

Meitner e Hahn detectaram a emissdo de particulas o
pelo protactinio e acompanharam a produgdo de actinio. O
protactinio € um dos radioisétopos produzidos ao longo da
série de decaimento espontaneo do urdnio-235:

2551) — 4a2* + 2ITh
241Th - B0 + 2%Pa
231Pa — 402 + ZIAC -

Meitner ainda fez parte do grupo de cientistas que des-
cobriu a fissao nuclear. Dessa forma, seu trabalho forneceu
contribui¢des para a posterior sintese de todos os EQs transu-
ranicos conhecidos (26) e de uma infinidade de radioisétopos
artificiais utilizados na industria e na medicina.

Lise Meitner nao foi laureada com o prémio Nobel, apesar
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Ida Noddack sugeriu a hipdtese da divisao
dos nucleos atémicos em 1934, porém sua
proposicao nao foi seriamente considerada
pelos cientistas da época (Sime, 1997).
Cinco anos depois, no inicio de 1939,
foram publicados os primeiros estudos
evidenciando a fissdo nuclear.

As mulheres cientistas

das 19 indicagdes em Quimica e das 30 indica¢des em Fisica,
segundo dados da Fundag@o Nobel. Ela se aposentou em
1960 e mudou-se para Cambridge, onde faleceu em 1968.
A partir de 1997, seu nome foi imortalizado na TP por meio
do EQ de nimero atémico 109, o meitnério (Mt).

Ida Noddack: Rénio

Ida Eva Tacke nasceu em Lackhausen, Alemanha. Ela
estudou engenharia metalirgica e doutorou-se em Quimica
Organicaem 1921 (Marshall, 2018). Apos se casar, em 1926,
com o quimico alemdo Walter Noddack (1893-1960), ela
adotou o sobrenome do marido. Em 1925, o casal Noddack,
juntamente com o quimico alemao Otto Berg (1873-1939),
anunciou a descoberta de dois EQs: rénio (Re) e masurio
(Ma) (atualmente chamado tecnécio).

O rénio (Z=75) foi descoberto por meio de andlises
quimicas realizadas em amostras dos minerais columbita
[(Fe,Mn)Nb,O ], tantalita [(Fe,Mn)Ta,0,] e wolframita
[(Fe,Mn)WO,]. Seu nome ho-
menageia o Rio Reno, principal
curso de dgua da regido em que
Ida Noddack nasceu. Além de
caracterizar o rénio por meio da
espectroscopia de raios-x, em
1929, os Noddack isolaram 1g
do elemento e determinaram suas
propriedades fisicas e quimicas.
O isolamento e a caracterizacio
do rénio afastaram qualquer contestacdo sobre a descoberta
desse EQ (Marshall, 2018). Por essas contribui¢des, Ida
Noddack foi indicada ao Nobel em Quimica em trés opor-
tunidades (1933, 1935 e 1937), mas nao foi laureada.

Por sua vez, a descoberta do masurio ainda € alvo de
discussdes, pois hd evidéncias de que o casal Noddack
poderia ter detectado esse EQ em minerais contendo uranio
(Fernandes, 2022). Contudo, questionamentos sobre os dados
do espectro de raios-x e a incapacidade de isolar o mastrio
minaram a credibilidade dessa descoberta na época.

Posteriormente, em 1937, cientistas italianos detectaram
um radioisétopo do EQ de nimero atomico 43 em uma
placa de molibdénio (Z = 42) que havia sido bombardeada
com deutério (* H). Eles deram ao novo EQ o nome de
tecnécio (Tc), que deriva da palavra grega para artificial.
Recentemente, a controvérsia cientifica em relacdo ao EQ
43 teve novos desdobramentos, com novas reivindicacdes
de descoberta em favor de Ida Noddack (Fernandes, 2022).
As discussoes sobre a descoberta do masurio nao foram en-
cerradas e podem revelar novas evidéncias a favor ou contra
a reivindicacdo da quimica alema.

Ida Noddack sugeriu a hipétese da divisdo dos nicleos
atdmicos em 1934, porém sua proposi¢ao néo foi seriamente
considerada pelos cientistas da época (Sime, 1997). Cinco
anos depois, no inicio de 1939, foram publicados os primei-
ros estudos evidenciando a fissdo nuclear.

Alternando periodos em que trabalhou como pesquisa-
dora, com e sem remuneragdo, em laboratorios chefiados
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por seu marido, ela se aposentou em 1968 e faleceu dez
anos depois.

Marguerite Perey: Francio

A quimica francesa Marguerite Perey iniciou sua carreira
como assistente de pesquisa de Marie Curie no Instituto do
Rédio de Paris em 1929. Dez anos depois, enquanto pesqui-
sava o decaimento do actinio, ela observou a presenca de
um radioisétopo que apresentava meia-vida de 20 minutos
e que se precipitava em solucdes de perclorato de césio
(Rayner-Canham e Rayner-Canham, 2019). A partir dessas
evidéncias, ela concluiu que se tratava do EQ de nimero
atdmico 87, formado a partir da emissdo de uma particula
o por nicleos de actinio:

227 223 4~y2+
SAC — ZEFr + fa

Considerando que as suas propriedades quimicas fossem
tipicas de um metal alcalino, o novo EQ foi posicionado
abaixo do césio na tabela periddica e o nome escolhido foi
francio (Fr), em homenagem ao pais de sua descobridora.

O francio deu folego a carreira académica de Perey, que
concluiu o doutorado em 1946 com uma tese baseada na
descoberta desse EQ. Trés anos depois, ela foi nomeada
professora e pesquisadora da drea de Quimica Nuclear na
Universidade de Estrasburgo. Nesse periodo, ela estava in-
teressada em investigar as aplicagdes bioldgicas do francio.
A partir de 1951, seus problemas de saide causados pela
exposi¢ao a radiacdo nuclear comecaram a se intensificar. A
partir dai, ela alternou periodos de melhora com internacdes
hospitalares, até falecer em 1975 (Adloff e Kauffman, 2005).

Yvette Cauchois: Astato

Durante o doutorado, a fi-
sica francesa Yvette Cauchois
desenvolveu um espectrémetro
de raios-x de alta resolugdo que
tornou possivel detectar linhas de
baixa intensidade (Van Tiggelen,
2019). Em 1939, utilizando esse
equipamento, conhecido como es-
pectrégrafo de Cauchois, ela e seu
orientador, o fisico romeno Horia
Hulubei (1896-1972), detectaram
0 EQ de niimero atdmico 85 entre
os produtos da desintegracio de um radioisétopo do radénio:

2Rn — “%Po + fo**
218 218 0
uP0 — ZEAL + B

Apesar dessas evidéncias, a descoberta nio foi reconhe-
cida por todos os membros da comunidade cientifica, pois,
entre outras exigéncias, havia a necessidade de isolar e carac-
terizar quimicamente o novo EQ. No ano seguinte, um grupo
de cientistas estadunidenses sintetizou o EQ de nimero
atdmico 85 artificialmente. Esses cientistas caracterizaram e
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Pirkko Eskola, fisica finlandesa, fez parte
da equipe que produziu dois EQs
superpesados (Hoffman et a/., 2001).
Nesse periodo, ela estava fazendo
intercdmbio em Berkeley, preparando a sua
tese de doutorado. Enquanto seus colegas
executavam a parte experimental no
acelerador de particulas, Eskola estudava
os dados armazenados no computador,
procurando assinaturas da existéncia de
novos EQs (Frederick-Frost, 2021).

As mulheres cientistas

sugeriram seu nome definitivo: astato, que deriva da palavra
grega ‘astatos’, instavel.

Segundo Thornton e Burdette (2010), Hulubei e Cauchois
possuiam amostras contendo astato, contudo ha dividas
se o espectrometro de raios-x de que eles dispunham seria
capaz de detectd-lo. A descoberta do astato € uma contro-
vérsia cientifica em aberto na histéria da Quimica, pois
nao hd um consenso entre os historiadores em relacao aos
descobridores.

Ap6s atuar no Centro Nacional de Pesquisas Nucleares
da Franca, Cauchois foi nomeada professora da Universidade
de Paris em 1945, e permaneceu nesse posto até se apo-
sentar em 1978 (Bonnelle, 2001). Mesmo aposentada, ela
continuou frequentando o laboratdrio. Nos tltimos anos de
vida, ela diminuiu o ritmo de trabalho e se dedicou a outras
atividades. Cauchois faleceu aos 90 anos em decorréncia de
complicagdes respiratdrias.

As mulheres cientistas e os elementos quimicos superpesados

Areas de pesquisa recém descobertas tendem a atrair
mulheres cientistas devido a baixa competitividade com
pesquisadores homens (Trindade et al., 2016). No entanto,
amedida que uma drea de pesquisa passa a ser valorizada, a
entrada de homens € seguida pelo éxodo e pela desvaloriza-
¢do das mulheres. Um exemplo disso € a radioatividade. No
inicio do século XX, quando surgiram as primeiras pesquisas,
diversas mulheres cientistas se destacaram, tais como Marie
Curie, Lise Meitner e Irene Joliot-Curie. Posteriormente,
quando essa drea se valorizou, poucas mulheres estiveram
em evidéncia (Rayner-Canham e Rayner-Canham, 1997).

Ainda assim, diversas mu-
lheres estiveram envolvidas nas
descobertas de EQs transuranicos
superpesados. Esses EQs foram
sintetizados em aceleradores de
particulas (ciclotrons) por meio
da fusdo entre nucleos pesados
(alvos) e nticleos leves (projéteis).
Uma vez sintetizados, esses EQs
superpesados sofrem fissdo nu-
clear espontianea em segundos ou
fracdes de segundo. Nesse proces-
$0, sdo liberados néutrons e outros
tipos de particulas subatomicas. A
deteccao desses EQs envolve a observacao da fissdo nuclear
espontanea desses nicleos instdveis e a mensuragdo do tempo
de meia-vida dos ntcleos formados (Kragh, 2020).

Pirkko Eskola, fisica finlandesa, fez parte da equipe que
produziu dois EQs superpesados (Hoffman et al., 2001).
Nesse periodo, ela estava fazendo intercambio em Berkeley,
preparando a sua tese de doutorado. Enquanto seus colegas
executavam a parte experimental no acelerador de particulas,
Eskola estudava os dados armazenados no computador, pro-
curando assinaturas da existéncia de novos EQs (Frederick-
Frost, 2021).
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Alguns dtomos de rutherférdio (*7,,Rf) foram sinteti-
zados, em 1969, por meio da fuso entre niicleos de **° Cf
e nucleos de ‘ZGC. Por sua vez, os primeiros dtomos de
ddbnio (**, Db) foram produzidos pela mesma equipe de
cientistas, em 1970, por meio da fusdo nuclear entre **° Cf
e ®.N (Hoffman et al., 2001). Os cientistas de Berkeley
compartilham a descoberta do dibnio com pesquisadores
soviéticos do Joint Institute for Nuclear Research (JINR),
que o haviam sintetizado em 1968.

A fisica nuclear canadense-americana Carol Travis
Alonso fez parte da equipe de cientistas que descobriu, em
1974, 0 EQ de nimero atdmico 106, chamado de seaboérgio
(Sg). Esse EQ foi produzido por meio da fusdo entre niicleos
de > Cfe '%.,0.

As descobertas dos cinco tltimos EQs superpesados (FI,
Mc, Lv, Ts e Og) contaram com a participacdo de vdrias
mulheres cientistas estadunidenses filiadas a diversos labora-
torios e universidades. Esses EQs foram sintetizados a partir
da fusdo entre niicleos pesados e o radiois6topo **, Ca. Entre
as descobridoras desses EQs, destaca-se Dawn Shaughnessy,
que participou da descoberta de todos e € a principal pes-
quisadora do grupo de EQs pesados do Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL). Assim como Shaughnessy, a
cientista Jacqueline Kenneally € uma quimica nuclear que
trabalha no LLNL desde 1991 e fez parte das equipes de
cientistas que descobriram os EQs: Fl, Lv e Og.

Nancy Stoyer € uma quimica estadunidense que partici-
pou da descoberta de cinco EQs (FI, Mc, Lv, Ts e Og), auxi-
liando no processo de deteccio desses novos nicleos. Stoyer
e seu marido, o cientista Mark Stoyer, criaram um método
matematico-computacional para estimar a probabilidade de
um decaimento radioativo ser aleatdrio ou real. A partir do
cruzamento entre dados probabilisticos e experimentais do
decaimento radioativo espontaneo dos novos EQs superpe-
sados, foi possivel evidenciar as descobertas desses novos
nucleos (Walter, 2002).

Julie Ezold, Clarice Phelps, Rose Boll e Shelley Van
Cleve sdo cientistas nucleares estadunidenses filiadas ao
Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e fizeram parte da
equipe que produziu o radioisétopo berquélio-249, utilizado
na sintese do tennesso (Ts) (Ezold, 2019). Ezold liderou a
equipe que sintetizou o berquélio-249, enquanto Phelps,
Boll e Van Cleve participaram do processo de purificacio
(Chapman, 2019). Clarice Phelps € considerada, atualmente,
a unica mulher negra reconhecidamente envolvida na des-
coberta de um EQ.
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As descobertas de EQs artificiais so pouco historiadas,
e quando o so, os descobridores sdo mencionados enquanto
grupo (grupo de Berkeley, grupo de Oak Ridge, grupo do
LLNL, grupo do JINR, etc.). A mengdo coletiva da autoria
dessas descobertas omite as contribuicdes cientificas das
mulheres, pois a ciéncia foi e ainda € cercada por estere6tipos
masculinos (Bandeira, 2008).

Consideracoes finais

Divulgar essas contribui¢des cientificas significa reco-
nhecer o esforco das mulheres que enfrentaram diversos
tipos de assédio, discriminagdes e preconceitos para praticar
amesma Ciéncia que os homens sempre praticaram. Embora
esses obstaculos ndo tenham sido discutidos, € preciso enfa-
tizar que eles existiram, persistem e precisam ser superados.

As descobertas de EQs apresentadas neste estudo ilustram
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ta de EQs podem ser apresentadas em sequéncia didaticas
baseadas em elementos da Histdria da Ciéncia para o ensino
de TP. Nessa perspectiva, os recursos didaticos utilizados
podem conter textos, imagens e videos sobre a participagdo
das mulheres no desenvolvimento da TP.
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Abstract: Women scientists and the discovery of chemical elements. Historical narratives about the discovery of chemical elements (CEs) predominantly feature
male characters. Seeking to give visibility to characters who have been made invisible by the traditional historiography of science, this study investigated the
participation of female scientists in the discovery of CEs. For this purpose, primary and secondary historical sources were consulted. The analysis of these
sources revealed that fourteen female scientists participated in the discovery of fourteen CEs: Po, Ra, Pa, Re, Fr, At, Db, Rf, Sg, Fl, Mc, Lv, Ts and Og. In
addition, some of them, such as Marie Curie (1867-1934) and Lise Meitner (1878-1968), contributed to the development of theories that led to the discovery
of radioactive and artificial CEs. It is expected that the historical survey carried out will be used in Chemistry teaching both to discuss scientific concepts and

to debate gender issues in science.
Keywords: women scientists, chemical elements, History of Chemistry
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A poluicdo hidrica em rios urbanos € um problema significativo em muitas cidades brasileiras. Para en-

frentar esse desafio, diversas iniciativas buscam reduzir o descarte inadequado de poluentes e minimizar as
dguas residuais, conforme preconizado pelo sexto Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel da ONU. No
contexto escolar, a metodologia “Aprendizagem Baseada em Projetos” (ABP) se destaca como uma aborda-
gem eficaz, envolvendo os estudantes em projetos auténticos que promovem o desenvolvimento sustentavel.
Neste trabalho, a ABP foi aplicada no Programa de Residéncia Pedagégica (CAPES/MEC) com uma turma
de 2° ano do ensino médio, abordando a problemadtica da polui¢do do Cérrego Capao da Imbuia, adjacente a
escola. Os estudantes foram divididos em grupos para criar iniciativas que reduzissem o descarte inadequado
de pldsticos no cérrego. O projeto aumentou o engajamento dos estudantes nas aulas de Quimica e elevou

a conscientiza¢do da comunidade escolar sobre a questao ambiental do cérrego.

P> poluigdo hidrica, desenvolvimento sustentdvel, metodologia baseada em projetos <
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Introducdo

No Brasil, estima-se que mais de 3 milhdes de toneladas
de residuos solidos vao parar nos rios e mares todos os anos,
quantidade suficiente para cobrir mais de 7 mil campos de
futebol (Souza et al., 2023; Fraga Filho, 2023; Lino et al.,
2023). A polui¢do hidrica em rios urbanos € um problema
recorrente que afeta muitas cidades (Mendes et al., 2020;
Verdl et al., 2020; Dantas et al., 2021).

Diversas iniciativas voltadas a conservagdo das dguas t€ém
sido implementadas, sendo um dos temas centrais da Agenda
2030 da ONU. Um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) dessa agenda € “Garantir a disponibilidade
e a gestdo sustentdvel da dgua potavel e o saneamento basico
para todos” (Kufeoglu, 2022; Sharma e Katoch, 2022;
Moreira et al., 2019; Blumenberg et al., 2018; ONU, 2024).
Cada ODS inclui metas especificas relacionadas ao tema, e
no caso do sexto objetivo, “Agua Potavel e Saneamento”,
a terceira meta foca na polui¢do dos rios. Ela busca reduzir
o descarte inadequado de poluentes e diminuir & metade a
propor¢do de dguas residuais, assegurando a preservagio
desse recurso, que ainda € escasso em muitas regides do
pais (Obaideen et al., 2022; ONU, 2024).

Considerando que a ONU ocupa a posi¢do de instituicao

Q0eo

mediadora do bem comum em escala mundial, as instituicdes
de ensino desempenham papel semelhante, conforme esta-
belecido no pardgrafo tunico da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDB), Lei n® 9.394/96 (Brasil, 1996):

A educagdo no Brasil deve ser baseada nos prin-
cipios da igualdade de condi¢des para o acesso e
permanéncia na escola, da liberdade de aprender,
ensinar, pesquisar e divulgar o pensamento, da plu-
ralidade de ideias e de concep¢des pedagogicas, e do
respeito a liberdade e aprego a tolerdncia.

Progredindo nesta mesma direcéo da Educac@o brasileira,
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que orienta
os procedimentos pedagdgicos e metodoldgicos, estabelece
que a Educacdo Basica deve desenvolver em seus estudantes
algumas competéncias. De acordo com este documento,
competéncia corresponde aos conhecimentos mobilizados,
operados e aplicados em situacdes que exigem sua utilizagao
para tomar decisdes pertinentes (Brasil, 2018).

Entre as dez competéncias gerais da Educacido Bésica,
a décima € enunciada da seguinte maneira; “Agir pessoal e
coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilida-
de, resiliéncia e determinagdo, tomando decisdes com base
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em principios éticos, democrdticos, inclusivos, sustentdveis
e solidarios” (Brasil, 1996; Brasil, 2018). Assim, a BNCC
deixa claro que, além de compreender o individuo como
portador de habilidades que sdo aperfeicoadas pelo processo
de ensino e aprendizagem, ele deve ser capaz de agir em sua
realidade em prol da pratica do bem comum (Brasil, 1996).

Cabe também citar as Diretrizes Curriculares Nacionais
da Educacdo Bésica, documento que referencia as propostas
pedagégicas dos colégios e escolas no Brasil, e que descre-
ve o ato de educar como agdo que “exige cuidado; cuidar
€ educar, envolvendo acolher, ouvir, encorajar, apoiar, no
sentido de desenvolver o aprendizado de pensar e agir, cuidar
de si, do outro, da escola, da natureza, da 4gua, do Planeta”
(Brasil, 1996; Bender et al., 2015), assim reforcando a res-
ponsabilidade civil e social da Educagdo, categorizando a
aprendizagem como caracteristica inerente ao ser humano e
o ensino como a melhor forma de contemplar as diferentes
capacidades do individuo para seu desenvolvimento pleno
(Santos, 2019).

E comum observar que os estudantes apresentam certa
resisténcia ao aprendizado de conceitos quimicos, o que pode
ser atribuido a complexidade dos contetdos e a abordagem
de ensino adotada (Coelho et al.,
2021). A aprendizagem baseada

Além disso, ao trabalhar com temas relevantes, os proje-
tos oferecem ao professor a oportunidade de dialogar com os
estudantes e flexibilizar seu planejamento, permitindo que
estes construam sua autonomia, e se tornem sujeitos ativos
em seu processo de aprendizagem (Brasil, 2013; Wahbeh
etal.,2021).

Os recursos hidricos sdo temas importantes a serem
trabalhados em sala de aula por meio de projetos, com o
objetivo de desenvolver competéncias, uma vez que estdo
presentes em diversos contextos do cotidiano, com destaque
para sua relevancia social, ambiental, tecnoldgica e econo-
mica (Cosgrove e Loucks, 2015; El-Nwsany et al., 2019;
Lalor et al., 2020).

Projetos que contextualizam os problemas relacionados a
dgua apresentam resultados capazes de conscientizar profes-
sores, estudantes e comunidade escolar sobre a realidade ao
seu redor. Ha relatos de resultados positivos, destacando me-
lhorias na compreensao do contetido e mudancas nas atitudes
dos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem (Bacci
e Pataca, 2008; Freitas e Marin, 2015; Santos e Compiani,
2009; Munerol et al., 2024; Souza e Ibiapina, 2023).

Aplicar a ABP em uma turma do ensino médio de uma
escola publica € uma estratégia
vidvel para buscar melhores

em projetos (ABP) tem se mostra-
do promissora no aprendizado dos
estudantes, quando comparada
as tradicionais aulas expositivas
dialogadas. Isso corrobora com
os estudos de William Glasser
(1925 - 2013), que indicam que a
aprendizagem ocorre da seguinte
forma: 10% por meio da leitura,
20% por meio da escrita, 50%
por meio da observagao e escuta,
70% por meio da discussdo e 80
% por meio da pratica (Lima et
al., 2023).

A ABP € uma metodologia de

Aplicar a ABP em uma turma do ensino
médio de uma escola publica € uma
estratégia viavel para buscar melhores
desempenhos dos estudantes nos
componentes curriculares. Diferente
de metodologias que exigem grande
investimento financeiro ou materiais
especificos, a ABP pode ser facilmente
implementada, mesmo com recursos
limitados. Sendo fundamentada em
projetos, ela permite explorar ideias
préximas a realidade dos estudantes e sua
aplicabilidade prética, tornando-se uma
abordagem econdmica e eficiente para
aproximar os estudantes dos componentes
curriculares e da escola.

desempenhos dos estudantes
nos componentes curriculares.
Diferente de metodologias que
exigem grande investimento
financeiro ou materiais espe-
cificos, a ABP pode ser facil-
mente implementada, mesmo
com recursos limitados. Sendo
fundamentada em projetos, ela
permite explorar ideias proximas
a realidade dos estudantes e sua
aplicabilidade prética, tornando-
-se uma abordagem econdmica
e eficiente para aproximar os
estudantes dos componentes

ensino que permite aos estudantes

confrontar questdes e problemas

do cotidiano que consideram significativos. Nessa aborda-
gem, os estudantes determinam como abordar tais questdes
e, em seguida, agem de forma cooperativa para buscar so-
lucdes (Almulla, 2020; Bender et al., 2015; Oliveira et al.,
2023; Pereira, 2022; Saad e Zainudin, 2022; Omer, 2021;
Lima et al., 2023).

A ABP pode ser definida pela utiliza¢do de projetos au-
ténticos e realistas, fundamentados em questdes, tarefas ou
problemas altamente motivadores e envolventes. Essa meto-
dologia visa ndo apenas ensinar contetidos académicos, mas
também promover a autonomia, comunicagdo, colaboragdo e
reflexdo dos estudantes. No contexto do trabalho cooperativo
para aresolucdo de problemas, a ABP resulta em altos niveis
de engajamento com o conteido académico (Bender et al.,
2015; Zhang e Ma, 2023; Omer, 2021).
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curriculares e da escola.

A aprendizagem baseada em
problemas pode ser comparada aos projetos de extensdo,
comuns nas universidades, apresentando os mesmos pontos
positivos, como maior engajamento dos estudantes com o
ambiente e com outros individuos, além da aquisicdo de
habilidades socioemocionais, artisticas e profissionais.
Dessa forma, o estudante pode se desenvolver de maneira
mais ampla e envolvente (Oliveira et al., 2020; Souza e
Dourado, 2015).

Este trabalho tem como objetivo abordar a metodologia
baseada em projetos dentro da tematica polui¢do hidrica do
Cérrego Capao da Imbuia, localizado préximo ao Colégio
Estadual Paulo Leminski na cidade de Curitiba - Paran4,
com a proposta de os estudantes desenvolverem um pro-
jeto que reduza o descarte inadequado de plasticos no
corrego.
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Desenvolvimento

O presente trabalho foi realizado ao longo do 1° e 2°
trimestres de 2023, em colabora¢do com o Programa de
Residéncia Pedagégica (PRP/CAPES) no componente
curricular em Quimica, o qual foi estruturado a partir da
metodologia de ABP. O projeto desenvolvido, “Eu Olho
pro Rio”, em parceria com a Fundag@o SOS Mata Atlantica,
teve por objetivo analisar o Cérrego Capao da Imbuia, corpo
d’4gua que € adjacente ao Colégio Estadual Paulo Leminski,
e que se encontra afetado por poluentes, como efluentes
domésticos e material plastico (Figura 1).

S f 4

Figura 1. (a) Leito do Corrego Capéo da Imbuia nas adjacéncias a
escola; (b) Localizagao georreferenciada da escola; (c) Fachada
da escola; (d) Cérrego Capéo da Imbuia.

A metodologia ativa ABP foi aplicada a uma turma
de 2° Ano do ensino médio, com o objetivo de promover
a compreensdo e andlise critica da problemadtica poluicio
hidrica. Para isso, foi realizada uma visita Diagndstica ao
Coérrego Capdo da Imbuia. Durante a visita, identificou-se o
descarte inadequado de materiais plasticos como o principal
problema. Com base nessa observagao, os estudantes foram
divididos em grupos para idealizar, projetar e desenvolver
iniciativas voltadas a reducdo do descarte inadequado de
plasticos no coérrego. O desenvolvimento deste projeto foi
dividido em dois momentos, que serdo detalhados ao longo
do trabalho. A representagdo esquematica das etapas do
projeto estd ilustrada na Figura 2.

Paralelamente ao desenvolvimento do projeto, os con-
teudos do curso de Quimica foram abordados ao longo dos
trimestres, em conformidade com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) e o Referencial Curricular do Estado
do Parana.

O projeto foi desenvolvido ao longo de dois momentos:
Momento 1, realizado durante o primeiro trimestre de
2023, que consistiu na reda¢do de um Projeto de Iniciacio
Cientifica por grupo. Nessa etapa, foi realizada uma visita
diagndstica ao Cérrego para identificar os problemas am-
bientais associados, bem como perguntas norteadoras, com
0 objetivo de orientar os estudantes na pesquisa e construgao
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01. VISITA DIAGNOSTICA 01. AVALIAGAO
(Quadro 01) Identificar caracteristicas e Revisar ¢ a criticamente os
problemas

valiar
‘ambient cérrego. tos de IC, identificando pontos
— B muumspnn»lm?lol.

02. QUESTAO Gl ol 02. MAKER

NORTEADORA o N % baseados nos roeios o C:
{(Quadro 02) Compreender o2 - g y * 02
om..' . \ 54 N
necessidades do projeto. : |
10 + K 20 0 I
03 ) i 03
03. PESQUISA o Wy GoNE 03. APRESENTAGAO
lomtg.ug:wm B O L
do projeto de iniciagdo cientifica. habilidades de comunicagao.

04. PROJETO DE IC 04. EXPOSIGCAO

Estruturar um projeto de IC, Promover a conscientizagao ambiental
desenvolvendo solugées para idade escolar por meio da
a problematica. exposicéo de maquetes e protétipos

Figura 2. Ciclo de atividades desenvolvidas nos dois momentos
do projeto “Eu olho pro Rio” e respectivos objetivos de cada
etapa.

do projeto de iniciagdo cientifica. JA o Momento 2, ocorrido
no segundo trimestre de 2023, teve como objetivo a cons-
trucdo do artefato pedagdégico (prototipagem) planejado no
Momento 1, envolvendo propostas para reduzir o descarte
inadequado de pldsticos no coérrego.

Inicialmente, a turma foi dividida em grupos de até seis
estudantes e orientada a preencher uma ficha de campo
(Visita Diagnéstica), com perguntas que levassem os estu-
dantes a refletir sobre a condic@o do corrego (Quadro 1).

Quadro 1. Perguntas direcionadas aos estudantes na Visita
Diagndstica (Atividade 1).

Pergunta

Qual é o nome do rio visitado?

No momento da visita havia lixo no rio ou em seu entorno? Se
sim, que tipo de lixo vocé observou?

Ao observar a agua do rio, como vocé descreveria seu aspecto?

As margens do rio apresentavam algum tipo de vegetacao? Se
sim, saberia identifica-la?

Foi percebido mau cheiro vindo da dgua do rio?

Identificou algum trecho do rio com assoreamento ou com
possibilidade de assoreamento?

Vocé observou algum animal no rio ou no seu entorno? Se sim,
saberia identifica-lo?

Observou alguma lixeira as margens do rio?

Havia alguma placa na area visitada incentivando o cuidado
com o rio? Se sim, o que estava escrito?

Ap6s a visita, foi realizada uma breve discussdo em sala
de aula sobre as observagdes dos estudantes referentes ao
corrego. Para isso, utilizou-se a estratégia de “tempestade de
ideias” (brainstorming), com a pergunta central:

“Como poderia ser reduzida a presenca de pldsticos no
corrego?”

Posteriormente, os estudantes foram orientados a pes-
quisar aspectos geograficos, hidrograficos e histéricos
relacionados ao principal problema identificado na regidao
do Cérrego (Atividade 2; Quadro 2).

Apo6s a Atividade 2 (Quadro 2), os estudantes foram
orientados a solucionar o desafio em grupos, inicialmente
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Quadro 2. Perguntas norteadoras apos a visita diagnéstica dos
estudantes ao Corrego (Atividade 2).

Quadro 3. Perguntas norteadoras para a escrita do projeto de
Iniciagao Cientifica (proposta de um artefato pedagdégico).

Pergunta

Descricao

O cérrego que passa ao lado do colégio pertence a qual bacia
hidrogréfica? Indique os nomes dos principais rios desta bacia
hidrogréfica.

Explique como esta a situagcao dos corpos d’agua dessa bacia
hidrografica.

Explique como era o corrego do Colégio no passado.

Qual(is) foi/foram o(s) principais problemas constatados no
corrego.

Explique como esse(s) problema(s) poderia(m) ser resolvido(s).

com a Redacdo de um projeto de Iniciacdo Cientifica, que
envolvia a proposta de artefato pedagédgico, desenvolvido a
partir de investigacdes e discussdes entre os pares. Nessa eta-
pa, foi realizada uma explicacdo sobre a redacio do Projeto
de Inicia¢do Cientifica, e um modelo de documento editdvel
foi compartilhado com os estudantes e disponibilizado na
Plataforma Google Classroom. O documento consistia em
perguntas norteadoras para a elaboracdo do projeto, além
de uma explicagdo sobre como estruturd-lo. (Quadro 3 —
Atividades 3 e 4).

Posteriormente, os estudantes reuniram-se com Seus
respectivos grupos para preencher as questdes norteadoras
representadas no Quadro 4 (Atividade 5).

Com base nas respostas dos estudantes na Atividade 5
(Quadro 4) foram discutidos os contetdos relacionados ao
componente Quimica do 1° Trimestre (Momento 1) e do 2°
Trimestre (Momento 2), procurando sempre contextualizar
com o tema recursos hidricos, e seguindo orientagdes do
Referencial Curricular do Estado do Parand.

No 2° Trimestre (Momento 2) (Atividade 6), os estu-
dantes foram orientados quanto a prototipagem do projeto
(artefato pedagdgico que pudesse representar a solugdo do
desafio proposto no 1° Trimestre, no Momento 1). Cada
grupo teve a liberdade de produzir o artefato de acordo com
suas preferéncias e habilidades, como maquetes, prototipos
3D elaborados em softwares, apresenta¢do de imagens ou
video. Duas aulas foram disponibilizadas para que os grupos
realizassem a concep¢do dos prototipos na sala de robdtica
do Colégio.

Ap6s finalizados os protdtipos, cada grupo fez uma apre-
sentagdo para a turma, explicando o protdtipo construido,
bem como sua utilidade, descrevendo como isso resolveria o
que foi problematizado. Por fim, foi realizada uma exposicao
dos trabalhos para a comunidade escolar.

Resultados e discusséo
Momento 1: Redagdo do projeto de Iniciagdo Cientifica

No primeiro dia de aula, apds uma apresentacdo sucinta
do curso, os estudantes realizaram uma visita diagndstica

ao Coérrego Capao da Imbuia, corpo d’dgua cujo leito €
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Explique qual € a importancia da agua para a
sociedade, e como as moléculas dessa subs-
tancia podem ser representadas na quimica
[mostre a representa¢éo da estrutura molecu-
lar da agua e faga desenhos para representar
como as interagdes moleculares sdo formadas
entre as moléculas de agua (indique, proximo
a este desenho, o nome das interacées inter-
moleculares presentes entre as moléculas)].

Explique o que s&o bacias hidrograficas (cole
imagem das bacias hidrograficas brasileiras).
Por fim, indique o nome da bacia hidrografica
onde esta o cérrego Capéo da Imbuia.

Explique em detalhes como estao os rios

Atividade 3 brasileiros.

Explique o que s&o plasticos, e represente as
férmulas moleculares, estruturais e aplicagbes
para cada um dos plasticos indicados abaixo:
* Polietileno tereftalato (PET);

* Polietileno (PE);

* Policloreto de vinila (PVC);

* Polipropileno (PP);

* Poliestireno (PS).

Explique quais impactos socioambientais es-
t&o relacionados com o descarte inadequado
de plasticos.

Pesquise e explique quais agbes ou tecno-
logias podem contribuir com a redugao de
plasticos nos recursos hidricos.

Contexto: Criado ha quase um século, o
plastico, que trouxe inimeras facilidades a vida
moderna, devido a sua praticidade e resistén-
cia, acabou tornando-se um dos materiais mais
utilizados no mundo. No entanto, esse material
acabou favorecendo problemas ambientais,
como a poluicdo de coérregos e oceanos.
Problematizacdo: “Como poderia ser reduzi-
da a presenca de plasticos no corrego?”

Orientacao: Explique, em detalhes, que tipo
de solugdo tecnoldgica seu grupo propbe
para responder a problematizacéo (explique
detalhadamente como funcionara sua ideia).

Atividade 4

Quadro 4. Questdes norteadoras para melhor entendimento
sobre os problemas hidricos relacionados aos plasticos (Ativi-
dade 5).

Pergunta

Como a quantidade de plasticos poderia ser reduzida na na-
tureza?

Defina plasticos.

Que tipo de solug&o tecnolégica poderia contribuir para mini-
mizar a quantidade de plasticos no cérrego?

De vala a cérrego
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adjacente ao colégio, e avaliaram a condi¢@o do meio, proces-
so que € fundamental para compreender eventuais impactos
ambientais na regido analisada (Figura 3).

Perguntas direcionadas aos estudantes foram realizadas
na ficha campo (Atividade 1) e a partir das respostas pdde-
-se avaliar suas percepcdes sobre: a qualidade da 4dgua, a
vegetacdo nas margens do rio, a presenca de mau cheiro,
assoreamento, observagdo de animais, presenca de lixeiras
e a identificac@o dos principais problemas ambientais.

As impressoes e percepcoes sobre a dgua e o corrego foram
divergentes entre os grupos. Um fato relevante foi a mudancga
de mentalidade dos estudantes ao constatarem que o corpo
d’dgua analisado ndo era uma vala e, sim, um cérrego.

Um dos grupos descreveu “a dgua como: suja, com
musgo, cor verde e a presenca de
bastante lixo”, enquanto outro
descreveu-a como: “clara, po-
rém com residuos sélidos”. Tal
disparidade pode ser atribuida
a subjetividade na observagdo
do ambiente e a interpretagdo
individual dos estudantes sobre o
conceito de 4gua limpa. No entan-
to, ambas as descri¢des apontam
para a presenca de poluentes,
evidenciando a preocupagdo com
a qualidade da 4gua no corrego.

A identificacdo de vegeta-
¢do nas margens do corrego foi
consistente entre os grupos. Um dos grupos mencionou “a
presenca de mato”, enquanto o outro o identificou como
“capim”. A variedade de vegetagdo observada sugere uma
diversidade de habitats ao longo do cérrego, o que pode
influenciar a biodiversidade local e a estabilidade do ecos-
sistema ribeirinho.

Quanto a percepcdo de mau cheiro, um dos grupos re-
latou que sua presenca “depende do dia”, enquanto o outro
afirmou “ndo perceber mau cheiro devido a distancia do
corrego”. Tal contraste pode estar relacionado a sensibilidade
individual dos estudantes ao odor e a influéncia de fatores
ambientais, assim como devido a presenca de poluentes
organicos na agua.

Quanto a andlise de trechos do cérrego com relagdo ao
assoreamento ou a possibilidade deste, houve mencao por

Um dos grupos descreveu “a 4gua como:
suja, com musgo, cor verde e a presenca
de bastante lixo”, enquanto outro
descreveu-a como: “clara, porém com
residuos sélidos”. Tal disparidade pode ser
atribuida a subjetividade na observacao
do ambiente e a interpretacao individual
dos estudantes sobre o conceito de dgua
limpa. No entanto, ambas as descricoes
apontam para a presenca de poluentes,
evidenciando a preocupacao com a
qualidade da 4gua no cdrrego.

ambos os grupos. Um dos grupos “descreveu a presenga
de terra e cimento”, enquanto o outro indicou “a presenga
de rochas”. Essas observagdes indicam a ocorréncia de
processos erosivos e deposicdo de sedimentos ao longo do
leito do cérrego, o que pode afetar a dindmica fluvial e a
qualidade da dgua.

Em relagcdo a observacdo de animais, um dos grupos
relatou “a presenca de ras e peixes”, enquanto o outro “nao
observou nenhum animal”. Essa disparidade pode refletir
diferencas na percepcao dos grupos ou quanto a diversidade
da fauna do local. No entanto, a presenca de animais indica
a existéncia de habitats adequados para a vida selvagem,
apesar das condigdes adversas.

“A auséncia de lixeiras as margens do corrego” foi
observada por ambos os grupos,
sugerindo uma falta de infraestru-
tura para a destinacdo adequada
de residuos sélidos. Isto ressalta
a necessidade de implementacdo
de medidas de gestdo de residuos
e de educagdo ambiental para
minimizar a polui¢cdo do cérrego
e preservar a qualidade ambiental
da drea.

Os principais problemas am-
bientais identificados pelos grupos
incluiram a presenca de esgoto,
lixo sélido e plastico no corrego,
conforme representado na Figura
4. Essas observagdes destacam a gravidade da polui¢do ao
Cérrego Capao da Imbuia e a urgéncia de agdes para mitigar
seus impactos negativos sobre a satde dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade de vida da comunidade local. Dentre
os problemas elencados, o mais mencionado pelos estudantes
foi a “presenga de plasticos ao longo do cérrego”.

Sabe-se que a polui¢do ambiental ocasionada pela gestao
inadequada dos residuos plésticos tem sido considerada uma
ameaca global, visto que esses poluentes podem persistir no
ambiente por anos e causar efeitos adversos, numa ampla
gama de organismos (Caixeta et al., 2023).

Considerando que o descarte inadequado de plastico no
corrego € um ponto de atengdo para a comunidade escolar
e levando em conta a ameaga global representada por esses
tipos de materiais, esse contexto favorece a aprendizagem

Py
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Figura 3. Estudantes na visita diagndstica ao Cérrego Capéo da Imbuia [Atividade 1 - (03/2023)].
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Figura 4. Imagens que mostram uma cena comum ao longo das margens do corrego: A presenca de material plastico (03/2023).

significativas dos estudantes. A teoria da aprendizagem sig-
nificativa (TAS) considera que o individuo aprende & medida
que novos conhecimentos sao incorporados em suas estrutu-
ras cognitivas, a partir dos conhecimentos prévios relevantes.
Esse processo integra novas informagdes, permitindo que
aquele que aprende adquira conhecimento (Silva, 2020).

Os estudantes realizaram investigacdes acerca de aspec-
tos geograficos e responderam individualmente sobre as ca-
racteristicas hidrograficas da regido (Quadro 2 - Atividade 2).
A consulta inicial foi em torno da bacia do coérrego e de
seus rios tributdrios. As respostas apresentaram pequenas
variacdes, mas a maioria dos estudantes concordou que “o
corrego faz parte da Bacia do Rio Atuba”. Durante a corregdo
da Atividade 2, foi realizada uma aula expositiva que abordou
aspectos relacionados as bacias hidrograficas brasileiras.

Houve consenso entre a maioria dos estudantes que “a
condi¢ao dos corpos d’dgua € motivo de preocupagdo”. Eles
enfatizaram questdes como “poluicio decorrente do descarte
inadequado de residuos, assoreamento resultante do desma-
tamento nas margens e falta de consciéncia ambiental”. Os
fundamentos fornecidos incluiram o desenvolvimento urbano
desordenado e a auséncia de medidas eficazes de conservacao
ambiental na 4rea.

A maioria dos estudantes
achou dificil descrever como era
o corrego no passado. Um nimero
significativo destes prop0ds a ne-
cessidade de instituir programas
de educagdo ambiental em escolas
e comunidades, defender a reci-
clagem e o descarte adequado de
residuos, e de empreender inicia-
tivas de reflorestamento ao longo
das margens dos riachos.

Tais resultados demonstram a
importancia do papel da educacao
na compreensdo das questdes
ambientais, que proporcione nas
escolas espacos de sensibilizacao
e capacitagdo de estudantes para uma tomada de consciéncia
e acdes concretas, aquisi¢ao de conhecimentos que permitam
sua integracdo com a comunidade e a compreensao critica da
complexidade do mundo contemporaneo (Dajori et al., 2016).
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Constatou-se que, de modo geral, os
estudantes compreenderam que a
substancia dgua possui a férmula molecular
H,O, composta por dois dtomos de
hidrogénio e um dtomo de oxigénio, e
gue sua férmula estrutural pode ser escrita
como H-O-H. Além disso, observou-se que
houve compreensao sobre a presenca de
ligacoes de hidrogénio entre as moléculas,
caracterizadas como fortes interacoes
intermoleculares que conferem a agua
suas propriedades fisico-quimicas, como
elevada coesao, alta tensao superficial e
grande capacidade térmica.

De vala a cérrego

Diante das perguntas norteadoras (Atividades 3 e 4), um
dos grupos acentuou que ‘““a 4gua serve como uma substincia
extremamente crucial para o corpo humano, contribuindo
para sua composicdo e participando de diversos processos
metabdlicos. Sua aproximagdo sugere que, em um indivi-
duo adulto, 60% da massa corporal é composta por dgua.
Quimicamente, a dgua € representada por moléculas de
H,O, unidas através de interagdes intermoleculares. Esses
atomos distribuem elétrons de forma desigual, gerando uma
polaridade caracterizada por cargas positivas e negativas”.
Por outro lado, outro grupo ressaltou que “a dgua € indispen-
sdvel ndo apenas para o corpo humano, mas também para o
sustento da vida na Terra, assumindo um papel fundamental
nos ecossistemas, na agricultura e na industria”, conforme
representada na Figura 5.

Constatou-se que, de modo geral, os estudantes
compreenderam que a substincia dgua possui a férmula
molecular H,O, composta por dois dtomos de hidrogénio e
um atomo de oxigénio, e que sua férmula estrutural pode
ser escrita como H-O-H. Além disso, observou-se que houve
compreensdo sobre a presenga de ligacdes de hidrogénio
entre as moléculas, caracterizadas como fortes interacdes
intermoleculares que conferem
a dgua suas propriedades fisico-
-quimicas, como elevada coesao,
alta tensdo superficial e grande
capacidade térmica.

Os alunos foram encarregados
de investigar o conceito de bacias
hidrograficas e de identificar a ba-
cia que abrange o cérrego Capao
da Imbuia. Um dos grupos expds
que “uma bacia hidrogréafica com-
preende um conjunto de territérios
delineados pela divisdo da dgua e
drenados por um rio principal,
seus afluentes e subtributarios. A
bacia hidrogréfica € reconhecida
como a entidade territorial para
organizagdo e administragdo da dgua”. Outro grupo comple-
mentou a elucidagio identificando a localizagdo precisa do
corrego Capao da Imbuia, situado na bacia do rio Iguacu, e
forneceu uma ilustragio das bacias hidrograficas brasileiras.
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Figura 5. Realizacéo da atividade 3 pelos estudantes ao longo do periodo letivo.

A maior parte dos estudantes conseguiu compreender o
conceito de bacia hidrogréfica e determinar a localizagdo da
bacia em que se encontra o corrego estudado. Isso contribuiu
ndo apenas para a alfabetizacdo cientifica, mas também levou
os estudantes a mudarem a percepg¢do que tinham em relagao
ao corpo d’dgua adjacente ao colégio, tratando-o, ao invés
de uma vala, como cérrego. Esse fato foi muito positivo,
pois proporcionou uma maior conscientiza¢do sobre a ne-
cessidade de preservacdo dos recursos hidricos (Bergmann,
2008; Chassot, 2003).

Algumas representacdes das respostas dos estudantes
podem ser vistas na Figura 5.

A terceira questdo norteadora da Atividade 3 teve como
objetivo enriquecer a compreensdo dos estudantes sobre 0s
rios brasileiros. Um dos grupos apresentou os resultados de
uma avaliaco realizada pela organizacdo nao governamental
SOS Mata Atlantica sobre a condi¢ao dos rios brasileiros de
2020 a 2021, que indicava que de 130 locais monitorados,
95 (73,1%) exibiram qualidade média da 4gua, 22 (16,9%)
foram categorizados como de baixa qualidade e 13 (10%)
foram considerados em boas
condicdes. O outro grupo mos-

possibilita o desenvolvimento de uma consciéncia €tica e
ambiental ativa que € base da transformagao social e cultural
em direcdo a criacdo de uma geragdo sustentdvel (Barbosa
et al., 2018; Jacobi, 2003; Mishra et al., 2021).

A quarta questdo, por outro lado, teve como objetivo ava-
liar a capacidade dos estudantes em representar as férmulas
estruturais de alguns polimeros encontrados no seu cotidia-
no, bem como seu uso pratico. Os grupos apresentaram as
férmulas moleculares e estruturais, além de suas aplicacdes.
Entre os polimeros mencionados estavam: o Tereftalato de
polietileno (PET) - C, H,O,, utilizado predominantemente
em garrafas e embalagens de alimentos. Polietileno (PE) -
(C,H))n, presente em sacos pldsticos e frascos de detergente.
Cloreto de polivinil (PVC) - (C,H,Cl)n, empregado em
revestimentos de tubos e cabos. Polipropileno (PP) - (C,H,)
n, utilizado em embalagens e componentes automotivos.
Poliestireno (PS) - (C,H,) , empregado em copos descartaveis
e embalagens de alimentos.

Os estudantes destacaram o uso desses polimeros em
aplicacgdes cotidianas e observaram que os cinco polimeros
citados representam uma parcela
significativa da producdo global

trou que vdrios rios brasileiros
estdo enfrentando um estado
critico devido a contaminacio e
ao desmatamento.

A reflexdo referente aos dados
pesquisados pelos estudantes per-
mite a constru¢do de uma cons-
ciéncia coletiva acerca dos proble-
mas enfrentados pela sociedade.
Neste sentido, a educag¢do ambien-
tal € um aprendizado voltado para
a formacgdo da consciéncia sobre

A reflexao referente aos dados
pesquisados pelos estudantes permite a
construcao de uma consciéncia coletiva
acerca dos problemas enfrentados pela

sociedade. Neste sentido, a educacao
ambiental ¢ um aprendizado voltado
para a formacdo da consciéncia sobre a
postura do homem em relacdo ao meio
ambiente, informar e sensibilizar as pessoas
sobre os problemas ambientais buscando
novas solucdes, transformando o individuo
em participante nas decisoes de sua
comunidade.

de plasticos, corroborando os
dados relatados de Geyer et al.
(2017). Dentre eles o PE, PP ¢
PET se destacam, sendo respon-
saveis por 79% de toda a producio
de plasticos do mundo.
Posteriormente, foi realizada
uma andlise sobre as repercussoes
socioambientais associadas ao
descarte inadequado de plasticos.
Dados do estudo de Geyer et al.
(2017) mostram que, até 2015,

a postura do homem em relagao

ao meio ambiente, informar e

sensibilizar as pessoas sobre os problemas ambientais
buscando novas solu¢des, transformando o individuo em
participante nas decisdes de sua comunidade. As questdes
referentes a polui¢do, degradagdo, aquecimento global t€ém
sido temas centrais na estrutura da pedagogia ambiental. Isso
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cerca de 6300 Mt de residuos

plasticos foram gerados, dos
quais apenas 9% foram reciclados, 12% incinerados e 79%
descartados em aterros ou no ambiente natural. Os grupos
concordaram que o descarte inadequado de plastico leva a
consequéncias socioambientais notaveis, incluindo polui¢do
do corpo d’agua, impactando a fauna e flora, promovendo o
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surgimento de ilhas de pldstico nos oceanos e potencialmente
infiltrando-se na cadeia alimentar, apresentando riscos a
satide humana.

Posteriormente, os estudantes reuniram-se com Seus
respectivos grupos e realizaram o preenchimento do questio-
ndrio representado no Quadro 4 (Atividade 5), para organi-
zarem as etapas e o planejamento para a solucao do desafio.

Ao comparar as respostas dos dois grupos, observamos
diferentes abordagens e pontos de vista. Sobre como a quan-
tidade de plasticos poderia ser reduzida na natureza, um dos
grupos sugeriu que a redugao dos plésticos na natureza pode
ser alcangada por meio de campanhas de conscientizacio
para reducdo do uso de pldsticos descartdveis, aumento da
reciclagem e adoc¢do de politicas publicas que incentivem
a utilizacdo de materiais biodegraddveis. Essa visdo €
respaldada por estratégias politicas como a proposta pela
Comissao Europeia para pldsticos em uma economia circu-
lar, que enfatiza a reducéo de residuos pldsticos por meio
da conscientizacdo publica e de regulamentacdes especificas
(European Commission, 2018).

Outro grupo escreveu que “a reducdo dos plasticos pode
ser obtida através da substituicao de plasticos por materiais
alternativos, como bioplasticos e papel, além da implemen-
tacdo de sistemas de depdsito e retorno para embalagens
plasticas”. Estudos sobre a viabilidade de bioplasticos e
sistemas de economia circular mostram que tais alternativas
sdo promissoras para reduzir impactos ambientais, embora
ainda demandem maior investimento em pesquisa e politicas
de incentivo (Patel et al., 2023).

Quando questionados sobre a defini¢gdo quimica de
plasticos, um dos grupos definiu plasticos como polimeros
sintéticos formados pela polimerizacio de mondémeros
derivados do petréleo, destacando sua maleabilidade e
resisténcia. Em contraste, o outro grupo definiu plasticos
como macromoléculas constituidas por longas cadeias de
polimeros que podem ser moldadas sob calor e pressdo,
ressaltando a diversidade quimica que permite uma vasta
gama de propriedades e aplicagdes. Essa descricao estd
alinhada com conceitos fundamentais da quimica dos po-
limeros, que destacam a relacdo entre estrutura molecular,
propriedades fisicas e as inimeras aplica¢gdes dos materiais
plasticos (Sperling, 2015).

As propostas dos grupos para solucionar o problema da
presenca de materiais pldsticos nos corregos estdo alinhadas
com os desafios ambientais identificados durante a visita
diagndstica. Um dos grupos prop0s a utilizac¢do de “ecobar-
reiras, barreiras flutuantes em cdrregos e rios para capturar
residuos plasticos, além de tecnologias de sensores para
monitorar a presenca de pldsticos na dgua”. A construcio
das ecobarreiras envolve o uso de materiais reciclados, como
garrafas PET e galGes, que garantem a flutuac@o das estru-
turas. Essa solucdo busca reduzir os impactos ambientais
associados a presenca de materiais plasticos nos corregos,
como o aumento da velocidade de assoreamento, contami-
nacdo microbiana, desequilibrio da flora e fauna, odores
desagradaveis e alteracdo do sistema de circulacdo de dgua.
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Corroborando a proposta dos estudantes, experiéncias
préticas com ecobarreiras, instaladas no Igarapé do Coroado,
em Manaus, demonstram a eficidcia dessas estruturas na
contencdo de residuos sélidos flutuantes, contribuindo
diretamente para a melhoria da qualidade ambiental local
(Ferreira et al., 2024). Essas iniciativas sustentaveis tém o
potencial de minimizar os danos ambientais ao reter detritos
antes que se espalhem por corpos d’4gua maiores.

Alguns ajustes podem ser feitos para aprimorar a eficién-
cia da barreira, por exemplo utilizar garrafas PET e galdes
reciclados como base para as ecobarreiras. No entanto, €
fundamental garantir a higienizacdo adequada desses mate-
riais para evitar a contaminagdo do ambiente aquético. Além
disso, incorporar sistemas de facil acesso para a remocgdo
dos residuos pode aumentar a eficicia da solug¢do. Estudos
realizados no arroio Bernardina, no Rio Grande do Sul, de-
monstraram que ecobarreiras feitas com materiais reciclados
possuem uma vida ttil significativa e podem ser eficazes,
desde que recebam manuten¢do regular (Rekowsky, 2021).
Ao implementar um sistema de monitoramento continuo
das ecobarreiras e a criagdo de protocolos claros para sua
manutencao, incluindo a substituicdo de materiais desgas-
tados, sdo medidas essenciais para garantir sua eficicia ao
longo do tempo.

Eles também propuseram a “pesquisa e desenvolvimento
de enzimas ou microrganismos capazes de degradar plasti-
cos de maneira eficiente”. Essa abordagem biotecnoldgica
tem sido objeto de pesquisas recentes, como o trabalho de
Yoshida et al. (2016), que descrevem o uso de bactérias para
degradar pldsticos como o PET de forma mais sustentédvel.

Por sua vez, outro grupo propds a implementacdo de
uma “armadilha de lixo, constituida por uma rede de fibras
de alta resisténcia posicionada estrategicamente a frente dos
pontos de descarte de residuos das cidades”. Essa rede tem
como objetivo coletar o lixo sem obstruir a passagem da
dgua, permitindo posterior remocao dos residuos por pessoal
designado para essa tarefa. A proposta busca interceptar
os materiais plésticos antes que se espalhem pelo cérrego,
contribuindo para a reducdo da poluicdo e preservacao dos
ecossistemas aquaticos locais. Essa solug@o tecnoldgica é
consistente com estudos que destacam a importancia de
barreiras fisicas para a captura de residuos em ambientes
aquaticos como medida imediata de mitigacdo da poluicio
(Lamb et al., 2018).

Corroborando a proposta dos estudantes, Linzner e
Salhofer (2014) demonstram que armadilhas de residuos
em sistemas de drenagem urbana s@o eficazes na reten-
¢do de materiais sdlidos, sem prejudicar o fluxo de dgua,
constituindo uma solug@o pratica e aplicdvel a diferentes
contextos urbanos. A utilizacio de fibras de alta resisténcia
na construgdo dessas armadilhas é uma escolha adequada
para garantir a durabilidade da estrutura.

No entanto, € importante considerar o impacto ambien-
tal dos materiais utilizados e optar por opgdes sustentaveis
sempre que possivel. Posicionar as armadilhas de lixo logo a
frente dos pontos de descarte de residuos nas cidades € uma
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abordagem inteligente para interceptar os materiais antes que
eles se espalhem pelos corregos.

Projetos como o CounterMEASURE, da ONU Meio
Ambiente, sugerem o uso de ciéncia cidada e tecnologia
avancada para identificar pontos criticos de polui¢do e oti-
mizar a localizacdo de estruturas como essas, maximizando
sua eficiéncia e impacto ambiental (UNEP, 2021). Envolver a
comunidade local na manutenc¢ao das armadilhas e na cons-

planejada pelo Grupo 1, que utiliza garrafas PET e galdes
reciclados como elementos flutuantes. A estrutura das eco-
barreiras parece robusta, bem planejada e eficiente, com um
design que facilita a manuten¢do e a remog¢ao dos residuos.
Elas estdo bem representadas, ilustrando como o sistema
pode ser implementado em redes de esgoto reais. A maquete
também demonstra a instalacdo das ecobarreiras nos corregos
para capturar residuos flutuantes, prevenindo a contaminagao

cientizagdo sobre a importancia
da reducdo do descarte inade-
quado de residuos € fundamental.

Ambas as propostas, repre-
sentadas na Figura 6, apresen-
taram potencial para mitigar os
problemas ambientais causados
pela presenca de materiais plas-
ticos nos cérregos urbanos. No
entanto, s30 necessdrias pesquisas
adicionais para avaliar a viabili-
dade e impacto ambiental dessas
solu¢des em diferentes contextos.
O engajamento da comunidade e
o apoio do poder publico sdo fun-

Ambas as propostas, representadas na
Figura 6, apresentaram potencial para
mitigar os problemas ambientais causados
pela presenca de materiais plasticos
nos cérregos urbanos. No entanto, sdo
necessarias pesquisas adicionais para
avaliar a viabilidade e impacto ambiental
dessas solugdes em diferentes contextos.
O engajamento da comunidade e o apoio
do poder publico sdo fundamentais
para a implementacao bem-sucedida
dessas tecnologias e para a promogao
da sustentabilidade ambiental em éareas
urbanas.

da dgua e preservando os ecossis-
temas aquéticos.

As imagens da maquete do
Grupo 2 mostram a “Armadilha
de Lixo” em diferentes cendrios
de instalacdo (Figura 7b). A rede
de fibras de alta resisténcia € deta-
lhadamente representada, eviden-
ciando como pode ser fixada nos
pontos de descarte de residuos.
Além disso, as imagens destacam
os sensores de monitoramento e
o0 mecanismo de coleta, ressal-
tando a praticidade e a eficicia
da proposta. A maquete ilustra

damentais para a implementagao

bem-sucedida dessas tecnologias

e para a promogao da sustentabilidade ambiental em areas
urbanas.

Momento 2: criagdo do artefato tecnologico

No 2° Trimestre (Momento 2), os estudantes foram orien-
tados a construir uma maquete ou protétipo de tecnologia
social, um artefato pedagdgico que pudesse representar a
solucdo do desafio proposto no 1° Trimestre (Momento 1),
conforme indicado no documento do projeto de iniciacio
cientifica redigido por cada grupo (Atividade 6).

A Figura 7a apresenta a foto da “maquete das ecobarreiras”

claramente a funcionalidade da
rede em capturar plésticos, sem
obstruir o fluxo da dgua.

Cada grupo apresentou solu¢des complementares que
poderiam ser integradas em um plano mais robusto e
abrangente. O protétipo/maquete do Grupo 1 e do Grupo 2
apresentam abordagens mais tecnoldgicas, integradas aos sis-
temas de esgoto e monitoramento, oferecendo uma solucao
sustentdvel e direta para a captura residuos nos cérregos. A
combinacio dessas estratégias, juntamente com a pesquisa
continua sobre biodegradagdo e monitoramento, pode pro-
porcionar resultados mais eficazes na redugdo e eventual
eliminacdo de pldsticos nos cursos d’agua.

Orientagao: Explique em detalhes, abaixo, que tipo de solugdo tecnolégica seu grupo

propde para responder & questio motriz (em sua explique

como funcionard sua tecnologia).

PARTE € - DESENHO ESQUEMATICO DA TECNOLOGIA

e, ao serem

R s&o estrut qu em Faga um
cérregos, permitem o bloqueio do escoamento dos residuos flutuantes que sao

lasticos e descartaveis, que, ao serem

como o

da tecnologia

proposta por seu grupo

por
descartados nos corregos, podem
aumento da de

da flora e fauna, odores e do sistema de

aguas, erosdo, além de afetar visualmente o ambiente.
Para a da sdo e

nao oo

Pare
lix0.onde ficanam presas ISgo a frents de ONde 56 & SESPelaco o
uxo> s =0 @ Passar a agua
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Figura 6. Algumas solugdes propostas dos Projetos de Iniciacao Cientifica desenvolvidos pelos estudantes.
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Figura 7. Criagao de artefato tecnoldgico proposto dentro da metodologia ativa baseada em projetos por turmas do 2° ano. (a) Eco-

barreiras (b) Armadilha de Lixo (c) Exposicao de maquetes.

Ao término do projeto, os estudantes fizeram uma ex-
posic¢do com seus respectivos trabalhos (turma do 2° ano),
juntamente com outras propostas realizadas em outras tur-
mas, conforme representados na Figura 7c.

Atualmente, a educagdo cientifica é considerada uma
necessidade social, pois permite que os conhecimentos
adquiridos sirvam como subsidios para a participagdo dos
cidaddos em debates sobre questdes da ciéncia e da tecnolo-
gia, de forma que leve a busca por formas de intervengao nas
decisdes relativas a aplicacio desses conhecimentos na socie-
dade. Muitos trabalhos recentes tém abordado o tema gerador
“dgua” no ensino de Quimica, por ser um tema bastante
promissor, no qual inimeros conceitos quimicos podem ser
explorados, desde propriedades fisico-quimicas até aspectos
culturais, sociais, ambientais e
econdmicos, como a md gestio

integra a contextualizacdo, a investigacdo e a formacao para
o exercicio da cidadania.

Conclusdao

A aplicagdo da metodologia ativa ABP e as diferentes
atividades propostas proporcionaram uma reflexdo quanto
aos fatores relacionados a preservacdo do cérrego. Isso
possibilitou que os estudantes adquirissem uma maior
conscientizac¢do acerca da importancia da preservacdo dos
recursos hidricos, ao perceberem que o principal poluente
nas adjacéncias do cérrego Capao da Imbuia era o plésti-
co. Ademais, observou-se uma mudanga na percep¢ao do
corpo d’agua analisado, que, antes visto como uma “vala”
passou a ser compreendido como
um cérrego, um recurso natural,

dos recursos hidricos, enchentes
e escassez de dgua. Ao associar 0
contexto aos conceitos quimicos,
contribui para a formacdo de um
cidaddo com pensamento critico
e reflexivo (Bacci e Pataca, 2008;
Zuin et al., 2009; Dias, 2016;
Silva et al., 2019; Foleis et al,
2016; Marques e Xavier, 2018;
Nagarajan e Overton, 2019; Dai
et al., 2020; Martins et al., 2024,
Coelho et al., 2021).

Neste trabalho, o desenvol-

Os grupos de estudantes demonstraram
desenvoltura e dominio dos contetidos
investigados ao apresentarem os artefatos
pedagdsicos, o que indicou que a
aprendizagem foi significativa. Como
resultado, notou-se um maior engajamento
e participacao dos estudantes nas aulas
de Quimica. Diversas propostas foram
idealizadas e projetadas, gerando
discussoes enriquecedoras entre
estudantes e professores, além pesquisas e
prototipos de solugdes tecnoldgicas.

o que sensibilizou os estudantes
para a necessidade de preservagao
ambiental.

Os grupos de estudantes de-
monstraram desenvoltura e domi-
nio dos conteddos investigados ao
apresentarem os artefatos pedagé-
gicos, o que indicou que a apren-
dizagem foi significativa. Como
resultado, notou-se um maior
engajamento e participagdo dos
estudantes nas aulas de Quimica.
Diversas propostas foram ideali-

vimento da metodologia baseada em projeto, que abordou
a tematica polui¢do de rios e plésticos, tornou o processo
educativo, de fato, centrado na aprendizagem do estudante.
Nessa abordagem, o estudante torna-se um agente ativo, ca-
paz de atuar e interferir nas diversas situagdes que permeiam
a vida em sociedade, alcancando-se, assim, um ensino que
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zadas e projetadas, gerando discussdes enriquecedoras entre
estudantes e professores, além de pesquisas e protétipos de
solugdes tecnoldgicas.

Embora nenhum projeto tenha sido implementado dire-
tamente no corrego, a participacio dos estudantes despertou
neles, na comunidade escolar e em suas redes familiares, um
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novo olhar sobre o corrego, ambiente integrado ao cotidiano
desses individuos. Além disso, a participacéo no projeto in-
centivou uma postura cientifica, que puderam desempenhar
ativamente este papel, idealizando e projetando um projeto
tecnoldgico de Iniciagdo Cientifica, cada um em seu grupo,
de acordo com suas habilidades e interesses. Dessa forma,
o objetivo do projeto foi alcangado, trazendo a ateng@o da
comunidade para a questdo ambiental do cérrego e promo-
vendo uma conscientizacio coletiva sobre a importancia da
preservagdo dos recursos naturais.

lago G. Costa (iago_gomes_costa@hotmail.com) ¢ bacharel em Engenharia de
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Abstract: From ditch to stream: transforming environmental perception through project-based learning in Chemistry education. Water pollution in urban rivers
is a significant problem in many Brazilian cities. To face this challenge, various initiatives aim to reduce or inadequate disposal of pollutants and minimize waste
water, as recommended by the sixth Sustainable Development Goal of the ONU. In the school context, the Project-Based Learning (PBL) methodology is an
effective approach, involving students in authentic projects promoting sustainable development. In this work, PBL was applied to the Pedagogical Residency
Program (CAPES/MEC) with a 2nd year course of secondary education. Addressing the problem of pollution in the stream Capao da Imbuia, adjacent to the
school. Students were divided into groups to create initiatives that reduce improperly discarded waste plastics. The project increased and engaged the students
in Chemistry classrooms and raised the school community’s awareness about the area’s environmental issues.

Keywords: water pollution, sustainable development, project-based methodology
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EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA  http:/dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160456

Isis Verona Nascimento da Silva Franzi, Kamila Lacerda da Silva e Anderson Gomes de Paula

Este artigo apresenta uma abordagem pratica para o ensino de quimica ambiental no Ensino Médio,

utilizando as algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii. O estudo destaca a capacidade dessas
algas de remover metais pesados de efluentes, abordando uma questao ambiental relevante. A metodologia
propde proporcionar aos alunos uma experiéncia prética acessivel, utilizando materiais comuns para tornar
o aprendizado mais envolvente e vinculado a sustentabilidade. O experimento tem o potencial de ampliar
a compreensao dos estudantes sobre o impacto das atividades humanas no meio ambiente, estimulando a
conscientizacao acerca de praticas sustentdveis. Além disso, a integracdo entre teoria e prética € enfatiza-
da como estratégia para consolidar o conhecimento e desenvolver habilidades essenciais a0 pensamento
cientifico, alinhando-se aos objetivos de uma educacdo que prepara os alunos para os desafios ambientais

e tecnoldgicos do futuro.

P> atividade experimental, macroalgas, adsor¢éo <

/‘\

Recebido em 13/08/2024; aceito em 29/04/2025

Introducdo

O ensino de Quimica enfrenta inimeros desafios, es-
pecialmente ao abordar temas complexos, como a quimica
ambiental. Apesar de sua crescente relevancia na sociedade,
esses assuntos sdo frequentemen-
te tratados de forma superficial
nas escolas, devido a sua com-
plexidade e a percepcdo de que
sao dificeis de ensinar e compre-
ender (Chen et al., 2020; Sheikh
e Subramaniam, 2023).

A quimica ambiental estd in-
trinsecamente ligada a questdes
criticas da atualidade, como a
poluigdo, a gestdo de residuos e a
preservacgao dos recursos naturais.
Para os estudantes, compreender essa drea € essencial ndo
apenas para o desenvolvimento académico, mas também para
aformacdo de cidaddos conscientes e criticos (Jansson et al.,
2015; Borges e Miranda, 2022).

O aumento da contaminagao de efluentes ¢ um problema
ambiental global que impacta negativamente os ecossistemas
aquaticos e a saide publica. Por isso, € fundamental abordar

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

O aumento da contaminacao de efluentes ¢
um problema ambiental global que impacta
negativamente os ecossistemas aquaticos
e a salde publica. Por isso, ¢ fundamental
abordar essa questdo no dmbito
educacional, fornecendo informacoes
concretas e experimentais para promover a
compreensao e a atuacao em prol do meio
ambiente (Hader et al., 2020).

essa questdao no ambito educacional, fornecendo informacdes
concretas e experimentais para promover a compreensao e
a atuagdo em prol do meio ambiente (Héder et al., 2020).

A experimentacdo surge como uma ferramenta para
auxiliar a aprendizagem, pois, ao transformar concei-
tos abstratos em experiéncias
concretas, facilita a compreen-
sdo e torna o aprendizado mais
envolvente. Nesse contexto, a
proposta deste artigo baseia-se
em uma dissertacdo de mestrado
(Franzi, 2019), e foi adaptada
para uma abordagem de ensino
de quimica ambiental, utilizando
a eficiéncia de adsorg¢do das algas
Sargassum filipendula (também
conhecida como sargaco ou alga
marrom) e Kappaphycus alvarezii (também conhecida
como Kappaphycus ou alga vermelha) (Kang et al., 2011;
Costa et al., 2020).

Essas algas, amplamente estudadas por suas propriedades
bioacumulativas, possuem a capacidade de adsorver e acu-
mular metais pesados em suas paredes celulares. Ao incor-
poré-las em um experimento pratico, € possivel demonstrar
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principios fundamentais da quimica e também discutir suas
aplicacdes reais e implicacdes ambientais.

Além disso, essa abordagem oferece uma oportunidade
para os estudantes desenvolverem habilidades préticas e
reflexivas, a0 mesmo tempo em que reforca o contetddo
tedrico de forma integrada e contextualizada (Davis et al.,
2003; Lin et al., 2019).

O experimento proposto facilita a compreensdo dos
fendmenos quimicos, bem como sensibiliza os estudantes
para a importancia da preservacdo ambiental e do uso res-
ponsavel dos recursos naturais. Ao realizar experimentos e
analisar os resultados obtidos, pretende-se oferecer subsidios
concretos e cientificos sobre o tema aos estudantes, sendo
um dos objetivos a formag¢ao de cidaddaos mais conscientes
e engajados na protecdo do meio ambiente. Dessa forma,
alinham-se os objetivos educacionais e sociais, promovendo
uma aprendizagem significativa e auxiliando os alunos a
enfrentarem os desafios do mundo moderno (Muslum, 2023).

Uma contextualiza¢do a problemdtica do ensino de quimica
ambiental

O ensino de quimica no Ensino Médio estd inserido em
um contexto educacional que exige, cada vez mais, a inte-
gracdo entre teoria e prdtica, especialmente em temas de
grande relevancia social e ambiental. A quimica ambiental
se destaca nesse cendrio devido aos seus impactos diretos na
satide publica e no meio ambiente. Entretanto, esses topicos
sdo frequentemente considerados abstratos e de dificil assi-
milacdo pelos estudantes, o que pode levar a desmotivacao
e a falta de interesse nas aulas.

Historicamente, o ensino de quimica no Brasil e em
muitos outros paises seguiu uma abordagem tradicional,
com foco na memorizagdo de férmulas e conceitos tedri-
cos, muitas vezes desconectados da realidade dos alunos.
Essa metodologia, embora eficaz para alguns aspectos do
ensino, ndo responde adequadamente as demandas de um
mundo em constante mudanga, onde questdes ambientais e
tecnoldgicas se tornam cada vez
mais prementes.

Os desafios impostos pela
contaminag¢do ambiental, como
a presenca de metais nocivos em
corpos d’agua, solos e até mesmo
na atmosfera, exigem solucdes
inovadoras que estdo além dos
conhecimentos tedricos (Chen et
al., 2020).

Dentro desse contexto, a edu-
cacdo ambiental recebe destaque.
Através dela, € possivel ndo apenas construir conhecimento
(Werneck, 2006), mas também formar cidadaos criticos e
conscientes de seu papel na sociedade. A compreensao dos
processos que envolvem as possiveis formas de mitigagdo
desses impactos, como a biorremediagao com algas, favorece
que os estudantes desenvolvam uma visdo integrada e respon-
savel do uso dos recursos naturais. (Leong e Chang, 2020).
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As algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii
sdo exemplos de organismos que, devido a sua capacidade
de bioacumulacdo, podem ser utilizados de forma eficaz na
remocao de contaminantes de efluentes industriais. A escolha
dessas espécies para 0 experimento pratico proposto neste pro-
jeto ndo € arbitraria, mas fundamentada em estudos cientificos
que demonstram sua eficicia na remediagdo de ambientes
contaminados (Costa et al., 2020; Mahesh et al., 2021).

Incorporar esse tipo de experimento ao curriculo do
Ensino Médio € uma estratégia pedagdgica que visa tornar o
aprendizado mais tangivel e relevante. Ao lidar diretamente
com a coleta, tratamento e analise de amostras contaminadas
em um ambiente controlado, os estudantes aplicam conceitos
tedricos aprendidos em sala de aula e também sao levados a
refletir sobre a importancia dessas praticas na preservagao do
meio ambiente e na protecio da sadde publica (Higgins, 2020).

Em um mundo onde a sustentabilidade e a inovacdo sdo
tdo necessdrias ao desenvolvimento, ndo apenas individual,
mas também social, formar jovens capazes de entender e
aplicar conceitos de quimica ambiental de forma pratica e
consciente €, sem duvida, uma necessidade.

As algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii
possuem uma capacidade notavel de adsorc¢ao, processo que
ocorre principalmente devido a estrutura celular das algas,
que contém diversos grupos funcionais, como carboxilas,
sulfonatos e hidroxilas, capazes de se ligar a fons metélicos
(Syamsuddin et al., 2019; Costa et al., 2020).

Essas algas atuam como bioadsorventes naturais, utilizan-
do seus componentes celulares para capturar e concentrar 0s
contaminantes presentes na dgua. A eficiéncia do processo
de adsorg¢ao varia dependendo do tipo de metal, do pH do
meio, da concentracdo inicial dos contaminantes e das ca-
racteristicas especificas da alga utilizada.

No caso de metais, como chumbo, caddmio e mercurio,
as algas podem formar ligagcdes quimicas fortes com esses
ions, imobilizando-os e, assim, removendo-os da solucgdo
aquosa (Lin et al., 2019; Tewari et al., 2023).

Quando se trata de elementos
radioativos, as algas também t€m
demonstrado capacidade signifi-
cativa de adsorcdo, contribuindo
para a remog¢ao desses elementos
altamente perigosos do ambiente
aquadtico. Esse processo € parti-
cularmente importante em areas
onde a contaminacdo por radioi-
sOtopos representa um risco sig-
nificativo para a saide humana e
para o ambiente, como, por exem-
plo, em locais de mineragdo de uranio (Chen et al., 2021).

A utilizacdo de algas para a remediacdo de efluentes
contaminados € uma abordagem sustentdvel e ecoldgica e
apresenta custo relativamente baixo em comparagdo com
meétodos tradicionais de tratamento, tornando-se uma solu-
¢do promissora para o enfrentamento de desafios ambientais
relacionados a polui¢do por metais pesados e radioativos.

Vol. 48, N° 1, p. 87-93, FEVEREIRO 2026



Portanto, a aplicagdo da experimentacdo pode contribuir
para facilitar o entendimento cientifico dos estudantes, bem
como para o desenvolvimento de uma sociedade responsa-
vel e comprometida com a construcdo de um futuro mais
sustentavel.

Método adaptado ao experimento didatico

A parte experimental deste estudo € fundamentada em
uma dissertacdo de mestrado (Franzi, 2019), que comprova
a eficdcia das algas Sargassum filipendula e Kappaphycus
alvarezii na adsor¢do de metais. Esses estudos demonstram
que as algas possuem uma elevada capacidade de remocao
desses contaminantes de solucdes aquosas, sendo conside-
radas bioadsorventes naturais eficientes.

Para este experimento, utilizamos as algas Sargassum fi-
lipendula e Kappaphycus alvarezii devido a sua comprovada
capacidade de adsorver metais pesados. A eficicia dessas
algas € atribuida, respectivamente, ao alginato e fucoidana
presentes na Sargassum filipendula e as carragenas e agara-
nas encontradas na parede celular da Kappaphycus alvarezii.
Essas substincias atuam como agentes bioativos no processo
de adsorcdo, facilitando a captura e acimulo dos metais nas
estruturas celulares das algas (Putri, 2019).

O alginato e a fucoidana (Figura 1) sdo conhecidos por
suas propriedades de ligagdo a metais pesados, formando
complexos estdveis que sdo essencialmente sequestrados
pela alga, reduzindo a concentracdo desses metais em
solucdo. Da mesma forma, as carragenas (Figura 2), que
sdo polissacarideos sulfatados, tém alta afinidade por
metais, contribuindo significativamente para sua remogao
da solug@o.

As agaranas (Figura 2), por sua vez, desempenham um
papel estrutural importante na parede celular das algas, o que
reforca a capacidade de adsorcdo e aumenta a estabilidade
dos complexos formados durante o processo de bioacumu-
lagdo (Davis et al., 2003; De Reviers, 2006; Volesky, 2007;
Murphy et al., 2009; Ferreira, 2011).

Essas propriedades tornam as algas Sargassum filipen-
dula e Kappaphycus alvarezii particularmente eficazes na
remog¢do de metais pesados de efluentes, oferecendo uma
abordagem biotecnoldgica sustentdvel e eficiente para o
tratamento de dguas contaminadas.

No entanto, para a implementa¢do do experimento no
contexto do Ensino Médio, € necessario realizar adaptacdes
devido as dificuldades préticas e a complexidade envolvida
na aplica¢do de métodos analiticos avancados, que sdo
caros e de dificil acesso. Assim, para tornar o experimento
vidvel e seguro para os estudantes, propde se a utilizacio
do sulfato de cobre (II) ou corante alimenticio, substiancias
que sdo mais acessiveis, seguros e faceis de trabalhar no
ambiente escolar.

O sulfato de cobre (II) pode ser utilizado uma vez que,
em solugdo aquosa, libera fons Cu*?, proporcionando uma
experiéncia pratica de adsorcdo de metais pesados pelas
algas. O corante alimenticio ¢ empregado para demonstrar
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Figura 1. Representacao da alga Sargassum filipendula (alginato
e fucoidana). Fonte: autoria prépria.

Agaranas
Carragena
lCL‘Iulc-se

Ipecnr.a

Carragena

Figura 2. Representagéao da alga Kappaphycus alvarezii (carra-
gena e agarana). Fonte: adaptado de De Reviers, 2006.

visualmente a eficiéncia do processo de adsor¢do, permitindo
que os alunos observem a mudanca de coloragio da alga pela
presenca do corante na solugio, o que facilita a compreensao
dos mecanismos envolvidos.

Essa abordagem adaptada mantém a esséncia do experi-
mento original, a0 mesmo tempo que garante a seguranga e
a viabilidade de sua aplicag¢@o no Ensino Médio. O objetivo
¢é oferecer uma experiéncia educativa pratica e acessivel,
que permita aos estudantes compreenderem os principios
fundamentais da quimica ambiental e da remediacdo de
contaminantes.

Objetivos do experimento

Demonstrar a capacidade das algas Sargassum filipendula
e Kappaphycus alvarezii de adsorver contaminantes presen-
tes em solugdes aquosas, utilizando sulfato de cobre (II) e
corante alimenticio como substitutos para metais pesados
e elementos radioativos. A montagem do experimento esta
esquematizada na Figura 3.
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Figura 3: Esquema representativo do procedimento experimental.
Fonte: autoria prépria.

Materiais necessdrios

e Solucgdo de sulfato de cobre (II) (0,1 mol/L).

e Amostras de algas Sargassum filipendula e Kappaphy-
cus alvarezii. (podem ser encontradas ao longo da costa
brasileira (podem ser identificadas visualmente, como
apresentado na Figura 4a) ou compradas com as empresas
Algas Brasil - https://www.algasbrasil.com.br/, algas Bras
- https://algasbras.com.br/ ou https://algastech.com.br/
(valores médios de comercializa¢io da biomassa in natura
em 2024: de R$ 2,80 até R$ 15,00 por quilograma).
Corante alimenticio (cor vermelha ou azul).

6 béqueres de 100 mL (ou copos de vidro).

6 funis.

Papel de filtro.

Bastoes de vidro para agitagdo (ou colheres descartaveis).
Balanca de precisao (ou balanga doméstica).

Agua destilada (ou dgua filtrada).

Pipetas graduadas (ou copo medidor).

Crondmetro.

Etiquetas para identificagao.

Procedimento experimental

Preparo das algas:
e Lave as algas em dgua corrente.

e Lave 100g de cadaalgaem 1L de dgua, deixe em descanso
por 24 horas.

Esse processo € necessario para abrir a parede celular da
alga Sargassum filipendula, que apresenta em sua estrutura fi-
bras de celulose, alginato, fosfolipideos e fucoidana, respon-
sdveis pela capacidade adsorvedora da alga. A Kappaphycus
alvarezii possui carragenas e agaranas que sio as estruturas
responsaveis pela captacdo dos contaminantes.

e Seque as algas em uma temperatura entre 40°C e 60 °C
(controle a temperatura utilizando o termdmetro no forno).

e Depois das algas secas, podem ser trituradas ou utiliza-
das de forma integra. Caso opte por triturd-las, utilize
almofariz e pistilo.

e Utilizando a balanga, pese 2 amostras de 100 g de alga
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seca de Sargassum filipendula e 2 amostras de 100 g de
alga seca de Kappaphycus alvarezii.

e Coloque cada tipo de alga em dois béqueres separados e
identifique-os com etiquetas.

Preparo das solucdes:

e Prepare 100 mL de uma solucido de sulfato de cobre (II)
(0,1 mol/L) em um béquer, dissolvendo a quantidade
necessdria de sulfato de cobre (IT) em 4dgua destilada.

e Prepare 100 mL de uma solugdo de corante alimenticio
(3 gotas de corante em 100 mL de dgua destilada) em
outro béquer.

e Identifique os béqueres.

A Figura 4 ilustra o processo de preparacdo das algas e
o preparo da solucdo de sulfato de cobre (II).

3
|

4

i
1

Figura 4: a) Algas utilizadas b) Solucao de sulfato de cobre (Il).
Fonte: autoria prépria.

Adsorcao do sulfato de cobre (II):
e Adicione 100 mL da solucdo de sulfato de cobre (II)

(CuSO,) ao béquer contendo Sargassum filipendula.
Agite suavemente com um bastao de vidro por 5 minutos
e deixe em repouso por 30 minutos.

e Repita o procedimento com Kappaphycus alvarezii (Fi-
gura 5).

Na Figura Sa, nota-se uma coloragdo esbranquicada da
alga Kappaphycus alvarezii, enquanto na figura 5b € possivel
perceber que a alga ficou esverdeada. Com a alga Sargassum
filipendula ndo foi possivel perceber uma mudanca de colo-
racdo brusca na alga.

Adsorc¢do do corante alimenticio:
e Adicione 100 mL da solucdo de corante alimenticio ao
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Figura 5: Algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii em
solugéo de sulfato de cobre (Il) (CuSQO,). a) Inicio do experimento.
b) Final do experimento. Fonte: autoria propria.

béquer contendo Sargassum filipendula. Agite suave-
mente com um bastio de vidro por 5 minutos e deixe em
repouso por 30 minutos.

e Repita o procedimento com Kappaphycus alvarezii.
Ap6s o tempo de repouso, filtre cada solucdo utilizando
um funil e papel de filtro, coletando o filtrado em novos
béqueres.

e Compare visualmente a intensidade da cor das solugdes
filtradas com a cor original das solugdes de sulfato de
cobre (II) e corante alimenticio.

Observe e registre as mudancas (Figura 6).

e (Quanto ao descarte dos materiais, pode-se pedir para que
a escola entre em contato com empresa especializada
em descarte de produtos quimicos, a fim de garantir o
tratamento adequado.

Na Figura 6a, nota-se uma coloragdo esbranquigada da
alga Kappaphycus alvarezii, enquanto na figura 6b € possivel
perceber que a alga ficou avermelhada. A alga Sargassum
filipendula também apresentou uma alteracdo de coloragdo.

A alga Kappaphycus alvarezii demonstrou uma mudanca
de colorag@o mais significativa quando exposta as solucdes
de CuSO, (I) e corante alimenticio vermelho (Figura 7).

A alga Sargassum filipendula apresentou mudanga de
coloragdo quando exposta a solugdo com corante alimenticio
vermelho (Figura 8).

Proposta de aplicacao no Ensino Médio
Sugere-se que seja discutido com os alunos a eficiéncia
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Figura 6: Algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii

em solugao com corante alimenticio. a) Inicio do experimento.
b) Final do experimento. Fonte: autoria prépria.

Figura 7: Alga Kappaphycus alvarezii. a) Alga previamente exposta
a solugéao de CuSO, (Il). b) Alga previamente exposta a solugéo
de corante alimenticio vermelho. Fonte: autoria propria.

Figura 8: Alga Sargassum filipendula. a) Alga previamente exposta
a solugéo de CuSO, l). b) Alga previamente exposta a solugéo
de corante alimenticio vermelho. Fonte: autoria propria.

das algas na remocdo dos contaminantes, destacando a di-
ferenca na colorag@o das solugdes antes e apds a adsorcdo.
Pode-se explicar que a adsorcdo de metais pesados pelas
algas segue principios semelhantes para as duas algas utili-
zadas no experimento.
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Este experimento pode ser integrado ao curriculo de
quimica do Ensino Médio como parte de uma unidade sobre
quimica ambiental e sustentabilidade. Os alunos podem ser
incentivados a explorar a relaciio entre os conceitos tedricos
estudados em sala de aula e as aplicac¢des préticas observadas
no experimento. Além disso, pode-se promover discussdes
sobre os impactos ambientais e a importancia de tecnologias
sustentdveis no tratamento de residuos.

Na proposta de aplicacdo ao Ensino Médio, os conceitos
abordados no experimento incluem:

Quimica Ambiental: introdugio aos impactos de metais
pesados e elementos radioativos no ambiente e nas cadeias
alimentares.

Sustentabilidade: estudo de praticas para remedia-
¢do ambiental e sua importincia para o desenvolvimento
sustentdvel.

Adsorcao: conceito e mecanismo pelo qual as algas re-
movem contaminantes da solu¢ao, relacionando-o com pro-
priedades quimicas como polaridade e estrutura molecular.

Solucgdes: conceitos de concentracio, dilui¢do e andlise
de solugdes contaminadas.

As aplicacgdes praticas observadas incluem:

e Demonstracdo de uma técnica de biorremediacao utili-
zando macroalgas como materiais acessiveis e sustenta-
veis para a remog¢do de contaminantes.

e Relacdo entre teoria e préatica por meio de um experi-
mento que simula condi¢des ambientais reais, permitindo
aos alunos avaliar a eficiéncia de materiais naturais no
tratamento de dgua.

e Reflexdo sobre a relevancia da quimica na resolugdo de
problemas ambientais locais e globais.

A experiéncia pratica proporcionada pelo experimento
ndo reforca apenas o contetido tedrico, mas estimula o
interesse dos alunos pela ciéncia, promove o pensamento
critico e aumenta a conscientizacio sobre a importancia da
preservacdo ambiental. Essa correlacdo entre o experimento
e os principais conteidos de quimica na educagdo bésica
sdo fundamentais para a insercao do experimento no plane-
jamento dos professores.

Consideracoes finais

A educacio cientifica, especialmente em disciplinas
como a quimica, desempenha um papel importante na
formacao de cidadaos capazes de compreender e enfrentar
os desafios ambientais do mundo moderno. No entanto, a
complexidade de temas como a quimica ambiental muitas
vezes representa uma barreira significativa no processo de
ensino e aprendizagem. Para superar essa barreira, a inte-
gracdo de experimentos praticos no curriculo escolar pode
ser uma estratégia eficaz.

A proposta de utilizacdo das algas Sargassum filipendula
e Kappaphycus alvarezii para a remocao de metais pesados
e elementos radioativos em efluentes oferece uma opor-
tunidade para os alunos aplicarem conceitos tedricos em
situacdes préticas. Além de promover o aprendizado ativo e a
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experimentagdo cientifica, este tipo de atividade proporciona
uma compreensio mais profunda dos processos quimicos e
de suas implicacdes ambientais.

Ao realizar este experimento, os estudantes observam a
eficiéncia das algas na remog¢do de contaminantes e sdo leva-
dos arefletir sobre a importancia da preservagdao ambiental e
sobre o papel da ciéncia na busca por solucdes sustentdveis.
Esse tipo de abordagem educativa € fundamental para prepa-
rar os alunos para os desafios futuros, com o conhecimento e
as habilidades necessdrias para atuar em prol de um mundo
mais sustentavel.

Assim, a inclusdo deste experimento no Ensino Médio
enriquece o contetido programdtico de quimica e também
incentiva os alunos a desenvolverem um olhar critico sobre
as questdes ambientais, integrando o aprendizado cientifico
ao contexto social e ambiental em que vivem.

Para saber mais

Como leitura complementar € sugerido o artigo
“Biossor¢do de metais pesados: uma revisao” (Silva et al.,
2014). Esse artigo aborda os mecanismos de biossor¢ao,
tipos de biossorventes e fatores que influenciam o proces-
so, oferecendo uma visdo abrangente do tema. Disponivel
em: https://rsc.revistas.ufcg.edu.br/index.php/rsc/article/
view/320/315, acesso em mai. de 2025.

Isis Verona Nascimento da Silva Franzi (isisfranzi @gmail.com) € bacharel e licen-
ciada em Quimica pela Faculdade Souza Marques, € mestre em Engenharia Nuclear
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(kamilalacerda@ufrj.br) € bacharel e licenciada em Quimica pela Faculdade Souza
Marques, ¢ mestre e doutoranda em Quimica de Produtos Naturais pela UFRJ.
Anderson Gomes de Paula (prof.agp @gmail.com) € bacharel em Engenharia Civil
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Abstract: Exploring the removal of heavy metals using marine algae: a didactic approach with Sargassum filipendula and Kappaphycus alvarezii. This article
presents a practical approach to teaching environmental chemistry in high school, utilizing the algae Sargassum filipendula and Kappaphycus alvarezii. The study
highlights these algae’s ability to remove heavy metals from effluents, addressing a relevant environmental issue. The methodology aims to provide students
with an accessible hands-on experience using common materials, making learning more engaging and connected to sustainability. The proposed experiment
has the potential to help students understand the impact of human activities on the environment, fostering awareness of sustainable practices. The integration
of theory and practice is emphasized to consolidate knowledge and develop essential skills for scientific thinking, aligning with the goals of an education that

prepares students for future environmental and technological challenges.
Keywords: experimental activity, macroalgae, adsorption.
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A misica no ensino de ciéncias da natureza: uma revisao

sistematica da literatura
Music in natural science teaching: a systematic literature review

Joice Menezes Lupinetti e Daniele Correia

Resumo: Ao introduzir elementos musicais no processo de
aprendizagem de ciéncias da natureza, tais como melodias,
ritmos e letras, busca-se criar novas experiéncias educacionais
que promovam a compreensao critica e reflexiva acerca de temas
cientificos por parte dos alunos. Diante do exposto, realizamos
uma revisdo sistemdtica da literatura (RSL) sobre o objeto de
estudo “musica no ensino de ciéncias da natureza”. Buscamos
caracterizar as diferentes abordagens sobre sua utilizacdo em
aulas na educag@o basica, bem como discutir sobre os conteidos
conceituais, procedimentais e atitudinais que s@o possibilitados
por meio das propostas, utilizando, para tanto, o referencial de
Zabala (1998). Por fim, os resultados evidenciam um crescente
aumento da produgdo cientifica relacionada a inser¢do da mu-
sica. No que diz respeito aos impactos percebidos, ressaltam-se
as aprendizagens de contetdos atitudinais, revelando-as como
um recurso que promove o engajamento e a motivagdo dos
estudantes.

Abstract: By introducing musical elements into the natural
sciences learning process, such as melodies, rhythms, and
lyrics, we seek to create new educational experiences that pro-
mote critical and reflective understanding of scientific topics by
students. In this context, we conducted a systematic literature
review (SLR) on the object of study “music in natural sciences
teaching”. We sought to characterize its different approaches in
elementary education classes, as well as discuss the conceptual,
procedural, and attitudinal contents enabled by the proposals,
based on Zabala (1998). Finally, the results show an increase
in scientific production regarding the introduction of music.
Regarding the perceived impacts, learning of attitudinal contents
is highlighted, proving to be a resource that promotes student’s
engagement and motivation.

Keywords: natural sciences teaching, musical education, sys-
tematic review
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Introducao

A instituicdo educacional ideal € aquela que garante a
todos uma educagio cultural e cientifica essencial para a vida
pessoal, profissional e cidada, permitindo uma relacio autd-
noma, critica e construtiva com a cultura em suas diversas
manifestacdes. Essa nocdo engloba aspectos oferecidos pela
ciéncia, tecnologia e a cultura paralela, veiculada pelos meios
de comunicagdo em continua transformacao, além da tradicao
do dia a dia (Libaneo, 2001).

Nesse sentido, o propdsito principal da escola seria o de for-
mar cidaddos participativos em todos os &mbitos da vida social
contemporanea, o que implica articular os cldssicos objetivos
educacionais de apropria¢do dos conhecimentos cientificos ao
desenvolvimento do pensamento autdnomo, critico e criativo,
além da formacio de qualidades morais, atitudes e convicgdes
alinhadas as demandas da sociedade comunicacional, informa-
tica e globalizada (Libaneo, 2001).

Pensando em tais relagdes, emergem novas pesquisas que
discutem possibilidades voltadas a articulagdo entre elementos
culturais, como a relacéo entre musica e o ensino de ciéncias.
Revela-se assim a compreensao de que o ensino € um proces-
so dindmico que estimula a aprendizagem ativa e a busca por
conhecimento, em que a instituicdo educacional fomenta a
compreensdo das mudangas ocorridas na sociedade e a andlise
critica frente as diversas manifestagdes culturais (Coutinho,
2014; Nogueira, 2017; Costa, 2018; Rein, 2018; Araujo Filho,
2018; Decian, 2020; Silva, 2020; Rizzo, 2022; Moraes, 2022;
Sousa, 2022).

Para embasar a RSL, foco deste manuscrito, consideramos
0s pressupostos que sustentam a necessidade de integrar arte,
cultura e ciéncia no contexto da educacdo bdsica, especial-
mente no ensino de ciéncias exatas. Segundo Libaneo (2001),
a escola ideal € aquela que promove uma formacao cultural e
cientifica que permita aos sujeitos uma atuacio critica, autd-
noma e criativa frente as multiplas manifestagdes da cultura.
Essa perspectiva amplia o papel da escola para além da simples
transmissdo de contetidos cientificos, valorizando a formacao
integral do individuo.

Nesse cendrio, a articulacdo entre ciéncia e elementos cul-
turais, como a musica, emerge como uma estratégia pedagdgica

Quadro 1: Questdes que conduziram o estudo.

que potencializa o processo de ensino e de aprendizagem de
ciéncias da natureza. A musica, enquanto manifestacdo artis-
tica e cultural, pode servir como um material que aproxima os
saberes cientificos e a experiéncia cotidiana dos estudantes,
possibilitando a aprendizagem e o desenvolvimento do pen-
samento critico.

Apesar de a prépria drea reconhecer a importancia dessas
articulacdes (como evidenciado nas diversas pesquisas citadas),
o estudo empirico sobre como a musica pode ser incorporada no
ensino de ciéncias da natureza ainda é pouco explorado. Assim,
justifica-se a realizacdo desta RSL, que se propds a mapear o
estado atual do conhecimento sobre o tema, identificar lacunas
e apontar caminhos para novas investigagoes.

Considerando esse contexto, neste trabalho apresentamos
os resultados de uma RSL, guiada pelos seguintes questiona-
mentos: (1) Como a miisica € incorporada no ensino de ci€ncias
da natureza na educagio bdsica? (2) Quais aprendizagens sdo
evidenciadas pelos pesquisadores a partir do desenvolvimento
de aulas de ciéncias da natureza com musica? Nosso objeti-
vo foi compreender como a miisica estd sendo utilizada nos
componentes curriculares de ciéncias da natureza na educacdo
basica. A seguir, elucidamos os aspectos metodolégicos que
nos direcionaram no desenvolvimento desta pesquisa.

Metodologia de pesquisa

Neste artigo optamos por utilizar a metodologia RSL. Para
tanto, consideramos os pressupostos de Kitchenham e Charters
(2007), organizando o nosso estudo em trés etapas: planeja-
mento, conducdo e relatorio.

Durante o planejamento, elaboramos questdes de pesquisa
e objetivos que delimitaram as a¢des do processo de conducdo
(Quadro 1). Realizamos as etapas de buscas, selecao, extracdo dos
dados, avaliagdo dos estudos, compreensio e interpretacdo das
principais ideias, possibilitando assim a elaboracdo do relatério.

Segundo Kitchenham e Charters (2007), antes de se iniciar
a conducdo dos estudos em uma RSL, € importante que sejam
realizadas buscas que permitam ao pesquisador identificar
producdes anteriores desenvolvidas sobre o objeto de estudo.
Portanto, conduzimos o nosso estudo seguindo as orienta¢des
dos autores citados.

Questao de pesquisa

Objetivo

Q.1 Como a musica €é incorporada no ensino de ciéncias da natureza
na educacao basica?

- Investigar as diferentes formas e métodos com os quais a musica tem
sido integrada nos componentes de ciéncias da natureza, incluindo
abordagens pedagdgicas, estilos musicais utilizados e atividades
especificas.

Q.2 Quais aprendizagens sao evidenciadas pelos pesquisadores a partir
do desenvolvimento de aulas de ciéncias da natureza com musica?

- Compreender quais foram as aprendizagens de conteudo conceitual e
de conteudo atitudinal (Zabala, 1998) evidenciadas pelos pesquisadores
ao utilizarem a musica nas aulas de ciéncias da natureza.

Fonte: elaborado pelas autoras, 2024.
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Desse modo, definimos as seguintes bases de indexacdo:
Catélogo de Teses e Dissertagdes da Fundagao Coordenacdo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD),
Scopus e Portal da CAPES. Os periddicos selecionados foram
os estratificados com Qualis CAPES A e B referentes ao qua-
driénio 2017-2020. A sele¢ao foi realizada com base no acervo
de periédicos administrado pela CAPES, sendo complementada
por meio de uma inclusdo manual, abrangendo estudos ja reco-
nhecidos no ambito especifico da drea em questdo.

As buscas nas bases de indexacdo foram norteadas pelo
objetivo de compreender como a musica vem sendo utilizada
em componentes de ciéncias da natureza na escola de educagao
basica. Nesse sentido, buscamos obter insights sobre diferentes
aspectos da integragdo entre a musica e o ensino de ciéncias da
natureza, acerca de métodos de implementacao, impactos per-
cebidos, desafios enfrentados pelos professores e contribuicdes
para o desenvolvimento de habilidades e aprendizagem de con-
tetidos conceituais, procedimentais e atitudinais (Zabala,1998).

Optamos por nio limitar o periodo de publicag@o dos estu-
dos, visando identificar o maior nimero possivel de produgdes
que tratassem da relagdo entre musica e o ensino de ciéncias
da natureza na educacio basica. Ao adotar esse critério, foram
incluidos na RSL todos os estudos disponiveis nas bases con-
sultadas, desde que atendessem aos critérios pré-estabelecidos.
Essa escolha se justifica pelo fato de a temdtica ainda ser pouco
explorada na literatura, o que torna relevante considerarmos
todas as producdes cientificas publicadas.

Para a busca nas bases de indexacdo, constituimos um
conjunto de palavras incluindo tanto termos considerados
centrais da RSL quanto aqueles considerados sindnimos,
formando a string de busca comum. Para a associagdo dos
termos na fase de busca, foram utilizadas combinacdes de
palavras e operadores booleanos. A string foi composta das
seguintes associagdes: miusica AND ciéncias; musica AND
quimica; musica AND fisica; muisica AND biologia; music
AND chemistry, music AND science; music AND biology; e
music AND physics, além de algumas varia¢des contendo as
palavras song ou cangéo.

Os arquivos referentes as publicacdes, no formato BibTeX,
com extensdo “bib”, foram copiados, acrescendo a lista todos
os resultados de estudos retornados da busca da string. Para
organizar e sistematizar as etapas da revisdo sistemdtica,
utilizamos a ferramenta digital Parsifal®, uma plataforma
gratuita disponivel na web (https://parsif.al), desenvolvida
especificamente para apoiar revisdes sistemdticas na area
de computacido, mas amplamente aplicdvel a outras dreas
do conhecimento. O Parsifal orienta o pesquisador na estru-
turacdo metodolégica da RSL, permitindo a defini¢do clara
das questdes de pesquisa, critérios de inclusdo e exclusdo,
estratégias de busca e extragdo dos dados e o rastreamento
das etapas da revisdo, garantindo maior rigor metodolégico
ao estudo (Okoli, 2019). A ferramenta Parsifal se baseia no
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modelo PICOC (populagdo, intervencao, comparagao, outco-

me (resultado) e contexto), e adota os principios do protocolo

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews

and Meta-Analyses). Promovem-se, assim, maior transparén-

cia, reprodutibilidade e organizagao nos processos de selecio,

triagem e qualificac@o dos estudos (Page et al., 2022). O

PRISMA ¢ um conjunto de diretrizes voltadas a organizacio

de revisdes sistematicas € meta-analises, fornecendo uma

estrutura detalhada para todas as etapas do processo, desde a

identificacdo e triagem dos estudos até a inclusio final e ana-

lise dos dados (Moher et al., 2015). Nesse sentido, ao adotar

o protocolo, o pesquisador assegura a aplicacdo de critérios

claros e explicitos na sele¢do e avaliacdo das evidéncias,

contribuindo para a sistematicidade e a reprodutibilidade do

estudo, elementos essenciais para uma RSL bem-sucedida e

cientificamente valida.

Assim, o corpus da pesquisa foi construido a partir das
produgdes cientificas anexadas a ferramenta Parsifal®. Para
isso, foram observados os pardmetros presentes na estrutura
da prépria ferramenta online. Tais parametros sao identificados
como PICOC, sendo utilizados neste estudo para estruturar a
formulacdo da questido de pesquisa, delimitar o escopo da re-
visdo, bem como estruturar e refinar as estratégias de busca, a
saber: a) populacio — estudos sobre o uso da musica no ensino
de ciéncias da natureza; b) intervencdo — estratégias didaticas
que utilizam musica para promover aprendizagens; ¢) com-
paracgdo — diferentes abordagens ou metodologias de uso da
musica; d) outcome (resultados): evidéncias de aprendizagem
conceitual e/ou atitudinal; e e) contexto: educagdo bésica, com
foco nos componentes de ciéncias da natureza.

Segundo Kitchenham e Charters (2007), outro parametro
importante na RSL sdo os critérios de inclusdo e exclusao,
0s quais permitirdo o reconhecimento de estudos primarios,
relacionados diretamente as questdes de pesquisa. Abaixo,
apresentamos os critérios aplicados:

e Critérios de inclusdo: 1. estudo primdrio; 2. estudos nos
idiomas inglés, portugués e espanhol; 3. estudos que
discutam a musica no ensino de ciéncias da natureza na
educagdo bdsica; 4. teses e dissertagdes; e 5. artigos de
periédicos avaliados com Qualis-CAPES A ou B (nacionais
e internacionais).

e Critérios de exclusdo: 1. estudos duplicados; 2. trabalhos
que ndo estivessem nos idiomas inglés, portugués ou es-
panhol; 3. trabalhos que ndo fossem classificados como
teses, dissertagdes ou artigos; 4. estudos que ndo estivessem
relacionados ao objetivo da pesquisa; 5. estudos cujos tex-
tos ndo estivessem disponiveis em formato digital ou com
acesso gratuito; 6. estudos que ndo relacionassem o ensino
de ciéncias da natureza e a musica na educacio bdsica; e
7. estudos publicados em periddicos com estrato Qualis/
CAPES - C.

Kitchenham e Charters (2007) consideram que a selecéo
dos estudos € um procedimento multifdsico. Inicialmente, €
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essencial interpretar os critérios de sele¢do de forma abran-
gente e posteriormente recuperar os trabalhos completos.
Inicialmente, realizamos buscas nas bases de dados, para tanto,
foram adicionados os seguintes filtros: drea de conhecimento,
sendo ciéncias exatas e da terra; drea de concentragdo, sendo
educagio e ensino de ciéncias; e pesquisas em inglés, portugués
ou espanhol e periddicos revisados por pares. Posteriormente,
transferimos os escritos para o programa Parsifal®, possibi-
litando assim a leitura dos titulos, palavras-chave e resumos.
Finalizamos entdo com a recuperagio dos arquivos completos.
Apds a leitura dos titulos, palavras-chave e resumos, os estudos
foram classificados como aceito, rejeitado ou duplicado, em
funcdo dos critérios ja apontados.

Ao se consider os critérios de inclusido e exclusao, € de
suma importancia, ainda, realizar a avaliacdo da “qualidade”
dos estudos primadrios, visando oferecer parametros mais de-
talhados para integrar ou descartar um manuscrito e explorar
os seus resultados (Kitchenham e Charters, 2007).

A andlise minuciosa da qualidade comumente se funda-
menta em “instrumentos de qualidade”, os quais consistem em
listas de fatores que devem ser examinados para cada estudo.
Caso os elementos de qualidade nessa lista sejam associados
a escalas numéricas, torna-se vidvel a obtencao de avaliagdes
quantitativas da qualidade (Kitchenham e Charters, 2007).
Nesse sentido, a qualidade dos textos incorporados ao corpus
do estudo foi definida conforme a pontuagao obtida em relacdo
as questdes apresentadas na Tabela 1.

A depender da resposta para as questdes, cada manuscrito
recebeu uma nota que correspondeu a 1,0 (um) ponto para a
resposta “sim”’; a 0,5 (meio) ponto para a resposta “parcialmen-
te”, e a 0,0 (zero) ponto para a resposta “ndo” a cada questao
observada. Estudos que ndo pontuaram foram excluidos nessa
etapa.

Os trabalhos selecionados que atingiram pontuagdo igual
ou acima de 3,5 pontos foram lidos na integra para a constru-
¢30 de um resumo e a identificagdo de como foram abordadas
as questodes iniciais da RSL, ou seja, as pesquisas analisadas
deveriam atingir ao menos 50% dos critérios avaliativos. Esse
ponto de corte foi definido para garantir que apenas produgdes

Tabela 1: Questdes qualificadoras aplicadas aos trabalhos selecionados.

cientificas com qualidade metodolédgica e relevancia tedrica
fossem considerados para fins de estudo.

A finalizacdo da metodologia deste estudo se deu com o
desenvolvimento de um formulério de extra¢ao de dados, que
se trata de um documento estruturado para a coleta sistematica
de informagdes a partir de estudos primdrios (Kitchenham e
Charters, 2007). Os seguintes elementos foram considerados:
sujeitos da pesquisa; objetivos do estudo; metodologia do es-
tudo; referencial; uso da musica; potencialidades identificadas;
e desafios identificados.

Complementarmente, as andlises dos estudos selecionados
foram conduzidas com base nos pressupostos de Bardin (2011),
por meio da andlise de conteido (AC). Essa metodologia se
divide em trés fases: pré-andlise, explora¢do do material e tra-
tamento dos resultados. Na pré-andlise foi realizada a leitura
inicial de titulos, resumos e palavras-chave, observando os cri-
térios de inclusdo e exclusdo. Em seguida, iniciou-se a leitura e
selecao das produgdes cientificas (dissertacdes, teses e artigos),
segundo as questdes de qualidade (Tabela 1), organizando as
informagdes em categorias temadticas relacionadas as questdes
de pesquisa (Quadro 1). O tratamento dos resultados consistiu
na codificacdo e categorizacao dos dados, permitindo identificar
padrdes e recorréncias nos estudos analisados. Os dados foram
organizados de forma a responderem diretamente as perguntas
da RSL, agrupando as evidéncias em torno das seguintes ca-
tegorias emergentes: perfil das produgdes cientificas; formas
de integragdo da musica no ensino de ciéncias da natureza,
estratégias didaticas e abordagens pedagdgicas adotadas; e
indicios de aprendizagem e potencialidades apontadas pelos
autores das producdes cientificas.

Resultados e discussoes

A apresentacdo e discussdo dos resultados serdo introdu-
zidas a partir das categorias emergentes: perfil das produgdes
cientificas; formas de integracdo da musica no ensino de
ciéncias da natureza, estratégias didaticas e abordagens peda-
gdbgicas adotadas; e indicios de aprendizagem e potencialidades
apontadas pelos autores das produgdes cientificas.

Questoes qualificadoras Nao Sim Parcialmente
Q.1: Os objetivos da pesquisa estao claros? 0,0 1,0 0,5

Q.2: A metodologia esta detalhada e é facilmente compreendida? 0,0 1,0 0,5

Q.3: A pesquisa utilizou um referencial tedrico que justificou a escolha da musica? 0,0 1,0 0,5

Q.4: O contexto em que o estudo foi desenvolvido esta explicito? 0,0 1,0 0,5

Q.5: O estudo esta realizando uma abordagem sobre a musica no ensino de ciéncias da 0.0 10 0.5
natureza?

Q.6: A descricao dos resultados é suficiente para a realizagcao da analise? 0,0 1,0 0,5

Q.7: O autor destacou as potencialidades e os desafios enfrentados ao utilizar a musica 0.0 10 05

para ensinar ciéncias da natureza na educagao basica?

Fonte: preenchimento a partir de dados da pesquisa. Nota: elaborado pelas autoras.
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Perfil das producées cientificas

Com o apoio da ferramenta digital Parsifal®, foi rea-
lizada a insercdo dos dados para buscas nas bases escolhi-
das — Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes
(BDTD), Catdlogo de Teses e Dissertagdes da CAPES, Portal
de Periddicos da CAPES e Scopus —, sendo removidos aqueles
que estivessem fora do escopo temético ou que ndo fossem clas-
sificados como teses, dissertagdes ou artigos (1187 pesquisas),
bem como pesquisas que ndo estivessem nos idiomas inglés,
portugués ou espanhol, revisdes da literatura e documentais (26
pesquisas). Duplicatas foram eliminadas para evitar redundan-
cias (329 pesquisas) e foi avaliada a qualidade metodoldgica,
excluindo estudos que ndo atendiam a padrdes cientificos (duas
pesquisas). Trabalhos com o texto completo indisponivel ou
publicados em revistas de Qualis-C também foram excluidos,
a fim de preservar a integridade dos dados (39 pesquisas), re-
sultando em 1583 trabalhos rejeitados e 80 trabalhos aceitos
para andlise. Adicionalmente, realizou-se insercao manual de
13 estudos, ndo localizados nas bases de indexagdo originais.
Essas produgoes foram acrescentadas por tratarem diretamente
do objeto de estudo desta pesquisa, sendo selecionadas a par-
tir de indicagdes evidenciadas na leitura e andlise do corpus.
Apesar de os 13 artigos ndo estarem indexados nas bases sele-
cionadas, apresentam relevancia teérica e metodolégica, com
base em sua recorréncia em citagdes e reconhecimento na rea
de ensino de ciéncias.

A Figura 1 apresenta um resumo desse processo, apos a

aplicacdo dos filtros descritos na sec¢io 2.
196 trabalhos
excluidos
80
Estudos

BDTD
(214 Trabalhos)
18 trabalhos aceitos
Teses e Dissertacdes 40 trabalhos
CAPES (69 trabalhos excluidos
encontrados) ;\\
29 trabalhos aceitos =
—_— Insercao
sz i Manual
Portal Periédicos 1151 trabalhos 13
CAPES excluidos Estudos
(1176 Trabalhos) < - ‘
- T 25 trabalhos aceitos ¢
/h
Scopus /< 196 trabalhos\) o
204 Trabalh i
¢ abaies) \w/ Estudos
‘1 8 trabalhos aceitos |

Figura 1: Distribuicdo de estudos aceitos e rejeitados por base de
indexacdo. Fonte: preenchimento a partir de dados da pesquisa. Nota:
elaborado pelas autoras.

L

1663
trabalhos

Os trabalhos analisados foram publicados entre os anos de
1995 e 2022. Visando proporcionar uma visao cronolégica do
desenvolvimento das publicagdes ao longo do tempo, plotamos
o gréfico apresentado na Figura 2. A andlise desses dados revela
algumas tendéncias com o passar dos anos.

Nos primeiros anos, entre 1995 e 2009, notamos uma
quantidade relativamente baixa de publica¢des, indicando uma
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Figura 2: Visao temporal dos estudos. Fonte: preenchimento a partir de
dados da pesquisa. Nota: elaborado pelas autoras.

possivel fase inicial de interesse ou reconhecimento da impor-
tancia dessa abordagem no ensino de ciéncias da natureza. Em
seguida, houve um pico em 2010, seguido de uma tendéncia
ascendente a partir de 2013, atingindo o dpice em 2018, com
11 manuscritos. Os anos subsequentes, de 2019 e 2020, se
mantiveram estdveis, com 16 pesquisas em cada. No entanto,
houve uma queda em 2021 para cinco estudos, seguida de um
ressurgimento em 2022, com nove publicagdes.

As tendéncias observadas no decorrer da nossa revisao
corroboram os dados descritos por Rocha (2022), ao estudar
trabalhos publicados nos seguintes eventos: Encontro Nacional
de Pesquisa e Educa¢do em Ciéncias (ENPEC), Encontro
Nacional de Ensino de Biologia (ENEBIO), Encontro Nacional
de Ensino de Quimica (ENEQ) e Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF). O autor descreve uma ascendéncia no nu-
mero de estudos em 2013, bem como o dpice nas pesquisas
publicadas em 2018.

Com o intuito de apresentar a caracterizacio do corpus da
pesquisa, organizamos na Tabela 2 as informacdes referentes
ao perfil das produgdes cientificas analisadas.

Tabela 2: Perfil dos estudos analisados.

Caracteristicas Tipologia Frequéncia
Artigo 45
Tipo de publicacao Dissertacao 48
Tese 0
Inglés 22
Idioma Portugués 70
Espanhol 01
Biologia 21
Area do Fisica 40
conhecimento Quimica 28
Ciéncias (interdisciplinar) 4

Fonte: preenchimento a partir de dados da pesquisa. Nota: elaborado
pelas autoras.

A Tabela 2 sintetiza os principais aspectos dos estudos
analisados, permitindo um panorama sobre a utilizacdo da
musica no ensino de ciéncias da natureza. Observa-se um
predominio das dissertacdes (48), o que aponta para uma
maior exploracdo do tema em programas de mestrado, con-
trastando com a auséncia de teses de doutorado, o que pode
indicar que a tematica continua em fase de amadurecimento
no campo académico.
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Quanto ao idioma, a maioria das producdes estd em portu-
gués (70), o que reflete a centralidade da producio nacional,
mas também sugere uma limitacéo na internacionalizagdo dos
estudos. Em relagdo as dreas do conhecimento, destacam-se
a fisica com 40 trabalhos, seguida da quimica (28) e biologia
(21), o que pode estar relacionado a tradi¢@o dessas disciplinas
na busca por abordagens alternativas para temas abstratos.

Formas de integracao da musica no ensino de
ciéncias da natureza, estratégias didaticas e
abordagens pedagodgicas adotadas

A convergéncia entre educag@o em ciéncias e musica tem
sido tema de estudo para pesquisadores, culminando em prati-
cas que enriquecem o ambiente de aprendizado. Nesse sentido,
abordaremos as discussdes dos autores destacando a maneira
como a musica permeia as disciplinas de biologia, ciéncias,
fisica e quimica, componentes que estruturam o eixo formativo
de ciéncias da natureza na educacao bdsica.

O ensino de biologia, quando articulado com elementos
da cultura e da arte, revela possibilidades para a abordagem
de temas no ambiente escolar. No contexto politico brasileiro
nos anos de 2017 e 2018, por exemplo, emergem producdes
musicais de artistas LGBT+ que tensionam os roteiros norma-
tivos de género e sexualidade, manifestando novas formas de
compreensdo do corpo e da sexualidade (Costa, 2019).

Por meio da anélise cultural da obra Pajubd, de Linn da
Quebrada, o autor descreve que “os saberes transmitidos por
suas musicas podem instruir as descobertas sobre o corpo;
desmembrando os roteiros heteronormativos sobre a sexuali-
dade, gé€nero e as relagdes sexuais”. Tais abordagens permitem
repensar os contetdos tradicionais da biologia sob a dtica das
experiéncias corporificadas e das epistemologias decoloniais,
contribuindo para o surgimento de “novas bio-logias” no espaco
escolar (Costa, 2019, p.7).

A articulag@o entre arte, cultura e biologia também se
mostra como um instrumento para enriquecer o processo de
ensino de conceitos de botanica. Nesse sentido, uma experiéncia
pedagdgica, proposta por Sousa (2022), com alunos do ensino
médio e da Educacio de Jovens e Adultos (EJA) em uma es-
cola de Pernambuco demonstrou como a miisica aproximou o
conhecimento cientifico da realidade local.

Os estudantes foram convidados a identificar plantas
da Caatinga mencionadas em cancdes populares, e a partir
dai construirem um catdlogo, um blog intitulado “Cangdes
Boténicas” e um jogo pedagdgico. Segundo Sousa (2022, p. 9),
“foi muito fAcil ver a afinidade dos alunos com o tema quando
as musicas foram utilizadas como ‘ponte’ entre o contetido e
a confec¢do dos produtos”. A autora destaca que a proposta
pedagdgica valorizou os saberes populares, fortalecendo o
vinculo com o territério e os biomas regionais.

De forma semelhante, Lorengo (2022) descreveu a miisica
como um elemento que permite abordar temas ecoldgicos e
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conservacionistas. O Brasil, apesar de possuir uma das maiores
diversidades de anfibios e répteis do mundo, vé essa riqueza
ameacada por desmatamentos, mudangas climaticas e relagdes
culturais negativas com esses animais. O medo e a repulsa
socialmente construidos dificultam as acOes de conservacao.

Diante disso, a educagdo ambiental, “além de questionar
e promover a mudanga das bases capitalistas que causam a
crise ambiental, também sensibiliza para a necessidade da
conservacdo” (Lorengdo, 2022, p. 5). Em sua pesquisa, ao
analisar musicas brasileiras com referéncias a herpetofauna,
observou que os anfibios e répteis sdo comumente associados
a sexualidade, o que pode tanto reforcar estigmas quanto abrir
caminho para reflexdes criticas. O acervo musical organizado
oferece, portanto, subsidios para discussdes interdisciplinares
envolvendo etnozoologia, socioecologia, educacio ambiental
e educacio sexual.

Pesquisadores como Melo e Dias (2015), Almeida et al.
(2017), Paixao (2019), Silva (2022) e Carvalho (2022) discutem
sobre outra vertente, indicando a criag@o de pardédias como uma
possibilidade para o processo de ensino e de aprendizagem de
conceitos do componente curricular de biologia.

Paixdo (2019, p. 15) explica que uma parddia € “uma
recriagdo de um trabalho, no qual o novo autor coloca suas
ideias e expressdes, utilizando a estrutura da obra anterior”. A
autora descreve que para o desenvolvimento de propostas que
a utilizem, sdo necessdrias as etapas de estudo do contetdo,
escolha de uma musica, que serd adaptada considerando os
conceitos que se pretende abordar, e criacdo de uma nova letra
para a melodia ja conhecida. Ainda, a autora elucida que esse
processo ajuda a organizar e entender melhor o conteddo, pois,
para escrever a nova letra, € necessario que o aluno reflita sobre
o que estudou e como isso pode fazer sentido na musica.

Nesse contexto, Melo e Dias (2015) ilustram que o uso de
parédias no ensino de biologia estimula o desenvolvimento
de habilidades, ao permitir que o estudante crie o seu proprio
material de estudo. Almeida ez al. (2017) explicam que o ma-
terial permite aos envolvidos “conhecer suas dificuldades”,
possibilitando “aproximé-los do objeto de conhecimento”
(Almeida et al., 2017, p. 16). Silva (2022) amplia essa pers-
pectiva evidenciando que o ambiente escolar € desinteressante
para alguns estudantes, por meio do uso da musica, em sua
pesquisa, passou a ser visto como um modo de expressao de
saberes e duvidas, em que os discentes se demonstraram mais
participativos.

Ao trabalhar com a construgdo de parédias como forma de
discutir temas ambientais e sociais no ensino médio, Carvalho
(2022) identificou que a musica se mostra pertinente, espe-
cialmente quando vinculada ao cotidiano dos estudantes e aos
géneros musicais de sua preferéncia, especialmente no contexto
de temas transversais como sexualidade, saude, diversidade e
meio ambiente.

Silva (2019), Carlos (2020) e Ramos (2020) apresentam
outra perspectiva, nos trés estudos, a composi¢ao de misicas
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autorais foi utilizada como forma de expressdo para ensinar
biologia. Silva (2019) propds a escrita no estilo rap. Com
raizes nas periferias urbanas e forte apelo entre os jovens, o
autor evidencia que ao utilizar estilos musicais alinhados as
preferéncias dos estudantes, o professor favorece a adocdo de
uma linguagem acessivel que promova a articulacdo de temas
sociais com aspectos do cotidiano.

Carlos (2020) também conduziu uma pesquisa abordando
uma experiéncia relacionada a composicdo, na qual realizou
a aplicacdo de uma sequéncia didatica investigativa sobre o
sistema muscular. Considerando a presenga cada vez mais mar-
cante das redes sociais na vida dos adolescentes e a busca por
padrdes corporais idealizados, o estudo destaca a importancia
de se trabalhar o tema dos musculos de forma critica e cientifica.

Observacgdes feitas durante anos de docéncia no Colégio
Naval revelaram que o interesse dos estudantes por esse con-
teudo € significativo quando articulado a questdes praticas
de performance fisica. A sequéncia culmina com a produgdo
musical, permitindo que sejam recriadas ou modificadas as
cangdes propostas, exercitando, assim, tanto a criatividade
quanto a alfabetizagdo cientifica (Carlos, 2020).

Por fim, quanto ao ensino de biologia, Ramos (2020)
descreve a dificuldade dos estudantes de compreender temas
que envolvam nomenclaturas complexas. Para enfrentar esse
desafio, desenvolveu um projeto que une musica e investiga-
¢do cientifica, a partir de questiondrios aplicados a alunos do
ensino médio. Os temas mais votados — genética, respiracio
celular aerdbia, botanica e ecologia — foram transformados
em cancdes com elementos discursivos proprios da linguagem
musical, como metaforas, inferéncias e argumentacdes. As
letras resultantes foram analisadas e os registros audiovisuais
foram posteriormente disponibilizados online, acompanhados
de um e-book com orientagdes didaticas.

Ao realizarmos a andlise dos trabalhos voltados ao ensino de
fisica, notamos que a vertente de estudo se difere das pesquisas
destinadas ao componente curricular de biologia. Abordando
temas relacionados a acustica, French (2005), Vilao e Melo
(2014), Lerias (2016), Silva (2017), Soares (2018), Araujo
Filho (2018), Silva (2020) e Moraes (2022) exploraram o uso
de instrumentos musicais para ilustrar conceitos relacionados
ao tema principal.

French (2005, p. 47, traduzido pelas autoras) afirma que
“os conceitos de vibracdo e acustica as vezes sao dificeis de
entender porque nio parecem ser intuitivos”, o que justifica o
uso de instrumentos musicais como o violdo e a guitarra para
tornar esses contetidos mais tangiveis. Nesse mesmo sentido,
Vildo e Melo (2014, p. 1, traduzido pelas autoras), ao estudarem
sobre o berimbau-de-barriga, ressaltam que “a simples fisica
das vibragdes da corda e da massa de ar no interior da cabaga”
permite aproximar fendmenos acusticos de aspectos culturais
brasileiros, enriquecendo o ensino contextualizado.

Ao explorarem as interacdes em sala de aula mediadas por
instrumentos musicais, as pesquisas revelam que “a discussio
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e 0 manuseio de instrumentos musicais em pequenos grupos
fizeram com que os alunos interagissem entre si e com o profes-
sor, favorecendo a construg@o do conhecimento” (Silva, 2017,
p. 6). Além disso, Soares (2018) argumenta que a proposta “foi
muito bem recepcionado por grande parte da turma na qual foi
aplicado, e além de motiva-los a aprender mais sobre actstica”
(Soares, 2018, p. 7).

De forma semelhante, ao propor uma sequéncia de ensino
investigativa (SEI) voltada ao estudo das cordas vibrantes uti-
lizando violdo, Araujo Filho (2018) destaca que “a experiéncia
vivenciada apontou a viabilidade na busca da aprendizagem
significativa no contexto das cordas vibrantes”. O autor ressalta
ainda que a fase de problematizacdo “gera inquietacdes nos
alunos” e que as atividades experimentais em grupo permitem
a “passagem da representacdo abstrata do conhecimento a
manipulac@o de conceitos e varidveis” (p. 6).

Por sua vez, Silva (2020) destaca que a acustica € tratada
de forma superficial no ensino fundamental, argumentando
que o conteudo nessa etapa € visto “com pouca ou quase nada
da contextualizagdo necessdria para a aprendizagem”, e os
contetdos relacionados ao som acabam restritos a intensidade
sonora e aos seus efeitos sobre a audi¢ao. Com isso, propde o
uso da metodologia de ensino investigativo, a fim de “auxiliar o
professor no ensino da acustica, bem como despertar o interesse
do aluno sobre a relevancia deste, sobretudo sua relacdo com a
musica e suas caracteristicas” (Silva, 2020, p. 7).

Ja Moraes (2022) desenvolve uma proposta centrada no uso
do instrumento musical kalimba, estimulando o protagonismo
dos alunos e explorando as relagdes entre o comprimento das
laminas da kalimba e a frequéncia de vibracdo, possibilitando
assim que os conceitos de frequéncia e nota musical fossem
compreendidos a partir da experiéncia direta.

A construcdo de instrumentos musicais no contexto do
ensino de fisica representou mais uma vertente de aborda-
gem pedagdgica. O engajamento dos alunos na fabricagdo e
manipulacdo de instrumentos, como cordas de violdo, flautas
ou transdutores rudimentares, permitiu que compreendessem
os principios fisicos subjacentes, como actstica e ondulatéria
(Livério Junior et al., 2015; Rauch, 2016; Silva, 2017; Andrade
et al.,2018; Silva, 2018; Purificacdo et al., 2018; Rodrigues,
2016; Lourenco et al., 2020; Gava, 2020; Barbosa, 2020;
Rizzo, 2022;).

Além da utilizacdo de instrumentos, as pesquisas destaca-
ram outras abordagens sobre a musica e a fisica. Dias (2012)
propos oficinas com musica cldssica, explorando o baixo conti-
nuo, contraponto e harmonia tonal para promover o pensamento
16gico. Carmo (2013) desenvolveu um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) abordando temas diversos relacionados
ao som e a musica. Costa (2018) utilizou jogos de tabuleiro
como metodologia lidica para interligar conhecimentos de
musica e de fisica. Lima (2020) enfatizou a transmissdo de
musicas em frequéncias adequadas, enquanto Fonseca (2020)
introduziu pardédias como recurso e Stoica, Morarua e Mirona
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(2010) utilizam o software Science of Music, propondo a explo-
racdo da relagdo entre as leis fisicas e os fendmenos musicais,
traduzindo harmonias representadas em equagdes matematicas.

Por sua vez, Vick (2010) utilizou uma atividade de digi-
talizagdo dos sons, integrando tecnologia e a resolucdo de
problemas pelos alunos, ensinando, por meio das atividades,
conteudos relacionados aos seguintes temas: ondas, som, dptica,
reflexdo total interna e fibras 6pticas. De modo semelhante,
Perrotta e Perrotta (2004) integraram conceitos do som e da
série harmodnica ao desenvolverem uma sequéncia didatica
voltada a aulas de fisica, matematica e musica.

Visando aproximar os alunos dos conceitos da astronomia,
Bacelar (2019) desenvolveu uma atividade utilizando uma
cang¢do chamada “Astronomia”, composi¢@o de Danielson, por
meio da qual os participantes da pesquisa foram estimulados
a escrever as compressdes alcancadas. Corroborando essas
ideias, Lima (2019) explorou a misica como elemento para
promover discussdes e abordar temas como as fases da lua e
explosoes de estrelas, visando desenvolver as compreensdes
dos estudantes sobre o assunto.

Silva (2019) seguiu uma linha semelhante ao utilizar a
musica como material para promover discussoes, explorando a
histéria e o senso comum relacionados a queda livre dos corpos.
Desse modo, os estudos demonstraram formas de integragcao
da musica no ensino de fisica, com estratégias voltadas princi-
palmente a utilizacdo e construcdo de instrumentos musicais,
abordando diversos temas relacionados ao conteido de acustica,
som, frequéncia, entre outros.

No escopo dos estudos que discutem sobre a musica no
ensino de quimica, as pesquisas utilizaram parddias como
uma das estratégias. No estudo de Coutinho (2014), os alunos
participaram da elaboracio coletiva de uma parddia sobre mo-
delos atdmicos, processo que envolveu pesquisa, votacdo da
musica, construcao da letra e apresentacao em evento escolar,
sendo posteriormente avaliado o impacto dessa metodologia
por meio de questiondrios. Ledo et al. (2014) propuseram a
criagdo de parddias sobre os elementos quimicos e a tabela
periddica, com apresentagdes realizadas para a comunidade
escolar, incentivando a criatividade, a expressdo oral e o en-
volvimento dos estudantes. Torres (2017) se baseou na Teoria
da Aprendizagem Significativa para desenvolver um trabalho
com parddias abordando conceitos relacionados as ligagdes
quimicas, envolvendo também questiondrios avaliativos, en-
trevistas e a producdo de uma videoaula, destacando a musica
como mediadora da compreensao conceitual.

Ja Mendes (2020) desenvolveu uma proposta com seis tur-
mas do primeiro ano do ensino médio baseada na construcio
de parddias e videoclipes sobre a tabela periddica. A atividade
foi dividida em cinco etapas, desde a elaboracdo da par6dia —
com pesquisa sobre o conteido — até a criac@o, apresentagio e
avaliagdo dos videoclipes. Essa abordagem incentivou o uso da
criatividade, do trabalho em grupo, da linguagem audiovisual e
da tecnologia como mediadores do processo educativo. Santos
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(2020) estruturou uma sequéncia de atividades em sete etapas
com foco nas interagdes intermoleculares, promovendo o did-
logo, a construgdo coletiva de conhecimento e o uso da musica
como linguagem integradora. A proposta incluiu momentos de
diagnéstico prévio, estudo do contetdo, orientacdo para criacao
de parddias, verificacdo conceitual e apresentagdes musicais.

Chaiben (2021) desenvolveu uma sequéncia diddtica (SD)
com o intuito de “viabilizar a participacdo dos educandos
de maneira ativa durante as aulas, de forma interdisciplinar
e contextualizada” (p. 19). A proposta incluiu a criagdo de
parddias nos dois primeiros trimestres € uma pega teatral no
terceiro, com foco na temdtica da termoquimica. De maneira
semelhante, Santos et al. (2021) utilizaram uma sequéncia de
atividades para que os alunos, ao produzirem parddias musicais
sobre interacdes intermoleculares, “pudessem associar o con-
ceito cientifico ao ritmo musical” (Santos et al., 2021, p. 687).

Integrando humor ao ensino, Eberhart (1995) destaca as
contribuicdes de piadas e musicas bem escolhidas para tornar
contetdos relacionados a termodindmica e a radioatividade
acessiveis aos estudantes nas aulas de quimica. A integracdo
da musica ocorreu por meio da cria¢do, do uso de parddias e
de cangdes educativas relacionadas as leis da termodinamica,
estrutura atdmica e cinética quimica. A estratégia didatica se
baseou na contextualizacio do contetido com o cotidiano dos
estudantes, utilizando charges e cangdes que favoreceram um
ambiente descontraido.

Silveira (2019) realiza uma abordagem semelhante para
estimular os alunos a estudar o contetido de eletroquimica,
apresentando cangdes autorais sobre o conteido, propondo
ainda a produgdo de parddias. O pesquisador destaca que a
atividade foi desafiadora para ambos, levando o professor a
refletir sobre a sua prdtica, ao ser desafiado a compor, e os
estudantes a refletirem sobre os conceitos na elabora¢do das
parédias. Em relacdo a autoria de cangdes, outras pesquisas
implementaram praticas andlogas, abordando assuntos rela-
cionados aos estudos de gases, quimica geral e introducao de
conceitos quimicos (Sousa, 2020; Paiva, 2019; Heid, 2011). Os
autores ressaltam que o processo de criacdo desempenhou um
papel significativo na apropriacdo dos novos conceitos pelos
estudantes, favorecendo a reflexao critica sobre os conteddos
abordados.

Nesse viés, Akkuzua e Akcay (2010) discutem sobre o
emprego da musica cldssica como elemento para harmonizar
o ambiente. Em suas aulas de quimica, os autores perceberam
resultados positivos ao compararem salas que nao faziam uso
do recurso, notando entdo diferentes rendimentos e destacando
as contribui¢des da musica para acalmar os sujeitos. Ainda
sobre obras eruditas, o estudo de André (2015) colabora para
as discussoes ao estabelecer relagdes entre 6pera e quimica, co-
nectando marcos histéricos da disciplina por meio das musicas.

No contexto da andlise de acervos e propostas de ensino,
pesquisadores como Silva e Francisco Junior (2018), Camargo e
Camargo (2018), Silva (2018), Ganhor (2019), Oliveira (2019),
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Souza et al. (2020) e Manzano e Barbosa (2020) exploraram
a integragdo de diferentes formas de expressao artistica, como
musicas, quadros e videos online no ensino de quimica. Os
autores destacam a necessidade de se reconhecer o potencial
educativo presente nas diversas formas de arte. A utilizacio
desses materiais foi descrita nos estudos como uma estratégia
pedagdgica que possibilitou abordagens interdisciplinares,
entrelacando ciéncia e expressdo criativa.

Mudando a perspectiva dos estudos, Cady (2014) utilizou
cartdes musicais para o desenvolvimento de sua proposta, na
qual foi realizada a montagem de uma pilha, em que os car-
tdes ao serem conectados tocavam cangdes conhecidas pelos
estudantes, tais como “Jingle Bell” e “Parabéns para Vocg”,
possibilitando que os envolvidos compreendessem conceitos
basicos de oxidagdo, redugdo, ponte de salina, entre outros.

Finalizando, Garrido et al. (2020) ressaltam a diversidade de
abordagens nesse campo, descrevendo a conversdo de bandas
de absor¢@o no infravermelho de moléculas conhecidas em
frequéncias audiveis, permitindo aos participantes “ouvirem’ as
vibra¢des moleculares. Ao terem sua criatividade estimulada, os
estudantes foram orientados a produzir composi¢des musicais
baseadas nas moléculas sintetizadas.

Nesse contexto, foi estabelecida a integracao entre a miisica
e os conceitos de quimica por meio de abordagens utilizando
parddias, composicdo de cancdes autorais, andlise de cancgdes
juntamente a outros elementos artisticos ou experimentais,
proporcionando experiéncias sensoriais, permitindo assim o
enriquecimento do processo de ensino e de aprendizagem do
componente curricular.

Indicios de aprendizagem e potencialidades
apontadas pelos autores das producoes cientificas

Zabala (1998) define que contetido € “tudo quanto se tem de
aprender para alcancar determinados objetivos que ndo apenas
abrangem as capacidades cognitivas, como também incluem as
demais capacidades” (Zabala, 1998, p. 30). A apreciagao global
ocorrerd ao estudarmos um periodo letivo completo, porém, o
entendimento de um evento situacional ou de uma unidade de
ensino € factivel ao integrar dispositivos precisos, chamados
de contetdos de aprendizagem (Zabala, 1998).

Desse modo, citando Coll (1986), Zabala (1998) propde
o seguinte agrupamento dos conteddos: conceituais, os quais
envolvem fatos, conceitos e principios que formam a base
do entendimento em uma determinada disciplina ou area
do conhecimento; procedimentais, aqueles relacionados aos
processos, habilidades e estratégias que os alunos desenvol-
vem para adquirir, organizar e aplicar o conhecimento; e
atitudinais, ligados as atitudes, valores e disposicdes que os
alunos desenvolvem em relagdo ao conhecimento, ao apren-
dizado e a vida em geral. O autor indica que a classificacdo
possibilita a compreensdo e descri¢do precisa das diferentes
aprendizagens alcancadas.
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Segundo Zabala (1998), a intencionalidade de cada proposta
de ensino permeia uma visdo atribuida ao processo de ensino.
Nesse contexto, algumas aprendizagens sdo valorizadas em
detrimento de outras. Considerando essa ideia, nesta categoria
nosso objetivo foi compreender quais aprendizagens de con-
teddos conceituais e conteidos atitudinais, na perspectiva de
Zabala (1998), sdo evidenciadas pelos autores ao utilizarem
a musica na educacdo bdsica para ensinar sobre ciéncias da
natureza.

Dentre as abordagens de contetdos atitudinais destacados,
percebemos que permeia a énfase no engajamento e motiva-
cdo frente as propostas que desenvolvem suas metodologias
por meio das cangdes. Segundo Coutinho (2014), € “possivel
perceber que a musica pode ser uma estratégia para o ensino
aprendizagem em Quimica, pois motiva o estudante a se engajar
no processo de constru¢io do conhecimento” (Coutinho, 2014,
p. 6). Nogueira (2017) explica que “a motivagdo para o trabalho
com musica fundamenta-se nas constatagdes de que trabalhar
com grupos/pessoas para executar um projeto musical permite
o desenvolvimento de habilidades interpessoais de grande valia
para a formagdo humana” (Nogueira, 2017, p. 14).

Araujo Filho (2018) descreve que a motivagdo de aprender
e buscar saber pode ser um dos caminhos para uma socieda-
de consciente. O estudo motivador, inovador, significativo e
critico das cordas oscilantes fixas em musica pode ser uma
porta aberta a possibilidade de ampliar a visdo dos estudantes,
tornando-os mais aptos a interpretarem o mundo em constante
transformagao. Desse modo, Rein (2018) explica que o uso de
musicas contribuiu para melhor a concentragao e o rendimento
dos alunos, além de, em certos casos, até mesmo o controle da
disciplina em sala.

Segundo Silva (2020), o som percorre diversas etapas em
nosso cérebro antes que possamos avalid-lo conscientemente.
Ao longo desse percurso, ele desencadeia a liberacéo de hor-
monios, provoca emogdes, estimula a motivagao e influencia até
mesmo o ritmo cardiaco, tudo isso ocorre antes que tenhamos
qualquer percepcao consciente sobre o que estamos ouvindo.

Nesse sentido, ao considerarem o impacto positivo
da musica no ambiente educacional, pesquisadores como
Coutinho (2014), Silva (2017), Nogueira (2017), Lupinetti e
Pereira (2017), Paiva (2019), Freitas (2019), Oliveira (2019),
Fioravante e Guarnica (2019), Lima (2020) e Silva (2020) ex-
ploraram como esse estimulo sensorial atuou diretamente sobre
as emocdes dos estudantes. Os autores indicaram pesquisas
relacionadas a neurociéncia e explicaram que a musica ativa
areas do cérebro associadas a emogio, memdria e recompensa,
o que pode explicar a receptividade dos estudantes e a conexao
emocional com o conteddo apresentado.

Sobre os impactos da musica, Batista (2016), Silva (2017),
Costa (2018), Rein (2018), Araujo Filho (2018), Paixdo
(2019), Lima (2020) e Rizzo (2022) explicitam caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento da criatividade, atributo
também relacionado aos contetdos atitudinais. Lima (2020)
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propds “utilizar o rddio FM que vem instalado nos aparelhos
celulares dos alunos para enviar, por exemplo, musicas através
do circuito processador” (Lima, 2020, p.18), enquanto Rizzo
(2022) apresentou a proposta de “constru¢@o de instrumentos
musicais de baixo custo” (Rizzo, 2022, p. 7), descrevendo sobre
a introducdo de elementos de improvisacdo e experimentagcao
musical e ressaltando a importancia de desenvolver a criativi-
dade dos alunos, atribuindo ao professor o papel de praticas
que culminem no seu desenvolvimento.

Corroborando as ideias de Zabala (1998), ao evidenciar
que uma forma de definir a intencdo e o propdsito da educacio
se d4 por meio dos resultados almejados para os estudantes,
compreendemos que se o objetivo € a formacdo integral do
sujeito, tal escopo deve ser definido de imediato. Nesse sentido,
educar significa formar cidadaos que ndo estejam divididos em
secdes, permitindo o seu desenvolvimento criativo, por meio
da integragdo de desafios no decorrer das aulas de ciéncias da
natureza.

Nessa perspectiva, Paixao (2019) descreveu a importancia
de se desenvolver a criatividade, explicando as potenciais
contribui¢des da musica. Ao trabalharem, por exemplo, com a
criagdo de uma parddia, os estudantes passam por diferentes
etapas: compreendem o contetdo, escolhem uma musica e
adaptam a letra para incorporar os conceitos. Essa pratica
permite que os envolvidos reorganizem e reestruturem o co-
nhecimento adquirido, ja que, a0 comporem uma nova letra
para uma melodia familiar, precisam dar sentido ao conteddo,
articulando-o de forma coerente com a cancio escolhida.

Assim, ao ser incorporada ao ensino de ciéncias da natureza,
amusica amplia as possibilidades de aprendizagem e enriquece
o processo de formacao dos envolvidos, preparando-os para en-
frentar os desafios do mundo contemporaneo com criatividade,
autonomia e resiliéncia (Lerias, 2016; Batista, 2016).

Com base na producio cientifica analisada, compreendemos
que o desenvolvimento de habilidades cognitivas, emocionais
e sociais de forma integrada contribui para uma educacdo que
valorize a diversidade e as formas de expressdo, promovendo
a inclusdo dos alunos. Além disso, a musica proporciona ex-
periéncias sensoriais Unicas que estimulam a percepgdo e a
sensibilidade dos alunos, favorecendo o desenvolvimento de
uma consciéncia estética e critica.

Segundo Zabala (1998), em seu exercicio, o professor vis-
lumbra dois caminhos: poder se distanciar, tornando-se apatico
e convencional ao ensinar, ou buscar entender e interceder no
processo de desenvolvimento do aluno. Para isso, € necessario
compreender o seu papel como docente no processo de desen-
volvimento do aluno. Nio se trata de uma tarefa simples, pois
exige entender quais caracteristicas devem ser potencializadas
para que o aluno possa se desenvolver socialmente, exigindo
que o professor “situe-se ideologicamente” (Zabala, 1998,
p- 29). Nesse escopo, hd uma aproximagdo com as ideias de
Rodrigues (2016) e Silva (2017), ao abordarem a misica como
um recurso para a introdugao da diversidade cultural nas aulas
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de ciéncias. Os autores relatam que a abordagem nao apenas
enriquece a experiéncia de aprendizado, mas também possibilita
um ambiente educacional que celebra a pluralidade, incenti-
vando a troca de perspectivas e contribuindo para a formacao
de estudantes.

Portanto, por meio da leitura dos trabalhos citados, com-
preendemos que o impacto emocional da misica no processo
de ensino e de aprendizagem pode auxiliar na abordagem dos
contetdos atitudinais, os quais, segundo Zabala (1998), se re-
ferem aos aspectos emocionais, valores, atitudes e disposi¢des
que os alunos desenvolvem ao longo do processo de ensino e
de aprendizagem.

Sobre os impactos na aprendizagem e no desenvolvimento
cognitivo dos alunos, Silva (2019) e Silveira (2019) eviden-
ciam que a combinag@o de elementos melddicos e ritmicos
pode contribuir para o processo de apropriacdo dos conceitos.
Ao se associarem informacgdes a estimulos musicais, cria-se
a capacidade de recordar assuntos posteriores (Stoica et al.,
2010, Akkuzua e Akgay, 2010; Vick, 2010). Essa abordagem
ndo apenas torna o processo de aprendizado mais agradédvel,
mas também confere uma dimensao sensorial adicional.

Considerando as compreensdes elencadas no paragrafo
anterior, relacionamos as ideias discutidas por Zabala (1998)
em sua descricdo dos contetdos conceituais. Notamos que a
integracdo da musica na educagdo pode ser vista como uma
forma de ampliar as estratégias pedagdgicas disponiveis aos
professores. Ao reconhecer o material como uma linguagem
universal que perpassa barreiras culturais e estimula diferentes
areas do cérebro, o docente pode explorar formas de apresentar
os contetdos de ciéncias da natureza.

A musica ndo proporciona apenas uma maneira criativa
de apresentar os conteidos conceituais, mas também possi-
bilita oportunidades para se aprofundarem a compreensio e o
desenvolvimento dos contetidos atitudinais, aspecto que fica
evidente nos estudos desta revisiao. Desse modo, as andlises de
Eberhart (1995), Cady (2014), Eagle et al. (2017), Damascena
et al. (2018) e Garrido et al. (2020) destacam a continuidade
da pesquisa nesse campo, reforcando a importancia de se
considerar a musica como material, no contexto educacional,
que potencializa os processos de ensino e de aprendizagens de
ciéncias da natureza.

Nesse sentido, ao descrevermos a potencialidade da musica
para ensinar teorias e principios das ciéncias, percebemos que o
objetivo de todas as pesquisas se relaciona ao desenvolvimento
de contetdos conceituais. Cada proposta, a seu modo, investe
na articulag@o entre a vivéncia sonora, a experimentagdo e a
construgdo tedrica dos conceitos cientificos.

Consideracoes finais
A partir do delineamento da RSL, realizamos a imersdo em

pesquisas que abordaram a musica e o ensino de ciéncias da na-
tureza na educagdo bdsica, buscando compreender a amplitude
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dessas relagdes e seus impactos nas praticas pedagdgicas. Para
isso, exploramos as metodologias e implicagdes nos processos
de ensino e aprendizagem nas disciplinas de biologia, ciéncias,
fisica e quimica.

Inicialmente, lancamos um olhar sobre a influéncia da
musica nas metodologias de ensino, destacando como ela
transcende o papel de veiculo informativo para se tornar uma
expressao artistica da cultura dos estudantes. Ao explorarmos
a literatura existente, identificamos que a musica atua como
um material que aproxima os conceitos cientificos da realidade
local dos participantes das pesquisas. Seja por meio da andlise
da flora com cang¢des populares na caatinga ou da exploragao
da sexualidade por meio de manifestagdes artisticas, ela emerge
como um material que aproxima a ciéncia e a vivéncia cotidiana
dos envolvidos.

Além disso, os estudos analisados revelaram uma diversi-
dade de abordagens, tais como criagdo de parddias, estudo do
funcionamento e construcdo de instrumentos, composi¢ao de
novas musicas, traduc¢do de espectros moleculares, reflexdes
relacionadas as mensagens, entre outras possibilidades. Tudo
isso permitiu o desenvolvimento de diferentes compreensdes
relacionadas ao seu uso nas aulas de ciéncias da natureza,
demonstrando contribuir para o processo de ensino e de apren-
dizagem, permitindo a compreensdo dos conceitos cientificos
e a contextualizacdo dos conhecimentos.

No que diz respeito aos impactos percebidos quanto ao
uso da musica no desenvolvimento dos contetidos conceituais,
procedimentais e atitudinais, em sua maioria, reverberam as
aprendizagens de conteddos atitudinais. Por meio destes, os
pesquisadores defendem que a musica apresenta potencial didd-
tico de promover o engajamento e a motivagao dos estudantes,
aproximando o aprendizado dos conhecimentos cientificos
da realidade cultural vivida por eles. O impacto positivo se
estende da criacdo de ambientes favoraveis a aprendizagem,
ao desenvolvimento da criatividade, a diversidade cultural e
até mesmo ao estimulo da memdria cognitiva.

Por fim, a RSL contribui para uma educagao que reconheca
a necessidade de se incorporar abordagens interdisciplinares
e culturalmente situadas no processo de ensino e de apren-
dizagem. Ainda, ao aproximarmos a harmonia musical da
complexidade do ensino de contetidos conceituais cientificos,
percebemos que a musica foi definida pelos pesquisadores
da drea como um material que potencializou o processo de
ensino e de aprendizagem, aproximando e interrelacionan-
do os conceitos cientificos da cultura, da arte e da vida dos
estudantes.
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Area de Educacao em Quimica: evolucao nas regioes e

instituicoes brasileiras em trés décadas

Area of Chemistry Education: evolution in Brazilian regions and

institutions over three decades

Daniela Marques Alexandrino e Salete Linhares Queiroz

Resumo: O Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ)
propicia a ampla difusdo de conhecimentos referente a drea de
Educacdo em Quimica. Este manuscrito tem como objetivo
analisar 2552 trabalhos presentes nos anais do evento no periodo
que inclui seu inicio em 1982 até completar a terceira década em
2010. Esses trabalhos foram investigados com rela¢ao aos se-
guintes aspectos: ano de apresentacgio, regido geografica brasilei-
ra e institui¢do de origem. Foram localizados trabalhos de todas
as unidades da federacdo, porém a distribuicdo da produgdo &
bastante irregular, com proeminéncia para a regido Sudeste, que
concentrou quase metade da produgdo analisada. A distribuigdo
da produgdo das regides Nordeste, Centro-Oeste e Sul foram
equiparadas. A produgdo da regido Norte foi exigua, com apenas
2,5% do total da produ¢@o. Em relac@o as institui¢des de origem
dos autores, um pouco mais da metade da produc@o concentra-
-se em catorze institui¢cdes, com destaque para a Universidade
de Sdo Paulo. Além disso, ocorreu disparidade com relagdo a
producao da Universidade Federal do Ceara comparada a da Uni-
versidade Federal de Goids, de modo que a producéo da primeira
vai ficando escassa ao longo do tempo, enquanto a segunda, que
ndo apresentou trabalhos inicialmente, teve consideravel produ-
¢d0 na terceira década. Ficou também evidente a importancia da
realizacdo das edi¢des do ENEQ em diversas regides do pais,
pois a participacdo dos autores estd fortemente vinculada e esse
fator. Os dados apresentados e discutidos neste manuscrito pos-
sibilitam a reflexao sobre a ampliagdo e delineamento de novas
pesquisas e a proposicao de acdes visando o fortalecimento da
area de Educagdo em Quimica em todo o territério nacional.

Palavras-chave: ENEQ, educagdo em quimica, pesquisa edu-
cacional

Abstract: The Encontro Nacional de Ensino de Quimica
(ENEQ) promotes the wide dissemination of knowledge in the
area of Chemistry Education. The aim of this manuscript is to
analyze 2552 papers in the annals of the event from its beginnin-
gs in 1982 to its third decade in 2010. They were investigated in
relation to the following aspects: year of presentation, Brazilian
geographical region and institution of origin. Works from all
Brazilian states were found, but the distribution of the produc-
tion is quite uneven, with the Southeast region being the most
prominent, concentrating almost half of the production analyzed.
The distribution of output from the Northeast, Midwest and Sou-
th regions was similar. Production in the North was small, with
only 2.5% of total production. With regard to the authors’ insti-
tutions of origin, just over half of the production is concentrated
in fourteen institutions, with the University of Sdo Paulo stan-
ding out. In addition, there was a disparity between the output of
the Federal University of Ceard and that of the Federal Universi-
ty of Goids, so that the output of the former became scarce over
time, while the latter, which did not submit any work initially,
had considerable output in the third decade. The importance of
holding ENEQ editions in different regions of the country was
also evident, as the participation of authors is strongly linked to
this factor. The data presented and discussed in this manuscript
makes it possible to reflect on the expansion and design of new
research and to propose actions aimed at strengthening the area
of Chemistry Education throughout the country.

Keywords: ENEQ, chemistry education, educational research
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Introducao

A partir de meados da década de 1970, acentua-se no
Brasil a preocupacgido com relacdo ao ensino de Quimica e
verifica-se a formacdo de uma comunidade disposta a carac-
terizar os problemas que o permeiam e a buscar solugdes para
mitigd-los. Essa comunidade, concomitante a0 cumprimento
de tais propdsitos, passa a promover acdes para minimizar o
isolamento em que muitos dos seus membros se encontravam,
fomentando a troca de ideias, a divulgacdo da area de pesquisa
em Educagdo em Quimica e a sua consequente e necessdria
consolidacao em nosso pais (Alexandrino et al., 2022). Nessa
perspectiva, a Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), em
1982, considerou como uma importante atividade para sua
5.* Reunido Anual, na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), a promogado do I Encontro Nacional de Ensino
de Quimica (ENEQ). Cabe destacar que o Encontro de Debates
sobre o Ensino de Quimica (EDEQ) foi o primeiro evento dessa
natureza realizado no Brasil, que em sua segunda edicdo contou
com a presenga da professora Roseli Pacheco Schnetzler, a qual
nele encontrou inspiracdo para a proposicio e organizagdo do
I ENEQ (Schnetzler, 2002).

No ano de 2016, a edi¢gdo XVIII do ENEQ mostrou a
robustez da drea de Educacdo em Quimica, com a presenca
de 2300 participantes e submissao de 1594 trabalhos (ENEQ,
2016; Soares et al., 2017), superando a marca de participagio de
todos os eventos anteriores. Até a presente data, ocorreram 22
edi¢des, com destaque para a de 2018, na Universidade Federal
Acre (UFAC), a primeira na regido Norte, e para a de 2021,
quando, devido ao periodo pandémico, as atividades foram
conduzidas pela primeira vez de forma online e organizadas
pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
e Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Em 2024 o
ENEQ retornou a regido Norte do pais, com edi¢do sediada
em Belém, Para.

O ENEQ se consolidou como importante 16cus de dis-
semina¢do de conhecimento, propiciando um ambiente de
encontro de pesquisadores da drea de Educacdo em Quimica,
entre eles docentes de diferentes niveis de escolaridade, assim
como discentes de graduagao e pés-graduacio que irdo atuar
nas diversas institui¢des de todo o pais. Sua relevancia repousa
no fato de divulgar, além de resultados de pesquisas, relatos
de experiéncias em sala de aula, a fim de melhorar situacdes
vinculadas a docéncia e ao seu contexto pedagdgico concreto
(Pedrini, 2012). Os trabalhos divulgados nos ENEQ apresentam
preocupagdes voltadas para o ensino de Quimica, tratando de
temas diversos como a experimenta¢do, formacao inicial e
continuada de professores, aprendizagem de contetidos qui-
micos, inovacdes diddticas e metodoldgicas, e reformulacao
de curriculos.

Tendo em vista a relevancia da produgdo académica em
questdo, este artigo tem como objetivo analisar trabalhos
presentes nos anais do evento no periodo que compreende sua
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génese, em 1982, até€ completar a terceira década, em 2010. Os
trabalhos foram estudados com relag@o aos seguintes aspectos:
ano de apresentagdo, regio geografica brasileira e institui¢do
de origem. A investigacdo de tais aspectos ocorre em uma pers-
pectiva ampla, sendo 2552 o niimero de trabalhos considerados,
tendo, portanto, potencialidade para fornecer um panorama da
evolucdo da drea de Educagdo em Quimica nas diversas regi-
des do pais. Em contraponto, o nimero elevado de trabalhos
inviabiliza a andlise em uma perspectiva de aspectos pontuais,
como o nivel de escolaridade e assunto neles abordados. De
fato, usualmente os trabalhos reportados na literatura sobre os
ENEQ buscam desvendar elementos vinculados especifica-
mente a uma temdtica e abarcam um periodo mais restrito, por
volta de uma década. A titulo de exemplo, citamos o artigo de
autoria de Vieira et al. (2025), sobre a divulgagao cientifica, o
de Selbach et al. (2021), sobre o método de estudos de caso, e
o de Alves et al. (2021), sobre as linhas tematicas do evento.

Metodologia
Primeira etapa da pesquisa

A primeira etapa consistiu na busca, obtencdo, identifica-
¢do e reunido dos anais do ENEQ, no periodo de 1982 a 2010.
Cabe ressaltar que, nas suas primeiras edigcdes, os anais eram
impressos e poucos pesquisadores detinham tais documentos.
Em 2004, os anais passaram a ser disponibilizados em CD-ROM
e somente a partir de 2008 foram viabilizados nas paginas dos
eventos na internet.

Segunda etapa da pesquisa

Nesta etapa foi estabelecida uma metodologia de trabalho
com base na interag¢do entre pesquisador e objeto de estudo.
Isso implica em examinar o texto e classificd-lo com a maior
clareza possivel, identificando o objeto investigado no trabalho.

Nas edicdes de 1994 a 1998, foram considerados os traba-
lhos que haviam sido apresentados em outros eventos e foram
reapresentados no ENEQ. Na edicdo de 1994, foram desconsi-
derados trés resumos escritos na lingua inglesa, uma vez que as
versdes traduzidas para a lingua portuguesa também constam
nos anais. Na edicdo de 1998, foram observadas duas peculia-
ridades: quatro trabalhos foram apresentados como vivéncias,
com as mesmas caracteristicas dos resumos, por isso foram
considerados na andlise; dez resumos foram selecionados e
apresentados de forma ampliada e estas duas versdes constam
nos anais, com seus titulos aparecendo em duplicata, sendo
assim, consideramos apenas o formato de resumo na andlise.

Os descritores adotados foram os seguintes:

Ano de publicagdo: identificacio dos trabalhos de acordo
com ano de publicacdo. O periodo de investigacio estd delimi-
tado entre os anos de 1982 e 2010. Por se tratar de um evento
bienal com inicio em 1982, em cada década foram realizadas
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cinco edi¢des do ENEQ. O Quadro 1 ilustra os recortes tem-
porais adotados neste trabalho.

Quadro 1: Delimitagcdo dos periodos investigados, de acordo com as
décadas.

PERIODO

Primeira década

DEFINICAO

Inicio em 1982 e término em 1990

Segunda década Inicio em 1992 e término em 2000

Terceira década Inicio em 2002 e término em 2010

Fonte: autoria propria.

Tipo de documento: identificagdo quanto ao nimero de
paginas de cada documento. Como ndo havia inicialmente um
template, nem a defini¢do da quantidade minima ou maxima
de paginas a ser utilizada para os trabalhos, as categorias foram
definidas conforme ilustra o Quadro 2.

Quadro 2: Tipos de trabalhos, de acordo com o numero de paginas.

TIPO DEFINICAO

Trabalhos que utilizavam entre meia a
uma pagina

Resumo simples

Trabalhos que utilizavam entre duas a

Resumo expandido L.
quatro paginas

Trabalhos que utilizavam cinco paginas
Trabalhos completos ou acima, modalidade que passou a ser

adotada de forma explicita a partir de 2006

Fonte: autoria propria.

Instituicdo de origem e regido geogrdfica brasileira: a
partir da identificacdo da Institui¢@o de vinculo de cada autor,
foi possivel definir a regido geografica, assim como a categoria
administrativa.

Categoria administrativa: as institui¢des brasileiras podem
ser publicas ou privadas. As institui¢des ptiblicas de ensino sdo
aquelas mantidas pelo Poder Publico, na forma (1) Federal,

(2) Estadual ou (3) Municipal, conforme ilustra o Quadro 3.
Essas instituicdes sdo financiadas pelo Estado, e ndo cobram
matricula ou mensalidade (Brasil, 2010b).

Resultados e discussao
A producao e sua distribuicdo no tempo

No periodo investigado, foram reunidos 2552 documentos
(1979 resumos e 573 trabalhos completos). A evolucdo da
producdo ao longo do tempo € observada, iniciando com 40
trabalhos em 1982 e alcancando 786 trabalhos em 2010. A
Tabela 1 apresenta a distribui¢do absoluta e percentual dos
documentos, evidenciando o significativo crescimento da drea.

A Tabela 1 mostra que a primeira década dos ENEQ
contou com 6,9 % do total da producdo. Na segunda década,
o percentual quase dobrou, passando a 13,2 %. Na terceira
década, o nimero de trabalhos sextuplicou em relagdo a
década anterior, concentrando a maioria dos trabalhos, ou
seja, 79,9 %. E possivel inferir que a primeira década foi o
periodo de juventude do evento, quando os pesquisadores
estavam trilhando novos caminhos. J4 a segunda década foi
o periodo de amadurecimento, com um aumento gradual na
produgdo de trabalhos. A terceira década abarca o seu periodo
de consolidag@o, com expressiva producdo de trabalhos nas
quatro ultimas edicdes.

O crescimento e constru¢do da identidade dos eventos na
area de Ensino de Ciéncias passam por periodos semelhantes.
Salem e Kawamura (2007), por exemplo, analisaram as atas dos
Simpédsios Nacionais de Ensino de Fisica (SNEF), no periodo
de 1970 a 2005. Esse evento € similar ao ENEQ, sendo suas
edigdes realizadas bienalmente e em regides distintas do pafs.
Foi observado que, durante o periodo de 1991 a 1999, houve
uma clara consolidacio do evento, com a produgdo média de
139 trabalhos. J4 no periodo seguinte, de 2001 a 2005, o nimero

Quadro 3: Classificagao das Instituicdes de acordo com as categorias administrativas.

CATEGORIA ADMINISTRATIVA

DEFINICAO

Universidade Federal

Instituicdo mantida pelo Poder Publico Federal, com gratuidade de matriculas e mensalidades.

Universidade Estadual

Instituicdo mantida pelo Poder Publico Estadual, com gratuidade de matriculas e mensalidades.

Universidade Privada

Sao administradas por pessoas fisicas ou juridicas de direito privado, com ou sem finalidade de lucro.

Escola de Educagao Basica Publica

Séo as instituicdes do Ensino Fundamental, Médio e de Educacao Infantil mantidas pelo Poder Publico.

Escola de Educagéao Basica Privada

Séo as instituicdes do Ensino Fundamental, Médio e de Educacgéo Infantil mantidas e administradas
por pessoas fisicas ou juridicas de direito privado.

Orgéos Administrativos

Séo centros de competéncia instituidos para o desempenho de fungées estatais, por meio de seus
agentes, cuja atuacao é imputada a pessoa juridica a que pertencem. Incluem secretarias de ensino,
diretoria de ensino etc.

Instituto Federal

E uma autarquia federal que atua na formagao basica, técnica e tecnoldgica (incluem CEFET e escolas
agricolas), oferecendo cursos de qualificagcdo profissional, técnicos, de graduagéo e pdés-graduagao.

Universidade do Exterior

Instituicdes de outros paises que mantém cursos de graduagao e pés-graduacao.

Qutros

Instituicoes de cunho nado escolar. Incluem empresas, industrias, associagdes, organizagdes nao-
governamentais (ONG), museus etc.

Fonte: autoria propria.
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Tabela 1: Distribuicao absoluta e percentual dos trabalhos apresentados (1982 a 2010).

1982 1984 1986 1988 1990 Primeira década
N.2 absoluto de documentos 40 16 52 50 19 177
Percentual de documentos (%) 1,6 0,6 2,0 2,0 0,7 6,9

1992 1994 1996 1998 2000 Segunda década
N.? absoluto de documentos 22 42 67 66 140 337
Percentual de documentos (%) 0,9 1,6 2,6 2,6 15| 13,2

2002 2004 2006 2008 2010 Terceira década
N.2 absoluto de documentos 181 267 334 460 786 2038
Percentual de documentos (%) 71 10,5 13,1 18,0 30,8 79,9

Fonte: autoria propria.

de submissdes passou para uma média de 359 trabalhos, ou
seja, um aumento de 158% na produgdo.

Primeira década: distribuicao no tempo

A Figura 1 ilustra a distribuicdo dos trabalhos (resumos
e resumos expandidos) apresentados na primeira década dos
ENEQ. Durante esse periodo, ndo havia linearidade ou aumento
crescente de publicag¢des. Ao contrario disso, nota-se um signi-
ficativo decréscimo da producdo em 1984, no II ENEQ e, em
1990, no V ENEQ.
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Figura 1: Distribuicéo de trabalhos apresentados durante a primeira
década. Fonte: autoria prépria.

Como mencionado, ndo havia uma padroniza¢do no formato
de apresentacdo de trabalhos; sendo assim, nos anos de 1982 e
1984 foram privilegiados os trabalhos compreendidos em mais
de uma pagina, aqui classificados como resumo expandido. Nos
anos de 1986 a 1990 foram privilegiados os trabalhos com-
preendidos em até uma pagina, classificados como resumos.

Em relagdo ao primeiro decréscimo na producao, pode estar
relacionado, historicamente, a acentuada recessao dos anos de
1980 a 1984, que veio aprofundar uma crise na universidade que
perpassou toda a década de 1980, com limitacdes de recursos
para a pds-graduacao (Santos e Azevedo, 2009). Em 1984, foi
intensificada a realizagdo de um conjunto de manifestagdes
por eleicdes diretas e isso incentivou a mobilizacdo de grupos
sociais e politicos (Bertoncelo, 2009). Nessa perspectiva, a
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Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), como
entidade civil, desempenhou importante papel de resisténcia
durante o regime de governo militar, especialmente sobre as
intervencdes nos sistemas educacional e cientifico que pudes-
sem ferir a autonomia das universidades, além de se manifestar
contrdria as perseguicdes aos professores, pesquisadores e
estudantes (SBPC, 2014). Sendo assim, existe a possibilidade
de o decréscimo nesse ano estar vinculado a instabilidade
politica e econdmica.

O segundo decréscimo ocorreu em 1990, ano marcado pela
assuncao do presidente Fernando Collor de Melo ao governo e
ao anuncio de um programa de estabilizacdo destinado a estan-
car a hiperinflacido no Brasil (Pastore, 1991). Esse programa,
caracterizado por apresentar reformas liberalizantes, prosse-
guiu nos governos seguintes, em meio a uma situagao interna
de hiperinflacdo e em um contexto mundial de esgotamento
do modelo de desenvolvimento baseado na industrializagao.
Como parte do receitudrio neoliberal, foi adotada a estratégia
de diminuir a participagdo do Estado no investimento em in-
vestigagdo cientifica e tecnolégica (Lemos e Cario, 2013). Uma
das medidas tomadas foi o confisco da poupanca, existindo a
possibilidade de, novamente, o contexto de instabilidade econd-
mica e poucos recursos advindos do Estado, terem dificultado a
participagdo dos interessados no evento. A queda na produgao
de trabalhos durante o ano de 1990 também foi apontada por
Schnetzler (2002) com rela¢do aos resumos apresentados nas
Reunides Anuais da SBQ (RASBQ).

Durante esse periodo, um ponto a destacar foi a criacio do
Grupo de Pesquisa em Educacdo Quimica (GEPEQ), em 1984,
que se consolidou como grupo pioneiro na formacao de profes-
sores, educadores, pesquisadores e divulgadores da Quimica
(Alexandrino et al., 2022). O GEPEQ possibilitou uma parceria
entre pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP) e
professores da Educagdo Bésica, que contribuiu para producio
de materiais didéticos, formacdo continuada de professores,
divulgagao cientifica e pesquisa no ensino de Quimica. Muitos
trabalhos produzidos pelo grupo foram publicados nos ENEQ.

Outro marco importante foi a criacdo do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) em 1985, por meio do Decreto
n.° 91.146, no qual foram alocados os érgios relacionados
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com a ciéncia e tecnologia, como o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) (Lemos e Cario,
2013). Apesar do cendrio econdmico desfavordvel, no tltimo
ano do governo Jodo Baptista de Oliveira Figueiredo (1979-
1985), por intermédio do MCT, foi criado e vigorou no periodo
entre 1985 e 1990 o Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (PADCT), que introduziu “novas
normas e salientou a importancia da ciéncia e tecnologia para
o desenvolvimento do pais” (Baumgarten, 2008, p. 121).

O Subprograma Educagdo para a Ciéncia (SPEC) do
PADCT € tido como basilar para a formagao da drea de Ensino
de Ciéncias e Matematica e da pesquisa nesse campo de co-
nhecimento. Além disso, as sociedades cientificas, estimuladas
pela criacdo de se¢des e secretarias de ensino e suas diretorias,
promoveram os primeiros eventos especificos nacionais, a
exemplo dos ENEQ, fomentados pelo PADCT/SPEC para
debater a questdo do ensino. Esse programa contribuiu de ma-
neira eficaz para a formacao de recursos humanos, por meio
de capacitacdo docente no exterior e constitui¢do de grupos
de pesquisa nacionais (Barolli e Villani, 2015; Nardi, 2014).
Em relagdo a primeira década, muitos trabalhos do ENEQ
mencionaram o apoio do SPEC/PADCT para suas realizacdes.

Como apontado por Bejarano e Carvalho (2000), se, no
ambito do Brasil, a década de 1970 representou o surgimento
da pesquisa em Ensino de Ciéncias, a década de 1980 assinalou
sua juventude.

Segunda década: distribuicao no tempo

A Figura 2 ilustra a distribuic@o de trabalhos apresentados
na segunda década dos ENEQ. Diferentemente da década ante-
rior, pode-se observar o aumento no nimero total de trabalhos.
Nos anos de 1992, 1994 e 1998 foram privilegiados os trabalhos
no formato de resumo expandido. Nos anos de 1996 e 2000, ao
contrario dos demais, ndo houve resumos expandidos, apenas
resumos de até uma pdgina.

Alguns fatores contribuiram para o fortalecimento do
evento, como o de vinculagdo ao movimento emergente da
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Figura 2: Distribuicdo de trabalhos apresentados durante a segunda
década. Fonte: autoria prépria.
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pesquisa em Educacdo em Quimica, com a cria¢do da revista
Quimica Nova na Escola (QNEsc) em 1994, principal periddico
na drea, que oferece contribui¢des inestimaveis para iniciativas
realizadas em sala de aula no pafs (Alexandrino et al., 2022).
Vale ressaltar que estava em vigor a segunda fase do PADCT/
SPEC, que fomentou revistas para publicacido de trabalhos
na drea, a exemplo da QNEsc. Ademais, em 1998 foram ins-
tituidos os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) para o
Ensino Fundamental, e em 1999 os PCN para o Ensino Médio
(PCNEM) (Brasil, 1998, 2000). Muitos trabalhos apresentados
no ENEQ a partir dos anos 2000 relataram iniciativas na busca
de adequacio a esses Parametros.

Terceira década: distribuicao no tempo

A Figura 3 ilustra a distribuicao de trabalhos apresentados
na terceira década dos ENEQ. Observa-se um crescimento
substancial no nimero total de trabalhos produzidos em relagao
as décadas anteriores. A producao se manteve crescente e mais
que quadruplicou do inicio, em 2002, para o final, em 2010,
neste periodo.

800 - —
700 - OTrabalho Completo

600 | @Resumo 310
500 - —
400 -
300 -
200 -
100 -

0

484

N2 de Trabalhos

237

2008 2010

T T T

2006
Ano

Figura 3: Distribuicdo de trabalhos apresentados durante a terceira
década. Fonte: autoria prépria.

2002 2004

A partir de 2002, foi proposto um template para os resumos,
compreendidos em uma pégina, e a partir de 2006, os ENEQ
passaram a aceitar trabalhos completos. O aumento € observado
tanto no volume total de trabalhos, quanto de cada modelo em
especifico. Muitos pesquisadores se interessaram em enviar
trabalhos completos, o que contribuiu para a consolidagdo do
evento.

Na terceira década (2002-2010) dos ENEQ, foram realiza-
das estimativas de participacio dos congressistas. Assim, nos
anais do evento de 2006 a 2008, constam informagdes sobre
a distribuicdo dos participantes por categorias. A distribui¢do
mostrou que a categoria referente aos alunos de graduacio
correspondeu a mais da metade do total de participantes, sendo
seguida pela categoria dos alunos de p6s-graduacao.

O que também pode justificar o salto quantitativo na produ-
¢do dos ENEQ de 2008 para 2010 € o fato de, nesse periodo,
terem sido criados os Institutos Federais de Educac@o, Ciéncia
e Tecnologia (IF), em 2008, por meio da Lei n.” 11.892. Os IF
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oferecem cursos de formagao de professores, principalmente
nas dreas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica, em ob-
servancia com as necessidades locais e regionais (Lima, 2016).
Ademais, é necessario mencionar o papel do Programa de Apoio
a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades
Federais (REUNI), o qual, por intermédio de dotacdo orga-
mentaria do Governo Federal, ampliou a educacio superior
puiblica com a implantacio de novas universidades federais e
fortalecimento de campi no interior do pais (Gumiero, 2022).

A participagdo dos alunos de pds-graduacido, com um
nimero acentuado de trabalhos apresentados, pode ser atri-
buida a expansdo de Programas de Pds-Graduacdo (PPG),
principalmente na drea de Ensino de Ciéncias e Matemadtica.
Segundo Moreira (2007), dois anos ap6s a criagdo da referida
area, ela ja apresentava claros sinais de consolida¢do e tendia
a crescer. De fato, contando apenas com nove PPG no ano
de 2001, a 4rea ndo parou de crescer, até atingir a marca de
60 PPG no ano de 2010, distribuidos nas diversas regides do
pafs, ocorrendo um salto quantitativo e qualitativo (Agostini
e Massi, 2023).

Em sintese, ao longo do tempo, houve um aumento con-
siderdvel tanto no nimero de inscritos quanto no nimero de
trabalhos apresentados, seja na forma de resumos ou de traba-
lhos completos. Entre 1982, data do primeiro ENEQ), até 2000,
quando ocorreu a décima edicdo, a média foi em torno de 400
participantes, alcancando o patamar de 800 presentes em 2000,
em Porto Alegre (Chassot, 2004; Soares et al., 2017). A partir
desse ponto, a média subiu consideravelmente para cerca de
1300 participantes.

Em consonancia, o nimero de trabalhos publicados seguiu
essa tendéncia de aumento. Na primeira década, a média foi
de cerca de 35 trabalhos; na segunda década, esse valor quase
dobrou e a média passou para 67 trabalhos, apresentados

Quadro 4: Locais de ocorréncia dos ENEQ no periodo entre 1982 e 2010.

apenas na forma de resumos. Ja na terceira década, a média
subiu drasticamente e atingiu em torno de 405 trabalhos, entre
resumos e trabalhos completos, ou seja, um aumento em torno
de 500%, ficando evidente a discrepancia desse intervalo com
0s anteriores.

A producao e sua distribuicdo de acordo com as
regioes brasileiras

Conforme mencionado anteriormente, 0 ENEQ é um even-
to bienal e cada edi¢do € realizada em uma cidade distinta.
O Quadro 4 apresenta os locais onde ocorreram o evento no
periodo entre 1982 e 2010.

Durante o periodo analisado, foram realizadas quinze
edi¢des do ENEQ, seis edi¢des na regido Sudeste, quatro na
regido Sul, trés na regido Centro-Oeste, duas na regiao Nordeste
e nenhuma na regido Norte. Todas as regides geograficas do
pais contribuiram com a produg¢ao. No entanto, ndo foi possivel
identificar a regifio geografica de origem de trés trabalhos: em
2002, Quimica da caramelizacdo de um pudim de casca de
banana; em 2004, Desenvolvimento do CD-ROM de prdticas
de laboratorio; e, em 2006, Curso de seguranca em laborato-
rios: uma abordagem etnogrdfica na EMBRAPA Agroindiistria
Tropical. Esses trabalhos ndo apresentam nem a instituicdo,
nem o endereco dos autores.

Foram também desconsiderados quinze trabalhos de origem
exclusivamente do exterior: seis trabalhos da Argentina, quatro
de Portugal, dois do Chile, dois da Coldmbia e um trabalho em
parceria entre Portugal e Angola. Dessarte, dentre os trabalhos
restantes que foram classificados, 74 apresentaram mais do
que uma regido geogréfica e, por esse motivo, a somatéria
das porcentagens € superior a 100%. A Figura 4 ilustra a dis-
tribuicdo do niimero de trabalhos, assim como o percentual

ANO CIDADE ESTADO REGIAO
1982 Campinas SP Sudeste
1984 Sao Paulo SP Sudeste
PRIMEIRA DECADA 1986 Curitiba PR Sul
1988 Sao Paulo SP Sudeste
1990 Porto Alegre RS Sul
1992 Sao Paulo SP Sudeste
1994 Belo Horizonte MG Sudeste
SEGUNDA DECADA 1996 Campo Grande MS Centro-Oeste
1998 Aracaju SE Nordeste
2000 Porto Alegre RS Sul
2002 Recife PE Nordeste
2004 Goiania GO Centro-Oeste
TERCEIRA DECADA 2006 Campinas SP Sudeste
2008 Curitiba PR Sul
2010 Brasilia DF Centro-Oeste

Fonte: autoria propria.
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da producido, de acordo com as regides brasileiras, durante o
periodo analisado (1982-2010).

Conforme ilustra a Figura 4, quase a metade dos traba-
lhos (45,9%) € proveniente da regido Sudeste; na sequéncia,
constam as regides Nordeste (19,5%), Centro-Oeste (18,1%),
Sul (16,9%) e Norte (2,5%). A producdo da regido Sudeste €
mais do que o dobro, comparada a regiao Nordeste, que esta
em segundo lugar. A producdo acentuada da regido Sudeste
também foi apontada por Francisco e Queiroz (2008), ao
analisarem a produgdo do conhecimento sobre o ensino de
Quimica, na secdo de Educagdo das RASBQ, no periodo de
1999 a 2005.

Norte Nordeste
64 trabalhos

(2,5%)

492 trabalhos
(19,5%)

Sudeste

1158 trabalhos
(45,9%)

g 4

458 trabalhos

(18,1%) sul

426 trabalhos
(16,9%)

Figura 4: Distribuicdo de trabalhos apresentados de acordo com as
regides brasileiras (1982-2010). Fonte: autoria propria.

Nao ¢ surpreendente que a maior producdo esteja
concentrada na regido Sudeste, pois esta € a que mais contribui,
em termos percentuais, para os indices populacionais e indus-
triais (IBGE, 2022). Além disso, as desigualdades regionais sdo
marcantes no tocante a distribui¢do do nimero de Institui¢des
de Ensino Superior (IES), PPG e grupos de pesquisa, tanto de
modo geral, quanto na drea de Educagdo em Quimica. Essa
diferencga influencia diretamente a produgdo académica na-
cional e as perspectivas do crescimento regional, pois quanto
mais PPG, desde que implantados com qualidade, maior sera
a producdo de conhecimento e seu efeito no desenvolvimento
local (Cirani et al., 2015).

Nesse sentido, as politicas publicas voltadas para a expansio
e a democratizagdo da Educacio Superior contribuem para um
processo paulatino de descentralizacdo, principalmente no que
tange a pesquisa e aos PPG (Teixeira e Megid, 2011).

Primeira década: regides brasileiras

A distribuicio dos trabalhos apresentados nos ENEQ de
acordo com as regides geograficas durante a primeira década
estd representada na Figura 5. A regido Sudeste foi a que teve
maior producdo de trabalhos em todas as edicdes e, na sequ-
éncia, as regides Sul, Nordeste e Centro-Oeste. Durante esse
periodo, ndo houve apresentacdo de trabalhos originarios da
regidao Norte.
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Figura 5: Distribuigdo de trabalhos de acordo com as regides brasileiras
durante a primeira década. Fonte: autoria propria.

Como mencionado anteriormente, dentre as cinco edigdes,
trés foram realizadas na regido Sudeste e duas realizadas na
regido Sul. Em 1990, quando o evento ocorreu em Porto Alegre,
observa-se que, apesar da regido Sudeste ainda apresentar maior
producdo, a regido Sul exibiu um montante de trabalhos que re-
presenta um pouco mais da metade em relagio a regido Sudeste.

Segunda década: regioes brasileiras

A distribuicdo dos trabalhos apresentados nos ENEQ de
acordo com as regides geograficas durante a segunda década
estd representada na Figura 6.
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Figura 6: Distribuicdo de trabalhos de acordo com as regides brasileiras
durante a segunda década. Fonte: autoria propria.

A regido Sudeste concentrou a maior produgdo também
nesta década de realizacdio do evento. Durante esse periodo,
houve maior diversificag@o entre as regides de ocorréncias das
edicdes: as duas primeiras foram realizadas na regido Sudeste, a
terceira foi realizada na regido Centro-Oeste, a quarta na regido
Nordeste e a tltima na regido Sul. Durante esse periodo houve
apresentacdo de trabalhos origindrios da regido Norte apenas
nas edicdes de 1994 e 2000.

Na segunda década, pela primeira vez, a producéo da regido
Sudeste foi ultrapassada por outra regido, a regido Sul, na edicao
do ano 2000, que ocorreu em Porto Alegre. Comparativamente,
em 1996, quando a edicdo do evento ocorreu em Campo
Grande, a proporc¢do de distribuicdo da regido Centro-Oeste
foi aproximadamente 2/3 da producdo correspondente a regio
Sudeste. Em 1998, quando a edicdo do evento foi realizada em
Aracaju, a produgdo da regido Nordeste quase se equiparou
com a da regido Sudeste.
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Terceira década: regioes brasileiras

A distribuicdo dos trabalhos apresentados nos ENEQ de
acordo com as regides geograficas durante a terceira década
estd representada na Figura 7.
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Figura 7: Distribui¢ao de trabalhos de acordo com as regides brasileiras
durante a terceira década. Fonte: autoria propria.

A regido Sudeste manteve-se em destaque e concentrou
a maior parte da producdo. Nessa década, pela primeira vez,
foram registrados trabalhos origindrios de todas as regides do
pais em todas as edi¢des do evento.

No ano de 2002, a edicdo foi realizada em Recife e, pela
primeira vez, a producdo da regido Nordeste foi maior que a
da regido Sudeste, cerca de 38%. Cabe destacar a producao
da regido Centro-Oeste, que foi ganhando notoriedade ao
longo do tempo: na edi¢do de 2004, realizada em Goids, a sua
produgao correspondeu a 44% comparada a regido Sudeste e,
na edic¢do de 2010, em Brasilia, saltou para 79%. Na edicdo
de 2008, realizada em Curitiba, foi significativa a producao
daregido Sul, que correspondeu a 47% da producdo da regiao
Sudeste.

Nessa perspectiva, € possivel afirmar que o principal motivo
para o elevado nimero de autores de um determinado grupo
de instituigdes presentes no evento seja a sua proximidade
do local de realizacdo, o que ficou evidente nas distribuicdes
por décadas. A realizacdo de edicdes do evento em diferentes
regides do pais colabora para que as pesquisas regionais sejam
amplamente difundidas.

A producao e sua distribuicao de acordo com as
instituicoes de origem

Inicialmente, € necessdrio esclarecer que hd uma diferenca
entre o nimero total de trabalhos por regido geogrifica e o
nimero de institui¢des de vinculos dos autores. Nessa andlise
foram desconsiderados oito resumos, visto que apresentaram o
endere¢o do pesquisador em vez de mencionar a institui¢do de
origem, ou ndo faziam qualquer mengao nesse sentido. Foram
considerados os trabalhos provenientes do exterior, em parceria
ou ndo com institui¢cdes brasileiras. Sendo assim, foi possivel
analisar um montante de 2544 trabalhos.

A Figura 8 ilustra a distribui¢do porcentual da produgao
académica por institui¢des, de acordo com a produgio superior
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a dois por cento (%T > 2,0), no periodo entre 1982 e 2010.
Sendo assim, foram destacadas catorze IES que estdo apresen-
tadas em ordem decrescente de producgao.
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Figura 8: Distribuicao percentual de trabalhos (%T > 2,0) de acordo
com as IES (1982-2010). Fonte: autoria propria.
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Conforme ilustra a Figura 8, pouco mais da metade da
produgdo (1299 trabalhos) estd alocada em dez institui¢des.
Dentre as institui¢des que se destacaram, a USP apresentou a
maior parte da producdo, ou seja, 317 trabalhos (12,5%), quase
o dobro da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
em segundo lugar. Esse resultado € a somatdria dos esforcos de
grupos de pesquisas oriundos da Faculdade de Educacio (FE)
e Instituto de Quimica (IQ) do campus de Sao Paulo, e de um
campus do interior, do Instituto de Quimica de Sido Carlos
(IQSC).

Outras instituicdes também apresentaram essa ca-
racteristica. Os trabalhos produzidos pela Universidade
Estadual Paulista (UNESP) sdo provenientes de esforgos de
pesquisadores de distintas unidades em seus campi, distribuidos
no estado de Sao Paulo; o montante relacionado a Universidade
Luterana do Brasil (ULBRA), por sua vez, € proveniente de
duas regides distintas, Sul e Centro-Oeste.

A Figura 9 ilustra a distribuicdo porcentual dos trabalhos
das dez institui¢des que se destacaram nas trés décadas, a qual
evidencia a dindmica da produ¢@o das instituicdes que mais
contribuiram com o evento, ao longo do tempo.
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Figura 9: Distribuicao percentual das dez instituicdes com maior pro-
dugao por décadas (1982-2010). Fonte: autoria propria.

Na primeira década, as dez institui¢des que se destacaram
foram: USP, Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar),
UFMG, Universidade Federal do Ceara (UFC), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade de
Campinas (UNICAMP), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Vigosa (UFV),
UNESP e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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Comparando a Figura 8 com a Figura 9, observa-se que seis IES
que estdo presentes na primeira década (USP, UFSCar, UFMG,
UFRGS, UNICAMP e UNESP) também estio entre as catorze
institui¢des de maior producio, considerando todo o periodo.

Em contraponto, a UFC, que teve produgdo significativa na
primeira década, a posteriori ndo confirmou sua lideranca no
cendrio da Educagdo em Quimica e o mesmo aconteceu com a
UFRIJ e a UFV, que também nao mantiveram suas producdes em
destaque nas décadas posteriores. Durante o periodo em questio
duas edicdes foram realizadas na USP, uma na UNICAMP e
uma na UFRGS, ou seja, a regionalizacdo das edi¢des favoreceu
a producdo local.

Outro ponto a destacar € que, na primeira década, foi
notavel a participacdo das escolas de Ensino Fundamental e
Meédio publicas do estado de Sdo Paulo, com suas produgdes
em parcerias ou ndo com IES. Foram produzidos doze trabalhos
(6,8%), seis apenas por autores de escolas publicas; dois em
parceria entre escolas e a Secretaria de Educacdo do Estado de
Sao Paulo (SEE-SP); um em parceria entre escolas publicas e
privadas; um em parceria entre escolas publicas e a USP; um em
parceria com a UFSCar e outro em parceria com a UNESP. O
estabelecimento de vinculos entre as universidades e as escolas
jé era existente nas IES desde esse periodo, porém em apenas
trés trabalhos a colaboragao foi concretizada. Cabe esclarecer
que a pesquisa na drea em questao encontrava-se em seus pri-
mérdios, de modo que a colaborag@o entre escola publica e IES
se dava principalmente por atividades de formacao continuada
e ndo por pesquisas conjuntas.

Na segunda década, destacaram-se as instituicdes: UFMG,
UFRGS, Universidade Federal Fluminense (UFF), USP,
Universidade Federal de Sergipe (UFS), Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal do
Rio Grande (FURG), UNICAMP, Universidade Federal da
Bahia (UFBA) e Universidade Federal de Sido Joao del-Rei
(UFSJ). Comparando a Figura 8 com a Figura 9, observa-se
que apenas a FURG ndo estd presente também entre as catorze
instituicdes de maior producao, considerando todo o periodo.

A producdo das IES foi favorecida pelo local de realizagdo
das edigdes: uma realizada na USP; uma na UFMG; uma na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e uma
na UFS. Esta tltima edi¢@o contribuiu significativamente para
a produg¢do das IES da regido Nordeste, principalmente para
UFS, UFBA e UFRPE.

Cumpre salientar que, na segunda década, foram produzidos
dezesseis trabalhos (4,7%) referentes a escolas técnicas: dez
sdo provenientes do Colégio Técnico (COLTEC) da UFMG,
sendo sete desses em parceria com professores da mesma uni-
versidade; quatro s@o provenientes da Fundacdo Escola Técnica

Liberato Salzano Vieira da Cunha; um da Escola Técnica
Estadual de Sao Paulo (ETEC); e um do Centro Estadual de
Educagao Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS).

Na terceira década, destacaram-se as instituicdes: USP,
UFRPE, Universidade Federal de Goias (UFG), ULBRA,
UFMG, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), UFSCar,
UNESP, Universidade de Brasilia (UnB) e UFS. Comparando
a Figura 8 com a Figura 9, todas estdo presentes entre as
catorze institui¢des de maior produgio, considerando todo o
periodo. Dentre as catorze IES, somente a USP e a UFMG se
sobressairam nas trés décadas. Ambas sdo pioneiras na drea
de Educagdo em Quimica e com grupos de pesquisa bastante
atuantes. A UNICAMP e UFRGS estdo presentes tanto na
primeira quanto na segunda década; a UFSCar e a UNESP
estdo presentes na primeira e na terceira década; a UFRPE e a
UFS estdo presentes na segunda e terceira década e a UFBA
estd presente na segunda década.

A realizacgdo das edigdes nas regides onde estdo situadas as
IES contribuiu também para o destaque nas suas producdes. No
periodo em questdo, uma edicdo foi realizada na UFRPE, uma
na UFG, uma na UNICAMP, uma na Universidade Federal do
Parana (UFPR) e uma na UnB, ou seja, as institui¢des tiveram
suas producdes favorecidas ao sediar o evento, exceto a UFPR,
que ndo acentuou sua produgao.

A UFG, a ULBRA, a UFU e a UnB sobressairam suas
producdes a partir da terceira década. A UFG, ao contrario do
que ocorreu com a UFC, ndo apresentou nenhum trabalho na
primeira década, teve cinco trabalhos na segunda e desponta no
cendrio nacional de Educac¢do em Quimica na terceira década.
Essa producdo € o resultado de um grupo de pesquisadores que
surge na drea no final do periodo, porém com grande vigor. A
producdo da ULBRA € o resultado de esfor¢os multicampi, de
Itumbiara e de Canoas.

Neste artigo foram também consideradas as parcerias
institucionais. Sendo assim, os trabalhos que foram realiza-
dos em parceria entre duas a seis instituicdes distintas foram
computados para cada uma delas. A distribui¢do do nimero de
trabalhos conforme o nimero de parcerias estabelecidas entre
as instituicdes esta ilustrado no Quadro 5.

Conforme ilustra o Quadro 5, houve ocorréncia moderada
de parcerias entre as institui¢des, ou seja, no montante de 2544
trabalhos analisados, um pouco mais de 1/4 dos trabalhos
(26,3%) se caracterizaram como tal. Dentre eles, 550 trabalhos
(21,6%) foram realizados em parceria entre duas instituigdes;
89 trabalhos (3,5%) foram realizados em parceria entre trés
institui¢des; dezenove trabalhos (0,8%) foram realizados em
parceria entre quatro institui¢des; cinco trabalhos (0,2%) foram
realizados em parceria entre cinco institui¢des; e trés trabalhos

Quadro 5: Distribuicdo dos trabalhos de acordo com o nimero de parcerias entre as instituicdes no periodo entre 1982 e 2010.

N.° DE TRABALHOS 550

89 19 5

N.° DE INSTITUIGOES PARCEIRAS 2

3 4 5

Fonte: autoria propria.
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(0,1%) foram realizados em parceria entre seis instituicdes.

Resultado semelhante foi apontado por Francisco (2006),
ao analisar os resumos das RASBQ. Foi verificado que, no
montante de 812 trabalhos analisados, 76 resumos (9,3%) fo-
ram realizados em parceria entre duas ou mais institui¢oes, ou
seja, uma porcentagem bem inferior a observada nos ENEQ.
A realizacdo de parcerias e de colaboracio cientifica entre
os pesquisadores pode favorecer, dentre outras vantagens, a
mobilidade de docentes, o fortalecimento de PPG e de grupos
de pesquisas, propiciando a promog¢do da melhoria na forma-
¢do inicial e continuada de professores. Nessa perspectiva, o
fomento a sua realizacdo € premente.

As institui¢cdes de origem foram também categorizadas de
acordo com suas categorias administrativas, com base nas seguin-
tes denominagdes: Universidades Federais (UF), Universidades
Estaduais (UE), Universidades Municipais (UM), Institutos
Federais (IF), Institui¢des de Ensino Superior Privada (IESP);
Institui¢des de Ensino Superior do Exterior (IESE); Escolas
de Ensino Fundamental/Médio Publicas (EFMPb); Escolas
de Ensino Fundamental/Médio Particulares (EFMPa); Orgﬁos
Publicos de Gestao Educacional (OG), categoria que inclui as
Secretarias de Educagdo Estaduais, Secretarias de Educagdo
Municipais e outras institui¢des voltadas para Educacgao (e.g.,
SENAI, SENAC); e Outros, categoria que reline empresas,
inddstrias quimicas, centros de pesquisas ou outras institui-
¢des que ndo se enquadram nas classificagdes anteriores (por
exemplo, Comissdo Nacional de Energia Nuclear [CNEN] e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria [EMBRAPA]).

A Figura 10 apresenta a distribuicio percentual de trabalhos
de acordo com as categorias administrativas das institui¢des de
vinculo dos autores. Notadamente, as universidades respondem
quase que exclusivamente pela produgdo cientifica nacional. A
maior representatividade provém das IES Publicas, destacando-
-se as Universidades Federais (56,9%) e as Universidades
Estaduais (29,2%). Em seguida estdo as IES Privadas (16,7%)
e o montante correspondente as Escolas de Ensino Fundamental
e Médio Publicas (11,8%). Em menor proporcdo (inferior a
5%) estdo os Institutos Federais (4,7%), Escolas de Ensino
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Figura 10: Distribuicéo percentual de trabalhos de acordo com as
categorias administrativas (1982-2010). UF: Universidade Federal; UE:
Universidade Estadual; IESP: Instituicdo de Ensino Superior Privada;
EFMPb: Escola de Ensino Fundamental/Médio Publica; IF: Instituto
Federal; EFMPa: Escola de Ensino Fundamental/Médio Privada; OG:
Orgao Governamental; IESE: Instituicio de Ensino Superior do Exterior;
UM: Universidade Municipal. Fonte: autoria propria.
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Fundamental e Médio Privadas (3,4%), IES provenientes de
paises do exterior (1,6%), Universidades Municipais (0,6%) e
Outros (0,4%).

De acordo com os dados do Censo da Educagdo Superior
de 2022, entre as 2.595 IES brasileiras, 312 (12,0%) perten-
cem ao setor publico e 2283 (88,0%) sao do setor privado. Em
relacdo ao nimero de matriculas, as IES publicas sao respon-
sdveis por 22,0% do total, enquanto as IES do setor privado
responsabilizam-se por 78,0% das matriculas da educagdo
superior existentes no pais (INEP, 2022). No entanto, apesar
da educagdo superior ser um investimento garantido e proficuo,
os dados expostos na Figura 10 indicam que as IES privadas
impulsionam de forma pouco significativa a qualidade na pro-
ducdo do conhecimento na drea de Educag¢do em Quimica. Esse
resultado ndo € surpreendente nem discrepante com relacio
a outras areas do conhecimento, conforme andlise divulgada
sobre a pesquisa cientifica nacional pelo Web of Science Group
no relatério denominado A pesquisa no Brasil: promovendo a
exceléncia (Clarivate Analytics, 2019), a qual aponta somente
universidades publicas como as mais ativas em produgdo
cientifica no pafs.

Comparando a Figura 8 com a Figura 10, constata-se o pre-
dominio de IES Federais e Estaduais como 16cus da producdo
académica. Além disso, treze, dentre as catorze IES com maior
producdo, sdo de natureza publica. Como ilustrado na Figura
10, as IESP, de natureza privada, ocuparam o terceiro lugar.
Cabe salientar que a ULBRA se destacou, ocupando o quinto
lugar nessa distribui¢do, perfazendo 4,6% da producdo, ou seja,
um ter¢o da producdo das IES privadas provém da ULBRA.

Diante disso, os dados corroboram o papel central das
institui¢des puiblicas no desenvolvimento da producdo do co-
nhecimento no pafs, fato constatado também por outros autores
nas demais areas do Ensino de Ciéncias: Ensino de Biologia
(Delizoicov et al., 2013; Slongo e Delizoicov, 2006; Teixeira,
2008; Teixeira e Megid, 2006) e Ensino de Fisica (Nardi, 2015;
Salem, 2012). Tais institui¢des, cada vez mais, incentivam os
membros de sua comunidade, por meio da participagdo expres-
siva de estudantes de graduacdo e pés-graduacio, a incremen-
tarem sua producdo cientifica, alicercadas nas exigéncias das
agéncias de avaliagdo e fomento da pesquisa cientifica, como a
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e 0 CNPq (Silva et al., 2021).

Cabe ressaltar a participacdo das Escolas, tanto as Publicas
(EFMPb) quanto as Privadas (EFMPa), também de uma fracdo
oriunda dos Institutos Federais (IF) que, mesmo em menor
proporgdo, t€m participado ativamente dos ENEQ. Isso cor-
robora o fato de o evento propiciar um espaco democratico
do conhecimento, abrigando professores, gestores, alunos de
graduacio e pés-graduacio, pesquisadores da drea de Educacao
em Quimica, contribuindo efetivamente para uma integracdo
mais ampla entre universidades, centros de pesquisa, escolas da
rede publica e privada. Além disso, possibilita ampliar conheci-
mentos para fronteiras que transpdem o ambiente universitdrio.
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Instituicoes de origem: regiao Sudeste

Em 2022, a regido Sudeste concentrava 1098 IES, corres-
pondentes a 42,3% do total de IES no Brasil (INEP, 2022). No
periodo investigado, foi identificada a produc¢io de documentos
em 83 institui¢des distintas. A Tabela 2 ilustra a distribuicio
dos trabalhos de acordo com as institui¢des de origem da regiao
Sudeste e o nimero de trabalhos (NT).

Na regido Sudeste, destacam-se as IES: USP, UFMG,
UFSCar, UFU, UNESP, UNICAMP e a UFF. A USP apresenta
amaior producdo académica, tanto na regido Sudeste quanto no
Brasil, e sua produgao representa 98,1% a mais que a UFMG,
na sequéncia.

O destaque na produg@o da USP corrobora as pesquisas
realizadas na drea de Educagdo em Quimica por outros autores:
Alexandrino e Queiroz (2020), sobre o Ensino de Quimica;

Silva e Queiroz (2016, 2017), sobre a formacao de professores
de Quimica; Gongalves e Marques (2012) e Souza et al. (2021),
ambos sobre a experimentac¢do no Ensino de Quimica.
Foram classificadas 83 institui¢des distintas e sete blocos
nos quais foram reunidas as escolas de Ensino Fundamental
e Médio e empresas (Tabela 2). A producdo dentro da fai-
xa de nimero de trabalhos NT>100 estd concentrada em
trés institui¢des (3,6%). Na producdo dentro da faixa de
100>NT=50 estdo classificadas quatro institui¢des (4,8%) e
com producdo dessa ordem estdo as escolas particulares. Na
producdo dentro da faixa de 50>NT=10 estdo classificadas
onze instituicdes (13,2%) e nessa amplitude também estao
as escolas publicas de Minas Gerais, de Sao Paulo, e do Rio
de Janeiro, respectivamente. Dentro da faixa de 10>NT>4
estdo classificadas dezessete instituigdes (20,5%), também os
blocos das escolas ptblicas do Espirito Santo e as empresas.

Tabela 2: Distribuicdo dos trabalhos de acordo com as instituicdes de origem da regido Sudeste.

INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT
UspP 317 UFABC 4 EE Maua 1
UFMG 160 UNIESP 4 EMBRAPA 1
UFSCar 104 UNINCOR 4 FACAMP 1
UFU 98 UNIPLI 4 FEMA 1
UNESP 87 IEES 3 FIMI 1
UNICAMP 65 UNESA 3 FUNEC 1
UFF 59 UNIFAL 3 IFF 1
UFRJ 31 UNIFEB 3 PUC-Camp 1
UFSJ 25 UNIFEI 3 SEE-RJ 1
UFV 22 UNIMONTES 3 SENAC 1
IFRJ 19 FACCAMP 2 UBM 1
UNILAVRAS 19 IF Norte MG 2 UFVJM 1
UNIMEP 18 IF Sudeste MG 2 uiT 1
FSA 15 IME 2 UNIBAN 1
UFRRJ 14 PUC-RJ 2 UNIFRAN 1
FASB 13 SENAI 2 UNIMINAS 1
UERJ 11 UFLA 2 UNIP 1
UFES 11 UNIANCHIETA 2 UNISAL 1
UEMG 7 UNICSUL 2 UNISO 1
PUC-SP 6 UNIDERP 2 UNIVERSO 1
SEE-SP 6 UNIFEG 2 USF 1
UENF 6 UNIFIA 2

URIF 6 UNIPAM 2 Escola Particular 53
CEFET-RJ 5 UNISEPE-SCELISUL 2 Escola FM Publica - MG 41
FASF 5 UNIS-FEMVA 2 Escola FM Publica - SP 40
ANHANGUERA 4 CECIERJ 1 COLTEC 27
FIOCRUZ 4 CECISP - SP 1 Escola FM Publica - RJ 20
IFMG 4 CEETEPS 1 Escola FM Publica - ES

IFTM 4 CESUBE 1 Empresa

Mackenzie 4 CNEN 1

SEBRAE 4 CUML 1

Fonte: autoria propria.
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Ja na faixa 4>NT=>1 concentra-se a maioria das institui¢des,
48 no total (57,8%).

E digna de nota a participagio das escolas de Ensino
Fundamental e Médio da regido Sudeste nos ENEQ, seja na
categoria administrativa piblica ou privada.

Instituicoes de origem: regiao Nordeste

Em 2022, aregido Nordeste concentrava 611 IES, o que cor-
respondia a 23,5% do total de IES no Brasil (INEP, 2022). No
periodo investigado foi identificada a produ¢ao de documentos
em 43 institui¢cdes distintas. A Tabela 3 ilustra a distribuicao
dos trabalhos de acordo com as instituicdes de origem da regiao
Nordeste e o nimero de trabalhos.

Na regido Nordeste, sdo apontadas quatro instituicdes com
maior producio, a saber: UFRPE, UFS, UFBA e UFPE. A
institui¢do de maior producio foi a UFRPE, que representa
125,7% a mais do que a UFS, na segunda posi¢do. Foram
classificadas 43 institui¢des distintas e cinco blocos nos quais
foram reunidas as escolas de Ensino Fundamental e Médio da
regido Nordeste (Tabela 3). A faixa de nimero de trabalhos
NT=100 contém apenas uma instituicio (2,3%). Na producao
dentro da faixa de 100>NT=>50 estao classificadas duas ins-
tituicdes (4,6%). Na producao dentro da faixa de SO>NT=10
estdo classificadas oito instituicdes (18,6%) e nessa amplitude
também estdo as escolas publicas de Pernambuco, de Sergipe
e da Bahia, assim como as escolas particulares, respectiva-
mente. Dentro da faixa de 10>NT2>4 estdo classificadas doze
institui¢des (27,9%). A faixa 4>NT=1 concentra a maioria das
institui¢des, vinte no total (46,5%), e o bloco dos colégios
técnicos.

A participa¢ao das escolas de Ensino Fundamental e Médio
da regido Nordeste também foi bastante significativa.

Instituicoes de origem: regiao Centro-Oeste

Em 2022, a regido Centro-Oeste concentrava 289 IES, o
que correspondia a 11,1% do total de IES no Brasil (INEP,
2022). No periodo investigado foi identificada a produgdo de
documentos em 24 institui¢des distintas. A Tabela 4 ilustra a
distribuicdo dos trabalhos de acordo com as instituicdes de
origem da regido Centro-Oeste e o niimero de trabalhos.

Naregido Centro-Oeste, também sdo apontadas quatro ins-
tituicdes com maior producio: UFG, ULBRA, UnB e UFMT. A
instituicao de maior produgao foi a UFG, que representa 17,3%
a mais que a ULBRA, que estd na segunda posicdo. Foram
classificadas 24 institui¢des distintas e cinco blocos nos quais
foram reunidas as escolas de Ensino Fundamental e Médio da
regido Centro-Oeste (Tabela 4).

A faixa de nimero de trabalhos NT>100 concentra duas
institui¢des (8,3%). Na produgao dentro da faixa de 100>NT=50
estd classificada apenas uma institui¢do (4,2%). Na producdo
dentro da faixa de 5S0>NT=10 estdo classificadas seis institui-
¢oes (25,0%) e as escolas publicas de Goids. Dentro da faixa de
10>NT24 estd apenas uma institui¢cdo (4,2%), também estao as
escolas publicas do Distrito Federal, Mato Grosso, assim como
as escolas particulares. A faixa 4>NT=1 concentra a maioria
das institui¢des, catorze no total (58,3%) e o bloco das escolas
publicas do Mato Grosso do Sul.

Vale ressaltar que a participagdo das escolas de Ensino
Fundamental e Médio da regido Centro-Oeste também foi
bastante significativa.

Tabela 3: Distribuicao dos trabalhos de acordo com as instituicbes de origem da regiao Nordeste.

INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT
UFRPE 149 PIO DECIMO 6 Area 1 2
UFS 66 UNICAP 6 FSLF 1
UFBA 58 UPE 5) IFAL 1
UFPE 43 IFRN 4 SEE-BA 1
UESC 32 IFS 4 SEE-PB 1
UFRN 24 UEFS 4 UFERSA 1
IFMA 23 UESPI 3 UFMA 1
UFC 17 EBM 2 UFRB 1
UFPB 17 FAFIRE 2 UVA 1
UNEB 13 FAFOPST 2

FAMASUL-FACIP 10 FAINTVISA 2 Escola FM Publica - PE 40
IFPB 9 FSM 2 Escola FM Publica - SE 22
UEPB 9 IFBA 2 Escola FM Publica - BA 17
UESB 9 IF Baiano 2 Escola Particular 10
SEE-PE 7 IFPE 2 COLTEC 1
UFCG 7 UFAL 2

UFPI 7 UNP 2

Fonte: autoria propria.
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Tabela 4: Distribuigao dos trabalhos de acordo com as instituicdes de origem da regido Centro-Oeste.

INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT
UFG 122 IF Goiano 3 UFGD 1
ULBRA 104 FACGAMA 3 COLTEC 1
UnB 79 IFMT 3 MEC 1
UFMT 45 UNIANA 2 uCDB 1
UFMS 32 SEE-MS 2

IFG 19 UNEMAT 2 Escola FM Pdblica - GO 20
UEG 16 CEFAPRO 2 Escola Particular 9
ucB 11 SEE-TO 1 Escola FM Publica - DF 8
UEMS 11 SEE-DF 1 Escola FM Pdblica - MT 7
PUC-GO 9 UNIFASC 1 Escola FM Pdblica - MS 3

Fonte: autoria propria.

Instituicoes de origem: regiao Sul

Em 2022, a regido Sul concentrava 396 IES, o que corres-
pondia a 15,2% do total de IES no Brasil (INEP, 2022). No
periodo investigado foi identificada a produgdo de documentos
em 38 institui¢des distintas. A Tabela 5 ilustra a distribuicao
dos trabalhos de acordo com as institui¢cdes de origem da regido
Sul e o nimero de trabalhos.

Destacam-se na regido Sul as instituicdes: UFRGS,
Universidade de Passo Fundo (UPF), UFSC e UNIJUL. A ins-
titui¢do de maior produgdo foi a UFRGS, que representa 34,9%
a mais que a UPF, que esta na segunda posi¢ao. Foram classi-
ficadas 38 institui¢des distintas e cinco blocos nos quais foram
reunidas as escolas de Ensino Fundamental e Médio da regido
Sul (Tabela 5). Na produg@o dentro da faixa de 100>NT=50
estd classificada apenas uma instituicio (2,6%). Na producao
dentro da faixa de 50>NT=>10 estd classificada grande parte das
institui¢des, treze no total (34,2%), e também estdo as escolas

publicas do Parand, do Rio Grande do Sul, assim como o bloco
das escolas particulares. Dentro da faixa de 10>NT=>4 estdo
sete instituicoes (18,4%), também as escolas publicas de Santa
Catarina, e os blocos das escolas particulares e do COLTEC,
respectivamente. Ja na faixa 4>NT=1 concentra-se a maioria
das instituicdes, dezessete no total (44,8%). Também € bastante
significativa a participacdo das escolas de Ensino Fundamental
e Médio da regido Sul.

Instituicoes de origem: regiao Norte

Em 2022, a regido Norte concentrava 201 IES, o que cor-
respondia a 7,7% do total de IES no Brasil (INEP, 2022). No
periodo investigado, identificamos a produgdo de documentos
em treze instituicdes distintas. A distribui¢do dos trabalhos de
acordo com as institui¢des de origem da regido Norte consta
na Tabela 6.

Destacam-se, na regido Norte, a Universidade Estadual do

Tabela 5: Distribui¢ao dos trabalhos de acordo com as instituicdes de origem da regido Sul.

INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT
UFRGS 58 UNIPAMPA 6 IFSC 1
UPF 43 FURB 5 Positivo 1
UFSC 41 UNICENTRO 5 UDESC 1
UNIJUI 36 IFRS 4 UnC 1
UEM 34 UNESPAR 4 UNIDAVI 1
UNIOESTE 32 UTFPR 4 UNIVALI 1
FURG 29 IF Catarinense 2 UNIVATES 1
UEL 25 PUC-PR 2 URI 1
UFPR 18 SEE-PR 2

UFPEL 16 UNESC 2 Escola FM Publica - PR 21
UEPG 13 UNILASALLE 2 Escola FM Publica - RS 12
ULBRA 13 UNISC 2 Escola Particular 10
ucs 10 UNOPAR 2 Escola FM Publica - SC

UFSM 10 FACEAR 1 COLTEC

PUC-RS 8 FDRH-RS 1

Fonte: autoria propria.
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Tabela 6: Distribuicao dos trabalhos de acordo com as instituicbes de origem da regido Norte.

INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT INSTITUICOES NT
UEPA 16 IFPA 2 EMBRAPA 1

UFPA 12 SEE-PA 2

UNIR 10 UFT 2 Escola FM Piblica - RR 2

UFRR SEE-TO 1 Escola FM Pdblica - PA

UFAC 7 UEA 1 Escola FM Pdblica - RO 1

UFAM UERR 1

Fonte: autoria propria.

Para (UEPA) e a Universidade Federal do Para (UFPA). Foram
classificadas treze instituicdes distintas e trés blocos nos quais
foram reunidas as escolas de Ensino Fundamental e Médio
da regido Norte (Tabela 6). Na producio dentro da faixa de
50>NT=10 estdo classificadas trés institui¢cdes (23,1%). Dentro
da faixa de 10>NT24 também estdo trés institui¢des (23,1%).
Na faixa 4>NT=1 concentra-se a maioria das institui¢des, sete
no total (53,8%), e também estao os blocos das escolas puiblicas
de Roraima, do Para e de Rondonia.

Essa baixa produtividade na produgio académica na regido
Norte corrobora os resultados apontados por outros autores
(Alexandrino et al., 2022; Silva, 2013; Teixeira, 2008). Na
ultima década, apesar do recebimento de incentivos, aumento
do nimero de instituicdes de ensino, formacdo de grupos de
pesquisa, PPG especificos na drea, essa regido ainda conta com
producdo académica incipiente.

Embora a necessidade da descentralizacdo da pesquisa
em Educagdo em Quimica recorrentemente seja apontada
por autores que analisaram de maneira semelhante a produ-
¢d0 académica brasileira na drea em investigacdes similares,
entende-se que a sua concretizacgao exigiria uma distribui¢do
mais igualitdria de IES e, por conseguinte, de PPG nas di-
versas regides, o que demanda um planejamento estratégico
na tentativa de alcangar tal objetivo. Cabe destacar ainda a
importancia da regionalizacdo das edi¢des de eventos com
carater similar ao do ENEQ, como demonstrado nos resulta-
dos deste trabalho.

Consideracoes finais

Durante a primeira década do ENEQ, a produg@o mostrou-
-se bastante irregular, com o minimo de dezesseis trabalhos
em 1984, e o maximo de 52 trabalhos em 1986. Na segunda
década, a produgdo comega a se estabilizar, mostrando-se
moderadamente crescente, com o minimo de 22 trabalhos em
1992, e encerra a década com o maximo de 140 trabalhos. Ja na
terceira década, o aumento da producdo foi significativo, com
grande expansdo, principalmente nas duas dltimas edi¢des. Foi
observado o minimo de 181 trabalhos em 2002, e finalizado o
periodo com o maximo de 786 trabalhos em 2010.

A crescente participagdo da comunidade pode estar vincu-
lada ao processo de expansao tanto no nivel de graduacao, por

Quim. Nova Esc. — Sdo Paulo-SP, BR

meio dos cursos de Licenciatura em Quimica, quanto no nivel
de p6s-graduacio, com os cursos especificos voltados para a
Educag@o em Quimica. Isso implica no ascendente interesse
pela drea, assim como sua consolidagdo. Além disso, com rela-
¢do ao evento em si, esse aumento pode ser creditado ao aporte
de financiamento, via agéncias de fomento, principalmente as
federais CAPES e CNPq, por intermédio de programas especi-
ficos voltados para a drea de Ciéncias como o SPEC-PADCT,
Pré-Ciéncias e PIBID.

Foram localizados trabalhos de todas as unidades da fede-
racdo, porém a distribuicdo da producio € bastante irregular,
com proeminéncia para a regido Sudeste, que concentrou qua-
se metade da producdo analisada. A distribui¢@o da producao
das regidoes Nordeste, Centro-Oeste e Sul foram equiparadas.
A produgdo da regido Norte foi exigua, com apenas 2,5% do
total da producdo. Esse fato, em parte, correlaciona-se com
a baixa densidade de cursos de graduacdo e de pds-gradua-
¢do dessa regido. Algumas acdes para a descentralizagdo
da pesquisa na drea foram apontadas no Plano Nacional de
P6s-Graduacao (PNPG) 2005-2010, visando minimizar essa
disparidade.

A vultosa concentragdo de trabalhos oriundos da regido
Sudeste também foi apontada por pesquisadores que realiza-
ram trabalhos do tipo estado da arte na drea de Educagdo em
Ciéncias, e obtiveram resultados semelhantes quanto ao prota-
gonismo dessa regido. Por isso, fica evidente a importancia da
itinerancia na realizag@o das edicdes do ENEQ entre as diversas
regides do pafs, abarcando todas as unidades da federacdo. Os
resultados mostraram que a participacio dos autores est4 forte-
mente vinculada com a proximidade do local de realiza¢do do
evento, e isso contribui para que as pesquisas regionais sejam
amplamente difundidas na comunidade cientifica.

Em relacdo as institui¢des de origem dos autores, especi-
ficamente em termos quantitativos, pouco mais da metade da
producdo concentra-se em catorze instituigdes, com destaque
para a USP, e essa notoriedade corrobora as pesquisas desen-
volvidas na drea de Educacdo em Ciéncias. Porém, quando
observada a distribuicao da produgao por décadas, € constatada
uma dindmica no ranking entre as dez IES que mais contri-
buiram com trabalhos nos ENEQ. E o caso da UFMG, cuja
producdo na segunda década destacou-se em primeiro e a da
USP em quarto lugar.
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Além disso, ocorreu um antagonismo entre a producgdo da
UFC comparada a da UFG, de modo que a produgao da primeira
vai ficando escassa ao longo do tempo, enquanto a segunda,
que ndo apresentou trabalhos inicialmente, teve consideravel
producdo na terceira década. Nessa perspectiva, € possivel des-
tacar a importancia da contratagao de professores com linhas de
pesquisa especificas na drea, que reforcaram o corpo docente
da UFG, mas o mesmo nao ocorreu com a UFC.

No que tange a categoria administrativa, apesar das insti-
tuicdes privadas concentrarem a maioria das matriculas nas
IES, enquanto as publicas sdo responsdveis por menos de um
quarto de matriculas da educacdo superior existentes no pais,
ocorre o predominio de IES Federais e Estaduais como 16cus da
producdo académica. Tomando como base o recorte de catorze
IES com maior producido nos ENEQ, treze sdo de natureza
publica, ou seja, as IES privadas impulsionam de forma pouco
significativa a produgdo nesse campo de conhecimento.

A presente pesquisa teve o intuito de disponibilizar ao
leitor um panorama das producdes cientificas publicadas
nos anais dos ENEQ, no periodo de 1982 a 2010, no que
tange a distribui¢do geografica e institucional. Embora ndo
tenha sido incorporada toda a producgdo académica brasileira
acerca da Educacdo em Quimica, essa pesquisa pode con-
tribuir, de maneira sistematizada, para evidenciar o que ja
foi produzido, apontando as tendéncias e os silenciamentos.
Além disso, amparados no arcabougo tedérico apresentado,
faz-se possivel a reflexdo sobre a ampliacdo e delineamento
de novas pesquisas e a proposicao de agdes visando fortalecer
esse campo de conhecimento, tendo em vista que o ENEQ
propicia um espago democratico do conhecimento, abrigando
professores, gestores, alunos de graduagdo e pds-graduacio
e pesquisadores.
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entre parénteses):

http://qnesc.sbq.org.br, acessada em Marco 2008. — (Revista
Quimica Nova na Escola, 2008).

Para outros exemplos, consulte-se niUmero recente da revista.
Os autores devem, sempre que possivel, sugerir outras
leituras ou acessos a informacgoes e reflexdes a respeito dos
temas abordados no texto, para serem incluidos em “Para
Saber Mais”.

As legendas das figuras devem ser colocadas em pagina a
parte, ao final, separadas das figuras. A seguir devem ser

colocadas as figuras, os graficos, as tabelas e os quadros.
No texto, apenas deve ser indicado o ponto de insercao de
cada um(a).

Os autores devem procurar seguir, no possivel, as normas
recomendadas pela IUPAC, inclusive o Sistema Internacional
de Unidades.

Politica Editorial da QNEsc para Preprints

1) Aceitacao de Preprints
A QNEsc aceita a submissao de manuscritos previamente
depositados em servidores de preprints.

2) Publicacao Prévia ou Simultanea
E permitida a submissao de trabalhos ja publicados ou
simultaneamente publicados em plataformas de preprints.

3) Versoes Revisadas durante Avaliacao
Nao é autorizada a postagem de versoes revisadas do
manuscrito em servidores de preprints durante o processo
de avaliagao por pares.

4) Informacao Obrigatoria na Submissao
O uso de repositorio de preprint deve ser informado na
Cover Letter.
E obrigatorio incluir o link e o DOI do preprint.

5) Citacao do Preprint
O DOI (e link) do preprint deve constar na lista de refe-
réncias bibliograficas do manuscrito submetido a
QNEsc.

6) Atualizacao apds Aceite
Em caso de aceitagao do artigo pela QNEsc, o preprint
deve ser atualizado com o link para a versao final
publicada.

7) Responsabilidade dos Autores
Os autores devem verificar se a licenca escolhida
no servidor de preprint € compativel com a politica de
copyright da QNEsc.

8) Consisténcia de Autoria
A QNEsc alerta que, para determinados tipos de licenca
de preprint, é obrigatério que a autoria seja a mesma
tanto no repositério quanto no artigo publicado.

Condicées para Submissdo dos Artigos

1) Os manuscritos submetidos ndo devem estar sendo ana-
lisados por outros periodicos.

2) Os autores sao responsaveis pela veracidade das infor-
magoes prestadas e responsaveis sobre o contetdo dos
artigos.

3) Os autores devem seguir as recomendacoes das Normas
de Etica e Mas Condutas constantes na pagina da revista
http://qnesc.sbq.org.br/pagina.php?idPagina=17.

4) Os autores declaram que no caso de resultados de pesqui-
sas relacionadas a seres humanos eles possuem parecer
de aprovacéao de um Comité de Etica em pesquisa.

5) No caso de envio de imagens, os autores devem enviar
cépia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido


http://qnesc.sbq.org.br/pagina.php?idPagina=17

assinado pelo(s) sujeito(s) (ou seus responsaveis), auto-
rizando o uso da imagem.

6) Os autores declaram a inexisténcia de conflito de interes-
ses na submissao do manuscrito.

7) E responsabilidade dos autores garantirem que nao haja
elementos capazes de identifica-los em qualquer parte do
texto.

Submisséo dos Artigos

Quimica Nova na Escola oferece aos autores a submissao on
line, que pode ser acessada por meio do registro de Login e
Senha. E possivel registrar-se em nossa pagina na internet
(http://gnesc.sbg.org.br) usando a opcao Novo Usuério.
Usuarios das plataformas do JBCS e QN ja estao cadastrados
na base, devendo utilizar o mesmo Login e Senha. Ap6s estar
cadastrado no sistema, o autor pode facilmente seguir as in-
strucoes fornecidas na tela. Sera solicitada a submissao de um
Unico arquivo do manuscrito completo, em formato PDF. Esta
disponivel uma ferramenta para gerar o arquivo .pdf, a partir
de arquivo .doc ou .rtf, com envio automatico para o enderego
eletronico do autor. Tao logo seja completada a submisséao, o
sistema informara automaticamente, por correio eletronico, o
cédigo temporario de referéncia do manuscrito, até que este
seja verificado pela editoria. Entdo sera enviada mensagem
com o numero de referéncia do trabalho.

Se a mensagem com cdédigo temporario de submissao nao
for recebida, por algum motivo, a submissdo nao foi comple-
tada e o autor tera prazo maximo de 5 (cinco) dias para
completa-la. Depois desse prazo, o sistema nao permite o
envio, devendo ser feita nova submissao.

O autor podera acompanhar, diretamente pelo sistema, a
situacdo de seu manuscrito.

Ao fazer a submisséo, 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 serdo considerados
como retirados.

A editoria de Quimica Nova na Escola reserva-se o direito de
efetuar, quando necessario, pequenas alteragées nos manu-
scritos aceitos, de modo a adequa-los as normas darevistae
da IUPAC, bem como tornar o estilo mais claro - respeitando,
naturalmente, o contetido do trabalho. Sempre que possivel,
provas sao enviadas aos autores, antes da publicagao final
do artigo.

Todos os textos submetidos sao avaliados no processo de
duplo-cego por ao menos dois assessores. Os Editores se
reservam o direito de julgar e decidir sobre argumentos
divergentes durante o processo editorial.

Secoes / Linha Editorial

Quimica Nova na Escola (Impresso)

Serao considerados, para publicacdo 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 atualizagao cientifica
que possam contribuir para o aprimoramento do trabalho
docente e para o aprofundamento das discussées da area.

Quimica Nova na Escola (On-line)

Serao considerados, para publicagdo 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-metodoldgica, 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 publicagao nas seguintes secoes:

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
solugéo 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

EDUCACAO EM QUIMICA E MULTIMIDIA
Responsavel: Bruno Silva Leite (UFRPE)
Visa a aproximar o leitor das aplicacoes das tecnologias dain-
formagao e comunicacéao no contexto do ensino-aprendizado
de Quimica, publicando resenhas de produtos e artigos/notas
tedricos e técnicos. Deve-se explicitar 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 pedagdgica da area de ensino de Quimica, bem
como desenvolver a interface com a pesquisa educacional
mais geral. Deve-se explicitar contribuicdes para o processo
de ensino-aprendizagem.
Limite de paginas: 20



CONCEITOS CIENTIFICOS EM DESTAQUE
Responsavel: Marcia Borin da Cunha (UNIOESTE)
Discussao de conceitos basicos da Quimica, procurando
evidenciar sua relagao com a estrutura conceitual da Ciéncia,
seu desenvolvimento histérico e/ou as principais dificuldades
e alternativas para o ensino.
Limite de paginas: 20

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

ATUALIDADES EM QUIiMICA
Responsavel: Edvaldo Sabadini (Unicamp)
Procura apresentar assuntos que mostrem como a Quimica
€ uma ciéncia viva, seja com relagao 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 Araujo 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)
Investigacdes 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)
Divulgagao 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 metodolégicos adotados na pesquisa,
bem como analisando criticamente seus resultados.

Limite de paginas: 25

EXPERIMENTAQ[\O 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
realizagao em qualquer das diversas condicoes das escolas
brasileiras. Deve-se explicitar contribuicoes do experimento
para a aprendizagem de conceitos quimicos e apresentar
recomendacoes de seguranca e de reducéo na producgao de
residuos, sempre que for recomendavel.

Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA
Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)
Esta secdo é um espaco dedicado exclusivamente para
artigos inéditos (empiricos, de revisdo ou tedricos) que
apresentem profundidade tedrico-metodolégica, gerem
conhecimentos novos para a area e contribuicoes para
0 avanco da pesquisa em Ensino de Quimica. Os artigos
empiricos deverao conter revisdo consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacao clara e contextualizacao
das questdes de pesquisa, detalhamento e discussao dos
procedimentos metodolégicos, apresentacao de resultados
e com conclusées que explicitem contribuicoes, implicagcoes
e limitagcoes para area de pesquisa em Ensino de Quimica.
Os artigos de revisao deverdo introduzir novidades em um
campo de conhecimento especifico de pesquisa em Ensino
de Quimica, em um periodo de tempo nao inferior a dez
anos, abrangendo os principais periédicos nacionais e inter-
nacionais e apresentando profundidade na analise critica da
literatura, bem como rigor académico nas argumentacoes de-
senvolvidas. Os artigos tedricos deverao envolver referenciais
ainda nao amplamente difundidos na area e trazer conclusées
e implicag6es para a pesquisa e a pratica educativa no campo
do Ensino de Quimica, apresentando profundidade tedrica,
bem como rigor académico nas argumentagoes desenvolvi-
das. Para esta secao, o resumo do artigo devera conter de
1000 a 2000 caracteres (espacos inclusos), explicitando com
clareza o objetivo do trabalho e informagdes sobre os tépicos
requeridos para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até
seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.
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