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RESUMO

PEREIRA, K. M. INSERCAO DOS PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE EM
UMA DISCIPLINA EXPERIMENTAL SOB O ENFOQUE CIENCIA-
TECNOLOGIA-SOCIEDADE. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-
graduacdo em Quimica. Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2018.

A proposta desse estudo surgiu da necessidade de popularizacdo da Quimica
Verde, por meio da insercdo dos seus principios nas atividades de
experimentacdo em uma disciplina pratica introdutdria do curso de Quimica de
uma InstituicAo de Ensino Superior publica de Manaus-AM. Além de visar
também, investigar as possiveis contribuicbes dos experimentos adaptados a
Quimica Verde, aplicados e abordados por meio do enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), ao processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes. Assim, foram selecionados quatro experimentos presentes no
plano de ensino da disciplina de Quimica Geral Experimental, onde foram
devidamente adaptados aos principios da Quimica Verde, a partir da
substituicdo de reagentes por outros menos nocivos, assim como diminuicao
de suas quantidades empregadas nas andlises. De forma a garantir que 0s
experimentos foram adaptados a Quimica Verde, foi utilizada uma ferramenta
de avaliacdo do grau verde dos experimentos, as denominadas métricas da
Quimica Verde, nesse caso em especifico, a métrica da Estrela Verde. Anterior
a execucdo dos experimentos pelos alunos, era realizada uma
contextualizacdo de probleméticas ambientais presentes no cotidiano,
relacionadas a caracteristicas do experimento. Ressaltasse que referido estudo
foi pautado na abordagem qualitativa, e no método de pesquisa-acao. A anélise
dos dados obtidos por meio de questionéarios, anotacdes, entre outros, foram
interpretados pela técnica de andlise de conteudo. Portanto, pelos resultados
obtidos e analisados, constatou-se que o0 uso da tematica da Quimica Verde
aliada ao enfoque CTS nas atividades experimentais, contribuiu em muitos
aspectos, tais como, pela promocdo das atividades experimentais
contextualizadas e dinamicas, onde favoreceu a aprendizagem de conteudos
conceituais, procedimentais e atitudinais. E ainda pela viabilidade de
desenvolvimento de experimentos didaticos nas disciplinas praticas dos cursos
de quimica das Instituicbes de ensino superior do Estado do Amazonas,
embasados nos principios da Quimica Verde, de forma a direcionar e capacitar
os futuros cidadaos e profissionais, a conceber e trabalhar com a quimica de
uma forma mais consciente e sustentavel.

Palavras-chave: Quimica Verde, CTS, Experimentacao.



ABSTRACT

PEREIRA, K. M. INSERTING THE PRINCIPLES OF GREEN CHEMISTRY
INTO A EXPERIMENTAL DISCIPLINE UNDER THE SCIENCE-
TECHNOLOGY-SOCIETY APPROACH. Dissertacdo de Mestrado. Programa
de Pds-graduacdo em Quimica. Universidade Federal do Amazonas. Manaus,
2018.

The proposal of this study came from the need to popularize Green Chemistry
through the insertion of its principles in experimental activities into an
introductory practical topic of the Chemistry course in a Public Higher Education
Institution in Manaus- AM. Besides investigating the possible contributions of
the experiments adapted to Green Chemistry, applied and approached through
the Science-Technology-Society - STS approach to the teaching-learning
process of the students. Thus, four experiments were selected in the teaching
plan of the General Experimental Chemistry, where they were duly adapted to
the principles of Green Chemistry, from the substitution of reagents for less
harmful ones, as well as a reduction of the quantities used in the analyses. In
order to guarantee that the experiments were adapted to Green Chemistry, a
tool of evaluation of the green degree of the experiments was used, the called
metrics of the Green Chemistry, in this specific case, the metric of the Green
Star. Previous to the execution of the experiments by the students, a
contextualization of environmental problems present in the daily life was carried
out, related to the characteristics of the experiment. It should be stressed that
this study was based on the qualitative approach, and on the action-research
method. The analysis of the data obtained through questionnaires, annotations,
among others, was interpreted by the technique of content analysis. Therefore,
the results obtained and analyzed showed that the use of the theme of Green
Chemistry allied to the Science-Technology-Society approach in experimental
activities contributed in many aspects, such as the promotion of contextual and
dynamic experimental activities, where it favoured the learning of conceptual
contents, procedural and attitudinal. And also for the feasibility of developing
didactic experiments in the practical disciplines of the chemistry courses of the
Higher Education Institutions of the State of Amazonas, based on the principles
of Green Chemistry in order to direct and empower future citizens and
professionals, to design and work with the chemistry of a more conscious and
sustainable way

Key Words: Green Chemistry, STS, Experimentation.
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APRESENTACAO

Meus caminhos entrelagaram-se a Quimica, quando no ensino médio,
optei pelo curso de técnico em Quimica na antiga Escola Técnica Federal do
Amazonas, no ano de 1996, atualmente denominado IFAM. Lembro que optei
por esse curso em uma enorme fila para inscricdo ao mini vestibular dessa
instituicdo de ensino, com o objetivo de ter uma formagéo técnica, sem saber
ou compreender muito o que seria a quimica de fato.

Dois anos ap6s o término do curso, no ano de 2002 ingressei na
Universidade Federal do Amazonas - UFAM, no curso de licenciatura em
quimica, pois, senti necessidade de aprofundar meus conhecimentos nessa
area, a qual, despertou meu interesse nos quatro anos em que cursei 0 ensino
técnico. Por motivos prioritarios, pude somente frequentar o curso de
licenciatura em quimica por dois anos na referida Instituicdo de ensino superior
— |IES, porém, em um momento oportuno, conclui o periodo que faltava para o
termino do curso em outra IES.

Meu primeiro contato com a sala de aula se deu por meio das disciplinas
de estagio supervisionado. La puder acompanhar as aulas dos professores de
qguimica do ensino médio, e perceber que a maioria dos alunos rejeitava ou nédo
tinham interesse em aprender a quimica, assim como a indiferenca dos
professores quanto a isso. No entanto, eu ndo conseguia entender a fundo o
porqué dessa rejeicdo em aprender e a indiferenca quanto a ensinar.

Essa situacdo causou-me certo desestimulo em enveredar pela carreira
docente. Todavia, alguns anos mais tarde, a chama reacendeu novamente, e
decidi voltar ao meio académico com intuito de me preparar para finalmente
exercer a profissdo na qual tinha me formado: Ser professora de quimica.

Assim, um ano e meio apos o nascimento do meu filho, ingressei em um
curso de especializacdo em docéncia para o0 ensino superior. Esse novo
recomeco foi crucial, pois, la conheci pessoas maravilhosas, colegas do curso
e professores que por acreditarem no meu potencial para a carreira docente,
me estimularam fortemente a cursar o mestrado e futuramente o doutorado,
além de muitas lacunas que foram preenchidas pelos conhecimentos
adquiridos, os quais, ndo obtive no periodo da graduacao.
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No ano de 2016, faltando seis meses para concluir o curso de
especializacdo, ingressei no Programa de PoOs-Graduacdo em Quimica da
UFAM, para cursar o Mestrado. Em poucos meses do curso, fiz reopgdo da
linha de pesquisa na qual adentrei inicialmente, para a linha de ensino de
quimica. A partir dai, comecei a cursar disciplinas especificas, e a participar de
um grupo de pesquisa em ensino de quimica do proprio programa. Além de
participar de eventos especificos dessa area.

Nesse interim, me deparei com uma gama de conhecimentos que
despertaram minha paixao pelo ensino de quimica, pois, comecei a entender e
encontrar respostas sobre porque os alunos ndo querem aprender essa
disciplina e o porque de muitos professores serem indiferentes a isso. Li muitos
artigos, bibliografias, participei de eventos, recebi muitas informacdes dos
professores, pude refletir sobre as novas e antigas tendéncias educativas.

Em um dos eventos no qual participei apenas como ouvinte, um tema
tratado chamou minha atencdo: Quimica Verde (QV) no ensino de quimica.
Assim, prontamente busquei me inteirar sobre o tema, o que despertou ainda
mais a curiosidade e vontade de pesquisar sobre este. Constatei que essa
teméatica jA estava em pauta a nivel mundial a mais de trés décadas e ja
bastante difundida no Brasil. Até que em uma conversa com colegas do
mestrado, constatei ser um assunto desconhecido para eles, assim como para
mim.

Destarte, essa proposta de estudo surgiu quando constatada a
existéncia e relevancia social dessa tematica e o seu desconhecimento por
estudantes de quimica ja na pos-graduacdo da referida IES. A vista disso,
suscitou-se o0 interesse de promover a insercdo das concepgbes e
aplicabilidade da QV em uma disciplina experimental, voltada a estudantes do
curso de graduagdo em quimica da referida IES, dentro do contexto das novas
tendéncias educativas, em que pesam ser bastante promissoras no ensino de
quimica.

Como a QV é uma temética que estd bastante presente nas atividades
experimentais, e seu conceito educativo visa uma sensibilizacdo para que o0s
futuros cidaddos e profissionais da quimica concebam uma relacdo mais
amigavel entre a quimica e o meio ambiente, veio a ideia de insercdo dos
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principios da QV nas atividades experimentais em uma disciplina pratica da
referida IES, aliado ao enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade — CTS.

Desse modo, buscou-se investigar as contribuicdes da insergédo da QV
nas atividades experimentais da referida disciplina prética, ao processo de
ensino-aprendizagem da quimica. Visando, portanto, esclarecer quais
beneficios essa tematica aliada ao enfoque CTS poderia agregar aos

estudantes, e a disciplina em questéo.
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QUIMICA VERDE E ORGANIZACAO DO TRABALHO

De modo geral, a QV, surgiu hd quase trés décadas, a partir das
constatacOes sobre os inconvenientes emanados pelos produtos e processos
quimicos a natureza e a sociedade, ou seja, produtos e subprodutos altamente
toxicos e nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Sua filosofia baseia-se
em doze principios que se atendidos, atestam que os produtos e processos
estdo nos padroes ecologicamente corretos e comprometidos com a
preservacdo dos recursos naturais e do meio ambiente (ANASTAS e
WARNER, 1998).

Nesse sentido, os estudiosos e pesquisadores da QV, perceberam a
necessidade de difundi-la no meio académico, para preparar os futuros
profissionais nesse contexto. Dessa forma, muitas pesquisas foram e tém sido
efetuadas com o objetivo de implantacdo das premissas da QV em atividades
experimentais tanto na educacao basica quanto no ensino superior.

Vale ressaltar sobre a importancia e relevancia dessa tematica para o
ensino de Quimica, presente nesse estudo. Posto que a QV pode ser vista
como uma concepcao que evidencia o senso de responsabilidade ambiental e
social dos cidadaos, visto que as questbes ambientais sao temas
rotineiramente discutidos e motivo de preocupacédo relevantes a sociedade a

nivel mundial.

Nessa perspectiva, a abordagem CTS, na qual visa um ensino
contextualizado a realidade do aluno, aliada ao ensino da QV, pode
proporcionar a problematizacdo das questfes ambientais, permitindo associa-
las com os experimentos habituais empregados nas aulas de laboratorio, a fim

de torna-los procedimentos mais “verdes” e seguros ao meio ambiente.

Assim, “O compromisso da educacdo quimica implica que a construcéo
curricular inclua aspectos formativos para o desenvolvimento de uma cidadania
planetaria” (MALDANER e SANTOS, 2010, p. 231). Os mesmos autores
defendem que a abordagem CTS tem dado resultados significativos para se
atingir esse objetivo em conjunto com a educagédo ambiental. Santos (2007)

reforca que o enfoque CTS em uma perspectiva critica, a partir da
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problematizacdo de temas sociais, propicia 0 comprometimento dos educandos

para com a sociedade.

Possivelmente a QV constitui-se em um tema social compativel com
essas propostas educacionais, visando o0 desenvolvimento tanto de
aprendizagens de conceitos, procedimentos, atitudes e valores dos educandos,
para que possam exercer seu papel de profissionais e cidadados de forma mais

critica e consciente.

A partir dessas constatagdes, surgiu a problemética da pesquisa, a qual,

delineou o referido estudo. Dessa forma, a intencéo foi de responder:

QUAIS CONTRIBUICOES PROMOVIDAS PELA INCLUSAO DA QV EM
DISCIPLINAS EXPERIMENTAIS INICIAIS NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM?

De forma a encontrar respostas ao problema proposto, esse estudo foi
planejado e organizado abordando-se nos capitulos 1, 2 e 3, a fundamentacéao
teorica, iniciando o capitulo 1 com um breve historico sobre a QV, e seu papel
frente a sociedade. No capitulo 2, discorreu-se sobre o movimento CTS, sua
perspectiva metodolégica e relevancia frente ao ensino de quimica. No capitulo
3, abordou-se sobre o papel da experimentacdo no ensino de quimica, assim
como uma visdo das abordagens de ensino utilizadas nas atividades

experimentais.

Na sequéncia o capitulo 4 relata todos os procedimentos metodolégicos
delineados para corresponder aos objetivos dessa pesquisa, elencando desde
0s objetivos e problematica da pesquisa até os procedimentos efetuados
durante a coleta dos dados. Ja os resultados e discussbes desses dados
obtidos, foram tratados no capitulo 5. Para finalizar, sdo efetuadas
consideracdes finais, sobre o que foi proposto nessa pesquisa e 0 que

efetivamente foi obtido, a partir dos resultados apresentados e discutidos.
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CAPITULO 1 — QUIMICA VERDE

1.1 — Breve historico da Quimica Verde

As questdes ambientais tornaram-se pauta de muitas discussdes acerca
dos problemas ocasionados ao meio ambiente, os quais, impactam diretamente
a satde humana, a manutencao da vida e dos recursos naturais do planeta.

Um dos marcos que alavancaram essas discussoes foi a publicacdo do
livro “Primavera Silenciosa” de Rachel Carsons. Sua intencéo foi alertar sobre
as graves consequéncias ao homem e ao meio ambiente pelo uso inadequado
dos agrotéxicos (AULER e BAZZO, 2001).

Em razdo do fortalecimento dessas discussfes, alguns eventos a nivel
mundial foram realizados com o intuito de unir esforcos e tomar medidas
objetivando minimizar ou reverter os danos acometidos ao meio ambiente,
principalmente causados pela propria acdo do homem.

Dentre esses eventos, destacam-se a Conferéncia de Estocolmo
realizada no ao de 1972, sendo a primeira acdo em ambito mundial, tendo
como objetivo principal promover a conscientizacdo da sociedade para
melhorar sua relacdo com o meio ambiente.

Em 1997, a Organizagado das Nagdes Unidas — ONU firmou o protocolo
de Kyoto, estabelecendo metas para reduzir a emissdo de gases na atmosfera.
Em 2012, um outro evento promovido pela ONU, denominado Rio +20, ocorrido
no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, com a intencdo de reafirmar a
participacdo dos lideres dos paises sobre o desenvolvimento sustentavel do
planeta.

Diante desse cenario de “crise ambiental”, a Quimica tem ocupado lugar
de destaque como uma das principais fontes causadoras de grande parte dos
problemas ambientais. A partir dessa constatacao, a ciéncia foi entdo desafiada
a buscar solugdes visando reverter esse quadro, sem afetar o desenvolvimento
econdmico, tecnoldgico e social, tendo como foco, alcancar a chamada
“sustentabilidade ambiental” (MARQUES, et al, 2007).

Uma iniciativa a qual tem se destacado como solugcéo para grande parte
dos problemas ambientas emanados pelos processos quimicos, surgiu por
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volta dos anos noventa, sendo denominada como Quimica Verde (QV). Sua
perspectiva centra-se na ideia de que devem ser desenvolvidas e aplicadas
metodologias e processos para reduzir ou eliminar totalmente a producéo de
residuos toxicos gerados principalmente pelas industrias (ANASTAS E
WARNER, 1998).

De acordo com os apontamentos de Lenardao, (2003), em 1991 a
Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA - Environmental
Protection Agency), preocupada em desenvolver metodologias para prevenir a
geracao de produtos tdxicos e nocivos, gerados em suas rotas sintéticas, criou
um projeto de pesquisa denominado “Rotas Sintéticas Alternativas para

Prevencgao de Poluigao”. A partir dai, dando inicio ao surgimento da QV.

Nesse contexto em 1993 na Itdlia, foi estabelecido o Consorcio
Universitario Quimica para o Ambiente (Interuniversity Consortium Chemistry
for the Environment - NCA). Seu objetivo foi de reunir profissionais e
pesquisadores envolvidos com essa vertente da quimica e suas relacdes com o

meio ambiente. Assim, buscando divulgar e fortalecer as bases da QV.

Em 1995 foi criado um programa de premiacdo chamado “The
Presidential Green Chemistry Challenge”, promovido governo dos EUA,
visando fomentar a criacao de tecnologias para reduzir a producdo de residuos

na fonte. A partir dai a QV evoluiu para a comunidade mundial.

Pelos apontamentos de Correa e Zuin, 2012, em 1997, foi criado o
Instituto de QV firmando parceria desde 2001 com a Sociedade Americana de
Quimica (American Chemical Society - ACS). Em 1999 foi lancado pela
Sociedade Britanica de Quimica (Royal Society of Chemistry), o periédico
“Green Chemistry”, com alto indice de impacto. Em 2001, a Unido Internacional
de Quimica Pura Aplicada — IUPAC, reconheceu a importancia e relevancia da
QV, criando o Sub-comité Interdivisional de Quimica verde, promovendo pelo

mundo varias conferéncias internacionais de QV.

A QV foi também bastante difundida na Europa e um pouco mais tarde,
por volta do ano de 2006, no Brasil, onde seus conceitos comegcaram a ser

difundidos no meio académico, governamental e industrial (CORREA e ZUIN,
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2012). Em 2006 no Brasil, foi promovida pela Universidade Federal de Sé&o

Carlos a sua 26° Escola de Verao que teve a QV como tema.

Em 2007, a Universidade de Séo Paulo — USP realizou a primeira Escola
de Verdo em QV. Em Novembro desse mesmo ano, ocorreu 0 primeiro
Workshop Brasileiro sobre QV na cidade de Fortaleza, sendo anunciado nesse
evento, a instalagcdo da Rede Brasileira de QV, visando apoiar a comunidade
cientifica e servir de suporte para as agéncias governamentais (CORREA e
ZUIN, 2012).

Outro acontecimento importante foi a criacdo da Escola Brasileira de
Quimica Verde (EBQV), no ano de 2010, logo apés a publicacdo do livro
“Quimica Verde no Brasil 2010-2030”. Esse livro foi criado pelo Centro de
Estudos Estratégicos — CGEE. De acordo com Carioca et al., (2010), o CGEE
em parceria com a comunidade cientifica e tecnoldgica nacional, desenvolveu
um amplo estudo para desenvolvimento da QV no Brasil, tanto nos setores da
Industria, da agroindustria, bem como, de sua insercdo na comunidade

cientifica.

1.2 - Principios da Quimica Verde

A QV pode ser definida como a criacdo, o desenvolvimento e a aplicacéo
de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracao
de substancias nocivas a saude humana e ao meio ambiente (ANASTAS e
WARNER, 1998, apud CORREA e ZUIN, 2012, p. 9). Baseando-se num
conjunto de doze principios (figura 1) propostos pelos autores referenciados
anteriormente, cujo objetivo é a prevengdo da poluicdo e, ajudar a alcancar

atividades mais sustentaveis.

Paul Anastas e John Warner, em 1998, publicaram o livro “Green

Chemistry: Teory and Practice” no qual anunciaram os Doze Principios de QV:

1. Prevengéo. Evitar a producéo do residuo é melhor do que trata-lo ou “limpa-lo” apos

sua geracgao;
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2. Economia de Atomos. Deve-se maximizar a incorporacéo de todos os materiais de
partida no produto final,

3. Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre que praticavel, a sintese de um
produto quimico deve utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma
toxicidade a salude humana e ao ambiente;

4. Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser desenhados de tal
modo que realizem a funcéo desejada e a0 mesmo tempo nao sejam toxicos;

5. Solventes e Auxiliares mais Seguros. O uso de substancias auxiliares tais como
solventes, agentes de separacdo, secantes, etc., precisa, sempre que possivel, tornar-
se desnecessario e, quando utilizadas, estas substancias devem ser indcuas;

6. Busca pela Eficiéncia energética. A utilizacdo de energia pelos processos quimicos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e econémicos e deve ser
minimizada. Se possivel, os processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura
e pressao ambientes;

7. Uso de Substancias Renovaveis. Sempre que técnica e economicamente viavel, a
utilizacdo de matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em detrimento de fontes
nao renovaveis;

8. Evitar a Formagédo de Derivados. A derivatizacdo desnecesséria (uso de grupos
bloqueadores, protegcédo/desprotecdo, modificagdo temporaria por processos fisicos e
quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas
requerem reagentes adicionais e podem gerar residuos;

9. Catélise. Reagentes cataliticos, tdo seletivos quanto possivel, sdo melhores que
reagentes estequiométricos;

10. Desenho para a Degradacgdo. Os produtos quimicos precisam ser desenhados de
tal modo que, ao final de sua fungdo, se fragmentem em produtos de degradacdo
indcuos e nao persistam no ambiente;

11. Analise em Tempo Real para a Prevencdo da Poluicdo. Sera necessario o
desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento e
controle dentro do processo, em tempo real, antes da formacdo de substancias
nocivas;

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes. “As substancias,
bem como a maneira pela qual uma substancia é utilizada em um processo quimico,
devem ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos,

incluindo vazamentos, explosdes e incéndios”.
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Basicamente, para implementacdo da QV tanto na industria quanto nas
instituicbes de ensino/pesquisa na area de quimica, € necessario a utilizacdo e
incorporacdo desses doze principios (ANASTAS E WARNER, 1998;
LENARDAO et al., 2003; CORREA E ZUIN, 2012), os quais s&o tidos como as
principais diretrizes para o uso da quimica em prol da sustentabilidade.

O principio 1 trata sobre prevencao no sentido de evitar a producéo de
residuos, reforcando a ideia que “é melhor do que limpa-los depois”. E visto
como uma das formas de diminuir ou eliminar os impactos ambientais
ocasionados pela formacédo de subprodutos téxicos gerados pelos processos
industriais. Ainda leva em conta que isso trara economia a industria, pois, 0s
processos de tratamento de residuos costumam ser de alto custo, ja que
seguindo esse principio, ndo havera producao de residuos.

O principio 2, economia de atomos e ou eficiéncia atbmica, propde que
todos os reagentes de partida sejam incorporados do produto final, sem que
haja desperdicio de reagentes ou excesso de produtos. Esse principio pode ser
devidamente calculado por meio de equacbes estequiométricas. De acordo
com Lenardao et al; (2003), esse principio constitui um dos pilares da QV, o
qual foi idealizado por Trost em 1991, onde recebeu um prémio em 1998 pelo
governo americano.

Os principios 3 e 4, sintese de produtos menos perigosos e desenho de
produtos seguros, podem ser considerados complementares (SAQUETO,
2015; LENARDAO et al., 2003). Ambos versam sobre toxidade dos reagentes e
produtos envolvidos nas reacdes quimicas, sendo o 3 em um processo de
sintese e 0 4 sobre o cuidado em se produzir um determinado produto que nao
impacte negativamente o meio ambiente.

O 5° principio preconiza a nao utilizacdo de substancias auxiliares
(solventes, agentes de separagéo), ou que sejam utilizadas minimamente, sem
oferecer perigo a saude e ao meio ambiente. O 6° principio alerta sobre os
impactos ambientais e econdmicos por conta da utilizacdo de energia nos
processos quimicos. E preciso conhecé-los a fim de que possam ser
minimizados, e ainda que estes sejam realizados preferencialmente a

temperatura e pressao ambiente.
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O 7° principio estimula a utilizacdo de matérias primas de fontes
renovaveis ao invés das fontes ndo renovaveis, desde que sejam
economicamente viaveis e praticaveis. Warner et al., 2004, inferem que é
preciso sempre buscar e identificar essas alternativas sustentaveis. O oitavo
principio, infere que seja evitada ou reduzida a formacdo de derivados
ocasionados devido ao uso de bloqueadores, agentes de protecdo/modificacao
temporarias nas moléculas, pois, requerem reagentes adicionais que podem
provocar a formacao de residuos (MACHADO, 2014).

O nono principio estimula o0 uso de reagentes cataliticos, afirmando que
estes sdo superiores as reacdes com utilizacdo de reagentes estequiométricos,
dessa forma, evitando a geracdo de quantidades significativas de residuos
(LENARDAO et al., 2003). O 10° principio orienta que os produtos quimicos
sejam projetados de forma que ao final do seu uso néo persistam no ambiente
e se decomponham em produtos que ndo causem danos.

O 11° principio infere que devem ser desenvolvidas metodologias que
viabilizem o monitoramento de possivel formacdo de substancias tdxicas em
tempo real durante o processo, a afim de evitar a sua formacao. E por fim o 12°
principio, reforca a ideia de que 0s processos quimicos devem ser realizados
de forma segura para preventivamente evitar a ocorréncia de acidentes
diversos.

Com a utilizacao desses doze principios da QV se pretende minimizar ou
evitar a poluicdo; problemas ambientais; eliminar os processos quimicos
substituindo-os por outros menos toxicos e mais sustentaveis; criar métodos
sintéticos para obtencéo de substancias de alta eficiéncia e baixa ou nenhuma
toxidade para a saude humana e o meio ambiente; minimizar o uso de energia
e preferencialmente usar reagentes cataliticos. (FERREIRA et al.,, 2014;
GARCIA et al., 2016; MARCO et al., 2018).

Vale ressaltar que muitas pesquisas e estudos tém buscado a adaptacao
das proposi¢coes da QV principalmente ao ensino de quimica das instituicdes

de ensino desde a educacao basica ao ensino superior.
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Figura 1 — Principios da Quimica Verde
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Fonte: Anastas e Warner (1998), apud Marco et al., (2018).

1.3- A Quimica Verde no contexto educacional

A utilizacdo da QV visa agregar beneficios econémicos e sociais, haja
vista pela sua aplicabilidade comprovada e atestada por alguns setores da
industria, do agronegocio, entre outros. Em vista disso, sua insercdo no
ambiente escolar e académico tornou-se a porta de entrada para preparar 0s
futuros profissionais da quimica dentro dessa nova cultura. Podendo também
contribuir com o papel principal da educacdo que é o de formar cidaddos
criticos e conscientes, capazes de interpretar e intervir na realidade em que
vivem.

De acordo com Garcia et al. (2016), é preciso preparar as novas
geracdes de quimicos nos métodos e conceitos preconizados pela QV.
Ressaltando que, além disso, a QV representa uma nova maneira de pensar
sobre a quimica. Nesse sentido, “o crescimento da area de quimica verde no

consciente académico resulta na formagdo de profissionais que podem
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desenvolver metodologias cientificas e tecnolégicas com aspectos positivos
para o planeta” (PRADO, 2003, p. 743).

De maneira geral, a QV foi e tem sido introduzida nas instituicbes de
ensino, especialmente as de nivel superior, nas atividades de experimentagcao
(ZANDONAI, 2013), visto que suas premissas traduzidas pelos seus doze
principios, estado balizadas em atividades de laboratério. Dessa forma, logo se
percebeu que a educacgéo escolar e académica, seria 0 ponto de partida para
efetivar a implantagcdo da cultura da QV nos setores da economia e na
sociedade.

“A pega-chave do sucesso da implementacao de Quimica Verde
na indistria e na nossa sociedade é a educacao.
Sustentabilidade como tema esta sendo introduzido em todos os
sistemas educacionais. No entanto, 0S nosSsos sistemas
educacionais atuais carecem de treinamento em fundamentais
conceitos ambientais e toxicol6gicos para quimicos e cientistas”
(WARNER e CANNON, 2011, p. 511).

Para Fernandez et al. (2013), seguindo a mesma linha de raciocinio

apontam que:

‘A importancia da QV no atual cenario do desenvolvimento
mundial ndo pode ser minimizada. A demanda por profissionais
capacitados nas diversas areas da quimica tende a crescer, e
para que sejam protagonistas do processo de crescimento
sustentavel, sua capacitacdo deve incluir a incorporacao da QV
como parte indissociavel de sua pratica profissional. Isso
somente serad possivel com a difusdo da QV nas diversas
instancias da formacdo de quimicos, professores de quimica e
engenheiros quimicos” (FERNANDEZ et al. 2013, p. 115).

Dado que os doze principios da QV foram desenvolvidos para aplicacéo
em atividades de laboratério, sua inclusdo no ensino de quimica torna-se mais
adequada, especialmente nas aulas de experimentacdo. Porém, mesmo com
muitas propostas de insercdo da educacdo em QV presentes na literatura e
pesquisas diversas, para Cunha e Santana (2012), ainda sdo muito escassos
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os relatos da QV no ensino de quimica experimental na graduacdo. Muitos
graduandos nem sequer conhecem seu conceito ou significado, mesmo que
em algum raro momento tenha sido comentada em aulas tedricas.

Marques et al. (2007), reforcam que os principios da QV possuem
caracteristicas epistémicas e pedagdgicas, logo, deveriam estar presentes na
formacdo dos quimicos, licenciados e bacharéis, além de possibilitar a relacéo
entre problemas ambientais e associa-los as atividades quimicas.

De acordo com Seidl et al. (2017), as iniciativas de insercdo da QV no
ensino superior, se devem principalmente a Escola Brasileira de Quimica Verde
- EBQV. Ainda os mesmos autores apontam as aulas préticas de laboratorio,
como uma das alternativas para inserir a QV no ensino superior, pois, dessa
forma, os estudantes poderiam comparar e refletir sobre inovacdes
tecnoldégicas mais sustentaveis.

Sdo exemplos a serem trabalhados nos experimentos focados nas
premissas da QV: a minimizagdo do uso de insumos quimicos, agua e energia,;
a estequiometria com eficiéncia atbmica; a substituicdo de produtos quimicos
perigosos por alternativas menos nocivas; a transformacéo de matérias-primas
renovaveis (animal ou vegetal) em energia térmica ou elétrica, combustiveis ou
produtos quimicos; a substituicdo de substancias téxicas e/ou inflamaveis; o
tratamento, a reciclagem, ou reutilizacdo de materiais; sintese de materiais
biodegradaveis; ndo geracao ou minimizacao de residuos e efluentes, reducdo
de etapas de separacao; tratamento, reciclagem, reutilizacdo ou descarte.

De modo geral, para que os experimentos estejam alinhados com a QV,
seus doze principios devem servir de base para alcancar tal objetivo. No
entanto, “[...] se queremos saber qudo verde € um processo, precisamos de
métricas para medir a verdura [...]” (SHELDON, 2017, p. 19). Assim, para garantir
que os experimentos estejam de fato “esverdeados”, alguns autores e ou
pesquisadores desenvolveram as denominadas métricas de avaliagdo do grau
verde dos experimentos, as quais mensuram esse grau verde de forma
guantitativa e qualitativa.

Uma das métricas propostas e atualmente mais utilizadas para avaliagéo
do grau verde dos experimentos, especialmente no ensino de QV, € a métrica
da estrela verde (EV) ou green star (GS). Trata-se de uma métrica holistica de
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natureza qualitativa, idealizada por Ribeiro et al. (2010), onde se propde uma
analise do grau verde do experimento, englobando-se os doze principios da
QV, projetados em uma estrela de doze pontas. Cada ponta corresponde a um
principio, e quanto mais verde estiver a area da estrela correspondente a cada
um desses principios, significa que maior o seu cumprimento e, portanto, maior
o grau verde do experimento.

Pelas figuras 2, 3 e 4, é possivel avaliar o grau verde de experimentos
sendo um de grau nulo, outro de grau parcial com percentual de grau verde de
27,5% e outro de grau total, ou seja, significando que o experimento cumpriu 0s

doze principios da QV em 100%.

Figura 2 — Estrela de grau verde nulo

- / .

2

P10 1 P3

P9 P5

F'B\/p6

P7
IPE = 0,00

Fonte: Ribeiro et al. (2010)

Figura 3 — Estrela com grau verde parcial
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Fonte: Ribeiro et al. (2010)
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Figura 4 — Estrela com grau verde total
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Fonte: Ribeiro et al. (2010).

Para construcdo da EV, é necessario avaliar algumas informactes
inerentes aos reagentes, produtos, solventes entre outros, envolvidos no
processo, em relacdo aos riscos para saude e ambiente, inflamabilidade,
reatividade. Esses dados possuem uma pontuacdo que sdo organizados em
uma tabela. Assim como cada principio da QV possui uma pontuacdo
especifica. Dessa forma, € possivel identificar quais principios foram
contemplados no experimento. Essas informacdes sédo plotadas em um grafico
representado por uma estrela de 12 pontas.

Para Ribeiro et al. (2010), a utilizacdo da métrica da EV no ensino de
QV, é uma ferramenta bastante adequada, pois, possibilita ao aluno enxergar a
QV na realizacdo dos experimentos no laboratério. Ainda destacam que a
insercdo da QV no ensino de quimica por meio da experimentacdo, pode
promover nos alunos “um novo olhar mais optimista sobre a possibilidade de
fazer evoluir a Quimica no sentido do desenvolvimento sustentavel”, no
entanto, preservando-se 0s objetivos de aprendizagem dos contetdos
quimicos.

Além disso, é possivel a inclusdo de algumas abordagens de ensino nas
atividades experimentais, com vistas a otimizar a didatica do ensino e ainda
relacionar questdes ambientais em seu contexto. Zuin et al (2014),
demonstraram em uma pesquisa sobre a QV na formacéo inicial de docentes

de quimica, a utilizacdo da abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade — CTS

29



como instrumento didatico. Concluiram que a adocdo dessa estratégia,
possibilitou aos sujeitos da pesquisa, “a apropriagdo de outros sentidos aos
contetdos, o0 posicionamento com relacdo a problematica apresentada, bem

como as formas de tratamento da mesma”.

O ensino CTS cujos objetivos didaticos sdo de se trabalhar essa inter-
relagdo, também possibilita englobar a vertente ambiental. Portanto, nesse
estudo citado, foi empregada essa abordagem em uma atividade experimental,
cujo propésito era “fundamentar uma praxis educacional” dentro dessa
perspectiva, utilizando a filosofia da QV, objetivando tornar o procedimento o

mais “verde” possivel”, ou seja, dentro dos principios da QV.
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CAPITULO 2 — ENFOQUE CTS

2.1- Origem do Movimento CTS

A inter-relagéo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) surgiu com o intuito
de promover discussdes dos aspectos sociais da ciéncia e da tecnologia,
relativas as suas influéncias e consequéncias diretas causadas a sociedade e
ao meio ambiente (BAZZO, VON LINSINGEN, PEREIRA, 2003; PINHEIRO,
2005; VON LINSINGEN, 2007).

De acordo com Acevedo-Diaz (1996), o movimento CTS surgiu com a
perspectiva de se ter uma melhor compreensdo do papel da ciéncia e da
tecnologia no contexto social. Para Pinheiro (2005), o enfoque CTS além de
buscar compreender 0s aspectos sociais e tecnocientificos, visa promover uma
reflexdo sobre os beneficios e consequéncias tanto sociais quanto ambientais.

Essa necessidade de uma visdo mais clara sobre esse aspecto emergiu
por volta de 1960, inicio dos anos 70, nos paises capitalistas centrais (NIEZER,
2012) tais como Estados Unidos e Europa. Nesse momento, foi posto em
xeque a excessiva valorizagdo do desenvolvimento cientifico e tecnolégico em
prol da sociedade, sem levar em consideracdo 0s possiveis maleficios
ocasionados a mesma e ainda ao ambiente natural.

Alguns acontecimentos como a segunda guerra mundial, desastres
ambientais diversos, publicacdes como as de Rachel Carsons em a “Primavera
Silenciosa”, onde aborda as graves consequéncias a saude humana e ao meio
ambiente advindas do uso dos pesticidas, Thomas Kuhn em “A estrutura das
revolugdes cientificas”, promoveram muitos debates e criticas sobre as
relacdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade (AULER e BAZZO, 2001).

Assim, o movimento CTS nasceu a partir do momento em que foi
rompida a ideia do carater essencialista e neutro da ciéncia e da visdo de que
0S seus produtos tecnolégicos gerados a sociedade nao trariam
consequéncias. Portanto, “0 sonho de que o avancgo cientifico e tecnoldgico
geraria a redengcdo dos males da humanidade estava chegando ao fim, por
conta de uma tomada de consciéncia dos acontecimentos sociais e ambientais
associados a tais atividades” (VON LINSINGEN, p. 3, 2007).
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De acordo com Garcia et al. (1996, apud Pinheiro, 2005), trés periodos
caracterizaram a constituicdo dessa inter-relacdo ciéncia, tecnologia e

sociedade:

“‘“Um primeiro periodo se caracterizou pelo otimismo frente aos
grandes feitos apresentados pela ciéncia e pela tecnologia num
periodo pés-guerra. O segundo periodo vem caracterizado pelo
estado de alerta, diante dos acontecimentos tidos entre os anos de
1950 e 1960, quando comecam a aparecer 0os desastres oriundos da
tecnologia fora de controle (o primeiro acidente nuclear grave;
revoltas contra guerra do Vietnd). O terceiro periodo vem marcado
pelo despertar da sociedade contra a autonomia cientifico-
tecnoldgica, que se iniciou por volta de 1969 e se estende até os dias
atuais, como uma reacdo aos problemas que a ciéncia e a tecnologia
vém trazendo para a sociedade” (GARCIA et al. 1996, APUD
PINHEIRO, 2005, p. 31).

Diante desse contexto, foi dado a sociedade abertura a maiores
reinvindicacdes e deliberacdes para influenciar significativamente nas tomadas
de decisdes relativas ao desenvolvimento tecnocientifico. Esse por sua vez,
passa a ser entendido como “processo ou produto inerentemente social onde
os elementos como valores morais, convicgOes religiosas, interesses
profissionais, pressdes econdmicas” possuem papel decisivo na origem e
consolidacéo das ideias cientificas e dos artefatos tecnolégicos (BAZZO, VON

LINSINGEN, PEREIRA, 2003).

De acordo como Cerezo (1998), todo esse cenario culminou no
desenvolvimento de estudos e programas CTS em trés direcdes. A primeira,
diz respeito ao campo da pesquisa, onde os estudos CTS apresentaram-se
como uma alternativa a reflexao tradicional em filosofia e sociologia da ciéncia.
Assim, promovendo uma nova visdo nao-essencialista e contextualizada da

atividade cientifica como um processo social.

A segunda dire¢cdo, no campo das politicas publicas, os estudos CTS
defenderam a regulamentacdo publica da ciéncia e da tecnologia. Logo,
promovendo a criacdo de diversos mecanismos democraticos que facilitam a
abertura dos processos de tomada de decisdo em questdes de politicas
cientifico-tecnolégicas. E por fim, a terceira, no campo da educacao, esta nova
imagem de ciéncia e tecnologia na sociedade criou em muitos paises,

programas e materiais CTS voltados a educacao secundaria e universitaria.
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Ainda de acordo com Von Linsingen (2007) e Cerezo et al. (2003), essas
trés direcbes elencaram tradicdes CTS bem distintas, representadas pela Norte
americana e a de paises europeus. O quado 1, estabelece o comparativo entre

essas duas vertentes.

Quadro 1: “Diferénca entre as duas tradi¢des CTS”

Tradicao européia Tradicdo americana

Institucionalizacdo academica na Europa (em | Institucionalizacdo administrativa e

suas origens) academica nos EUA (em suas origens)

Enfase nos fatores sociais antecedentes Enfase nas consequéncias sociais

Atencdo a ciéncia e, secundariamente a | Atencdo a tecnologia e, secundaramente

tecnologia a ciéncia

Cérater tedrico e descritivo Cérater prético e valorativo

Marco explicativo: ciéncias sociais (sociologia, | Marco avaliativo: ética, teoria da

antropologia, psicologia, etc.). educacgéo.

Fonte: Cerezo et al., 2003, p. 128.

A tradicdo européia trata o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
como um processo que engloba fatores politicos, culturais, econémicos e
epistémicos. Ja a norte americana, possui carater mais pragmatico. Dispbe
gue do desenolvimento cientifico e tecnoldgico, todos partilham de um
compromisso democrtatico, e que para iSso, S4o necessarios mecanismos de
cunho educativo para se contruir as bases necesséarias que possibilite essa
participacdo social. Dessa forma, logo foi percebida a necessidade de
incorporacao de estudos em CTS nos curriculos educacionais como sera visto

a sequir.

2.2 - Movimento CTS e suainser¢cao na educacao

A origem do movimento CTS tem como ponto de partida, a percepcéo
sobre as consequencias advindas da ciéncia e da tecnologia geradas a

sociedade. A partir desse momento, logo se percebeu a necessidade de prover
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aos futuros cidadaos, conhecimentos cientificos necessarios, que os levassem
a refletir e enxergar as implicacdes sociais e ambientais da ciéncia e da
tecnologia, para que pudessem participar mais ativamente e criticamente na
tomada de desi¢cbes no seu contexto social (SCHNETZLER, 2004, p. 52).

Nesse sentido, para Cerezo et al. 2003, a educagao em CTS visa “Uma
alfabetizacdo para propiciar a formacdo de amplos segmentos sociais de
acordo com a nova imagem da ciéncia e da tecnologia que emerge ao ter em
conta seu contexto social”’. Ainda ressaltam que a partir dessa viséo, o enfoque
CTS seja uma forma de motivar os alunos a buscarem mais informacdes sobre
a ciéncia e a tencologia, a fim de que possibilitem aos mesmos uma reflexdo
sobres estas e suas implicagdes gerais principalmente em termos de valores.

Para Roloff (2011) o ensino pautado no enfoque CTS objetiva nao
somente trabalhar o aspecto motivacional, mas, de principalmente preparar 0s
alunos para o exercicio da cidadania utilizando os conhecimentos cientificos e
tecnologicos adquiridos, para atuacao no contexto social.

Dessa maneira, os estudos em CTS na esfera educacional foram
inseridos no ensino de ciencias em diversos paises. Dentre 0s principais
englobam-se Estados Unidos, Europa e Canada. Nesses paises, a partir da
decada de 70, foi proposta a inclusdo dos estudos CTS nos curriculos por meio
da producdo de materiais didaticos especificos voltados para o ensino
fundamental a graduacéao.

No Brasil, por volta dos anos 70, inicialmente os estudos em CTS foram
percebidos pelo Centro de Ciéncias do Estado de Sao Paulo. No etanto, s6
tiveram um desenvolvimento mais acentuado no final dos anos 90
(MALDANER e SANTOS, 2010).

De acordo com Von Linsingen (2007), a educacdo em CTS traduz-se
pela renovacdo dos conteddos curriculares, metodologias e técnicas didaticas.
Assim sendo, o enfoque CTS foi idealizado para o ensino basico ao ensino
superior, porém, de forma distinta para ambos.

No ensino médio, a interacdo entre a vertente ciéncia, tecnologia e
sociedade, deverd se capaz de promover nos alunos, a aquisicdo de
conhecimentos, habilidades e desenvolvimento de valores (BYBEE, 1987, apud
SANTOS e MORTIMER, 2002, p. 114).
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O desenvolvimento de valores implica em se trabalhar varios aspectos
de ordem valorativa como percepcdo sobre interesses da coletividade,
compromisso social, solidariedade, respeito ao proximo, etc. J& a aquisicao de
conhecimentos e habilidades, implica em desenvolver aspectos como a auto-
estima, capacidade de resolucdo de problemas, de tomada de desicoes,
comunicacao tanto oral quanto escrita, enfim, aspectos que culminam para o
desenvolvimento de cidaddos mais criticos.

Santos e Mortimer (2002) ressaltam que:

“[...JTomada de deciséo publica pelos cidaddos em uma democracia
requer: uma atitude cuidadosa, habilidades de obtencdo e uso de
conhecimentos relevantes, consciéncia e compromisso com valores
e capacidade de transformar atitudes, habilidades e valores em acéo.
Todos esses passos podem ser encorajados se uma perspectiva de
tomada de decisdo for incorporada ao processo educacionall..]”
(SANTOS e MORTIMER (2002), p. 114).

Na esfera do ensino superior, a educacdo em CTS busca desenvolver
nos estudantes uma visdo mais critica sobre o0s impactos causados pela
ciéncia e tecnologia na sociedade e no meio ambiente, “formando por sua vez
uma imagem mais realista da natureza social da ciéncia e da tecnologia, assim
como do papel politico dos especialistas na sociedade contemporanea” (VON
LINSENGEN, 2007).

Cerezo et al. (2003), corrobora com Von Lisengen (2007), e afirma que
no ambito do ensino superior, a educacdo em CTS deve proporcionar uma
formacdo humanistica aos estudantes de diversas areas. Objetivando
desenvolver nos mesmos o0 que denominou de sensibilidade critica acerca dos
impactos ambientais e sociais advindos do uso das tecnologias. Assim como
também, promover um conhecimento basico e contextualizado sobre ciéncia e
tecnologia, de forma que esses futuros profissionais e cidadéos sejam capazes
de discutir e decidir sobre qualquer controversia publica ou de ordem pdlitica
gue afetem diretamente a sociedade como um todo.

Santos e Schnetzler (2003), conforme citado por Pinheiro (2005),
expressam alguns aspectos que devem ser considerados quanto a aplicacéo

do enfoque CTS em sala de aula, de acordo com o quadro 2.

35



Quadro 2: Os nove aspectos da abordagem CTS

Aspectos CTS

Esclarecimentos

1.Natureza da Ciéncia

Ciéncia é uma busca de conhecimentos
dentro de uma perspectiva social

2. Natureza da tecnologia

Tecnologia envolve o0 uso do
conhecimento cientifico e de outros
conhecimentos para resolver
problemas praticos.

3. Natureza da sociedade

A sociedade é uma instituicdo humana na
qgual ocorrem mudancas cientificas e
tecnoldgicas

4. Efeito da ciéncia dobre a tecnologia

A producéo de novos conhecimentos tem
estimulado mudancas tecnolégicas

5. Efeito da tecnologia sobre a sociedade

A tecnologia disponivel a um grupo
humano influencia grandemente o estilo
de vida do grupo

6. Efeito da sociedade sobre a ciéncia

Por meio de investimentos e outras
pressbes, a sociedade influencia a
direcdo da pesquisa cientifica

7. Efeito da Ciéncia sobra a sociedade

Os desenvolvimentos de teorias
cientificas podem influenciar o]
pensamento das pessoas e as solucfes
de problemas

8. Efeito da sociedade sobre a tecnologia

Pressdes dos orgdos publicos e de
emrpesas privadas podem influenciar a
direcdo da solucdo do problema, e, em
consequéncia, promover  mudangas
tecnoldgicas

9. Efeito da tecnologia sobre a ciéncia

A disponibilidade de recursos
tecnologicos limitard ou ampliard os
progressos cientificos.

Fonte: Santos e Schnetzler (2003, p. 65), por Pinheiro (2005).

Pelos nove aspectos propostos para a abordagem CTS demonstrados

no quadro 2, nota-se que essa interrelacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade —

CTS, pode ser aplicada de forma objetiva nos varios niveis e diversas areas de

ensino. No entanto, € importante avaliar também como essa abordagem pode

ser tratada nos cursos das areas das ciéncias, especificamente no ensino de

Quimica, por ser objeto desse estudo em questéo.
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2.3- Ensino de Quimica sob o enfoque CTS

Ensinar Quimica nos dias de hoje, ainda se constitui em um grande
desafio para os professores tanto da educacdo béasica quanto do ensino
superior, pois, na visao de muitos alunos, é uma disciplina complexa e de dificil

compreensao.

Alguns motivos para justificar essa dificuldade de ensinar e aprender
quimica, sao relatados em muitas pesquisas com foco no ensino de quimica.
Esses estudos apontam a predominancia de abordagens tradicionais de
ensino, com énfase na transmissdo e memorizacdo de informacdes, férmulas,
conteudos, além de que muitos professores e alunos, nao entendem as razdes
para se estudar a quimica (SANTOS et al., 2013; SANTANA et al., 2014).

As propostas curriculares para o ensino de Quimica na educacao basica
mostram-se contrarias ao modelo de ensino tradicional em que héa
predominéancia de transmisséo/recepcado de conhecimentos. Com base nesses
documentos, “os alunos deveriam ser incentivados a busca de informagdes e a
apropriacdo dos instrumentos que lhes permitam analisa-las e a selecionéa-las,
tornando-se cada vez mais, os senhores de sua aprendizagem” (SANTANA et
al., 2014, p. 38).

As diretrizes Curriculares Nacionais para os Curso de Quimica de nivel
superior, estabelecem tanto para o licenciando quanto para o Bacharel, uma

lista de competéncias e habilidades que deverdo adquirir, dentre elas:

“Possuir capacidade critica para analisar de maneira
conveniente 0s seus proprios conhecimentos; assimilar os novos
conhecimentos cientificos e/ou tecnoldgicos e refletir sobre o
comportamento ético que a sociedade espera de sua atuacao e
de suas relagcbes com o contexto cultural, socioeconémico e
politico” (BRASIL, 2001, p. 4).

Essas orientagdes demonstram que assim como na educacao basica, na

educacao superior, 0 emprego do modelo de ensino tradicional ndo seria um
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instrumento adequado a ser utilizado, pois, € contrario a esses propositos
estabelecidos. Ao passo que, esse tipo de abordagem demonstra néo
possibilitar ao aluno “possuir capacidade critica” e sim possuir capacidade de

assimilar as informacdes que lhes sao transmitidas.

Para Chassot (2004), o ensino ao invés de ser centrado na simples
transmissdo de informacdes pelo professor, deve ser conceituado como um
processo que visa a promocdo de evolucdo ou mudanca nos alunos, e, ainda

uma forma de promover a denominada alfabetizacao cientifica.

Santos (2011) infere que a Quimica como disciplina educativa, deve
também promover no individuo o interesse pelos assuntos sociais vinculados a
Quimica, de forma que “ele assuma uma postura comprometida em buscar
posicionamentos sobre o enfrentamento dos problemas ambientais e sociais,

vinculados as aplicagdes da Quimica na sociedade”.

Esses posicionamentos levam a uma reflexdo sobre a relevancia da
Quimica frente a uma educacéao para a cidadania. Contudo, “a implantagao do
ensino de quimica para formar o cidaddo implica na busca de um novo
paradigma educacional que venha reformular a atual organizacdo desse
ensino” (SANTOS e SCHNETZLER, 1996, p. 33). Para Niezer (2012), a
Quimica como disciplina de ensino, deve possibilitar aos alunos a
contextualizacdo e discussado dos conceitos dentro de um enfoque cientifico e
tecnoldgico, relacionando as questbes sociocientificas, ambientais, politicas,

econdmicas, éticas, sociais e culturais.

Nesse sentido visando romper com esse modelo de ensino tradicional e
conteudista, a abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) tem sido
apontada na atualidade como uma das alternativas para alcancar esse
propésito no ensino de ciéncias. Ja que o modelo atual de ensino deve
promover ao aprendiz adquirir outras capacidades, como a de possuir uma
visao critica e reflexiva da ciéncia e da sociedade, reforcando sua formacao de

cidad&o socialmente responsavel.

A abordagem CTS constituiu-se como uma ferramenta didatico-
pedagogica a partir das décadas de 1980 a 1990, visando reestruturar o

curriculo de ciéncias a partir de um ensino humanistico (MARTINEZ, 2012), ou
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seja, anulando-se a visdo tecnicista e neutra da ciéncia para vincula-la ao

contexto social dos alunos.

Para Maldaner e Santos (2010), o curriculo de Ciéncias com enfoque
CTS, tem apresentado contribuicbes significativas nessa perspectiva de
construcao de uma formacao voltada para uma “cidadania planetaria”. Pedretti,
(2003), conforme citado por Martinez (2012, p. 32), infere que a perspectiva
CTS no ensino de Ciéncias objetiva formar cidadaos socialmente responsaveis,
0 que pressupde o desenvolvimento de um raciocinio critico dos estudantes e
professores diante de questfes sociais, politicas, culturais e ambientais postas
pela ciéncia e pela tecnologia.

Desta forma, a perspectiva CTS no ensino de Ciéncias pode ser vista
como:

“‘Uma forma de problematizar a visao cientificista e instrumental
da ciéncia e da tecnologia, resgatando-lhes as implicacbes
sociais, politicas, culturais, éticas e ambientais como aspectos
relevantes para entender o empreendimento cientifico como
processo historico e humano mediado por diversos interesses,
ideologias e pontos de vista em disputa” (MARTINEZ, 2012, p.
32).

Assim sendo, o0 ensino de Quimica em uma perspectiva CTS de acordo
com Niezer (2012), tem o intuito de possibilitar aos alunos, de estarem mais
preparados para tomar decisdes. Reconhecendo a importancia de atuarem
como cidadaos na sociedade, percebendo-se capazes de provocar mudancas
qgue visem a melhoria da qualidade de vida de toda a sociedade. A mesma
autora atesta que essa inovacéo das atividades em sala, possibilitaria incluir
nos conteudos, questdes tecnoldgicas e sociais, além dos conceitos cientificos
préoprios da disciplina.

Logo, o emprego dessa abordagem, requer uma problematizacédo e
posteriormente a discussdo dessas questdes em sala de aula, com isso,
possibilitando trabalhar tanto os conceitos quimicos quanto a visdo critica dos

alunos frente a seus posicionamentos diante do problema.
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Outra possibilidade de se trabalhar a abordagem CTS, seria por meio
das atividades quimicas experimentais. Na visdo de alguns autores o0s
experimentos possibilitam exemplificar situa¢cdes do cotidiano dos alunos, os
quais relacionam-se aos conteudos da disciplina. “Os experimentos
contextualizados e orientados por uma abordagem CTS se aproximam de uma
visdo mais complexa relativa as atividades experimentais” (GONCALVES &
MARQUES, 2012, p.840), ou seja, denotam uma visdo mais ampla, ndo se
limitando apenas ao carater fenomenoldgico, mas suas implicagbes no

ambiente e na sociedade.

Portanto, a utilizacdo da abordagem CTS como uma estratégia no
ensino de Quimica, além de objetivar o aprendizado de conteudos e conceitos,
visa preparar os alunos para tomar decisdes, de reconhecerem sua importancia
como futuros cidadaos, percebendo-se capazes de provocar mudancas que
almejem a manutengédo da vida e do meio ambiente. E ainda favorecendo a
compreensao de conceitos e teorias tanto nas atividades em sala de aula

guanto nas atividades experimentais.
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CAPITULO 3 — EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

3.1 -0 papel da experimentacdo para o ensino de Quimica

E consenso de muitos autores, apontarem a experimentacdo como um
instrumento pedagogico, no qual € capaz de desenvolver muitas habilidades,
sobretudo as cognitivas. No entanto, para Santana et al., (2014), a concepcéo
tradicional, simplista ou tecnicista da experimenta¢do no ensino, esteve e ainda
se faz presente nos dias de hoje.

A experimentacdo no ensino de quimica pode ser compreendida como
uma atividade que propicia a articulacdo entre fendbmenos e teorias, onde
requer uma relacdo entre o fazer e o pensar (MALDANER e SANTOS, 2010).
Porém, na visdo de muitos professores e alunos, a atividade experimental nada
mais € do que um recurso pedagdgico essencialmente de carater motivador,
com vistas a melhorar a aprendizagem dos alunos, com a finalidade de
comprovar teorias e conceitos cientificos.

Para Maldaner e Santos (2010) essa ideia de experimentacdo € um
pensamento equivocado e reducionista. Salientam o fato de o0s conceitos
cientificos serem construcfes abstratas da realidade, ou seja, possuem carater
histérico e provisorio. Portanto, a experimentacdo seria insuficiente para

estabelecer a relacdo entre a teoria e 0 mundo concreto diante dos individuos.

Essas concepcdes simplistas acerca da experimentacdo, sdo ainda
herancas culturais arraigadas na pratica educativa. De acordo com
apontamentos de Marr (2006), o laboratério de ensino de quimica ja existia na
Europa por volta dos séculos XVII e XVIIl, mas eram voltados & medicina no

preparo de farmacos.

Apesar da atividade experimental em meados do século XIX ter sido
colocada em uma perspectiva didatica, a partir das proposi¢ées inovadoras de
Justus Von Liebig (1803-1873), a introdugdo do ensino de quimica
experimental no Brasil, iniciou-se nas universidades inspirado no modelo
francés tradicional, no qual baseava-se em ideias positivistas e praticas

experimentais de carater ilustrativo.
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Somente no século XX, com a criacdo das Leis de Diretrizes e Bases da
Educacdo Brasileira (LDB) em 1961, foi estabelecido que as finalidades
educativas do ensino de quimica seriam a de formar o espirito critico do aluno
(SANTANA et al., 2014). Logo, surgiu a necessidade de mudar essa concepcao
simplista da atividade experimental para adequar ao proposito estabelecido
pela LDB.

Muitas situacdes dificultaram a implementacdo desses novos propositos
idealizados para as atividades de experimentacdo. Dentre as quais, as
condi¢gBes insuficientes para formacgéo inicial dos professores, laboratorios
inadequados e carentes de equipamentos, entre outras, as quais culminaram
para que a atividade experimental objetivasse resumidamente a confirmar
conceitos ja estudados por meio de experimentos expositivos. Santana et al.

(2014) inferem que:

“A histéria do ensino experimental em quimica nas escolas
secundarias e universidades, evidencia que esta estratégia foi
norteada por principios empiristas e indutivistas por um longo
periodo. Mesmo tentando-se desenvolver novas abordagens,
essas raizes ainda parecem predominar 0 que evidencia a
necessidade de acdes mais efetivas e inovadoras quanto ao

ensino experimental de quimica” (SANTANA et al., 2014, p. 71).

A partir dessas constatacdes, o real papel e finalidades das atividades
experimentais no ensino de Ciéncias/Quimica, tanto na educagdo basica
quanto na superior, foram e vém sendo repensado pela comunidade cientifica.
Assim, muitos estudos e pesquisas foram e tem sido realizada, com vias de
buscar formas e metodologias adequadas de se trabalhar a experimentagdo no
ensino.

Para o Grupo de ensino em educacédo Quimica da Universidade de Sao
Paulo — GEPEQ (2013), “as atividades experimentais desenvolvidas nas aulas
de Quimica devem propiciar aos alunos o desenvolvimento da capacidade de
refletir sobre os fenbmenos, articulando seus conhecimentos ja adquiridos e

formando novos conhecimentos”.

42



Para Galiazzi e Goncgalves (2004), a experimentacdo deve possibilitar a
construcdo do conhecimento cientifico a partir de discusséo, questionamento,
argumentos validados, oriundos da problematizacdo de teorias empiristas.
Pois, além de promover o aprendizado de teorias estabelecidas pela ciéncia,
proporciona ao aluno aprender como se constrdi 0 conhecimento cientifico.

Ferreira et al. (2008), propéem que a experimentacdo pode ser efetuada
de duas formas: a ilustrativa, que € a forma tradicional, empregada para atestar
conceitos, e a investigativa, na qual visa a obtencdo de dados embasados
pelas discussoées, reflexdes e explicacbes, de modo que se leve o aluno a
pensar e falar cientificamente, e ndo somente a compreender 0s conceitos.

Conforme ja mencionado, a experimentacdo ainda tem sido abordada
nos moldes do ensino tradicional. Para Ferreira et al. (2010), comumente as
atividades de laboratério sdo orientadas por roteiros predeterminados “do tipo
receita”. I1sso implica que os alunos devem seguir uma sequéncia linear, passo
a passo, em que o docente ou o texto, determinam o que e como fazer.

Essa forma de abordagem corrobora com as proposi¢cdes dos autores ja
citados anteriormente, ao quais, defendem a abordagem da experimentacéo
em um modelo que permita a construcdo de conhecimentos e nao a
reproducdo de uma informacdo e ou conceito cientifico. Logo, a
experimentacdo no ensino de quimica, dentre outros objetivos, deve possibilitar
a discussédo de contetdos e conceitos por meio de experimentos relacionados
ao cotidiano dos alunos.

Portanto, ao que foi exposto, o papel da experimentacdo no ensino de
quimica estaria dentro da visdo de Hodson (1988), quando infere que o0s
experimentos no ensino de ciéncias, possuem varias funcbes pedagdgicas
como a de ensinar ciéncia, ensinar sobre a ciéncia e ensinar como fazer
ciéncia.

Para Borges (2002), a falta de um planejamento sistematico, com 0s
objetivos explicitos e discussdo proposta pelo docente, faz com que o0s
estudantes ndo percebem os propdésitos para as atividades praticas que ndo os
de verificar e comprovar fatos e leis cientificas. Salientando que esse fato é
comum mesmo em escolas técnicas e cursos de ensino superior com forte
tradicéo de ensino experimental.
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3.2 — Experimentacdo no ensino superior

Conforme citado anteriormente, a introducdo do ensino de quimica
experimental no Brasil iniciou-se nas universidades inspirado no modelo
francés tradicional, no qual baseava-se em ideias positivistas e praticas

experimentais de carater ilustrativo.

De acordo com Maar (2006), no final do século XVIII, por conta da
revolucao industrial, a demanda por quimicos para atuar na industria aumentou
consideravelmente. E isso trouxe reflexos diretos para as escolas de ensino
técnico e ensino superior em quimica.

As Diretrizes Curriculares Nacionais — DCN (2001) estabeleceram a
obrigatoriedade do ensino experimental nos cursos de graduacdo em Quimica.
Ainda que os profissionais da area da docéncia devem saber trabalhar em
laboratorio e utilizar a experimentagdo em quimica como recurso didatico. Para
atendimento dessas orientacdes, as atividades de experimentagdo ocorrem nos
laboratorios didaticos, divididas em disciplinas experimentais com carga horéaria
estabelecida pelas instituicbes de ensino superior (IES), observando as
orientacdes expressas pelas DCN.

As DCN também estabeleceram as competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas nos estudantes do ensino superior de quimica, no entanto
conforme apontado por Theodoro (2016), estas ndo versam sobre as
metodologias necessarias para o alcance desses objetivos. Mesmo no ensino
superior, a experimentacdo ainda muito se utiliza de metodologias de ensino
tradicionais conforme jé citado por Borges (2002).

Goncalves e Marques (2012) em um estudo realizado sobre propostas
de experimentos para 0 ensino superior relatadas em 102 artigos, concluiram
que na relagdo entre teoria e pratica/experimentacdo ainda prevaleciam
influéncias de uma perspectiva empirista-indutivista. Também a crenca de que
as atividades experimentais sdo de carater motivador, ou seja, “pela
observacdo se chega as teorias aceitas pela comunidade cientifica; pela
experimentacéo se valida e comprova uma teoria; as atividades experimentais
séo intrinsecamente motivadoras” (GALIAZZl e GONCALVES, 2004, p. 328).
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Sato (2011) expOe que em relacao as atividades de experimentacéo, sao
consideradas por muitos como uma forma de “aprender fazendo”. No entanto,
afirma que quando aplicadas ignorando 0 processo de construcdo do
conhecimento dos alunos, diminui o envolvimento dos mesmos, incitando-os
apenas pela busca de resultados e ndo pela analise inerente ao experimento.

Todavia, 0 mesmo autor destaca a importancia das aulas pratico-
experimentais, pois permite ao aluno vivenciar sensacgoes relacionadas a sua
busca cientifica como responsabilidade, objetividade, satisfacdo, perseveranca
e confianca. Dessa forma, propicia ao aluno adquirir um papel mais ativo e
como consequéncia, um maior envolvimento nas atividades experimentais.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia das disciplinas das aulas
praticas. E comum nas universidades, que as disciplinas das aulas praticas
sejam paralelas as disciplinas tedricas. Uma das disciplinas de atividades
experimentais introdutorias mais comuns € a disciplina de Quimica Geral
Experimental (QGE).

De acordo com Simoni (2011), a QGE é uma disciplina que possui varios
objetivos para o ensino superior de quimica. Dentre os quais, destacam-se o de
oferecer aos estudantes a oportunidade de organizacdo do conhecimento, os
coédigos e linguagem, as formas de comunicacdo e 0 uso correto de
equipamentos, destacando o modo de agir e de pensar do quimico nas suas
atividades especificas.

Vale ressaltar que de um modo geral, as disciplinas experimentais
possuem muitos objetivos a serem desenvolvidos nos estudantes de forma
geral. Pereira (2015), associou as ideias de Zunino (1983) e Carrasco (1985),
elencando-os em categorias e subcategorias:

“l1. Objetivos relativos a aprendizagem de contelidos (leis,
teorias, entre outros): Aquisicdo de conceitos quimicos através
das definicbes e/ou uso dos mesmos no desenvolvimento das
experimentagfes; Aquisicdo de leis quimicas através da
descoberta e/ou uso das mesmas no desenvolvimento das

experimentagfes; A facilidade da aplicagdo das leis quimicas
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para resolver problemas, através das questdes que surgem com

o desenvolvimento da atividade experimental.

2. Objetivos relativos a aprendizagem de método: A capacidade
de atencdo através da percep¢do de quais sdo 0s eventos e
questBes bésicas envolvidas em uma dada experimentacéo; A
capacidade de analise da obtencdo das medidas, dados e
resultados em uma dada experimentacdo; A capacidade de
sintese através da descricdo, em relatérios, dos passos de uma
dada experimentacdo; A capacidade de avaliacdo através do

julgamento dos resultados experimentais.

3. Objetivos relativos a aprendizagem da estrutura de um
experimento: A capacidade de andlise através do
reconhecimento das partes de uma dada experimentacéo,
reconhecimento do evento, questbes basicas, medidas, dados,
conclusdes, conceitos, leis e teorias envolvidas na
experimentagdo descrita; A capacidade de sintese através do
reconhecimento das relagbes entre as diversas partes de uma
dada experimentacdo, como por exemplo que as medidas sdo
valores numéricos assumidos por determinada variavel

(determinado conceito) sob certas circunstancias.

4. Objetivos relativos a aprendizagem de habilidades: Aquisicdo
de habilidade pratica através da manipulacdo de aparelhos,
producdo dos eventos, realizacdo de montagens, obtencédo das
medidas das variaveis envolvidas em uma experimentacao;
Aquisicdo de habilidade intelectual através da: percepcdo dos
eventos, formulagdo de questdes e hipoteses a respeito dos
eventos observados, obtencdo, comunicacdo e julgamento dos

resultados experimentais obtidos.

5. Objetivos relativos a aprendizagem de atitudes: A aquisicao
de normas disciplinares de trabalho, desenvolvendo, por
exemplo, as capacidades de pontualidade no inicio do trabalho,
execucdo do mesmo sem pressa para ir embora; A aquisicdo de

atitude cientifica, desenvolvendo o espirito critico”.
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Todavia, fazendo-se uma breve analise dos objetivos propostos acima,
relativos as atividades experimentais, percebe-se que estes ndo condizem com
atividades de laboratorio aplicadas de forma meramente reprodutiva e com
carater comprobatorio. As tendéncias atuais de abordagens de ensino nas
aulas de laboratorio, bastante disseminadas por muitos pesquisadores, sdo
contrarias a esse modelo tradicional e, pautadas em um ensino e

aprendizagem de carater mais ativo e construtivo.

3.3 - Abordagens de ensino nas aulas experimentais

Conforme j& posto em discussdo, a abordagem tradicional comumente
utilizada nas atividades experimentais tem sido questionada e pauta de muitos
estudos e pesquisas. Mesmo sendo obrigatéria no ensino de quimica superior,
nao tem alcancado o potencial educacional que o ensino experimental poderia
promover, tanto na formacéo profissional quanto na formacdo pessoal do
formando (THEODORO, 2016).

Antes de tudo € valido se ter uma visdo geral sobre o0s possiveis tipos de
abordagens identificadas na literatura, as quais podem ser utilizadas pelo
docente nas aulas de laboratério. Dessa forma, Domin, (1999, apud Sato,
2011), identificou quatro diferentes tipos de abordagens, vide figura 5,
organizando-as em categorias taxondmicas: expositiva, investigativa, instrucéo
por descoberta e baseada em problemas.

A abordagem expositiva € a tipica tradicional, onde roteiros pré-definidos
sdo disponibilizados aos alunos, em uma sequéncia de passos a serem
seguidos. A execucdo do experimento ocorre de forma mecéanica e 0s
resultados obtidos servem apenas de comparativo com o0s resultados
esperados. E considerada uma atividade para propiciar um desenvolvimento de
baixa ordem cognitiva.

A abordagem investigativa é analoga a investigacdo cientifica. E de
carater indutivo, onde os estudantes sdo levados a resolver proposicdo de
problemas, elaborar e testar hipéteses, planejar o experimento, entre outras
acOes semelhantes ao método cientifico utilizado pelos cientistas. Desenvolve,
portanto, processos cognitivos mais elevados.
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A instrucdo por descoberta € uma espécie de investigacdo guiada pelo
professor, onde ndo se utiliza roteiro. O papel do professor € levar os
estudantes ao alcance dos objetivos almejados, orientando as discussodes de
forma a conduzi-los as informacgdes necessarias. Hodson (1996, apud SATO,
2011) tece uma critica a esse tipo de abordagem, pois, afirma a necessidade
de que o estudante esteja conceitualmente preparado para realiza-la.

A abordagem baseada em problemas possui um enfoque mais dedutivo.
O professor cria um contexto para possibilitar aos estudantes criarem seus
préprios questionamentos sobre o tema, ou seja, estabelecimento de hipoteses

e ou problematizacao.

Figura 5— Categorias taxondmicas do laboratério

Categorias Taxondmicas Objetivos Enfoque Procedimento

Estilo expositivo Pré-determinados | Dedutivo | Dado

Estilo investigativo Indeterminados Indutivo Gerado pelo estudante
Estilo de descoberta Indeterminados Indutivo Dado

Estilo baseado em problemas | Pré-determinados | Dedutivo | Gerado pelo estudante

Fonte: Domin, 1999, apud Sato, 2013.

Em alguns estudos publicados, Goncalves e Marques (2012) ressaltam
sobre a importancia de insercdo da problematizacdo nas atividades de
experimentacdo no ensino de quimica superior. Esse contexto baseia-se nas
ideias de Paulo Freire, quanto a construcdo do conhecimento a partir de uma
perspectiva dialégica e problematizadora.

Nessa mesma corrente Freiriana, Delizoicov (2005) estruturou a
pedagogia problematizadora (FERREIRA, et al., 2008) nos denominados trés
momentos pedagdgicos. O primeiro momento denominado de problematizacéo
inicial, o segundo de organizacédo do conhecimento e o terceiro momento como
aplicacdo do conhecimento. Os momentos pedagdgicos propostos por
Delizoicov (2005) balizaram a abordagem conhecida como experimentacao
problematizadora.

Contudo, a abordagem investigativa tem sido bastante difundida e posta
como contraria a abordagem de experimentacao tradicional, pois, pauta-se no
ensino por investigacdo, denominada de experimentagdo investigativa
(GIORDAN, 1999; BORGES, 2002; GALIAZZI e GONCALVES, 2004;
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FERREIRA et al., 2008; 2010; 2015; MALDANER e SANTOS, 2010; GIBIN,
2013).

Nesse contexto, as atividades experimentais investigativas podem ser
entendidas como atividades em que ha a proposi¢cdo de um problema pratico a
ser resolvido pelos alunos, sem instrucdes impostas presente em um roteiro
com passos a serem executados (BORGES, 2002). Assim, trata-se de uma
abordagem em que é dada autonomia ao aluno para definir o caminho que
deverd seguir, a fim de se chegar a possiveis respostas ao problema proposto
pelo docente, mas, sob a supervisdo cuidadosa do professor sem sua

interferéncia direta.

“A atividade experimental investigativa visando o ensino, deve
ser considerada como uma aproximacdo simplificada de uma
pesquisa em harmonia com a natureza do trabalho cientifico que
envolve entre outros aspectos, planejamento de experimentos,
formulacao e testagem de hipéteses, argumentacdo a partir de
evidéncias, controle de variaveis, redacdo de relatério, etc.”
(FERREIRA et al., 2015, p. 105).

No entanto, Borges (2002) salienta que as atividades investigativas
devem ser iniciadas com certo grau de facilidade de resolucédo e
gradativamente elevar-se o grau de complexidade, pois, seu aprendizado n&o
ocorre de imediato.

Nesse sentido, Ferreira et al. (2015) e Borges (2002), propde até cinco
niveis de abertura em um experimento investigativo que parte do nivel zero, em
que o problema, os materiais, 0 procedimento experimental, a coleta e analise
de dados e as conclusbes sdo orientadas e instruidas pelo professor, até o
altimo nivel em que todos esses itens ficam inteiramente sob a
responsabilidade dos alunos.

O quadro 3 corresponde aos niveis de abertura em um experimento
proposta por Ferreira et al. (2015). O quadro 4, similar a proposta de Ferreira et

al. (2015), corresponde a proposta de Borges (2002).
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Quadro 3 — Niveis de abertura de um experimento nivel 0 a 5

Nivel Problema Material Proce'd|mento Coleta e analise Conclusdes
experimental | de dados
0 Dado Dado Dado Dado Em aberto
1 Dado Dado Dado Dado Em aberto
2 Dado Dado Dado Em aberto Em aberto
3 Dado Dado Em aberto Em aberto Em aberto
4 Dado Em aberto Em aberto Em aberto Em aberto
5 Em aberto Em aberto Em aberto Em aberto Em aberto
Fonte: Ferreira et al., 2015, p. 106.
Quadro 4 — Niveis de abertura de um experimento nivel 0 a 3
. N|vgl de~ Problemas Procedimentos Conclusdes
investigacao
0 Dados Dados Dados
1 Dados Dados Em aberto
2 Dados Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Borges, 2002, p. 306.

E possivel também a articulagio do enfoque CTS no ensino
experimental. Em um trabalho publicado por Gongalves et al. (2016), buscaram
aproximacodes entre a abordagem CTS e atividades experimentais, a partir da
analise de trabalhos publicados no ano de 2014 nesse contexto. Constataram
gue mesmo ainda se tratar de uma aplicacdo recente no ensino de quimica, a
utilizacdo da abordagem CTS na experimentacéo possibilita significativamente,
um ensino contextualizado, onde € possivel, por exemplo, que o aluno por meio
do experimento, perceba as implicacdes da quimica para a sociedade e 0 meio
ambiente.

Melo et al. (2016) demonstraram por meio de um estudo realizado com
licenciandos de quimica, a utillizacdo da abordagem CTS no ensino
experimental. Nesse estudo utilizaram a filosofia da Quimica Verde, pois,
objetivavam fomentar a discussdo que os levassem pensar em formas de
producado de bens, de maneira que nao acarretassem danos ao meio ambiente.

Assim, ao que foi exposto, infere-se que a experimentacao no ensino de
guimica pode ser aplicada de forma dindmica e distante da ideia de utiliza-la
como uma atividade de carater comprobatorio. Portanto, pode ser um
instrumento valioso ao alcance de professores e alunos se bem empregado.
Mas, para isso, embora se reconheca a necessidade do uso de metodologias
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nesse contexto investigativo, € preciso levar em conta as dificuldades e
obstaculos para sua correta aplicacdo. Dificuldades tanto de acesso a
laboratérios com o minimo de equipamentos necessérios, quanto relativas ao

preparo e disposicdo em ensinar e aprender em uma nova perspectiva.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

A metodologia é o momento em que o pesquisador esclarece as
caracteristicas, o contexto, todos os procedimentos e passos seguidos para
realizacdo da pesquisa (GIL, 2006). Dessa forma, o presente capitulo visa
descrever detalhadamente os métodos utilizados para o alcance dos objetivos
do referido estudo.

Nos capitulos anteriores foi necessario se fazer uma revisdo sobre a
Quimica Verde, o enfoque CTS e a experimenta¢do no ensino de quimica, de
forma a possibilitar esclarecimentos desses trés temas, 0s quais balizaram
esse estudo. Na descricdo da metodologia sera possivel situar a juncédo desses

trés pontos principais, 0s quais delinearam o corpus dessa pesquisa.

4.1 — Problema de pesquisa e Objetivos

Nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica, tanto
bacharelado, quanto licenciatura ha proposicdes no processo de ensino e
aprendizagem da quimica para o desenvolvimento de habilidades e
competéncias do estudante, relativas ao meio ambiente e ainda para o
desenvolvimento de capacidades de forma a estimular a busca de

aperfeicoamento constante. Dentre elas, destacam-se as de:

“Possuir conhecimento da utilizacdo de processos de manuseio e
descarte de materiais e de rejeitos, tendo em vista a preservacdo da

qualidade do ambiente;

Ter interesse no auto-aperfeicoamento continuo, curiosidade e
capacidade para estudos extra-curriculares individuais ou em grupo,
espirito investigativo, criatividade e iniciativa na busca de solucdes para
questdes individuais e coletivas relacionadas com a Quimica”.
(BRASIL, 2001, p. 4).

Assim, a educacdo em QV é uma possivel ferramenta a ser utilizada na
tentativa de viabilizar essas propostas educacionais, promover a

conscientizagéo, ainda ampliar a criticidade e a responsabilidade ambiental dos
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académicos, futuros professores e profissionais, sobre 0s prejuizos gerados
pelo mau uso da quimica & natureza e a sociedade. E importante ressaltar
sobre a possibilidade de a QV trabalhar no ensino de quimica experimental, a
aprendizagem n&o sO de conteudos conceituais, mas também procedimentais e

atitudinais.

Destaca-se que por meio da experimentacdo, de acordo com oS
apontamentos de Maldaner e Santos (2010), é possivel a articulacdo da
interface CTS incluindo a vertente ambiental as atividades experimentais. Ja
que a educacdo em QV tem como tema central as questdes ambientais, e
ainda como mencionadas em capitulos anteriores, os principios da QV estédo
fortemente planejados para as atividades laboratoriais. Diante disso, a
utilizacao da abordagem CTS em conjunto com a educacdo em QV, demonstra

uma relagdo com objetivos bem conectados.

Dentro de uma perspectiva em que se relacione a educacdo em QV
aliadas ao uso de abordagens de ensino mais modernas e atuais, a intencéo

dessa pesquisa € responder:

QUAIS CONTRIBUICOES PROMOVIDAS PELA INCLUSAO DA QV EM
DISCIPLINAS EXPERIMENTAIS INICIAIS NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM?

Nesse sentido, essa pesquisa teve como objetivo geral, o de investigar
as contribuicdes da insercdo QV sob o enfoque CTS, no ensino-aprendizagem
de uma disciplina experimental inicial, em uma IES publica de Manaus-AM.

Visando alcancar o objetivo proposto, os objetivos especificos tracados
foram:

e Levantar os experimentos aplicados atualmente nas aulas da disciplina de
guimica geral experimental, com o propdsito de identificar praticas dentro e
fora dos principios da QV;

e Adaptar e/lou desenvolver experimentos com base nos objetivos da
disciplina, atendendo ao maximo aos principios da QV;

e Divulgar aos alunos as concepcdes gerais sobre a QV, sua aplicacédo e

relevancia para a sociedade e meio ambiente;
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¢ Identificar as possiveis contribuicbes promovidas no ensino-aprendizagem

pela QV nas atividades experimentais e aos alunos da disciplina.
4.2 - Caracterizacao, Contexto e Sujeitos da pesquisa

Com vistas a promover respostas a problematica proposta na presente
pesquisa, esse estudo se apoiou na abordagem qualitativa, tendo
caracteristicas metodologicas proprias da pesquisa-acdo. Seu delineamento
ocorreu em torno do enfoque CTS, em conjunto com os fundamentos da
experimentacao investigativa.

O estudo qualitativo é rico em dados descritivos, tem um plano aberto e
flexivel e focaliza a realidade de forma complexa e contextualizada (LUDKE e
ANDRE, 1986). Ainda segundo 0s mesmos autores, a pesquisa qualitativa
propicia o contato direto e prolongado do pesquisador com o0 ambiente e a
situacdo que sera investigada, via de regra através de intenso trabalho de
campo.

A pesquisa acdo € um tipo de pesquisa com base empirica que é
concebida e efetuada associando-se uma ac¢ao ou resolucdo de um problema
coletivo em gue tanto os pesquisadores quanto participantes envolvem-se de
forma cooperativa ou participativa (THIOLLENT, 2011). Portanto, alinhando-se
aos objetivos de insercdo de préaticas de QV em uma disciplina experimental
orientada aos futuros profissionais da Quimica.

Esse estudo ocorreu na Universidade Federal do Amazonas, tendo
como sujeitos de pesquisa, estudantes do curso de graduacdo em Quimica dos
periodos iniciais, matriculados na disciplina de Quimica Geral Experimental
(QGE). A escolha desse grupo académico foi pelo fato de que a partir dessa
etapa, 0s estudantes iniciam seu contato com atividades experimentais na
referida disciplina, o que propicia a introdu¢ao dessa cultura “verde” ja no inicio
dessas atividades de laboratorio.

Participaram dessa pesquisa o total de 14 alunos do 3° periodo do curso
de graduacgéo de quimica. Todos os alunos participaram do inicio ao término da

aplicacao da pesquisa.
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Vale destacar que a referida IES situa-se em uma gigantesca area verde
na zona urbana da cidade de Manaus-AM, onde habitam e séo preservadas
véarias espécies da fauna e flora da regido amazénica. Assumindo compromisso
com a sustentabilidade ambiental, possui muitos projetos e programas dessa
natureza implementados em sua politica ambiental, tais como: gestdo das
aguas e residuos, eficiéncia energética, consumo consciente (UFAM, 2014).
Assim, justificando também a escolha desse local para implementacdo dessa
pesquisa, que vai ao encontro dos objetivos socioambientais dessa IES.

4.3 — Coleta de dados

Creswell (2007) informa que os passos da coleta de dados incluem
estabelecer as fronteiras para o estudo, coletar informacdes através de
observacdo e entrevistas, documentos, materiais visuais, entre outros. Desse
modo, definindo os instrumentos que serdo utilizados para efetivar essa
pesquisa.

No entanto, antes do inicio da coleta dos dados, foram tomadas as
devidas providéncias em relacdo aos procedimentos éticos necessarios para
realizacdo da pesquisa, haja vista que a mesma foi previamente submetida ao
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da prépria IES.

A patrticipacdo de todos os sujeitos da pesquisa foi de forma voluntéria.
Todos, inclusive a professora da disciplina, deram ciéncia de suas
participacbes e ainda sobre as informacdes detalhadas da pesquisa, em um
termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXOS A e B), o qual também
garantiu o sigilo de suas identidades a todo momento. Foi também solicitado
junto a IES, a devida autorizacao para realizacédo da pesquisa, conforme consta
no Temo de Anuéncia (Anexo C).

Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram questionarios,
recursos audiovisuais, levantamento documental e bibliografico. Além de que
todas as atividades didaticas durante a realizacdo da coleta de dados foram
devidamente observadas e registradas no diario de campo da pesquisadora.

Os procedimentos para coleta de dados da referida pesquisa, ocorreram

em cinco etapas. Todas as etapas foram realizadas no laborat6rio de quimica
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durante algumas aulas da disciplina de QGE, devidamente cedidas e
autorizadas pela docente responsavel por ministrar a disciplina.

Na primeira etapa foi realizado um encontro no laboratério com a
professora da disciplina. A professora gentiimente cedeu um momento para
gue pudesse ser feito 0 convite aos alunos a participarem da pesquisa, além de
todo detalhamento dos procedimentos gerais, objetivos entre outros aspectos
inerentes ao estudo.

Foi realizado, em comum acordo entre a professora e os alunos o total
de seis encontros para a aplicacdo da pesquisa, pois, coincidiriam com as
aulas finais do periodo letivo. Foi acordado também a aplicacdo de quatro
experimentos. Oportunamente, foram entregues os termos de consentimento
livre e esclarecido, conforme mencionado anteriormente, garantido as
orientacdes do comité de ética e pesquisa. Os encontros ocorreram em um
periodo de seis semanas, pois, as aulas da disciplina aconteciam uma vez por
semana. Apos isso, foram iniciadas as etapas para inicio da coleta de dados.

Na segunda etapa, em cumprimento ao primeiro objetivo estabelecido,
foi efetuado um levantamento documental com o intuito de verificar tanto na
ementa quanto no plano de ensino da docente, as propostas de experimentos
utilizados para as aulas de laboratério da disciplina de QGE. Assim, foi possivel
conhecer as praticas ja utilizadas ou que posteriormente seriam utilizadas
nessas aulas, e, verificar se contemplavam principios ou caracteristicas da QV.

Além disso, foi também efetuado um levantamento bibliografico para
busca de experimentos que contemplavam os principios da QV, porém,
analogos aos aplicados nas aulas de laboratério da disciplina de QGE,
conforme identificados no plano de ensino e confirmados pela professora.

Na terceira etapa de forma a atender o segundo objetivo estabelecido,
0s experimentos identificados na literatura de acordo com os principios da QV,
e atendendo aos parametros destacados na primeira etapa, foram testados
pela pesquisadora no laboratério para validagcdo dos mesmos.

Foram selecionados o total de quatro experimentos. Para averiguar se
esses experimentos estavam inseridos nos principios da QV, foi efetuado um
diagnostico denominado grau verde do experimento, por meio da métrica da
estrela verde (EV) (RIBEIRO et al., 2010; MACHADO, 2014; ZANDONAI,
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2013). Dessa forma, garantindo que os experimentos contidos na proposta de
ensino da disciplina de QGE de fato seriam de fato “esverdeados”, ou seja,
adaptados a QV.

A partir da quarta etapa, foi realizado o primeiro dos seis encontros
combinados com os discentes, onde foi aplicado um questionario inicial
(APENDICE A) para averiguar seus conhecimentos sobre a tematica QV e
sobre os experimentos que ja haviam realizado nas aulas da disciplina de
QGE.

No encontro seguinte, foi ministrado um seminario aos alunos, sobre os
conceitos e aplicacdes da QV, seus principios, problematicas ambientais, com
o intuito de fornecer esclarecimentos gerais sobre a tematica. Esse momento
propiciou realizagdo de um debate com os alunos, relativo ao contetdo
abordado, onde os mesmos fizeram alguns questionamentos e esclarecimentos
de davidas sobre a QV. Assim, iniciou-se a divulgacédo e disseminacéo da QV
aos participantes da pesquisa, de forma a atender o terceiro objetivo especifico
desse estudo. Posteriormente, foi informado e explicado a atividade do

encontro seguinte.

Na quinta etapa iniciou-se a aplicacdo dos quatro experimentos
“‘esverdeados” e validados na segunda etapa. Os experimentos foram
aplicados individualmente um a cada encontro. A aplicacdo de cada
experimento no laboratério iniciava-se com uma abordagem contextualizada e
dialogada por meio de apresentacdo de videos, relacionando uma problematica
ambiental com o experimento que seria realizado.

Em seguida, para a execucdo da pratica, um roteiro semiaberto era
fornecido a cada equipe, total de quatro equipes composta por até cinco
alunos. O conteudo do roteiro era explanado verbalmente, com a proposicéo de
um problema expresso neste, o qual incitava a realizacdo do experimento, e

ainda, a resposta ao problema proposto.

Quanto ao roteiro semiaberto, Lunardi e Terrazan (2003) inferem que:

“O roteiro semiaberto se caracteriza com situagfes abertas lancadas
pelo professor, por meio de questionamentos/previsbes que sdo

evidenciadas no decorrer da realizacdo da atividade guiadas por um
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roteiro direcionado com sugestdes de passos a serem seguidos, tendo
uma outra postura do professor, de maneira a questionar o aluno para
gue ocorram discussdes acerca da atividade”. (LUNARDI e
TERRAZAN, 2003, p. 2).

A elaboracdo do roteiro semiaberto utilizado para realizacdo dos
experimentos propostos pela referida pesquisa, foi adaptado a partir dos
preceitos da experimentacao investigativa, com niveis de abertura até o grau 2,

embasados pelas propostas de Borges (2002) e Ferreira et al. (2015).

Dessa forma, o roteiro continha 0s objetivos do experimento, um
questionamento prévio (FERREIRA et al., 2011), um espa¢o em branco para
que informassem os materiais e reagentes que utilizaram. Também continha
orientacdes quanto aos procedimentos do experimento e ao devido descarte e
cuidados com os reagentes utilizados. O roteiro finalizava com questdes pos-

experimento, as quais deveriam ser devidamente respondidas pelos alunos.

Ao término das atividades experimentais, um questionario era entregue a
cada aluno, visando obter informacgfes referentes as suas impressfes quanto
ao experimento realizado. Assim como, com o intuito de avaliar a importancia
dada e aceitacdo da inclusdo dos principios da QV nos experimentos da
referida disciplina. Esse questionario deveria ser entregue juntamente com as

questdes pos-experimento contidas no préprio roteiro da pratica.

A seguir, serao relatados detalhadamente a aplicacdo de cada atividade

experimental.

4.3.1 — Experimento 1. Determinacdo da concentracdo de uma solucao

basica

O experimento visava determinar a concentracdo de uma solucéo béasica
utilizando a técnica da titulacdo, a partir de um padrao primario comercial, com
0 uso de materiais de facil acesso.

Esse experimento foi realizado pelos alunos, anterior a aplicacdo desse
estudo, de modo que os mesmos adquirissem conhecimento tedrico-pratico da
técnica de titulacdo e ainda o de aprender a determinar concentracdes de

solucdes.
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Para introducéo dessa pratica jA moldada a QV, foi proposto no roteiro
um questionamento prévio com a seguinte pergunta: “O uso de indicadores
naturais ao invés de indicadores convencionais, podem apresentar a mesma
eficiéncia em uma titulagédo?”.

Ressalta-se que 0 experimento proposto nos moldes da QV, visou a
utilizacdo de materiais de facil acesso, como o minimo ou nenhuma toxidade.
Nesse contexto, adaptou-se uma proposta de Ferreira et al. (2011) ao
experimento contido na ementa da docente da disciplina de QGE.

Para contextualizar uma problematica ambiental ao experimento, foram
dadas informacdes e orientacdes gerais sobre a execucdo da pratica com o
seguinte questionamento em relacdo ao reagente hidroxido de sédio, o qual
seria utilizado: “Sera que esse produto pode oferecer algum impacto ou risco

ao meio ambiente”?

Na sequéncia foi apresentado alguns slides e um video de curta duragéo
(TV LIBERAL — REDE GLOBO), sobre uma reportagem com a matéria
“vazamento de soda caustica no Rio Murucupi no municipio de Barcarena”. O
que possibilitou uma discussdo em torno da problemética ambiental, seus
impactos causados, de forma a criar uma conexdao com a QV e o0 experimento
em questao.

Esse video relatava um acidente com vazamento do produto,
possivelmente ocasionado por uma industria proxima a comunidade atingida.
Acarretando na contaminacdo dos rios e do solo, comprometendo a vida dos
moradores, pois, de acordo com a reportagem, 0S mesmos vivem da
agricultura e da pesca nessa regido. Apés essa contextualizacdo, a qual durou
em torno de vinte minutos, o experimento foi iniciado e executado conforme

relato a seqguir.

4.3.1.1 — Procedimento Experimental: Determinagdo da concentragdo de

uma solucdo béasica

Para determinacdo da concentracdo de uma solucéo basica, foi utilizada

a técnica de titulagdo. Um dos reagentes essenciais para realizagdo de uma
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titulacdo, sdo os indicadores acido-base, 0s quais servem para demonstrar
visualmente, através da mudanca na coloracdo da solucéo titulada, o ponto
final da titulagdo ou ponto de viragem.

A vista disso, ao invés de se utilizar indicadores quimicos convencionais,
tais como fenolftaleina, alaranjado de metila, entre outros, foi proposto aos
estudantes, a utilizacdo e preparacdo de um indicador natural de acafrao da
terra (carcuma longa Linnaeus), mais comumente conhecida como curcuma
(MUNIZ, 2011). Esse indicador natural foi elaborado a partir dos estudos de
Costa, (2011), relativo ao uso do acafrdo como indicador acido-base.

E importante ressaltar que o uso de indicadores naturais em substituic&o
aos convencionais, tem sido bastante divulgado em diversos estudos e
pesquisas, pois, esses indicadores tém demonstrado a mesma eficiéncia que
um indicador convencional. Conforme Ferreira et al., (2011), as antocianinas
presentes em alguns vegetais, flores etc., sdo as substancias responsaveis
pela coloragéo destes, e caracterizam o indicador acido-base.

Para substituicdo da solugcdo de acido, usado como titulante no
experimento convencional, foi fornecido aos alunos, comprimidos de acido
acetil salicilico comercial (AAS), total de quatro unidades por equipe, para
preparacdo de uma solucéo alcoolica desse acido. O indicador fenolftaleina foi
também utilizado em uma titulacdo, com o intuito que os alunos pudessem
comparar o uso de um indicador &cido-base natural com um convencional.

A solucao de concentracdo desconhecida a ser titulada, foi hidréxido de
sédio. Essa solucdo foi previamente preparada. A figura 6 demonstra
esquematicamente o procedimento experimental realizado pelos alunos. O
procedimento completo pode ser visualizado no roteiro localizado no apéndice
B.
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Preparag¢ao do indicador natural de
curcuma— 0,5 g de clircuma
natural diluidos em 100 mL de
alcool etilico comercial

Preparacado de 100 mL de solucao
alcoolicade AAS — 2g de AAS
diluidos em uma solugéo alcdolica
1:1 viv

'd N
Titulacao 1: Solugcao de AAS
titulante. Solugdo de NaOH titulado
15 mL de NaOH + 3 mL de sol.
Indicadora de curcuma

' ™\

Titulacao 2: Solugdo de AAS
titulante. Solugdo de NaOH titulado

15 mL de NaOH + 3 gotas de sol.
Indicadora fenolftaleina
A S

Figura 6 — Experimento 1 - Procedimento experimental

Durante o preparo das solucfes, os alunos realizaram todos os céalculos
necessarios para determinacdo das massas dos solutos envolvidos,
concentragdes, entre outros. No proprio roteiro foi destinado um espacgo para
informarem todos os resultados desses dados.

Ao final da pratica, de forma a dar devido tratamento e ou descarte dos
residuos, os alunos foram instigados com o0 seguinte questionamento: “Se a
solucdo titulada possui carater neutro ao final da titulacdo, ou seja, nao possui
nem carater 4cido e nem bésico, podera ser descartada diretamente na pia
sem causar danos ao meio ambiente?”. Apbés discussdao desse
guestionamento, 0s alunos concluiam como deveria ser realizado o descarte da
solucdo titulada e dos demais reagentes.

Para finalizar a atividade, a pesquisadora forneceu algumas orientacdes

sobre o experimento a ser realizado no encontro seguinte.
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4.3.2 — Experimento 2: Determinacédo do calor de dissolucdo do hidroxido

de sodio

O experimento em questdo tinha como objetivos de ensino tedrico-
pratico, levar o aluno a compreender e determinar o calor de reacdo de uma
base forte, nesse caso o hidroxido de sddio, embasados pelas proposi¢cdes da
Lei de Hess.

Esse experimento estava presente na proposta de ensino da professora
da disciplina de GQE, porém, com proposi¢cdo de procedimentos e roteiro a
serem elaborados, logo, até esse momento néo realizado pelos alunos. Por
esse motivo, a professora sugeriu que oportunamente fosse elaborada uma
proposta desse experimento ja nos moldes da QV e aplicada na pesquisa.

O referido experimento foi elaborado como base em uma proposta da
disciplina de QGE da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UNIRIO,
(2015). Para introducédo da pratica foi proposto o questionamento prévio: ‘A
interacdo quimica entre um solvente e um soluto pode captar ou desprender
energia térmica? Essa energia pode ser quantificada”.

Em seguida, foi efetuada a abordagem por meio de slides para
contextualizacdo da pratica com uma problemética ambiental. Nesse caso,
para conectar a problematica ao experimento, foi efetuada uma explanacao
sobre poluicdo térmica e ainda relacionando alguns conceitos inerentes ao
tema.

A problemética proposta foi embasada nos estudos de Nordell, (2003),
onde fez uma discussao sobre a influéncia da poluicdo térmica ao aquecimento
global, assim como apontamentos do portal Ecycle (2018), que trata sobre
guestdes ambientais e sustentabilidade.

Foi questionado dos alunos se tinham conhecimento sobre o assunto,
informado sobre o que seria propriamente a polui¢cdo térmica, sua ocorréncia,
causas, impactos ambientais entre outros. Apos a discusséo, deu-se inicio a

atividade pratica.
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4.3.2.1 - Procedimento: Determinacdo do calor de dissolucdo do

hidréxido de sédio

Para execucdo do experimento foram utilizados técnicas e materiais
simples e de facil manuseio conforme demonstra a figura 7. As técnicas

envolvidas basicamente foram pesagem, afericdo de temperatura e dissolucao.

Figura 7 — Materiais utilizados no experimento 2

A afericdo de temperaturas e massas efetuadas durante o experimento,
possibilitou que fosse obtido o valor referente ao calor de dissolucdo da reacéo
quimica entre o hidréxido de sédio e a agua, por meio da equacao de acordo
com a 1° lei da termodinamica.

Pela figura 8 é possivel visualizar de forma ordenada, o referido
procedimento experimental realizado pelos alunos. O procedimento completo,

pode ser visualizado no roteiro localizado no apéndice C.
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Pesagem do Erlemeyer vazio para
afericdo de sua massa

Pesagem do Erlemeyer contendo 50
mL de agua destilada + aferi¢ao da
temperatura da agua = Ti

s N

Pesagem de 0,5g de Hidréxido de sodio
sélido

Dissolucao do Hidréxido de sodio na
agua contida no Erlemeyer + afericao
da temperatura dessa solugéo = Tf

Deteminacao do calor absorvido pela )
agua e pelo Erlemeyer por meio de
calculos a partir dos dados obtidos

durante o experimento

Figura 8 — Experimento 2 - Procedimento experimental

Ao final da pratica os alunos seguiram as orientacées contidas no roteiro
para o devido descarte dos reagentes e por iniciativa prépria, resolveram ainda
no laboratério as questdes pds-experimento e o questionario de analise da
pesquisadora sempre fornecido ao término dos experimentos. Para finalizar a
atividade, a pesquisadora forneceu algumas orientacdes sobre o experimento a

ser realizado na aula seguinte.

4.3.3 — Experimento 3: Principio de Le Chatelier — O efeito do ion
comum

O terceiro experimento aplicado tinha como objetivo teorico-pratico,
constatar os estudos sobre equilibrio quimico de reacdes quimicas, a partir do
principio de Le Chatelier, com foco no efeito do ion comum.

Assim como o0 experimento 2, essa atividade pratica contida no plano de
ensino da docente da disciplina de QGE, nao fora realizada. Por esse motivo, a
professora sugeriu que oportunamente fosse aplicada durante a execucdo da

pesquisa. Dessa forma, o experimento foi elaborado analogamente a proposta
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de Ferreira et al., (2011), conforme consta no roteiro da atividade fornecida aos
alunos (APENDICE D).

Apébs a entrega do roteiro as equipes no laboratério, foi introduzido para
discusséo o seguinte questionamento: “O que acontece a uma solugéo aquosa
em equilibrio quimico A + B ==—C, em que A e B séo as espécies reagentes
e C o produto, quando se adiciona novamente uma mesma quantidade do

reagente A ou B?”.

Em seguida foi efetuada a abordagem com uso de slides e apresentacao
de um video, com alguns apontamentos sobre o tema do experimento e ainda
a contextualizacdo com a problemética ambiental sobre a camada de oz6nio.
Para conectar com 0s conceitos sobre o efeito do ion comum, foi efetuada a

seguinte observacao e questionamento:

“Quando adicionamos a um equilibrio ibnico um ion ja existente no
meio, 0 equilibrio sera deslocado no sentido de diminuir a concentragcdo em

quantidade de matéria do ion em questdo = Efeito do ion comum”

“Entao por que a quantidade de sprays, gases poluentes, entre outros,
quando lancados diretamente na atmosfera, contribuem para o aumento do
buraco na camada de o0z6nio? N&o deveria ocorrer o equilibrio entre as
concentracfes das espécies quimicas envolvidas, ndo permitindo a ocorréncia

desse fenbmeno?”

Posteriormente, foram explanadas algumas informacdes sobre a
camada de ozb6nio e apresentado um video com duracdo em torno de trés
minutos (https://www.youtube.com/watch?v=hAbD2taWUT8), intitulado “Os
CFCs e a camada de ozbnio — entrando no clima 2016”, reforcando os
conceitos de equilibrio quimico envolvidos nas reacbes gasosas, presentes
nessa camada que compde a atmosfera. Ao término da discusséo foi iniciada a

atividade experimental.
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4.3.3.1 — Procedimento: Principio de Le Chatelier — O efeito do ion
comum

O experimento também envolveu uso de técnicas simples e materiais
acessiveis de baixo custo. Dentre eles, vinagre comercial, garrafas PET, balédo

inflavel, bicarbonato de amoénio comercial, entre outros.

A atividade foi realizada em trés etapas. Na primeira etapa, objetivou-se
caracterizar o equilibrio de ionizacdo da amodnia. Na segunda etapa, foi
efetuado o preparo de uma solucdo de acetato de sédio para posteriormente
ser utilizada na terceira etapa, a qual objetivava apurar o equilibrio de ionizacéo
do &cido acético. As figuras 9, 10 e 11, demonstram esquematicamente a

execucao do experimento em questao.

Preparo de uma solugéo
pela mistura de 200 mL de
agua destilada com 10
gotas de solugdo amoniacal

Adicdo de 5 gotas de

solugao indicadora de

fenolftaleina a solugao
anterior

' ™
Adicdo de uma pequena
porcdo de bicarbonato de

amédnio a solugdo contendo

solugao amoniacal
AN S

Observar a ocorréncia de
reacOes quimicas
envolvidas.

\ S

Figura 9 — Experimento 3 — Equilibrio de ionizagédo da amdnia
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Adicao de 40 mL de vinagre em
uma garrafa PET de 500 mL + 5
gotas de fenolftaleina

Neutralizagao do vinagre pela
lenta adi¢do de solucdo de NaOH
e algumas gotas de vinagre

Figura 10 — Experimento 3 - Preparo de solugdo de acetato de sédio

e ™

Diluicdo de 10 mL de solucao de acetato
de sddio em agua destilada para um
volume total de 100 mL. Alocada em uma
garrafa PET

s N

Diluicdo de 10 mL de solugdo de acetato
de sodio em agua destilada para um
volume total de 100 mL. Alocada em uma
garrafa PET

Adicdo de quantidades iguais de
bicarbonato de sédio em dois baldes
inflaveis.

Conectado os baldes anteriores
individualmente nas duas garrafas PETs
contendo solucdes de acido acéticoe
acetato de sodio. Adigdo ao mesmotempo
do conteudo dos balGes nas garrafas.

Figura 11 — Experimento 3 — Equilibrio de ionizacéo do &cido acético

Ao final da pratica os alunos realizaram o descarte dos reagentes,
conforme as orientacdes contidas no roteiro. Para finalizar a atividade, a
pesquisadora forneceu algumas orientacdes sobre o experimento da atividade

posterior e 0 questionario de avaliacao do experimento.
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4.3.4 — Experimento 4: Reacdes quimicas — Ensaio por via umida

O referido experimento tinha como objetivos tedrico-pratico, evidenciar
qualitativamente a ocorréncia de reacdes quimicas e ainda a solubilidade de
alguns sais, a partir de ensaios por via Umida. Essa atividade experimental, foi
a ultima a ser aplicada como parte da pesquisa, portanto, concluindo a
proposta de adaptacéo dos quatro experimentos, a partir do plano de ensino da
docente da disciplina de QGE.

Esse experimento foi realizado pelos alunos como uma das primeiras
atividades no laboratério, anterior a aplicacdo dessa pesquisa. Nesse sentido,
viu-se a oportunidade de adapta-la a QV, utilizando a técnica de andlise em
microescala. Essa técnica tem por objetivo reduzir a quantidade de reagentes
quimicos ao minimo possivel, mas que seja suficiente para que o0s
experimentos possam ser efetivamente realizados, de forma a causar o minimo
de impacto ao meio ambiente (BATISTA, 2010; ROJAS et al., 2013). Ressalta-
se que esse experimento, foi adaptado com base na proposta de Ribeiro, et al.
(2006).

Para introduzir a execucdo do experimento, os roteiros foram entregues
aos alunos (APENDICE E) seguindo-se a leitura do problema proposto: “Que
fatores podem evidenciar a ocorréncia de reagbes quimicas?”. Em seguida foi
efetuada uma abordagem por meio de slides, com o intuito conectar uma
problematica ambiental ao experimento.

A abordagem iniciou-se com uma breve explanacdo sobre alguns
aspectos tedricos das reac¢des quimicas, exemplificando com reacdes quimicas
poluentes ocorridas nas areas urbanas e agricolas, pela formacao de gases
toxicos, material particulado, entre outros. Apontando suas graves
consequéncias a saude humana e ao meio ambiente. Na sequéncia, a
abordagem finalizou com algumas orientacbes para a realizacdo do

experimento.
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4.3.4.1 - Procedimento: Reac¢des quimicas — Ensaio por via umida

Conforme ja dito anteriormente, a técnica de analise em microescala,
envolve o uso minimo de materiais e regentes. Esse experimento, assim como
os demais, utilizou materiais simples, de baixo custo e reagentes com toxidade
baixa a moderada.

Primeiramente uma tabela foi montada em uma folha de papel A4,
relacionando todos os reagentes, dentre 0s quais seriam utilizados para
observacdo das reacdes ocorridas, a partir da mistura entre dois tipos de
substancias. Anexou-se um papel plastico na tabela para a insercao de
algumas gotas de cada reagente separadamente em divisbes presentes em
cada célula, conforme mostra a figura 12. Posteriormente cada dupla de

reagente seria misturado um ao outro, apenas com o auxilio de uma espatula.

Solugdes NacCl Na2C0s NaOH K2504 Kl

cacCl;

BacCl:

CuS0;

Figura 12 — Tabela para analise em microescala
Fonte: Adaptado de Ribeiro et al., (1999).

Portanto, pela tabela, foram submetidas as reacdes do cloreto de célcio
respectivamente com o cloreto de sédio, carbonato de soédio, hidroxido de
sédio, sulfato de potassio e iodeto de potassio. Na segunda linha, reacfes do
cloreto de bario com a mesma sequéncia de reagentes (do cloreto de sédio ao
iodeto de potassio). E por fim, reacbes do sulfato de cobre também com os
mesmos reagentes (do cloreto de sédio ao iodeto de potassio).

Todos os reagentes foram previamente preparados e fornecidos pelo
técnico do laboratério a uma concentracdo de 0,1 mol/L. As figuras 13 e 14,
ilustram uma tabela de microescala montada para observacao de reacdes entre
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alguns reagentes, e 0 material basico necessario para aplicar esse tipo de

técnica.

Figura 13 — Material basico para analise em microescala

Fonte: Ribeiro et al., (2006).
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Figura 14 — Tabela de reag6es quimicas de analise em microescala
Fonte: Ribeiro et al., (2006).

Para uma melhor visualizacdo da execuc¢do do experimento, a figura 15

ilustra esquematicamente os procedimentos realizados.
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Montagem do material
para analise em
microescala

e ~
Adicao dos reagentes em
cada célula e divisbes
correspondentes com o
auxilio de uma pipeta
conta gotas

Mistura dos pares de
reagentes com o auxilio
de um bastao de vidro

Analise e observacdo das
reagoes quimicas
ocorridas

Figura 15 — Experimento 4 - Procedimento experimental.

Ao final da pratica os alunos realizaram o descarte dos reagentes,
conforme as orientagdes contidas no roteiro e responderam as questdes pos
experimento e o questionério de analise no proprio laboratério. Desse modo,
finalizando a coleta de dados da referida pesquisa.

4.4 — Procedimento de analise de dados

A anadlise dos dados sera no sentido de interpretacdo das informacdes
obtidas no decorrer desse estudo, com o intuito de responder a problemética
dessa pesquisa, no que tange ao seu objetivo proposto. Dessa forma, a analise
de dados consiste em “trabalhar” todo o material obtido durante a pesquisa, tais
como, os relatos de observacdo, as transcricbes das entrevistas, analises de
documentos, entre outras informacdes (LUDKE e ANDRE, 1986).

Por entender como técnica mais adequada para organizar e interpretar
os dados da pesquisa em questdo, sendo muito utilizada em abordagens

qualitativas, foi utilizada a técnica de analise de conteudo (AC), pelas
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proposicdes de Bardin (2011) e Moraes (1999). Bardin (2011) define a analise
de conteudo como “Um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes
visando obter, por procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do
conteudo das mensagens”. Essas mensagens sao justamente os dados obtidos

na pesquisa e que necessitam de interpretacao.

Bardin (2011) propdem que a organizacdo da analise de conteddo deve
ocorrer em torno de trés polos cronoldgicos: 1) a pré-analise; 2) a exploracéo

do material; 3) o tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

De forma analoga, Moraes (1999), propéem que a analise de dados,
deve ser delineada em torno de cinco etapas: 1) preparacao das informacdes,
2) unitarizacdo ou transformacéo do conteddo em unidades; 3) categorizacdo
ou classificacdo das unidades em categorias; 4) descricdo; 5) Interpretacao.
Assim, 0 mesmo autor infere que ndo ha como se fazer uma leitura neutra dos
dados, pois, haverd uma interpretacdo pessoal do pesquisador, visto que toda

leitura implica em uma interpretacéo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Validacéao e grau verde dos experimentos

Os quatro experimentos selecionados a partir do plano de ensino da
docente da disciplina de QGE, com o intuito de serem adaptados aos principios
da QV, sofreram ajustes necessarios, a partir do que foi obtido da literatura, a
qual aborda conteudos e ou similaridades aos propdsitos da QV.

Dessa forma, assim como Zuin et al. (2014), objetivou-se que o0s
experimentos comtemplassem ao maximo o0s principios da QV, ou seja, de
torna-los mais verdes o quanto fosse possivel. Nesse sentido foi efetuada a
substituicdo de reagentes por outros menos toxicos ou alternativos, diminuicéo
da concentragéo e quantidade de reagentes.

Em consequéncia, de forma a garantir que esses experimentos seriam
de fato “esverdeados”, os mesmos foram previamente validados a partir de
ensaios no laboratorio, e ainda pela avaliagdo do seu grau verde por meio da
métrica da estrela verde — EV. O uso de métricas € uma maneira de avaliar a
presenca dos doze principios, visto que buscando integrar todos os principios
da QV ao experimento, é possivel evitar o que Machado (2008) denominou de
“falsa QV”, ao passo que excluindo alguns principios, ha possibilidade de ainda

se manter riscos efetivos a salde e ao meio ambiente.

5.1.1 — Grau verde do experimento 1: Determinacdo da concentracédo de

uma solucdo basica.

Os procedimentos do experimento inicial proposto no plano de ensino da

docente, pode ser verificado na figura 16 abaixo:
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Pesagem de 0,5g de acido
oxalico e solubilizacaocom
agua destilada para ser
titulado

Titulagao: Solucao de acido
oxalico
Agente titulante: Solucao de
hidréxido de sédio 0,5 M

Solugao indicadora:
Fenolftaleina

Calculo da concentragcao da
solugao de hidroxido de sodio

Figura 16 — Procedimento experimental do plano de ensino
Fonte: Plano de ensino — Disciplina QGE UFAM.

Na figura 6 demonstrada anteriormente, é possivel averiguar 0s
procedimentos relativos ao experimento adaptado aos principios da QV.
Embora este tenha expressado uma quantidade maior de procedimentos em
relacdo ao experimento inicial, foi possivel verificar de forma expressiva pela
EV, que possui um grau verde muito superior comparado ao experimento
inicial. De forma a comparar ambos os experimentos, foram construidas as
estrelas verdes para cada experimento, o inicial e o adaptado a QV.

Para construcdo da EV do experimento “determinacdo da concentragéo
de uma solugéo basica”, partiu-se das tabelas 5.1 e 5.2, as quais expressam
uma pontuacdo de riscos para saude, ambiente e acidentes em relacdo aos
reagentes utilizados no experimento. Ressalta-se que todas as etapas para
construcdo da EV, foram realizadas com base na proposta de Ribeiro et al
(2010) e Machado (2014), onde relacionaram os critérios para classificacao de

riscos das substancias ilustrados no quadro 5.
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Quadro 5 — Critérios para classificacdo das substancias

a) Riscos para a saude humana e o ambiente das substancias envolvidas

Renovaveis

Riscos Simbolos de risco Pontuacédo
C - corrosivo
T - toxico 3
Saude T+ - muito téxico
Xn - Prejudicial 2
Xi - irritante
Nenhuma indicacdo 1
Ambiente N - perigoso para o ambiente 3
Nenhuma indicacdo 1
b) Riscos de acidente das substancias envolvidas
Riscos Simbolos de risco Pontuacéo
C - corrosivo
T - téxico 3
Saude T+ - muito toxico
Xi - irritante 2
Xi - irritante
Xn - Prejudicial
Nenhuma indicacdo 1
Inflamabilidade F - muito inflamavel 3
F+ - extremamente inflamavel
Nenhuma indicacdo 1
Reatividade E - explosivo 3
O - agente oxidante 3
Nenhuma indicacdo 1
c) Degradabilidade e renovabilidade das substancias envolvidas
Caracteristicas Critérios Pontuacéo
Nao degradaveis ou que ndo possam ser tratados 3
para se obter a sua degradacdo em produtos de
Degradabilidade degradacéo inécuos
Possam ser tratadas para obter degradacdo com 2
produtos de degradacéo in6cuos
Degradéaveis com produtos de degradacao in6cuos 1
Renovabilidade N&o renovaveis 3
1

Fonte: adaptado de Ribeiro et al. (2010)

Dessa forma, por esses critérios ilustrados no quadro 5, foi possivel

efetuar as referidas tabelas de riscos dos reagentes utilizados para realizacéo

dos experimentos.

75



Tabela 5.1 — Pontuacao de riscos dos reagentes do experimento ndo adaptado a QV

. Pontuacéo de Riscos
Reagentes Quantidade Saude |Ambiente Acidente
Acido oxalico dihidratado 0,59 3 1 1
Solucao 0,5M de Hidréxido
de sodio 200 mL 2 1 1
Indicador Fenolftaleina 3 gotas 2 2 2
Agua destilada 50 mL 1 1 1

Tabela 5.2 — Pontuacao de riscos dos reagentes do experimento 1 adaptado a QV

. Pontuacédo de Riscos
Reagentes Quantidade Saude |Ambiente |Acidente

Etanol 96° GL 150 mL 2 1 3
Solucao alcodlica 50% 100 mL 1 1 3
Acafrdo comercial 0,59 1 1 1
Solugéo 0,1 M de Hidréxido de

sédio 250 mL 1 1 1
Acido acetilsalicilico comercial

(aspirina) 8¢ 2 1 1

O préximo passo foi a definicdo da pontuacéo para cada principio da QV

com base na pontuacgdo da tabela de riscos. No total foram considerados dez

dos doze principios da QV, sendo excluidos os principios 4 e 11, pois, segundo

Ribeiro et al. (2010) e Machado (2014), ndo sdo aplicaveis ao ensino, ja que

preconizam a criacdo de novos produtos quimicos.

Ainda conforme os autores, a tabela 5.3 € a referéncia, a qual define os

critérios para pontuacao de cada principio.

Tabela 5.3 — Critérios e pontuacdo méxima para cada principio da QV

Principio da QV Critérios Pontuacéao

Todos os residuos séo indcuos (p=1, tabela a) 3
Residuos que envolvam um risco moderado para a

b1 saude e ambiente (p=2, tabela a, pelo menos para 2
uma substancia, sem substéncias com p=3)
Formacdo de pelo menos um residuo que envolva
um risco elevado para a saude e ambiente (p=3, 1
tabela a)
Reacdes sem reagentes em excesso (<10%) e sem 3
formacgé&o de coprodutos

P2
Reacgfes sem reagentes em excesso (<10%) e com 5

formacgé&o de coprodutos
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Reacdes com reagentes em excesso (>10%) e sem
formagé&o de coprodutos

Reacbes com reagentes em excesso (>10%) e com
formacédo de coprodutos

P3

Todas as substancias envolvidas sé@o inocuas (p=1,
tabela a)

As substancias envolvidas apresentam um risco
moderado para a salude e ambiente (p=2, tabela a,
pelo menos para uma substancia, sem substancias
com p=3)

Pelo menos uma das substéncias envolvidas
apresenta um risco elevado para a saude e ambiente
(p=3, tabela a)

PS5

Os solventes e as substancias auxiliares nao existem
ou sao indcuas (p=1, tabela a)

Os solventes e as substancias auxiliares usadas
envolvem um risco moderado para a saude e
ambiente (p=2, tabela a, pelo menos para uma
substancia, sem substancias com p=3)

Pelo menos um dos solventes ou uma das
substancias auxiliares usadas envolve um risco
elevado para a salde e ambiente (p=3, tabela a)

P6

Temperatura e pressdo ambientais

Pressdo ambiental e temperatura entre 0°C e 100°C
que implique arrefecimento ou aguecimento

Pressdo diferente da ambiental e/ou temperatura
muito afastada da ambiental

pP7

Todos 0s reagentes/matérias-primas/recursos
envolvidos sao renovaveis (p=1, tabela c)

Pelo menos um dos reagentes/matérias-
primas/recursos envolvidos € renovavel, ndo se
considera a 4gua (p=1, tabela c)

Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos

envolvidos é renovavel, ndo se considera a agua
(p=3, tabela c¢)

P8

N&o se usam derivatizacoes

Usa-se apenas uma derivatizagdo ou operagao
semelhante

Usam-se varias derivatizacbes ou operacdes
semelhantes

P9

N&o se usam catalisadores ou os catalisadores sdo
indcuos (p=1, tabela a)

Utilizam-se catalisadores que envolvem um risco
moderado para a saude e ambiente (p=2, tabela a)

Utilizam catalisadores que envolvem um risco
elevado para a salde e ambiente (p=3, tabela a)
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P10

Todas as substancias envolvidas sdo degradaveis
com os produtos de degradacao in6cuos (p=1, tabela
c)

Todas as substancias envolvidas que nao séo
degradaveis podem ser tratados para obter a sua
degradagdo com os produtos de degradacao in6cuos
(p=2, tabela c)

Pelo menos uma das substancias envolvidas néo é
degradavel nem pode ser tratada para obter a sua
degradacdo com produtos de degradacdo indcuos
(p=3, tabela c)

P12

As substancias envolvidas apresentam um baixo
risco de acidente quimico (p=1, tabela b)

As substancias envolvidas apresentam um risco
moderado de acidente quimico (p=2, tabela b, pelo
menos para uma substancia, sem substancias com

p=3)

As substancias envolvidas apresentam um risco
elevado de acidente quimico (p=3, tabela b)

Portanto, a partir dos dados das tabelas 5.1 e 5.2 relacionados aos

dados da tabela 5.3, foram elaboradas as tabelas 5.4 e 5.5 que definiram a

pontuacdo dos dez principios elencados no experimento ndo adaptado e no

adaptado a QV. A partir das tabelas 5.4 e 5.5, as respectivas estrelas verdes

foram plotadas por meio de um grafico no programa de edi¢cdo de planilhas

Excel. As figuras 18 e 19 representam as estrelas verdes do experimento

anterior e posterior a insercao da QV.

Tabela 5.4 — Pontuacgéo obtida para construcdo da EV do experimento 1 ndo adaptado a QV

Principios da QV

Pontuacgéo

Justificativa

P1 — Prevencéo

Acido oxalico apresenta
risco elevado para a
saude humana.
Fenolftaleina  apresenta
risco moderado para
salde e meio ambiente.
Risco elevado para
acidentes

P2 — Economia atbmica

Reacédo sem reagente em
excesso e sem formacéo
de coproduto
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Acido oxalico apresenta
risco elevado para a
saude humana.
Fenolftaleina  apresenta
risco moderado para
saude e meio ambiente.
Risco elevado para
acidentes

P3 — Sinteses menos perigosas 1

P5 — Solventes e outras substancias

. . 3 Nao uso de solventes
auxiliares mais seguras

Temperaturas e presséo

P6 — Eficiéncia energética 3 .
ambientes
P7 — Uso de matérias primas 1 Reagentes ndo  sao
renovaveis renovaveis
P8 — Reducao de derivatizagbes 3 Na(_) _ sE usam
derivatizacbes
P9 — Catalisadores 3 Nao : s€ usam
catalisadores
e x Acido oxalico pode ser
P10 — Planificacdo para degradacéo 2 tratado e reciclado
Fenolftaleina  apresenta
P12 - Quimica inerentemente mais risco moderado para
segura quanto a prevengdo de|l saude e meio ambiente.
acidentes Risco elevado para

acidentes

Cada ponta da estrela representa um principio da QV. Quanto maior a
area verde de cada ponta da estrela significa um maior cumprimento do
principio (RIBEIRO et al., 2010). Abaixo na figura 17, é possivel averiguar a
EV referente aos dados da tabela 5.4 do experimento 1 sem a adaptacdo aos
principios da QV. Ressalta-se que esse modelo de EV, foi adaptado a partir da
proposta de Ribeiro et al., (2010).
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® Experimento

P7 IPE = 40%

Figura 17 — EV do experimento 1 sem adaptagao aos principios da QV.

A area de cor verde, expressa a pontuacdo obtida de acordo com a
analise de riscos dos reagentes utilizados no experimento. Assim, demonstrado
visualmente o total de principios da QV comtemplados ou néo.

Em uma breve andlise na EV (figura 17) do experimento ainda néo
adaptado pela pesquisadora, € possivel perceber que este ndo comtempla os
principios 1, 3, 7 e 12. Contempla parcialmente os principios 8, 9 e 10, e,
totalmente os principios 2, 5 e 6.

Ainda foi possivel calcular o indice de Preenchimento da Estrela — IPE, o
qual expressa percentualmente a area de uma EV obtida em relacéo a area de
uma EV de pontuacdo maxima, e ou cumprimento maximo dos principios. Esse
calculo é realizado no proprio Excel utilizando os dados das séries do gréfico.
Portanto, o IPE obtido pela EV referente a figura 17 foi de 40%, demonstrando
que o experimento inicial possui caracteristicas “verdes”, mesmo que em um
grau nao tao expressivo.

Essa constatacdo, serviu de estimulo para adaptar o experimento de
forma a otimizar o cumprimento dos principios menos expressivos na EV,
corroborando com Machado (2014) quando afirma que pelos resultados da EV,
€ possivel identificar os principios que necessitam ser “atacados”, quando se
pretende melhorar o que denominou de verdura quimica, pela alteracdo dos
procedimentos experimentais, de forma a alcancar cada vez mais o0

cumprimento dos principios da QV.
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Nesse sentido, o experimento moldado aos principios da QV, apresentou

a tabela de pontuacdo dos principios e sua EV (figura 18) respectivamente a

sequir:

Tabela 5.5 — Pontuacgéo obtida para construcdo da EV do experimento 1 adaptado a QV

guanto a prevencao de acidentes

Principios da QV Pontuacao Justificativa
Etanol, solucédo alcodlica
P1 - Prevencéao 2 e AAS propiciam risco
moderado
Reacdo sem reagente
P2 — Economia atdmica 3 €m excesso e sem
formacdo de coproduto
Etanol, solucédo alcodlica
P3 — Sinteses menos perigosas 2 e AAS propiciam risco
moderado
P5 — Solventes e outras substancias > Etanol oferece risco
auxiliares mais seguras moderado
P6 — Eficiéncia energética 3 Temperaturas € pressao
ambientes
L . L AAS néo é renovavel. O
P7 — Uso de matérias primas renovaveis 2 . .
Etanol é renovavel
~ o N&o se usam
P8 — Reducao de derivatizacbes 3 derivatizacoes
P9 — Catalisadores 3 Nao se usam
catalisadores
P10 — Planificacdo para degradacéo 2 Os reagentes podem ser
tratados
P12 - Quimica inerentemente mais segura > Etanol é inflamavel
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Figura 18 — EV do experimento 1 ap6s a adaptagdo aos principios da QV.

Conforme dito anteriormente, embora o experimento adaptado tenha
uma quantidade maior de procedimentos para sua execucdo, € possivel
visualmente perceber pela EV, uma expressiva elevagédo de sua area verde, ou
seja, um maior cumprimento e ainda inclusdo dos dez principios elencados ao
experimento. O IPE de 75% demonstra um aumento de 35% em relacdo ao
experimento inicial proposto no plano de ensino da disciplina de QGE.

E possivel perceber o cumprimento integral dos principios 2, 6, 7, 8 e 9.
Os demais principios foram parcialmente cumpridos, porém, vale ressaltar que
nenhum principio deixou de ser contemplado ap6s a adaptacdo do

experimento.

5.1.2 — Grau verde do experimento 2: Determinacdo do calor de

dissolucéo do hidréxido de sédio

Como ja mencionado esse experimento constava no plano de ensino da
disciplina de QGE, porém, sem uma proposta experimental definida. Assim, foi
efetuada uma proposta de experimento ja nos parametros da QV.

A tabela de pontuacao de risco do experimento (tabela 5.6) foi efetuada,
assim como a tabela de pontuagéo dos principios para a construgdo de sua EV
(tabela 5.7).
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Tabela 5.6 — Pontuacao de riscos dos reagentes utilizados no experimento 2

Reagentes Quantidade Pontuagdo de Riscos
g Saude |Ambiente Acidente
Agua destilada 50 mL 1 1 1
Hidroxido de sodio em
pastilha 05¢g 3 3 1

Tabela 5.7 — Pontuacédo obtida para construcdo da EV do experimento 2

Principios da QV Pontuacéo

Justificativa

Solugéo de NaOH néo gera

P1 — Prevencéo 3 . )
residuos nocivos
Reacdo sem reagente em

P2 — Economia atdmica 3 excesso e sem formacao de
coproduto

P3 — Sinteses menos perigosas 2 S_olugao de NaOH apresenta
risco moderado

P5 — Solventes e outras substancias Xz

. , 3 N&o ha solventes

auxilires mais seguras

P6 — Eficiéncia energética 3 Temperaturas € pressao
ambientes

P7 = Uso de materias primas 1 NaOH n&o é renovavel

renovaveis

P8 — Reducao de derivatizagbes 2 N&o se usam derivatizagcbes

P9 — Catalisadores 3 N&o se usam catalisadores

P10 — Planificagéo para degradagéo 2 NaOH pode ser tratado

P12 - Quimica inerentemente mais o

R ~ Reagentes com baixo risco de
segura quanto a prevencao de 3

acidentes

acidente quimico

A EV do experimento obtida (figura 19) demonstrou um IPE consideravel

de 70%, no entanto, ndo contemplou o principio 7, pois, 0s reagentes utilizados

nao sdo de fontes renovaveis e pela tabela de Ribeiro et al. (2010), ndo se

considera a agua como solvente renovavel nesse principio.
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P7 IPE =70%

Figura 19 — EV do experimento 2.

Assim, se percebe que os principios 1, 2, 5, 6 e 12 foram integralmente
contemplados. Os principios 3, 8, 9 e 10 de forma parcial, e, somente 0 7 ndo

fora cumprido.

5.1.3 — Grau verde do experimento 3: Principio de Le Chatelier — Efeito do

fon comum

Nesse experimento foi possivel avaliar a existéncia dos aspectos da QV
na proposta experimental inicial da disciplina de QGE, e posteriormente 0s
ajustes necessarios para adequacao aos seus principios.

Os procedimentos do experimento adaptado foram exibidos
anteriormente pelas figuras 8, 9 e 10. Quanto ao experimento sem a adaptacéo
aos principios da QV, a figura 20 ilustra também os procedimentos e materiais
utilizados.

Assim como nos experimentos anteriores, foi efetuada a tabela de
pontuacao de riscos (tabela 5.8) e a tabela de pontuacéao dos principios da QV
(tabela 5.9), para construcao e avaliagdo da EV desse experimento ainda n&o
adaptado a QV.
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Adicdo de 1 mL de solugao de )
FeCl; + sol. de NH,CN + 38
\ mL de agua, em uma proveta

Adicdo de 10 mL da solugéo
inicial + 2 mL de sol. de FeCl,
em um tubo de ensaio

\

Adigao de 10 mL da solugdo |
inicial + 1g de NH,SCN emum

tubo de ensaio

Adicdo de 10 mL da solugdo
inicial + 1g de NH,Cl em um

tubo de ensaio

Adicdo de 3 mL de solugao de )
K,CrO, + 3 mLde solucdode

HCI

Adicdo de 3 mL de solugao de )
KsCr,0O; + 3 mLde sol. de

NaOH

Observar a ocorréncia de
reagdes quimicas envolvidas
em cada tubo de ensaio.

Figura 20 — Experimento 3 sem adaptagédo aos principios da QV.

Tabela 5.8 — Pontuagéo de riscos dos reagentes utilizados no experimento 3 ndo adaptado a QV

: Pontuacédo de Riscos
Reagentes Quantidade Saude |Ambiente |Acidente

Agua destilada 38 mL 1 1 1
Cloreto de aménio soélido lg 3 2 2
Tiocianato de aménio soélido lg 3 3 2
Solucdo de cromato de potassio 1% 3mL 1 1 1
Solugéo de dicromato de potassio

0,5% 3 mL 3 3 2
Solucéo de cloreto férrico 0,05 M 3 mL 2 1 1
Solugéo de Tiocianato de amonio

0,005M 1mL 1 1 1
Solucédo de Hidréxido de sédio 0,5% 3 mL 2 1 1
Solucéo de acido cloridrico 0,5% 3 mL 2 1 1
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Tabela 5.9 — Pontuacéo obtida para construcéo da EV do experimento 3 ndo adaptado a QV

Principios da QV Pontuacgéo Justificativa
Reagentes com risco
P1 - Prevencéao 1 elevado a saude e
ambiente

Reacdes com reagentes
P2 — Economia atdmica 1 em excesso e formacao
de coprodutos

Reagentes com risco
P3 — Sinteses menos perigosas 1 elevado a saude e
ambiente

P5 — Solventes e outras substancias

. i 3 N&o héa solventes
auxiliares mais seguras

Temperaturas e pressao

P6 — Eficiéncia energética 3 .
ambientes

P7 — Uso de matérias primas renovaveis 1 Reaggnte; Nao sao
renovaveis

P8 — Reducao de derivatizagbes 3 Nao se usam
derivatizacbes

P9 — Catalisadores 3 Nao se usam

catalisadores

Tiocianato de amdnio €
P10 — Planificagéo para degradagéo 2 biodegradavel. Os demais
podem ser tratados

P12 - Quimica inerentemente mais segura Reagentes com moderado
guanto a prevencao de acidentes risco de acidente quimico

A partir das tabelas 5.8 e 5.9 construiu-se a EV do experimento (figura

21). Assim, ficou claro sobre quais principios necessitavam ser otimizados.

m Experimento

P7 IPE = 50%

Figura 21 — EV do experimento 3 sem adaptagéo aos principios da QV.
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De forma clara se percebe que os principios 1, 2, 3 e 7 ndo estavam

presentes na proposta do experimento. No entanto, os principios 5, 6, 8 e 9 se

faziam 100% presentes. Ja os principios 10 e 12 expressaram-se de forma

parcial. Ainda a EV apresentou um IPE= 50%.

A partir desses dados, o experimento sofreu ajustes de forma a

intensificar o cumprimento dos principios que necessitavam ser melhorados e

ou contemplados. A tabela 5.10 ilustra a pontuacao de riscos e a tabela 5.11 a

pontuacao dos principios para construcéo da EV.

Tabela 5.10 — Pontuacéo de riscos dos reagentes utilizados no experimento 3 adaptado a QV

. Pontuacdo de Riscos

Reagentes Quantidade Salude |Ambiente Acidente
Agua destilada 200 mL 1 1 1
Solug&o amoniacal para
limpeza 10 gotas 1 1 1
Indicador Fenolftaleina gotas 2 2 2
Bicarbonato de ambnio
comercial 29 1 1 1
Bicarbonato de sddio 29 1 1 1
Acido acético comercial 60 mL 1 1 1
Solugéo 0,1 M de Hidroxido de
sédio gotas 1 1 1

Tabela 5.11 — Pontuacao obtida para construcdo da EV do experimento 3 adaptado a QV

Principios da QV Pontuacéo Justificativa
~ Fenolftaleina oferece risco
P1 — Prevencgao 2
moderado
Reacdo sem reagente em
P2 — Economia atbmica 3 excesso e sem formacao
de coproduto
. . Fenolftaleina oferece risco
P3 — Sinteses menos perigosas 2
moderado
P5 — Solventes e outras substancias ~ 4
. . 3 N&o ha solventes
auxiliares mais seguras
A - Temperaturas e pressao
P6 — Eficiéncia energética 3 p P
ambientes
. . L Reagentes ndo sdo
P7 — Uso de matérias primas renovaveis 1 gente
renovaveis
~ L N&o se usam
P8 — Reducéo de derivatizacbes 3 ST
derivatizacbes
P9 — Catalisadores 3 N&o se usam catalisadores
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Reagentes podem ser

P10 - Planificacdo para degradacao 2 tratados

P12 - Quimica inerentemente mais
segura quanto a prevencéao de acidentes

Reagentes com baixo risco
de acidente quimico

A EV obtida (figura 22) a partir das tabelas 5.10 e 5.11, demonstrou um
significativo aumento da area verde, expressado tanto visualmente, quanto pelo

aumento do IPE para 72,5%.

WmExperimento

P7 IPE =72,5%

Figura 22 — EV do experimento 3 apds adaptacéo aos principios da QV

O resultado desses ajustes no experimento acarretou no cumprimento
integral dos principios 2, 5, 6, 8, 9 e 12 e parcialmente dos principios 1, 3 e 10.

Nao foi possivel o cumprimento do principio 7.

5.1.4 — Grau verde do experimento 4: Reacdes quimicas — ensaio por via

Umida em microescala

A proposicéo inicial do experimento contido no plano de ensino da
disciplina de QGE objetivava a observacédo de evidéncias de ocorréncia de
reacoes quimicas em tubos de ensaio, denominada de ensaio por via umida. O
experimento consistia ha mistura de 3 mL das solu¢des aquosas dos reagentes
ilustrados na tabela de risco (5.12) com 1 mL de solugéo aquosa de tetracloreto
de carbono. Também foi efetuada a tabela de pontuac&o dos principios da QV
para construcao da EV (tabela 5.13).
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Tabela 5.12 — Pontuacéo de riscos dos reagentes utilizados no experimento 4 ndo adaptado & QV

, Pontuacéo de Riscos
Reagentes Quantidade Saude |Ambiente Acidente

Solucdo aguosa de bromo 3mL 2 2 1
Solucdo aquosa de cloro 3mL 2 2 2
Solucéo aquosa de iodo 3mL 2 2 1
Solucao de cloreto de sédio 3mL 1 1 1
Solucado de brometo de potassio 3mL 2 2 2
Solucao de iodeto de potassio 3mL 3 2 1
Solugéo de tetracloreto de

carbono 3mL 3 2 2

Tabela 5.13 — Pontuacéo obtida para construcdo da EV do experimento 4 ndo adaptado a QV

Principios da QV Pontuacéo Justificativa

Reagentes com risco

P1 - Prevencédo 1 elevado a saude e meio
ambiente
Reacdo sem reagente

P2 — Economia atbmica 3 €m excesso e sem
formacéo de coproduto
Reagentes com risco

P3 — Sinteses menos perigosas 1 elevado a saude e meio
ambiente

P5 _—_Solvente_s e outras substancias 3 NZo ha solventes

auxiliares mais seguras

P6 — Eficiéncia energética 3 Temperaturas € pressao
ambientes

P7 — Uso de matérias primas 1 Reagentes ndo sdo

renovaveis renovaveis

P8 — Reducao de derivatizagbes 3 Na(_) S€ usa~m
derivatizacbes

P9 — Catalisadores 3 Nao S€ usam
catalisadores

e a ~ Reagentes podem ser

P10 — Planificagdo para degradagéo 2 tratados

P12 - Quimica inerentemente mais Reagentes com

segura quanto a prevencao de 2 moderado risco de

acidentes acidente quimico

A figura 23 ilustra a EV do experimento obtida pelos dados das tabelas

5.12 e 5.13.
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mExperimento

P7 IPE = 60%

Figura 23 — EV do experimento 4 sem adaptagao aos principios da QV.

Os dados da EV demonstram o cumprimento integral dos principios 2, 5,
6, 8 e 9 e parciais dos principios 10 e 12. Embora tenha apresentado um IPE
de 60%, mostra também que principios 1, 3 e 7 sdo 0s que necessitam ser
trabalhados de forma que possam ser incorporados no experimento, ja que nao
contemplaram a proposta experimental.

A partir dessa constatacdo, o experimento foi reelaborado assim como
os demais, de modo que ndo perdesse seus objetivos de ensino, mas que
buscasse otimizar a QV. A vista disso, optou-se pela técnica de ensaio por via
Umida, proposto por Ribeiro et al. (2006), no qual ja foi explanado
anteriormente e seu procedimento ilustrado na figura 15.

Abaixo, as tabelas de risco (tabela 5.14) e de pontuacdo dos principios

(tabela 5.15) obtidas, para construcdo da EV.

Tabela 5.14 — Pontuacao de riscos dos reagentes utilizados no experimento 4 adaptado a QV

Reagentes (solugdo aquosa , Pontuacéo de Riscos

0,1 Isl) ( v ) Quantidade Saude Ambi%nte Acidente
Cloreto de calcio 2 gotas 1 1 1
Cloreto de bério 2 gotas 1 1 1
Cloreto de cobre 2 gotas 1 1 1
Cloreto de s6dio 2 gotas 1 1 1
Carbonato de sédio 2 gotas 1 1 1
Hidréxido de sédio 2 gotas 1 1 1
Sulfato de potassio 2 gotas 1 1 1
lodeto de potassio 2 gotas 1 1 1
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Tabela 5.15 — Pontuacéo obtida para construcdo da EV do experimento 4 adaptado a QV

Principios da QV Pontuacéo Justificativa
Quantidade minima e
~ concentracao de reagentes
P1 — Prevencao 3 ~ a0 9
nao oferece riscos
consideraveis
Reacédo sem reagente em
P2 — Economia atdmica 3 excesso e sem formacao
de coproduto
Quantidade minima e
. . concentracdo de reagentes
P3 — Sinteses menos perigosas 3 ~ a0 9
nao oferece riscos
consideraveis
P5 — Solventes e outras substancias 3 N30 ha solventes
auxilires mais seguras
A » Temperaturas e pressao
P6 — Eficiéncia energética 3 ;
9 ambientes
L. . - Reagentes nao sdo
P7 - materi rimas renovavei 1 .
Uso de matérias primas renovaveis reNovAVeis
~ S N&o se usam
P8 — Reducao de derivatizagbes 3 O
derivatizacbes
P9 — Catalisadores 3 N&o se usam catalisadores
e x ~ Reagentes podem ser
P10 — Planificagdo para degradagéo 2 9 P
tratados
P12 - Quimica inerentemente mais segura 3 Reagentes com baixo risco
guanto a prevencao de acidentes de acidente quimico

24,

A EV obtida no experimento reelaborado pode ser verificada pela figura

} mExperimento

~
AN
P8~ _ -Pé6
P;d IPE = 80%

Figura 24 — EV do experimento 4 apds adapta¢do aos principios da QV
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A EV demonstra uma elevagcdo consideravel no IPE para 80%. Isso
reflete o cumprimento integral da maioria dos principios (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9 e 12).
O principio 10 ndo houve alteragdo, continuou de forma parcial. J& o principio
7, assim como a maioria das EV’s obtida nos outros experimentos, ndo foi
cumprido, pois, a maioria dos reagentes utilizados, ndo sédo oriundos de fontes
renovaveis.

Desse modo, esse experimento encerra a sequéncia dos quatro
experimentos trabalhados para adequacédo a QV, sendo possivel observar que
cada um obteve resultados diferentes quanto ao seu grau verde. A EV
demonstrou ser uma ferramenta muito Gtil, pois, possibilitou visualmente a
percepcao dos principios que estavam presentes ou nao na proposta inicial de
cada experimento do plano de ensino da disciplina de QGE, além de
demonstrar os que necessitavam ser melhorados e ou incorporados, de forma

a tornar o experimento mais verde.

5.2 — Divulgacgéo da Quimica Verde

Como ja citado, apds a etapa de validacdo e diagnostico dos
experimentos em relacdo ao seu grau verde, iniciou-se a etapa de contato
direto com os sujeitos da pesquisa. Salientasse que o total de participantes
efetivos foi de quatorze alunos. Inicialmente a acado tomada foi de prepara-los
para que compreendessem 0s objetivos inerentes a pesquisa. Primeiramente
foi aplicado um questionario para verificar os conhecimentos dos alunos em
relacao a temética em questéo.

Dessa forma, foi percebida a necessidade de divulgar os conceitos
gerais, aplicagbes, enfim, todas as informacgdes relativas a QV aos mesmos,
com isso, atendendo a um dos objetivos dessa pesquisa. Portanto, foi realizado
um seminario, com o uso do computados, slides, onde foi possivel difundir as
informacgdes gerais sobre a QV, e ainda promover discussdes sobre problemas

ambientais. A seguir, os resultados e inferéncias sobre essas ac¢des realizadas.
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5.2.1 — Questionario inicial

O questionario foi elaborado com quatro questbes abertas, o que
possibilitou um diagnadstico inicial sobre o conhecimento dos alunos em relagéo
a QVv.

Na primeira questdo, os alunos deveriam informar se nos experimentos
gque efetuaram da disciplina de QGE, utilizaram somente materiais e reagentes
que consideravam especificos do laboratério de quimica. Em caso negativo,
deveriam especificar que tipo de materiais ou reagentes utilizaram.

Com excecdo do participante Al, todos os demais (A2 ao Al4),
responderam que utilizaram materiais que consideram de uso caseiro. Foi
citado uso de pilulas efervescentes, vinagre comercial, legumes, palha de aco,
prego e sal de cozinha. Isso demonstra que a docente da disciplina aplicou
experimentos com caracteristicas da QV, pois, optou pela “substituicdo de
supostos quimicos perigosos por alternativas menos nocivas” (SEIDL et al.,
2017). Assim, foi possivel atestar que os alunos possuiam alguma experiencia
com o0 uso de materiais alternativos e de baixo custo nas atividades de
experimentacao.

A segunda e terceira pergunta se complementam, pois, na segunda
pergunta, foi questionado se 0s experimentos que realizaram anteriormente,
geraram algum tipo de produto que considerariam como sendo residuo e, se
estes poderiam ser prejudiciais a salude e ao meio ambiente. Ja a terceira
pergunta, questionava se acreditavam que existiriam possibilidades para evitar
ou amenizar a formacgéo desses residuos e de que maneira.

Apds uma breve andlise nas respostas obtidas, as perguntas dois e trés
foram agrupadas, estabelecendo a unidade de analise “geragao e prevengao

de residuos”, com quatro categorias, conforme demonstradas no quadro 6:
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Quadro 6 — Geracéo e prevencdo de residuos quimicos

UNIDADES DE NUMERO DE UNIDADES
ANALISE CATEGORIAS DE ANALISE
A partir de métodos para| A2, A4, A5, A9, Al10, Al12,
minimizar ou eliminar residuos Al4
Geracéo e A ,partir do tratamento dos A6 A7
prevencéo de residuos : :
residuos A partir do descarte apropriado A8 A1l A13
dos residuos ' ’
Sem resposta Al, A3

Essas categorias refletem as concep¢bes dos alunos, quanto a
percepcdo sobre geracdo de residuos oriundos dos experimentos que
realizaram anteriormente a aplicacdo da pesquisa em questdo. Ainda sobre
suas ideias em relacédo a formas de prevengdao ou minimizagdo dos mesmos.
Para ser ter uma visdo mais clara, as respectivas categorias serdo discutidas

individualmente a seguir.

5.2.1.1 — Métodos para minimizar ou eliminar residuos

A maioria dos participantes responderam que 0s experimentos que ja
tinham efetuado, geraram residuos, e que para eles, maior parte poderia ser
prejudicial a saude humana e ao meio ambiente.

Esse grupo em questdo sugeriu como forma de evitar geracdo de
residuos, a substituicdo de reagentes por outros menos nocivos ou de “fontes
naturais”, e ainda a diminuicdo da quantidade de reagentes utilizados nos

experimentos, como demonstraram em suas respostas:

“E possivel evitar ou amenizar geracdo de residuos, substituindo
reagentes quimicos nocivos por reagentes de fonte naturais ou menos
nocivos” (A4).

“Esses residuos diversas vezes, sdo resultado final dos experimentos
realizados, sendo a Unica contengao possivel diminuir a quantidade de
materiais utilizados” (A5)

Ainda o participante Al4, sugeriu que anterior a substituicdo dos
reagentes nocivos, deveria ser efetuada uma verificagdo prévia do possivel
residuo que seria gerado, para que pudesse ser confirmada a necessidade de

substituicdo, desde de que a proposta do experimento nao fosse alterada:
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“[...] antes mesmo de se iniciar o procedimento, procurar analisar que
residuos iriam formar, pois, dessa maneira tem como tentar modificar
determinadas substancias no intuito de fazer com que ndo se forme
residuos prejudiciais a natureza e a salude humana e sem alterar o
experimento proposto [...]" (A14).

Pela fala dos estudantes, foi possivel perceber que implicitamente
estavam mencionando o principio 1 da QV, o qual trata sobre prevencédo de
geracdo de residuos (ANASTAS e WARNER, 1998). Isso reflete as respostas
dadas na pergunta quatro do questionario, onde foi perguntado se conheciam a
QV e por qual meio se inteiraram sobre a tematica. Somente dois participantes
desse grupo informaram que ndo conheciam a QV. Os participantes A2 e A5,
disseram que conheciam, mas de forma superficial. Os participantes A9, A10 e

Al4, afirmaram que tinham conhecimento sobre o assunto.

5.2.1.2 — Tratamento dos residuos

Os patrticipantes A6 e A7, também responderam que 0s experimentos o
qual realizaram, haviam gerado residuos, e que alguns bastante toxicos para a

salde e o meio ambiente.

“Alguns sdo bem prejudiciais a satide e ao ambiente” (A6)

“Todos geraram residuos, alguns muito toxicos e prejudiciais ao meio

ambiente, como metais pesados” (A7).

Embora tenham informado que tinham conhecimento sobre a QV,
sugeriram que os residuos fossem tratados, e ndo evitados como preconiza o
principio 1.

“Os residuos devem ser tratados corretamente” (A6).

‘Deve ser realizada a filtragem de precipitados, por exemplo, ou
neutralizando residuos acidos ou basicos” (A7).

Além de que o tratamento de residuos quimicos é um processo
dispendioso. De acordo com Lenardéo (2003), além do alto custo, a legislacao

€ bastante rigorosa principalmente com o setor industrial sobre essa questao.
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O investimento em tecnologias de producdo ditas mais limpas, reverteria

facilmente esse quadro.

5.2.1.3 — Descarte apropriado dos residuos

Os participantes A8, All e Al3, também afirmaram que dos
experimentos que realizaram, houve geracdo de residuos e que acreditavam
ser perigosos para a saude e meio ambiente. Pontuaram que estes deveriam

ser descartados de forma apropriada.

“Separando-os conforme a sua classificacdo quimica. Toda acédo
realizada com produtos/reagentes quimicos acarretam em
consequéncias ao meio ambiente, logo a separacdo reduziria esse
estrago” (A8).

“Os residuos devem ser descartados nos locais apropriados que terdo
um destino correto” (A11).

“Acredito que é dificil evitar a gerac@o desses residuos, pois com 0 uso
desses reagentes “perigosos” é possivel realizar a pratica experimental.
Porém, ndo é impossivel. Uma das formas é realizar o descarte correto
de cada reagente utilizado” (A13).

Desse grupo, os participantes afirmaram na pergunta quatro do
questionario que ndo tinham conhecimento sobre a QV. Isso pode ter relagédo
com o fato de sugerirem o descarte do residuo ao invés da prevencédo de
formacéo do mesmo.

Em relacdo a categoria “sem resposta”, somente os participantes Al e
A3, ndo responderam ou nao souberam responder as perguntas dois e trés do
qguestionario, embora tenham afirmado na pergunta quatro, ter conhecimento
sobre a QV. Isso demonstra que possivelmente esses participantes néo
conheciam de fato a QV conforme afirmaram, ou néo tiverem interesse em
responder a pergunta.

Encerrada essa etapa de diagndstico e “apresentacao” ou reforgo sobre
a QV aos participantes da pesquisa, na sequéncia foi iniciada a etapa de
aplicacdo dos experimentos “esverdeados”, conforme ja descritos no capitulo

anterior. Por conseguinte, serdo relatadas e discutidas as questbes pos-
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experimento contidas no roteiro experimental das quatro equipes participantes

e, 0s questionarios finais de cada participante.

5.3 — Questdes pos-experimentos

Apbs as fases de diagndéstico e apresentacdo ou reforco dos conceitos
tedricos da QV e aplicacdo dos experimentos “esverdeados”, iniciou-se a
analise das questdes pos-experimento e questionarios finais. Ressalta-se que
as questdes pos-experimento visam inferir resultados mais voltados aos
aspectos conceituais inerentes aos experimentos. Visto que um dos objetivos
desse estudo é a insercdo da QV nos experimentos propostos da disciplina de
QGE, mantendo seus objetivos educacionais, dentre eles, a aprendizagem de
conceitos cientificos. Com excecéo de parte das questdes do experimento 1, os
demais experimentos seguem esse escopo.

Essas questbes também serviam de auxilio para aferir resposta ao
guestionamento prévio do experimento, presente nos roteiros. A seguir, sera
relatado os resultados e analises das questdes pos-experimento dos quatro

experimentos e na sequéncia dos questionarios finais.

5.3.1 — Experimento 1

No primeiro experimento intitulado “determinagdo da concentracdo de
uma solugdo basica’, 0 questionamento prévio interpelava se o uso de
indicadores naturais poderia apresentar a mesma eficiéncia de um indicador
qguimico. A resposta poderia ser confirmada apés a realizacdo do experimento,
e ainda auxiliada pelas questbes pdés-experimento, a qual consistiu de trés
perguntas ao final do roteiro experimental e devidamente respondidas por cada
grupo.

Dessa forma, estabeleceram-se trés categorias referentes aos objetivos
dos questionamentos e as respostas dos participantes: Questionando o ponto
de equivaléncia; comparando diferencas no uso do indicador natural e

indicador quimico; resposta ao questionamento prévio.
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5.3.1.1 — Questionando o ponto de equivaléncia

A primeira pergunta objetivou verificar os conhecimentos quimicos
conceituais dos participantes em relacdo ao ponto de equivaléncia e ou
estequiométrico em uma titulacdo. De forma a problematizar a teoria envolvida
no experimento, foi questionado se ao se atingir o ponto de equivaléncia, a
solucao titulada teria sempre carater neutro, e ainda que demonstrassem as

reacOes quimicas envolvidas para auxiliar a resposta.

Trés equipes responderam resumidamente que a solucdo resultante
possuia carater neutro, e esbocaram a reacdo de neutralizacdo entre as

espécies envolvidas na titulacao.

No entanto, a quarta equipe respondeu contrariamente as demais:

“Com adi¢c&o de um indicador acido-base, observa-se quando a reacdo
completa, atingindo o ponto de equivaléncia ou ponto de viragem. E
possivel saber quando isso ocorre, pois, a cor da solucdo sofre uma
mudanga brusca na presenca de um indicador acido-base, em virtude
da variagdo do pH. No entanto, embora o ponto de equivaléncia indique
0 término da reac¢do, nem sempre as solu¢bes sao neutras, com pH
igual a 7.” (equipe 4).

Pela resposta da equipe 4 percebeu-se que 0 grupo possuia um dominio
conceitual mais alinhado com as teorias cientificas que tratam sobre reagdes
acido-base, e ainda compreenderam o0 que realmente estava sendo

questionado (“a solugéo resultante sempre possuira carater neutro?”).

De acordo com Galiazzi e Gongalves (2004), devem ser incluidas nas
atividades experimentais, situacfes que problematizem teorias empiristas
inerentes ao experimento, portanto, evitando que a atividade experimental se
resuma a “demonstrar” o que esta estabelecido pela teoria.

A afirmacdo de que o ponto de equivaléncia nem sempre indica a
neutralidade da solucdo, corrobora com as teorias sobre reacdes de
neutralizagcdo envolvendo a interacdo entre acidos fracos e bases fortes,
embora a equipe nao tenha comentado tal afirmacao.

As espeécies quimicas envolvidas na titulagdo se tratavam de um é&cido

fraco (acido acetilsalicilico) é uma base forte (hidréxido de sédio). Nesse caso,
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a solucéo resultante da titulacdo, tende a apresentar no ponto estequiométrico
um pH > 7, ou seja, um carater basico e ndo neutro (ATKINS e JONES, 2012).
O carater neutro de uma solucdo resultante da titulagdo depende do sal
produzido. Nesse caso, houve formacdo do acetilsalicilato de so6dio, como
produto da reacédo entre o acido acetilsalicilico e o hidréxido de sddio, o qual é
um sal com propriedades alcalinas, haja vista ser um par conjugado de um

acido fraco.

5.3.1.2 — Comparando diferengas no uso do indicador natural e indicador

quimico

A segunda pergunta ao contrario da primeira proporcionou aos
participantes inferir suas proprias conclusdes a partir de suas observacfes e
resultados obtidos no experimento executado, sem necessitar recorrer aos
conceitos e ou teorias cientificas.

Propositalmente, a pergunta efetuada serviria de base para a resposta
ao questionamento prévio do experimento. Assim, foi questionado se havia
ocorrido diferencas entre a titulacdo com o indicador natural e a titulacdo com a
fenolftaleina. Em caso positivo, que apontassem essas diferencas.

A equipe 4 respondeu de forma sucinta que ndo observaram diferencas
em ambas as titulacdes. J4 a resposta das equipes 1, 2 e 3 foi contraria a
equipe 4, como se pode verificar:

“As diferencas foram poucas. Na solugdo com indicador natural, foi
utilizado um volume de acido de 9,6 mL até o momento da vigarem, e
na solugdo com fenolftaleina utilizou-se 10,3 mL, uma diferenca
considerada pequena, sendo assim, pode-se dizer que o indicador

natural apresentou boa eficacia quando comparado com indicadores
artificiais” (Equipe 1).

“sim, uma pequena diferenca de volume entre elas, sendo 1,4 mL a
mais usando fenolftaleina. Além disso, variando de rosa a incolor para a
fenolftaleina e de laranja a mel/caramelo para a carcuma” (Equipe 2).

“Ocorrem. Quando se utilizou a curcuma como indicador, menos
solucao acida foi preciso para neutralizar a base. Outra diferenca foi na
coloragéo que especifica o ponto de viragem. Na solugdo com clrcuma
a mudanca foi de laranja para um tom avermelhado e na solugdo com
fenolftaleina foi de rosa para quase incolor” (Equipe 3).
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Pelas respostas das equipes 1, 2 e 3, nota-se que 0 uso do indicador
natural, se comportou de forma analoga a fenolftaleina. Possivelmente o
intervalo de mudanca da cor estejam na mesma faixa de pH ou préximas. De
acordo com apontamentos de Antunes (2013), a faixa de pH do indicador de
curcuma é em torno de 7.4 a 8.6. Ja faixa da fenolftaleina € de 8.2 a 10
(ATIKINS E JONES, 2012). Essa pequena diferenca de volume de solucdo de
acido gasta para se atingir o ponto final da titulacdo, reflete essa pequena
diferenca de faixa de pH dos indicadores.

Os indicadores acido-base sintéticos necessitam de um certo cuidado
durante o seu manuseio, pois, podem causar efeitos adversos a saude humana
e ao ambiente (ANTUNES, 2013). Desse modo, a substituicdo de indicadores
quimicos convencionais pelos naturais, ndo comprometeu a qualidade da

analise, pois demonstrou a mesma eficiéncia.

5.3.1.3 — Resposta ao questionamento prévio

A terceira pergunta questionava se o problema proposto na atividade
havia sido elucidado e ainda que justificassem a resposta.

Dadas as respostas da pergunta anterior, as equipes 1, 2 e 3 inferiram
resposta ao problema proposto na atividade conforme a seguir:

“Sim, foi esclarecido com o acréscimo do indicador natural. Além de
algo novo, foi possivel ver a pequena diferencga nas titulagdes, além de
conhecer a utilizacdo de indicadores naturais que deveriam ser melhor
explorados nos experimentos” (Equipe 1).

“Sim, pois o objetivo final do experimento foi alcangado independente
do indicador usado” (Equipe 2).

“Sim. Através da titulagdo determinou-se a concentracdo da solucao
bésica com ambos indicadores, embora com diferen¢cas minimas na
quantidade de acido gasto” (Equipe 3).

A equipe 4, mesmo afirmando na pergunta anterior que nao tinham
observado diferencas na titulacdo com o uso dos dois indicadores, apontarem a

seguinte conclusdo como resposta ao problema proposto no experimento:
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“Notou-se que o ponto de equilibrio ndo é alterado substituindo o
indicador, por um indicador natural. E observado que ha um acréscimo
de tempo em relacdo aos demais indicadores. Porém, utilizando
métodos segundo a quimica verde, vocé preserva o meio ambiente e
alcanca os objetivos sem alteragéo dos resultados” (Equipe 4).

Pelas respostas das equipes, nota-se que a atividade experimental, ndo
foi realizada com foco em seguir apenas um procedimento metodologico, pois,
ndo objetivaram apenas aferir a concentragdo de uma solucdo basica pela
titulacao.

O fato de terem preparado um indicador natural e utiliza-lo em uma
mesma analise onde comumente se usa indicadores quimicos convencionais,
parece ter despertado interesse, pois foi um conhecimento novo aos mesmos,
e ainda reforcou a possibilidade real de aplicagcédo da QV.

Assim, nota-se a relevancia de se utilizar o enfoque CTS nas atividades
experimentais, pois, como dito anteriormente, 0s experimentos iniciavam-se
sempre com uma abordagem tedrica de contextualizacdo do experimento a
uma problematica ambiental. Ainda pela proposicao de problemas presentes
nos roteiros.

Outra observacéo relevante foi que os proprios alunos citaram o fato de
gue a mudanca do indicador ndo comprometeu 0s objetivos do experimento.
Portanto, corroborando com Niezer (2012), quanto a utilizacdo do enfoque CTS
no ensino de quimica. De acordo com a autora, essa abordagem requer uma
problematizacéo e posteriormente a discussdo dessas questdes, possibilitando

trabalhar tanto os conceitos quimicos quanto a visao critica dos alunos.

5.3.2 — Experimento 2

No segundo experimento intitulado “determinacg&o do calor de dissolugéo
do hidroxido de soédio”, as questbes poés-experimento consistiam de trés
perguntas ao final do roteiro experimental. As perguntas assim como no
experimento anterior, daria subsidios para a resposta ao questionamento

prévio.
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Assim como efetuado anteriormente, foram estabelecidas trés categorias
relacionadas as trés perguntas em questao: Quantificacdo do calor de reacéo,

energia captada ou desprendida, resposta ao questionamento preévio.

5.3.2.1 — Quantificacdo do calor de reacéao

Na primeira questdo, de caracteristica quantitativa (CRESPO e POZO,
2009), os participantes deveriam aferir os calculos quimicos para obtencdo do
calor de reacéo relativo a dissolucao do hidroxido de sddio em agua. Por esse
motivo aplicaram os conceitos de calor com base na lei de Hess (BROWN et
al., 2016), e estabeleceram a quantidade de calor (Q) envolvida na dissolucéo
do hidréxido de sédio.

Segundo Crespo e Pozo (2009), problemas quantitativos podem
apresentar dificuldades de aprendizagem, pois, sao passiveis de se
sobreporem aos problemas cientificos, ou seja, ao aluno interessara mais a
resolucao do célculo matemético e nao a interpretacéo do fenémeno.

No entanto, ndo se pode descartar o uso problemas quantitativos, pois, 0
aprendiz necessita ser capacitado a interpretar graficos, utilizar férmulas, entre
outros, a fim de que possa interpretar cientificamente os fendémenos ou
situacdes subjacentes aos calculos. Nesse contexto, a resposta da primeira
qguestao, além de outras observacdes aferidas, balizaria a resposta da segunda

pergunta.

5.3.2.2 - Energia absorvida ou desprendida

A segunda pergunta questionava se a reacdo ocorrida a partir da
dissolugdo do hidroxido de sodio caracterizava-se como endotérmica ou
exotérmica e, que justificassem a resposta.

As equipes 1, 2 e 3 responderam que se travava de uma reacdo

exotérmica;

“E exotérmica. A reagéo libera calor para o ambiente aquecendo o vidro
e a agua no experimento” (Equipe 1).

“E exotérmica, pois hé transferéncia de calor do sistema (solugédo
NaOH) para a vizinhanca (Erlemeyer)” (Equipe 2).

102



“E exotérmica, pois, a base se dissocia em meio aquoso e o OH- e Na*
ficardo solvatados pelas moléculas de agua e o sistema alcancara
estado de menor energia, por isso o excesso de calor é liberado”
(Equipe 3).

J& a equipe 4, respondeu contrariamente as demais equipes:

“A reacdo é endotérmica, pois ocorreu absor¢cdo de energia da
vizinhanca” (Equipe 4).

De acordo com a 1° lei da termodinamica, quando um sistema absorve
calor da vizinhanca, é denominado endotérmico (endo = “para dentro”). De
forma contraria, quando o calor de um sistema flui para a vizinhanca, diz-se
exotérmico (exo = “para fora”) (ATIKINS e JONES, 2012; BROWN et al., 2016).

Com excecdo da equipe 4, as demais inferiram respostas em
consonancia com o0s conceitos cientificos presentes na literatura. Os
participantes da equipe 4 demonstraram ainda possuir dificuldades de
compreensao desses conceitos, ou confundem os mesmos.

Essas divergéncias conceituais relativas a esses termos da
termoquimica foram objeto de estudo de Meneses (2015), sobre as dificuldades
de compreensdo dos processos e termos endotérmico e exotérmico. A autora
cita que a falta de clareza quanto aos aspectos macroscopicos observaveis e a
falta de entendimento dos fenbmenos a nivel microscopico, pode dificultar a

compreensao e diferenciagdo dos mesmos.

5.3.2.3 — Resposta ao questionamento prévio

O questionamento prévio como ja citado anteriormente, indagava se a
interacdo quimica entre um solvente e um soluto poderia captar ou desprender
energia térmica, e se essa energia poderia ser quantificada.

Dessa forma, as respostas das equipes 1, 2 e 3 foram bem semelhantes,
e demonstram que os participantes ndo realizaram o experimento atendo-se
em apenas executar a proposta do roteiro como uma simples “receita de bolo”,

e sim conscientes da proposta cientifica da atividade.
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Portanto, ratificando a ideia de que “a experimentacdo é uma atividade

em que se devem articular fendmenos e teorias, uma relacdo constante entre o
fazer e o pensar’ (MALDANER e SANTOS, 2010):

“Sim, pois houve liberagcdo de energia em forma de calor. As

temperaturas foram medidas nos estados inicial (temperatura ambiente)
e final (ao reagir NaOH com agua).” (Equipe 1).

“Sim. Houve liberacéo de energia em forma de calor pela dissolucdo de
NaOH. Calculou-se a energia liberada (Q), por isso é possivel
quantificar essa energia.” (Equipe 2).

“Sim, pois houve mudanga de temperatura e ainda aferida pelo calculo
do calor da reagéo.” (Equipe 3).

A resposta da equipe 4, veio a confirmar que o equivoco quanto a
conceituacdo de um processo endotérmico ou exotérmico no experimento
realizado, ndo era por falta de compreensdo dos fenémenos, e sim por

confundir os termos:

“Sim, pois ocorreu acumulo de calor, porém houve liberacdo de calor
provido de 0,59 da dissolucdo do NaOH, resultando na variagdo de

energia.” (Equipe 4).
Embora tenha sido um experimento de facil execu¢cdo com materiais
simples e acessiveis, foi possivel se trabalhar e reavivar esses conhecimentos
conceituais, contudo, a partir de um enfoque menos tradicional e mais

construtivo.

5.3.3 — Experimento 3

No terceiro experimento intitulado “Equilibrio quimico — efeito do ion
comum”, as questdes pos-experimento eram constituidas por trés perguntas ao
final do roteiro experimental. As perguntas também dariam subsidios para a
resposta ao questionamento previo.

Por conseguinte, foram estabelecidas trés categorias relacionadas as
trés perguntas em questdo: Perturbacdo no equilibrio da reacéo, influéncia do
acetato de sodio na producédo de gés carbdnico, resposta ao questionamento

prévio.
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5.3.3.1 — Perturbacé&o no equilibrio da reacéao

Na primeira pergunta, foi questionado se a adicdo de bicarbonato de
amoénio a mistura contendo solucdo amoniacal ocasionou perturbacdo no
sistema, e qual a relagédo do pH com o deslocamento do equilibrio.

De acordo com as teorias cientificas em especifico ao principio de Le
Chatelier, em um sistema envolvendo reacfes quimicas, o equilibrio entre as
espécies reagentes ocorre quando as concentracfes dos produtos e reagentes
se tornam constantes. Quando esse sistema sofre uma perturbagcéo em relagéo
a adicdo de mais produto ou mais reagente, este reagird para reestabelecer
novo equilibrio entre as concentracdes das espécies envolvidas na reacao.
(ATIKINS e JONES, 2012; BROWN et al., 2016).

Desse modo, as respostas das equipes 1 e 2, corroboraram com a teoria
acima, embora ndo tenham citado diretamente o termo “reestabelecer o
equilibrio” e a resposta da equipe 1 ndo tenha citado a relacdo do pH com o

deslocamento do equilibrio da reacao:

“Ao adicionarmos bicarbonato de amobnio, houve um aumento dos
produtos originais, fazendo a reagéo tender a aumentar mais reagentes
para igualar o equilibrio. A juncdo de base (bicarbonato), produzindo
amonia, agua e COg, indica que o bicarbonato de amonia libera H+,
mostrando um carater mais acido, pois 0 OH- foi consumido” (Equipe 1).

“Sim, pois ao se adicionar bicarbonato de sédio na solugdo amoniacal,
aumentou-se a concentragdo do ion NH4* no equilibrio. O pH tendeu a
diminuir, ja que o deslocamento do equilibrio para a esquerda ocasiona
diminuicdo da concentracdo de OH-.” (Equipe 2).

A equipe 3 relatou ndo ter ocorrido perturbacdo no equilibrio, pois, nédo
observaram mudanca na coloracdo, no entanto, demonstraram conhecer as

reacdes e conceitos envolvidos no experimento:

“Nao houve perturbacéo no equilibrio, pois, a coloragdo ndo modificou.
Esperava-se que com a adi¢do de bicarbonato a concentracao de ions
NHs* fosse aumentada ocasionando deslocamento para esquerda e
formacdo de mais NHs;. Dessa forma, a solugdo ficou translucida.”
(Equipe 3).
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A equipe 4, néo inferiu resposta a pergunta 1, ou por optarem a ndo responder
ou por dificuldades de compreenséao ao tema equilibrio quimico.

Essas possiveis dificuldades de compreensdo, podem estar em
consonancia com um estudo publicado por Gomes e Racena (2008), sobre a
concepcao de equilibrio quimico por um grupo de alunos ingressantes no curso
de Quimica, em que foram relatadas as dificuldades de articulacdo conceitual
dos mesmos, afirmando que tal fato se deve a ndo ocorréncia de aprendizagem

significativa desses estudantes no ensino médio sobre o0 assunto em questéo.

5.3.3.2 — Influéncia do acetato de so6dio na producéo de gas carbdnico

A segunda pergunta foi efetuada em relacéo as reacdes ocorridas pela
adicdo de bicarbonato de sddio nas solu¢des contendo uma mistura de &cido
acético e acetato de sodio, e na outra contendo somente acido acético.
Questionou-se em qual das solu¢des ocorreu maior producdo de CO2 e por
qual motivo.

As respostas das equipes 1, 2 e 3 seguiram um raciocinio bem
semelhante, e ainda em conformidade com 0s conceitos inerentes ao tema

equilibrio quimico:

“A formacdo de CO, é maior na garrafa que apenas possui acido
acético, pois temos o efeito do ion comum, no caso 0 acetato que
diminui a concentragédo de HzO*” (Equipe 1).

“Na garrafa contendo &cido acético, pois jA que ndo houve acréscimo
de ions acetato a esta solucdo onde a quantidade de H3O* era maior,
produzindo-se assim mais CO,.” (Equipe 2).

“Na garrafa 2 contendo acido acético percebeu-se maior presenca de
CO:; ja que o baldo se ergueu mais rapido em comparacgéo a garrafa 1
contendo acido acético e acetato de sodio. Isso se deve a maior
concentracao de ions hidronios na garrafa 2. A solugdo da garrafa 1 foi
diluida antes da adicao de 1,156g de bicarbonato de so6dio o que
influenciou na velocidade da reagdo em produzir CO,. Dessa forma,
como a garrafa 2 possuia mais ions HsO* ao adicionar a mesma
quantidade de bicarbonato de sodio este interagiu com o hidrénio,
consumindo-o, e produzindo mais CO, e o0s outros produtos
rapidamente.” (Equipe 3).
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De fato, as trés respostas acima estdo coerentes, pois, ao se adicionar
acetato de sddio na solucdo de acido acético, a concentracdo de ions acetato
vai aumentar (FERREIRA, et al., 2011). Assim, para que a reagdo entre em
equilibrio novamente, serd necessério que os ions acetato sejam consumidos,
e consequentemente os ions hidrénio formados na reacdo também.

Dessa forma, a solucdo contendo a mistura de acido acético e acetato
terd menor quantidade de ions hidrénio, e estes por sua vez interagem com o
bicarbonato de sddio produzindo diéxido de carbono (CO2). Portanto, a solucéo
contendo somente acido acético, produzira uma quantidade maior de COz2, por
possuir mais ions hidrénio.

Em relagcdo a resposta da equipe 4, novamente se percebeu as
dificuldades conceituais dos participantes:

“A garrafa 2 contendo solugdo de &cido acético obteve uma maior
producéo de CO, devido ter apenas bicarbonato. Sendo assim, essa
mistura gerou como produto o acido carbbnico que se decompbe em
dioxido de carbono.” (Equipe 4).

Segundo Crespo e Pozo (2009), € grande o grau de dificuldade para a
maioria dos alunos compreenderem o conceito de equilibrio, seja ele mecanico,
fisico, quimico, ou ecolégico, como um sistema dindmico em que a interacao

entre 0s sistemas provoca mudancas em outros elementos do sistema.

5.3.3.3 — Resposta ao questionamento prévio

O questionamento prévio do experimento indagou sobre o que
aconteceria se em uma solucdo aquosa em equilibrio, fosse adicionada uma
determinada quantidade dos constituintes dos reagentes ou produtos das
reacdes quimicas.

As equipes 1, 2 e 3 inferiram respostas semelhantes, no entanto, as
equipes 2 e 3 deram mais énfase as reacdes do experimento. A equipe 4,
esbogcou resposta de forma muito rasa, seguindo a tendéncia de suas

respostas das questbes anteriores:
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“Se for adicionado uma quantidade a mais de reagentes ou produtos
formados, havera um deslocamento do equilibrio, favorecendo a
formacéo de produtos e vice-versa.” (Equipe 1).

“Se o equilibrio das reagées for perturbado, havera deslocamento do
mesmo de modo a amenizar a perturbacédo, o que foi observado nas
reagdes em questdo.” (Equipe 2).

“A adi¢cdo de bicarbonato perturbou o equilibrio das reacfes, mais
produto foi formado para amenizar a perturbacgdo.” (Equipe 3).

“Observando-se o comportamento das reacdes nesse experimento, o
sistema sofreu alteragao no equilibrio.” (Equipe 4).

Diante das respostas, nota-se que a maioria dos alunos compreendeu 0s
propésitos e os conceitos envolvidos no referido experimento. Dessa forma,

corroborando com a afirmacéo de Santana et al. (2014):

“‘Ndo basta apenas que os alunos realizem o experimento, €
necessario integrar a pratica com discussdo, analise dos dados
obtidos e interpretacdo dos resultados, fazendo com que o aluno
investigue o problema” (Santana et al., p. 77).
Nesse sentido, ratificando a ideia dos autores citados acima, de que
para tornar as atividades experimentais significativas no processo de

aprendizagem, estas devem conter acao e reflexdo em conjunto.

5.3.4 — Experimento 4

No quarto experimento intitulado “Reacdes quimicas — ensaio por via
umida”, as questées pds-experimento constituiram-se de trés perguntas. As
perguntas, assim como nos experimentos anteriores também dariam subsidios
para a resposta ao questionamento prévio.

Foram estabelecidas trés categorias, de acordo com as questdes:
Formacao de precipitados e mudanga de cor, substancias soluveis e insoluveis,
resposta ao questionamento prévio. Vale ressaltar que esse experimento foi

realizado com a técnica de microescala, conforme relatado anteriormente.
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5.3.4.1 — Formacao de precipitados e mudanca de cor

A primeira pergunta questionava se nas reagfes quimicas observadas,
houve formacao de precipitados ou mudanca na coloracdo. Em caso positivo,
que relatassem essas constatagdes.

Conceitualmente, a literatura menciona que as reac¢fes quimicas com
formacgé&o de precipitado, ocorrem devido um produto insoluvel, ou sélido idnico
insoltvel que se forma em consequéncia da forte atracdo dos pares de ions de
cargas opostas dos constituintes envolvidos (ATIKINS e JONES, 2012;

BROWN et al., 2016). O quadro 7 ilustra os resultados tedricos do experimento.

Quadro 7 — Resultados tedricos - experimento 4

Solucgbes NacCl Na,COs NaOH K2SO4 KI
em recipitado recipitado recipitado em
CaCl; forpacao de denhidroxido | dex_ sulfato | formpagéo
de carbornato de calgio. de calgio de
precipitado | de célci precipitado
em recipitado ecipitado ecipitado em
BaCl2 formagéao de de hidréxido | de ™\ sulfato | formacéo
de carbonato de bari de bar de
precipitado~| de bario. precipitado
em recipitado recipitado em recipitado
CuSOq4 formacao de de hidroxido | formacao de _iodeto
de carbonato de cobre (Il) | de de cobre (II)
precipitado~| de cobre ( precipitado

As equipes 1 e 3, responderam por meio de tabelas (figuras 25 e 26) e

esbocando a equacdo das reacfes ocorridas. Foi possivel perceber também
gue as respostas da equipe 3 coincidiram com os resultados que obtiveram na
realizagdo do experimento como se pode ver na figura 27. Ja as equipes 2 e 4,
responderam esbog¢ando somente a equacédo das reacdes quimicas envolvidas,

todavia, sem comentarios ou explicacoes.
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Figura 25 — Questdes pos-experimento - resposta a primeira pergunta — experimento 4 - equipe 1
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Figura 26 — Questdes p6s-experimento - resposta a primeira pergunié - exbérimento 4 - equipe 3
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Figura 27 — Questdes pos-experimento - resultados obtidos no experimento 4 — equipe 3

Em relagéo a alguns resultados obtidos e relatados pelas equipes 1 e 3,

se percebe que alguns foram contrarios aos resultados teéricos. No entanto,
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vale ressaltar que ambas as equipes, embora tenham destacado os aspectos
fisicos e quimicos, pois embasaram os resultados com as equacdes das
reacOes, ndo relacionaram o conceito de solubilidade das espécies quimicas
envolvidas nas reacoes.

De acordo com Crespo e Pozo (2009), as dificuldades conceituais
constituem-se em uma barreira para formacao do conhecimento cientifico, pois,
€ necessario se ter a capacidade de estabelecer relacdes entre os conceitos
envolvidos.

Outro ponto a considerar, é a possibilidade de intercorréncias,
envolvendo erros de andlise, procedimentos, contaminacfes dos reagentes,
entre outras possiveis causas, as quais possam interferir no experimento. E
importante citar o relato da equipe 4, em que atribuem dificuldades de analise

das reacdes quimicas em funcdo do procedimento em microescala:

“Alguns aspectos foram de dificil visualizagdo devido a escala do
ensaio.” (Equipe 4).

Essa critica ao procedimento em microescala, pode ser pertinente, pois,
exige uma maior atencao quanto ao especto visual da interagdo dos reagentes,
ja que sdo postos em quantidades minimas. No entanto, para Rojas et al.
(2013), um dos aspectos positivos da analise em microescala, é que esta tende
a aumentar a atencao e concentracao dos alunos no experimento, o que pode

favorecer uma maior compreenséo dos conceitos quimicos.

5.3.4.2 — Substancias solUveis e insollveis

A segunda pergunta questionava sobre a solubilidade das substancias
envolvidas nas reagdes quimicas do experimento. Os alunos deveriam relatar
quais substancias se apresentaram mais solUveis ou insolUveis. Para isso,
além da percepcédo visual, deveriam efetuar a equacao das reacdes de forma a
identificar os produtos formados.

As quatro equipes responderam esse questionamento, esbocaram a
equacdo das reacbes quimicas, no entanto, relataram uma quantidade muito
inferior em relacdo ao total de substancias solUveis e insolUveis que se
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formariam de acordo os resultados tedricos. Ja as equipes 2 e 3 apontaram
uma quantidade maior de substancias. A equipe 3, deixou de mencionar
apenas o lodeto de cobre, produto da reagéo entre o sulfato de cobre e iodeto
de potassio, como insoluvel, mesmo tendo observado formacéo de precipitado
conforme demostraram nos seus resultados.

Observando a tabela de resultados das equipes 1 e 3 (figuras 26 e 27),
demonstrada anteriormente, se percebe que para eles, o fato de nédo terem
observado a formacao de precipitado, os levam a considerar a ndo ocorréncia
de reacdo quimica, ou seja, que essa ocorre somente quando ha mudanca de
estado fisico, logo, desconsiderando a ocorréncia de uma transformacéo
quimica.

“Sem reacéo aparente.” (Equipe 1).

“Nenhuma mudanca aparente.” (Equipe 3).

Isso pode ser explicado pelo fato de que muitos alunos ainda
concentram a ideia de transformacdo quimica em um nivel macroscopico, ou
seja, no nivel fenomenologico (ROSA e SCHNETZLER, 1998). Assim, as
dificuldades conceituais sobre transformacdo quimica ou fisica, podem criar

obstaculos para compreensao no estudo sobre reacfes quimicas.

5.3.4.3 — Resposta ao questionamento prévio

O questionamento prévio do referido experimento, indagou sobre quais
fatores podem evidenciar a ocorréncia de reacdes quimicas. As equipes de 1 a

3 responderam de forma analoga. E equipe 4 ndo inferiu resposta.

“Pode-se observar reacBes quimicas a partir de mudancas nas
substancia como cores e precipitados formados.” (Equipe 1).

“Foi observado nas reagbes quimicas mudancgas de cor e formagéo de
precipitados.” (Equipe?2).

“Mudancgas de coloragdo e formagéo de precipitado.” (Equipe3).
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Os apontamentos das equipes embora de forma resumida, visto que ha
outros fatores que evidenciam a ocorréncia de reacfes quimicas, ndo esta
incorreto. No entanto, nota-se a prevaléncia do aspecto fenomenolégico na
andlise, pois, a atencdo ficou voltada aos aspectos visuais. Nesse caso,
poderiam ter relacionado os conceitos de solubilidade dos sais e ions
formados, identificando essas espécies por meio das equacdes das reacoes.

Segundo Rosa e Schnetzler, (1998), quando 0s aspectos macroscopicos
se sobrep6em aos microscopicos, o aluno cria uma barreira para construcao de
um modelo explicativo préximo aos modelos cientificos.

No entanto, vale salientar que essas constatagbes em uma Visao
macroscopica também eram previstas no experimento, pois, 0s alunos
deveriam apontar fatores que evidenciam a ocorréncia de reacfes quimicas.
Dentre esses fatores, a formacado de precipitados, mudanca de cor, turvacao,

entre outros aspectos.

5.4 — Andlise dos questionarios finais

Conforme dito anteriormente, ap0s o termino dos experimentos, foi
entregue a cada participante individualmente um questionario de forma a
avaliar suas impressdes gerais em relacdo ao experimento e aos propositos da
pesquisa em questdo, dessa forma, as respostas ndo foram por equipe, e sim
individuais.

Os referidos questionarios foram compostos por uma questéo fechada e
trés questdes abertas. Vale ressaltar que a avaliacdo do grau verde dos
experimentos e as questdes pds-experimento, também sao fontes de resposta
aos objetivos desse estudo.

Desse modo, na primeira questdo 0s participantes apontaram o0s
possiveis principios da QV presentes nos experimentos, assim, sendo possivel
avaliar a percepcdo e compreensao dos alunos em relacdo aos mesmos. O
guadro 8 demonstra por meio das categorias, 0s principios apontados por cada

participante em cada experimento.
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Quadro 8 — Principios da QV apontados nos experimentos

UNIDADES DE NUMERO DE UNIDADES
ANALISE CATEGORIAS DE ANALISE
Experimento 1 — P1, P2, P3, P5, | Al, A4, A5, A6, A7, A8,
P6, P7, P8, P10 A10, Al12, A13, Al4
Percepcao dos Experimento 2: P1, P2, P3, P5, | A2, A4, A5, A6, A9, Al0,
principios da QV P6, P8, P10, P12 Al2, A13, Al4

presentes nos Experimento 3: P1, P2, P3, P5,
experimentos P6, P8, P9, P10, P12
Experimento 4: P1, P2, P3, P5,
P6, P12

A4, A5, A6, A9, Al10, A13

Al, Ad

No experimento 1, determinacdo da concentracdo de uma solucéo
basica, dez participantes apontaram os principios P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8 e
P10. A estrela verde do experimento plotada anteriormente (figura 18), mostra
todos os principios presentes no experimento, mesmo os de forma parcial. Os
principios 9 e 12 ndo foram apontados pelos alunos. No entanto, conseguiram
identificar 80% dos principios efetivamente presentes no experimento,
conforme ratificados pela EV.

No experimento 2, determinacdo do calor de dissolucdo do hidroxido de
sédio, nove participantes apontaram oito principios como presentes no referido
experimento. Na EV plotada (figura 19), foi possivel constatar somente o
principio 7 como néao incluido, portanto, demonstrando que o0s participantes
identificaram 88,8% dos principios no experimento, corroborando com a EV.

No terceiro experimento, “efeito do ion comum”, seis participantes
apontaram que nove principios estavam presentes no experimento. A EV
(figura 22), demonstrou a presenca efetiva de nove principios no experimento,
exceto o principio 7. Os alunos por sua vez, também apontaram nove principios
de acordo com a EV, ou seja, 100% do total efetivamente presentes.

No quarto experimento, reacdes quimicas em microescala, somente dois
participantes responderam essa pergunta, onde apontaram seis principios no
experimento, os quais realizaram. Embora a EV (figura 24) tenha demonstrado
nove principios presentes no experimento, os alunos conseguiram identificar
66,6% desses principios.

Pelos resultados informados, nota-se que as informagdes teoricas e a

vivencia da QV na pratica, promoveram aquisicbes conceituais dos principios
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da QV pelos participantes. Essa constatacdo condiz com propostas sobre QV
no ensino, onde se destaca a necessidade de se ampliar sua inser¢do no meio
académico, utilizando seus principios na experimentacdo, de forma a contribuir
para formacao de profissionais preparados tecnicamente e comprometidos com
a vertente ambiental (MARQUES et al. 2007; PRADO, 2003; LENARDAO,
2003; ANTONIN et al., 2011; GOES et al., 2013).

Outro aspecto avaliado presente na segunda questdo foi em relacao a
metodologia didatica utilizada na aplicagdo das atividades experimentais, nesse
caso, a contextualizacdo e problematizacdo efetuada previamente a execucao
dos experimentos. Conforme ja citado antes do inicio das préaticas, uma
problematica ambiental relacionada ao tema do experimento, reagentes entre
outros, era abordada por meio de slides e videos e debatidas com o0s
estudantes. Além de alguns conceitos quimicos relacionados ao tema do
experimento.

Essa contextualizacdo visou corresponder as caracteristicas do enfoque
CTS em uma perspectiva critica (SANTOS, 2007), na qual, visa problematizar
temas sociais, nesse caso, a vertente ambiental, buscando proporcionar aos
estudantes a aquisicdo de compromisso social.

O quadro 9 expbem as categorias elaboradas a fim de demonstrar as
contribuicbes das contextualizagcdes realizadas em cada experimento. A
unidade de analise e a primeira categoria estabelecida sdo analogas as de
Zandonai (2013).

Para a maioria dos alunos a contextualizacao foi um aspecto importante
por ter proporcionado conscientizacdo ambiental, facilitacdo na compreensao
dos objetivos experimentas, aprendizagem pratica da QV, entre outros.
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Quadro 9 — Contribuices da contextualizacéo e problematizacdo nos experimentos

UNIDADES DE *NUMERO DE
ANALISE CATEGORIAS UNIDADES DE ANALISE
Relacionados a Al, A2, A3, A4, A5, A6,
Reflex&do/conscientizacdo da A7, A8, A9, A10, A12,
atividade experimental Al13, Al4

Contribuicdes da

contextualizacdo e | *Relacionados a compreensdo | Al, A3, Ad, A5, A6, A7,

problematizacéo | conceitual do experimento A9, A10
nos experimentos

*Relacionados a aprendizagem

de aplicacdo pratica da QV AT, A9

Para Santos (2007) a contextualizacdo no ensino de ciéncias em um
enfoque CTS, possui objetivos educativos dentre os quais: Desenvolver
atitudes e valores em uma perspectiva humanistica diante das questdes sociais
relativas a ciéncia e a tecnologia; Auxiliar na aprendizagem de conceitos
cientificos e de aspectos relativos a natureza da ciéncia. Desse modo, 0
mesmo autor ressalta que o0 uso da contextualizacdo para a formacdo da
cidadania deve possibilitar ao aluno uma reflexdo a qual denominou “critica e
interativa”, sobre situacdes reais do seu cotidiano.

Para Goncalves et al. (2016) a contextualizacdo no ensino de quimica
voltado as atividades de experimentacao, também em um enfoque CTS, pode
contribuir de forma significativa para utilizacdo de praticas de ensino
contextualizadas, em que o conhecimento quimico envolvido no experimento
seja compreendido intimamente atrelado a fatores sociais. Desse modo, 0
enfoque CTS no ensino de quimica pode favorecer a formacao de sujeitos mais
criticos em relacdo aos problemas sociais e ambientais (MARQUES, et al.,
2013).

Nesse sentido foi possivel perceber na fala dos alunos, que a utilizagéo
da contextualizagdo em todos os experimentos promoveu o que Santos (2007)
denominou de uma ‘reflexdo critica”, ao passo que por meio dos
conhecimentos quimicos envolvidos nos experimentos, enxergaram tanto suas
consequéncias nocivas a sociedade e ao meio ambiente, quanto a
possibilidade de torna-los o mais verde possivel, ou com impacto ambiental

nulo por meio da utilizagdo dos principios da QV.
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Assim,

a primeira categoria do quadro 8, “relacionados a

reflexdo/conscientizacdo da atividade experimental’, expressa essa

constatacdo, como se pode observar pelas expressbes de alguns dos

participantes:

“A introducdo tedrica com o problema ambiental discutido e a questao
prévia no roteiro, tornou por fazer que percebéssemos os maleficios
causados quando a quimica é usada de forma errada ou abusiva, e por
meio de um simples experimento, se vé que é possivel utilizar os
principios da quimica verde, substituindo os reagentes por outros
menos toxicos para nao produzir substancias nocivas ao meio ambiente
ou as pessoas.” (A5 — Experimento 1).

“Tal contextualizagdo nos leva a pensar sobre o problema em questao
de modo a evita-lo e ou resolvé-lo.” (A2 — Experimento 2).

“Propbe uma conscientizacdo diversificada, desenvolvendo um ideal
mais articulado e promovendo a disseminagdo da quimica verde”. (A12
— Experimento 2)

‘A contextualizacdo do experimento foi muito importante, pois, foi
possivel perceber o quanto a quimica pode comprometer o meio
ambiente e a salde das pessoas, sendo que ha alternativas de reverter
essa situagdo com o uso da quimica verde.” (A7 — Experimento 2).

Nota-se também que para a maioria dos alunos, a contextualizacao foi

um fator motivador para realizarem as préaticas de forma mais consciente e

integrada aos objetivos da QV por meio de seus principios:

A introdugdo tedrica incentivou a aplicarmos o0s principios da quimica
verde no experimento, reduzindo seu nivel de toxidade, ndo causando
danos ao meio ambiente. Ndo entendo porque essas préaticas de
quimica verde ndo sdo aplicadas nas aulas do laboratério, pois, nos
ensina a termos mais consciéncia em preservamos 0 meio ambiente e
a nossa saude.” (A2 — Experimento 1).

“A contextualizacdo antes do experimento foi muito relevante. Reforgou
0 cuidado que a sociedade deve ter com o0 meio ambiente e nao
somente as indlstrias e os laboratérios. No caso do experimento,
precisamos buscar alternativas de praticas mais verdes e seguras.” (A9
— Experimento 3).

A introdugdo de contextualizacdo reforgou a necessidade de aplicar o
“comportamento verde” nas praticas de laboratério, mostrou que é
possivel realizar experimentos nao prejudiciais, além de evitar
desperdicios de reagentes, pois, € possivel fazer uma andlise em
escala minima, o que ainda diminui os custos com materiais.” (A 10 —
Experimento 4).

Em geral, as respostas dos estudantes demonstraram um nivel de

satisfacdo expressivo em relacdo a contextualizagcdo efetuada anterior a
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execucdo dos experimentos. A partir dela sentiram-se mais conscientes do
papel da quimica frente aos problemas ambientais, e consequentemente
motivados ao aprendizado e uso de praticas mais verdes e menos nocivas.
Segundo Moreira et al. (2017):

“A Quimica Verde quando inserida no ensino, partindo de uma reflexdo
ética e consciente, pode possibilitar a formacao de individuos com
atitudes mais conscientes perante a sociedade e ao ambiente”
(MOREIRA et al., 2017, p. 201).

Essas constatacBes coincidem com as propostas do enfoque CTS, ja
que se trata de uma abordagem de ensino, na qual visa intervencdes que
incitem os estudantes a adquirirem capacidade de estabelecer uma relacdo
entre 0s aspectos tecnocientificos aos socioambientais.

Ainda com o intuito de que possam ser capazes de perceber as
consequéncias sociais e ambientais da utilizacdo da ciéncia e da tecnologia
para a sociedade e ao meio ambiente (PRAIA et al., 2007; AIKENHEAD e
SOLOMON 1994; AULER, 2007, apud MELO, 2016). Desse modo, se percebe
uma integracéo bastante coerente da insercéo da educacdo em QV aliada aos
propadsitos do ensino CTS.

Outro ponto a destacar € que para alguns alunos a contextualizacao
facilitou a compreensdo dos objetivos do experimento. Isso possibilitou que
tivesses mais controle e consciéncia sobre o que estavam fazendo, e nao
simplesmente a limitar-se em executar o experimento como uma “receita de
bolo”, desprezando os aspectos cientificos e sociais envolvidos.

Além disso, para eles a contextualizacdo também auxiliou tanto na
conscientizacdo do uso de metodologias mais verdes nos experimentos,
quanto para recobrar conceitos quimicos importantes tornando a compreenséo

do experimento mais clara:

“Foi bastante relevante., pois além de auxiliar a compreensdo das
reacdes envolvidas, ajudou também a vislumbrar que alguns métodos
podem ser adotados para substituir o método usado como “padrdo”,
onde pode fornecer os mesmos resultados ou proximos, reduzindo
custo e o grau de magnitude causado pelos métodos padrbes” (Al —
Experimento 1).

“Muito importante, pois um nos explica a parte tedrica e o outro nos faz
resolver um problema, dando-nos uma oportunidade de pensarmos na
possivel solugdo.” (A4 — Experimento 2).
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“A contextualizagdo nos ofereceu uma base sobre 0s aspectos
relacionados a compreensao do equilibrio das reag8es quimicas, assim
como os beneficios da utilizagdo do método verde”. (A10 — Experimento
3)

“Comecgar um experimento tendo uma base teodrica onde foi discutido
uma parte sobre o tema do experimento e outra sobre os problemas
ambientais ocorridos por reacbes quimicas tanto de causa natural
quanto causadas pelo homem, aumenta consideravelmente o sucesso
do experimento” (A7 — Experimento 4).

Outro aspecto observado nas respostas dos alunos, diz respeito ao que
relataram quanto ao favorecimento da contextualizacdo para a aprendizagem
de aplicacdo da QV:

“Baseando-se na introducao tedrica, o aluno pode aprender a aplicar os

conceitos da quimica verde para otimizar o processo” (A7 -—
Experimento 1).

“A introdugéo foi algo esclarecedor e que nos levou a repensar no
cuidado que devemos ter quando realizamos um experimento, além de
que leva ao aprendizado dos principios da quimica verde.” (A9 —
Experimento 4).

Portanto, foi possivel observar que a introducdo de contextualizacéo
utilizada, ou seja, o enfoque CTS atrelado as atividades experimentais,
despertou o interesse e preocupacao dos estudantes em aprender praticas
ditas verdes de forma a assegurar a integridade e preservacdo do meio
ambiente. E ainda, “evitar atividades experimentais com uma perspectiva
reducionista, e pelo carater incondicionalmente motivador da aprendizagem
dos estudantes” (GONCALVES et al., 2016).

Ja que foi relatado e discutido a aplicagdo metodolédgica das atividades
experimentais, buscou-se também considerar outro aspecto importante,
presente da terceira pergunta do questionario: A relevancia dos experimentos
“‘esverdeados” no processo de aprendizagem dos alunos, assim como, a
manutencdo dos propoésitos de aprendizagens da disciplina de QGE, mesmo
com a proposta experimental moldada aos principios da QV.

No entanto, os questionamentos foram diferentes. Para os experimentos
1 e 4, o objetivo da pergunta foi para verificar se o0s propositos das
aprendizagens pretendidas aos alunos pelos experimentos da disciplina de
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QGE, foram mantidos pelos experimentos moldados aos principios da QV. Ja
para os experimentos 2 e 3, por terem sido experimentos inéditos aos alunos, a
pergunta foi diferente dos experimentos 1 e 4, porém, com objetivos analogos.
Pelo quadro 10 é possivel perceber os apontamentos dos participantes,
quanto suas percepcdes sobre a aquisicdo de aprendizagens influenciadas

pelos experimentos moldados pela QV.

Quadro 10 — Aquisicdo de aprendizagens pelos experimentos

UNIDADES DE ANALISE

CATEGORIAS

NUMERO DE
UNIDADES DE
ANALISE

Experimentos 1 e 4:

Relacionados a aquisigdo
das mesmas aprendizagens

Al, A5, A10, Al12, A13,

Quanto a manutencao pelos experimentos pré e Al4.
das aprendizagens pbs-QV
tencionadas pela Relacionados a aquisicdo de
disciplina de QGE outras aprendizagens pelos A4, A6, A7, A9

experimentos pés-QV
Relacionados aos contetdos
conceituais

Relacionados aos contelidos

Experimentos 2 e 3: A5, A6, A10, Al14

Quanto a sua relevancia

no processo de rocedimentais A3, A9, A10,
aprendizagem da pRelacionados aos conteudos
disciplina de QGE A4, A12, A13

atitudinais

Nos experimentos 1 e 4, foram obtidas o total de nove respostas, onde a
maioria dos respondentes informaram que foi possivel adquirir as mesmas
aprendizagens tanto no experimento que fora inicialmente aplicado pela
professora da disciplina, ou seja, anterior a aplicacdo da pesquisa, quanto pelo
experimento moldado aos principios da QV. Visto que a ideia era de ajustar os
experimentos a QV sem comprometer os propésitos de aprendizagens dos
experimentos da disciplina de QGE.

Abaixo € possivel averiguar algumas respostas em que afirmam terem

obtido os mesmos resultados em ambos 0s experimentos:

“Consegui compreender os mesmos conceitos envolvidos tanto no
experimento sem a quimica verde, quanto no experimento ja modificado
para a quimica verde, pois, 0s conceitos permaneceram inalterados,
observando-se os mesmos resultados” (A1 — Experimento 1).

“As aprendizagens foram alcangadas com a mesma eficiéncia que o
experimento anterior. Com a vantagem de ter reforcado a parte tedrica”
(A5 — Experimento 1).
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“Tendo em vista que o objetivo é de aprender a observar o ponto de
equivaléncia entre solugdes, 0 mesmo também foi cumprido com éxito
no experimento verde.” (A12 — Experimento 1).

“Apesar da substituicdo de materiais por substancias menos nocivas, a
eficiéncia, os resultados e as aprendizagens foram os mesmos em
ambos os experimentos”. (A714 — Experimento 1).

Na maioria das respostas acima, se percebe que os alunos tenderam a
considerar como objetivos de aprendizagem, basicamente as aprendizagens de
conceitos atrelados ao experimento, em detrimento das aprendizagens de
procedimentos e atitudes. Mesmo sendo um tema bastante difundido e
discutido no ensino de ciéncias, as aprendizagens de conceitos ou contetdos
conceituais no processo de ensino, ainda se sobrepdem fortemente aos
contetdos procedimentais e atitudinais (CRESPO e POZzZO, 2009; COLL e
MARTIN, APUD ZANDONAI, 2013).

Por esse motivo, os alunos acabam por supervalorizarem a
aprendizagem de conceitos. O que ndo € de se esperar com frequéncia nas
atividades experimentais. Haja vista que comumente os alunos destinam mais
tempo em manipular materiais e reagentes, preterindo a aprendizagem
conceitual (GONCALVES e MARQUES, 2012).

No entanto, pelas respostas dos alunos A4, A6, A7 e A9, de acordo com
a categoria “relacionados a aquisicdo de outras aprendizagens pelos
experimentos “p6s-QV”, foi possivel observar uma tendéncia também aos

conteudos procedimentais e atitudinais:

“

. em ambos experimentos, foi atingido os mesmos objetivos de
aprendizagem. O ponto forte, foi eu ter aprendido a trabalhar com
indicadores naturais, que apresentou a mesma eficacia em comparacao
aos indicadores usuais. Algo que poderei aplicar futuramente em outras
situacdes sem comprometer o meio ambiente”. (A4 — Experimento 1).

“Acho que o 2° experimento que foi incluido a QV, ficou mais claro e
facil de entender. Consegui realizar o experimento com mais seguranca
e aprendi a usar melhor a bureta. (A6 — Experimento 1).

“Acredito que no segundo experimento, minha aprendizagem foi
melhor, pois, além de ter compreendido mais sobre reacfes quimicas
tanto na teoria quanto na prética, aprendi o método de andlise em
microescala que nunca tinha ouvido falar”. (A7 — Experimento 4).
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“Aprendi conceitos importantes nos dois experimentos. Porém, no
segundo, aprendi que podemos utilizar menos reagentes ou materiais
que dardo o mesmo resultado no experimento, com a vantagem de
pouparmos o meio ambiente com excesso de produtos téxicos”. (A9 -
Experimento 4).

Pelos relatos dos alunos se percebe tanto os aspectos relativos aos
conteudos procedimentais quanto atitudinais. De acordo com Marques et al.,
(2013), em um estudo onde relacionou uma discussdo sobre as questbes
ambientais atreladas a QV, inferiram que estas podem ser tratadas em todos
os niveis de ensino, utilizando enfoques tedrico e metodoldgicos diversos, ou
seja, possibilitando o desenvolvimento de aprendizagens atitudinais,
procedimentais e conceituais.

Para Zabala (1998), aprendizagem de conteddos conceituais € uma
atividade complexa, que promove o processo de elaboracdo e construcao
pessoal do conceito, e, dentre as atividades que podem favorecer a
compreensao de conceitos, esté incluida as atividades experimentais.

Ja4 a aprendizagem de conteltdos procedimentais, implica em um
conjunto de a¢Bes ordenadas para o alcance de um determinado objetivo, em
que se inclui regras, técnicas, métodos, estratégias. Assim, as atividades
experimentais estdo fortemente incluidas nesse contexto.

Em relacdo a aprendizagem de conteddos atitudinais, para Zabala
(1998), de forma geral:

“Supde um conhecimento e uma reflexdo sobre os possiveis
modelos, uma andlise e uma avaliagdo das normas, uma
apropriacdo e elaboragéo do conteudo, que implica a analise dos
fatores positivos e negativos, uma tomada de posi¢do, um
envolvimento afetivo e uma revisdo e avaliagdo da propria
atuacao” (p. 48).

Ou seja, na visao de Zabala (1998), aprendizagem de atitudes, envolve
varios conteudos onde se agrupam valores, atitudes e normas a serem
seguidas.

Assim sendo, foram percebidas nas respostas da terceira pergunta dos

questionarios finais dos experimentos 2 e 3, caracteristicas que apontam para
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0s conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais, quando foi avaliada a
relevancia desses experimentos nos moldes da QV no processo de
aprendizagem (unidades de andlise — quadro 9).

Pelas respostas dos alunos a seguir, se percebe caracteristicas dos

conteudos conceituais, conforme a abaixo:

“A prética foi extremamente relevante, pois introduziu o conceito de
calor de reacdo a um experimento préatico”. (A5 - Experimento 2).

“O experimento foi muito importante para a aprendizagem do efeito do
jon comum, o qual desconhecia”. (A5 - Experimento 3).

“Foi muito relevante, pois a partir do experimento em questdo foi
possivel aprender sobre cinética quimica de modo simples e divertido”.
(A10 - Experimento 3).

Para os alunos A5 e A10, a relevancia de aplicacdo dos experimentos,
se restringiu a aprendizagem de conceitos, que segundo eles, conseguiram
adquirir nessas atividades experimentais. O aluno A5, ratifica essa constatacéo
tanto nos experimentos 2 e 3 e ainda no experimento 1, mostrado
anteriormente.

De fato, analisando e comparando as respostas que esses alunos
inferiram na pergunta 3 do questionario final, com as respostas aos
guestionamentos prévios dos experimentos 2 e 3, nota-se aproximacdes com
as afirmacbes de Zabala (1998), em que cita quando h& ocorréncia de
aquisicdo de conteudos conceituais, ou aprendizagem de conteudos:

“O experimento foi muito importante para a aprendizagem do efeito do
jon comum, o qual desconhecia”. (A5 - Experimento 3).

Na resposta ao questionamento prévio do experimento 3, o participante

A5, o qual fazia parte da equipe 3 desse experimento inferiu que:

“A adicdo de bicarbonato perturbou o equilibrio das reagbes, mais
produto foi formado para amenizar a perturbacéo.” (Equipe 3).

Assim, a aprendizagem conceitual acontece quando o aluno é capaz de

utilizar esse conhecimento para interpretar e compreender um fendmeno ou

123



situagado, ou seja, “quando é capaz de situar os fatos, objetos ou situagdes
concretas, naquele conceito que os inclui” (ZABALA, 1998, p. 43).

Outro aspecto importante, foi em relacdo as caracteristicas da
aprendizagem procedimental, percebidas pelas respostas dos participantes A3,

A9 e A10 nos experimentos 2 e 3:

“O experimento foi muito relevante, pois, aprendemos a observar
reac6es quimicas qualitativamente devido a formacdo de gas ocorrido”.
(A3 - Experimento 3).

“... muito! através desse experimento foi possivel aprender métodos de
guantificar na pratica a variagdo energética de uma reacao, a qual
liberou calor”. (A9 - Experimento 2).

“Sim, foi relevante, pois, aprendemos um procedimento de
termoquimica”. (10 - Experimento 2).

Portanto, foi possivel observar na resposta dos alunos, a pratica de
acles, as quais possibilitaram um determinado fim (ZABALLA, 1998), ou seja,
regras, métodos e técnicas aplicadas, possibilitando aprendizagem
procedimental.

Ja os participantes A4, A12 e Al13, demonstraram caracteristicas de
conteudos atitudinais em suas respostas aos experimentos 2 e 3, quanto

guestionados sobre a relevancia do experimento para suas aprendizagens:

“.. foi relevante sim. Com a pratica além de poder relacionar com o
que aprendemos na teoria, ampliando nossos conhecimentos, me fez
refletir sobre uma nova forma a qual, devemos trabalhar com a
guimica”. (A4 - Experimento 2).

“

. sim, reforcou meus conhecimentos sobre termoquimica, e nos
ensinou que podemos realizar experimentos com reagentes mais
sequros e quantidades suficientes, evitando desperdicio”. (A12 -
Experimento 2).

“.. sim. Aprendi que é possivel verificar que existem meios alternativos
e didéaticos para realizar uma pratica.”. (A13 - Experimento 3).

Pelos relatos acima, percebeu-se que o0s alunos concluiram que o0s
meétodos tradicionais utilizados nas atividades experimentais, podem ser
modificados de forma a melhorar sua relacdo com o meio ambiente. E ainda a
visdo de que eles préprios podem e devem aplicar esses métodos

ambientalmente menos nocivos e mais seguros.
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Corroborando com Zabala (1998), onde conclui que a aprendizagem de
conteudos atitudinais, pressupde uma reflexdo sobre modelos, aquisicdo e
elaboracdo do conteudo, os quais implicam em um posicionamento e uma
avaliacdo de sua propria atuacao diante de um contexto.

A vista disso nota-se que “a QV pode colaborar para o rompimento de
visbes reducionistas e fragmentadas a acerca dos conteddos quimicos e da
experimentacdo e ainda estimular atitudes mais responsaveis e éticas nas
atividades quimicas e no seu ensino” (FILHO e SANDRI, 2017, P. 114).

Nesse sentido, a pergunta 4 do questionario final, relativa aos quatro
experimentos aplicados, buscou esclarecer ainda mais, a relacéo entre a QV e
a aquisicdo de conteudos atitudinais. A analise das respostas possibilitou a
criacdo de uma unidade de andlise e duas categorias, de forma a facilitar a
interpretacdo das mesmas, conforme demonstra o quadro 11.

O questionamento objetivou que o participante opinasse se consideraria
relevante a inser¢cdo os conteudos de QV na experimentacdo para a sua
formacao tanto pessoal quanto profissional.

Quadro 11 — Relevancia da insercdo da QV nas atividades experimentais

) NUMERO DE
UNIDADES DE ANALISE CATEGORIAS UNIDADES DE
ANALISE
Relevancia da QV nas Relacionados a necessidade
i ) - Al, A4, A10
aulas experimentais para | de conhecer e utilizar a QV
a formacéo pessoal e _
profissional Relacionados  ao uso A7 Al2 A13
consciente da quimica ’ '

Dessa forma, o total de seis participantes respondeu a esse
guestionamento. Sendo que os participantes Al, A4 e Al0, inferiram na
relevancia da inclusdo dos principios da QV nas atividades experimentais,
como uma necessidade de conhecer e aprender a aplicacdo dos principios da

QV para que sejam profissionalmente preparados a utiliza-los e aplica-los.

“Acredito que seja bastante relevante a QV nas atividades
experimentais, pois, € um forma de aprendermos a utilizar essa
filosofia, além de dar base aos futuros e aos antigos experimentos, com
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0 objetivo de desenvolvimento e criacdo de novos produtos e métodos
gue reduzam ou eliminem a formag&o de substéncias perigosas, tanto
para o meio ambiente quanto para os seres humanos” (Al -
Experimento 1).

Assim, “o (a) estudante, leva consigo as experiencias aprendidas. Da
mesma forma, com a introduc¢do da QV no ensino, podem leva-la para além da
universidade” (SAQUETO, 2015):

“Considero extremamente relevante a inclusdo dos principios da QV
nos experimentos que realizamos durante as aulas. E uma forma de
aprendermos a verificarmos qual a maneira mais sustentavel e segura
de realizarmos uma pratica laboratorial tanto nas aulas quanto
futuramente na nossa profissédo” (A4 -Experimento 3).

“@

. 8im, pois essa perspectiva da QV esta a cada dia mais presente
tanto no mercado de trabalho quanto na academia. Soma-se a isso o
conhecimento que se obtém com esta vertente da quimica através das
aulas experimentais para que possamos estar profissionalmente
preparados” (A9 -Experimento 4).

Pelos relatos, nota-se a percepcdo dos estudantes quanto a
necessidade de aprender novas formas de trabalhar com uma quimica
ambientalmente mais segura e sustentavel. Essa visdo, vai ao encontro da
visdo de Goes et al., (2013), onde defendem que a importancia da QV no
cenario mundial ndo pode ser ignorada. E, para que os futuros profissionais da
quimica sejam atuantes no processo de desenvolvimento sustentavel, a QV
deve ser incorporada no processo de formacéo, por meio da sua inser¢cao no
universo académico (PRADO, 2003; MARQUES et al., 2007; FERNANDES et
al., 2013).

Para os participantes A7, A12 e A13, a presenca da QV nas atividades
experimentais é relevante pelo fato de propiciar uma visdo e aprendizagem do
uso consciente da quimica. Portanto, se percebe que essas concepcdes
corroboram com o pensamento de Von Lisengen (2007) e Cerezzo et al.,
(2003) sobre a educacédo CTS na esfera do ensino superior, onde deve buscar
desenvolver nos estudantes uma visdo mais critica sobre os impactos
causados pela ciéncia e tecnologia na sociedade e no meio ambiente,
revelando uma imagem mais realista da natureza social da ciéncia e da

tecnologia na sociedade contemporanea.
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Na visdo dos participantes, é importante aprender as praticas da QV por
meio das atividades experimentais, com vistas a futuramente exercer sua

profissdo em prol do meio ambiente:

“..0 meio ambiente j4 esta muito poluido, poder trabalhar utilizando
quando possivel a quimica verde para preservar o meio ambiente e
natureza, sera muito beneficente” (A7 -Experimento 4).

“E muito relevante. Aprender a desenvolver uma quimica mais
sustentavel, sem agredir o meio ambiente, a0 mesmo tempo sem
perder sua eficiéncia, € uma forma de trabalhamos com a quimica com
consciéncia ambiental” (A12 - Experimento 1).

“Para minha vida profissional, agregard a aprendizagem de aplicar os
principios da quimica verde, colaborando com o meio ambiente como
um todo”. (A13 - Experimento 2).

Logo, também se percebe nas respostas acima, evidencias de
contelidos tanto procedimentais quanto atitudinais, jA que os participantes
consideram importante aprendizagem de procedimentos especificos da QV
para gue possam aplicar a quimica de forma consciente, sem agredir ou

comprometer 0 meio ambiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo buscou-se identificar as contribuicdes da insercdo dos
principios da Quimica Verde nas atividades experimentais de uma disciplina
pratica introdutoria, do curso de Quimica de uma IES publica. A ideia surgiu
com o propésito de adaptacdo dos experimentos praticados na referida
disciplina, aos principios da QV, porém, preservando seus objetivos educativos.
Além de identificar as contribuicbes dessa vertente ambiental aliada ao enfoque
CTS, no processo de ensino-aprendizagem dos alunos.

No levantamento efetuado referente aos experimentos praticados na
disciplina, foi possivel perceber que possuiam poucas ou quase nenhuma
carateristica dos principios da QV. Assim, do total desses experimentos
verificados, quatro foram selecionados com o objetivo de adapta-los ao
contexto da QV.

Ressalta-se que as métricas da QV, em especifico a estrela verde - EV,
foi uma ferramenta importante e imprescindivel para de fato analisar o grau
verde tanto dos experimentos identificados e selecionados no plano de ensino
da disciplina, quanto ap6s suas adaptacfes aos principios da QV. Assim, por
meio da construcdo da EV, foi possivel atestar de forma mais segura e
confiavel, a presenca dos principios da QV nessas praticas experimentais.

O questionario inicial evidenciou o pouco ou nenhum conhecimento
sobre a QV pelos alunos. Logo, viu-se a necessidade e oportunidade de sua
divulgacdo aos mesmos, tanto de seus aspectos conceituais quanto dos
praticos, possibilitados pela realizagdo dos experimentos adaptados.

A partir do conhecimento conceitual e pratico da QV, aplicados com o
auxilio da contextualizacdo teorica realizada juntamente com as atividades
experimentais, verificou-se uma sensibilizacdo na maioria dos estudantes por
constatarem os maleficios ao meio ambiente e a saude, causados pela ma
utlizacdo da quimica, assim como pela percepcdo de que ha alternativas de
utiliza-la de forma ambientalmente mais segura e minimamente nociva ao meio
ambiente.

Assim, se percebe a importancia do enfoque CTS aliado a QV nas

atividades experimentais, possibilitando que os estudantes ampliarem suas
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visOes e percepcdes sobre necessidade de presservacdo do meio ambiente, e,
ainda, de se prepararem para 0 exercicio profisional conscientes da
necesidade de se trabalhar com uma quimica mais limpa e mais sustentavel.

Em relacdo as demais contribuicbes da insercao da QV nas atividades
experimentais em conjunto com o enfoque CTS, destaca-se a facilitacdo da
aprendizagem de conceitos, conforme visto nos resultados dos
questionamentos prévios e questbes pds-experimento inferidas pelas respostas
dos alunos, onde embasaram adequadamente teorias cientificas aos resutados
obtidos em seus experimentos.

Além de ter possibitiltado, também, a aprendizagem de procedimentos e
atitudes, diante do ponto de vista dos estudantes sobre a necessidade de
mudancas do papel da quimica frente as questfes ambientais e a sociedade, e
portanto, de se sentirem no dever de adequarem-se a esse contexto.

Desse modo, se percebe que a QV nas atividades experimentais, dentro
do enfoque CTS, favoreceu a aprendizagem nao somente de conteudos
conceituais e procedimentais, mas também atitudinais. Além de ter
demonstrado aos estudantes, uma nova maneira de conceber a quimica na
sociedade, no meio académico e no mercado de trabalho. Assim, acredita-se
na importancia e relevancia dessa tematica para o ensino de Quimica, presente

nesse estudo.

PERSPECTIVAS

Por meio dessa pesquisa, constatou-se a viabilidade da insercdo das
premissas da QV nas atividades de experimentacdo da discilina de Quimica
Geral Experimental, e possivelmente para outras disciplinas do curso de
Quimica da referida IES. Dessa forma, abrindo caminhos para fomentar cada
vez mais a popularizagdo dessa vertente ambiental no ensino de quimica.

O ponto de partida para inclusdo de préaticas experimentais ditas
“verdes”, inclina-se pela iniciativa, incorporagéo dos conceitos e conhecimentos
inerentes a QV pelos docentes, de forma que possam reelaborar tanto os
meétodos quanto forma de aplicacdo desses experimentos no contexto dessa

tematica. Assim, fortalecendo tanto a reponsabilidade ambiental e social de si
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préprios, quanto dos alunos, por conta de uma nova maneira de se trabalhar
com uma quimica mais limpa e consciente.

Ressalta-se que essa pesquisa ndo teve como foco, o estudo sobre a
insercdo da QV no processo de formacdo de professores, no entanto, se
percebe que para impulsionar cada vez mais sua incorpora¢do no ensino de
quimica, é necessario repensar em sua inclusdo no processo formativo dos
atuais e futuros professores de quimica. Assim, se constituindo, em um novo

objeto de estudo.
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1)

2)

3)

4)

APENDICE A — QUESTIONARIO DE IDEIAS PREVIAS

Dos experimentos que vocé ja realizou nas aulas da disciplina de Quimica Geral
Experimental, foram utilizados somente materiais e reagentes quimicos especificos do
laboratério de quimica? Se ndo, que outros materiais que vocé consideraria como
“caseiros” ou simples, e que foram utilizados nessas praticas?

Todos os experimentos realizados no laboratorio de ensino geraram residuos? Se sim, na
sua opinido podem ser prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente?

Vocé acredita que hd maneiras de evitar ou amenizar a geracdo desses residuos formados
durante a execucgéo dos experimentos realizados nas aulas? De que forma?

Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre Quimica Verde (QV)? Se sim, 0 que seria a QV?
Por qual meio inteirou-se sobre essa tematica?
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APENDICE B — PROCEDIMENTO EXPERIMENTO 1

Determinacdo da Concentragdo de uma solucéo basica

Alunos: Data: / [/

Obijetivos: Aprender como determinar a concentracdo de uma solugcdo bésica usando a técnica da
titulacdo, a partir de um padrdo primario comercial, utilizando materiais de facil acesso.

QUESTIONAMENTO PREVIO: O uso de indicadores naturais ao invés de indicadores quimicos
convencionais, podem apresentar a mesma eficiéncia em uma titulagéo?

RESPOSTA:

MATERIAIS e REAGENTES

10.

11.

12.

13.

R A i L A

14.

PROCEDIMENTO

¢ O indicador natural deve ser preparado misturando 0,5g de circuma em pd em 100 mL de alcool
etilico comercial 96° GL;

e Sera necessario o preparo de 100 mL de solugéo alcéolica 1:1 v/iv de AAS, utilizando &lcool etilico
comercial 96° GL;

¢ O total de 04 comprimidos de AAS deve ser pesado e anotada a massa para em seguida ser triturado.

Transferir para um béquer de 100 mL; Massa:

e Os comprimidos macerados devem ser diluidos adicionando-se 50 ml de solucéo alcodlica 1:1 vi/v.
Apo6s diluicdo do AAS, transferir para um baldo volumétrico de 100 ml e avolumar com solugédo
alcodlica 1:1 v/v. Anotem a concentracdo em mol L dessa solucéo.

e Transferir 15 ml da solugdo de NaOH para um Erlenmeyer de 125 ml. Adicionar aproximadamente 3

ml de solucdo indicadora de circuma.
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e Preparar a bureta com 50 ml com uma solugdo de AAS, e a seguir titular a solucdo contida no
Erlenmeyer, adicionando lentamente a solucdo da bureta ao Erlenmeyer até a mudanca da coloragdo;

e Todo o procedimento deve ser repetido a partir do passo 4, adicionando ao Erlemeyer 3 gotas de
solucdo indicadora de fenolftaleina ao invés do indicador natural;

¢ Com base nos dados obtidos na titulacdo, a concentracdo de hidréxido de s6dio comercial preparada
pode der calculada em ambas as titulagOes para comparar os valores obtidos.

Titulagdo com indicador de circuma: Concentragdo Molar:

Titulacdo com indicador fenolftaleina: Concentragdo Molar:

Cuidados:

Tome cuidado no preparo da solucao de hidroxido de sédio, pois ela € corrosiva e causa
gueimaduras em contato com a pele. Em caso de acidente, lave a area afetada em agua
corrente.

Se tiver duvidas procure orientador da atividade
Falando sobre residuos quimicos:

Se a solucdo titulada possui carater neutro ao final da titulagdo, ou seja, ndo possui nem
carater acido e nem bésico, podera ser descartada diretamente na pia sem causar danos ao
meio ambiente?

Ao final da titulagdo, os conteudos dos frascos do Erlenmeyer estardo ,
portanto, o descarte podera ocorrer diretamente na pia, mantendo a torneira aberta por alguns
instantes. As demais solugdes poderdo também ser descartadas diretamente na pia conforme
procedimento anterior, por se tratar de produtos com minima ou nenhuma toxidade, com
excecdo da solucdo de NaOH que devera ser acondicionada em recipientes adequados para
posterior tratamento e descarte.

QUESTOES POS-EXPERIMENTO

1) A utilizacdo de indicadores em uma titulagdo, demonstra quando uma reacgdo de
neutralizacdo ocorreu totalmente, denominado como ponto de equivaléncia. 1sso
significa que a solucdo titulada ao atingir o ponto de equivaléncia sempre possuira
carater neutro?

2) Ocorreram diferencas na titulagéo utilizando o indicador natural e o indicador de
fenolftaleina? Se sim, aponte essas diferencas.

3) Com base nos dados e analises efetuadas, qual a resposta ao questionamento prévio?
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Questionario
Experimento 1: Determinacdo da concentracdo de uma solucdo béasica

1)

2)

3)

4)

De acordo com os principios da Quimica Verde listados abaixo, em sua opinido, qual ou
quais, o experimento realizado comtemplou?

1)Prevencdo; 2) Economia atdmica; 3) Sintese de produtos menos perigosos; 5) Solventes e
auxiliares mais seguros; 6) Busca pela eficiéncia energética; 7) Uso de substancias
renovaveis; 8) Evitar a formacédo de derivados; 9) Catalise; 10) Desenho para degradacéo; 12)
Quimica intrinsecamente segura para prevencdo de acidentes.

Na sua opinido, a introducdo de contextualizacdo e problematizacdo previa ao experimento,
facilitou ou agregou algum beneficio para realizacdo da atividade préatica proposta? Por que?

Comparando o experimento atual com o que vocé realizou anteriormente, ambos com o
objetivo de determinar a concentracdo de uma solucdo basica, considera que este que acabara
de realizar atingiu os mesmos objetivos de aprendizagem? Justifique.

Na sua opinido, aulas experimentais utilizando o enfoque da Quimica Verde, seriam
relevantes para sua formacéo tanto pessoal quanto profissional? Justifique
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APENDICE C — PROCEDIMENTO EXPERIMENTO 2

Calor de dissolucao do hidroxido de sodio

Alunos: Data: / [/

Objetivos: Compreender e determinar o calor de dissolucdo de uma base forte de acordo com
as proposicoes da Lei de Hess.

QUESTIONAMENTO PREVIO: A interagdo quimica entre um solvente e um soluto pode captar ou desprender
energia térmica? Essa energia pode ser quantificada?

RESPOSTA:

MATERIAIS e REAGENTES

1.

2. .
3. 10.
4, 11.
5. 12.
6. 13.
7. 14.

PROCEDIMENTO
1. Um frasco Erlenmeyer de 250 mL (calor especifico do vidro = 0,2 cal g °C™1), deve ser pesado e

sua massa anotada (m2);

2. Nesse Erlemeyer, acrescentar 50 mL de agua destilada (calor especifico da agua = 1 cal g °C™).
Anotar a massa de agua (m1). Aguarde 1 minuto para medir a temperatura da agua (Ti); Obs:
Considerar densidade da agua =1 g mL"

3. Pesar 0,5 g de hidréxido de sédio sélido, ao 0,01 g e, rapidamente transferir para o frasco
Erlenmeyer contendo agua;

4. Dissolver o NaOHJ(s) e introduzir um term6metro para anotar a temperatura maxima atingida (Tf).

5. O calor absorvido pela agua (Q1) e pelo Erlemeyer (Q2) deve ser determinado.

Obs: calor especifico da agua c1 = 1 cal g °C™; calor especifico do vidro ¢2 = 0,2 cal g °C™.
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Obs:

e Lembre-se que o calor especifico da agua é a quantidade de calor necessaria para
elevar a temperatura de um grama de dgua de 14,5 °C a 15,5 °C. Idem para o vidro;

e E o calor absorvido pelo vidro e pela agua (Q1 + Q2) é o calor liberado na dissolucao

do NaOH(s):

NaOH(s) — Na'(ag) + OH(aq) +

x1 cal

Cuidados:

corrente.

correspondente.

Falando sobre residuos quimicos:
- Residuos Liquidos ndo tdxicos devem ser descartados na pia;
- Residuos Liquidos e Residuos Solidos toxicos devem ser despejados na embalagem coletora

- Se tiver davida consulte o orientador da atividade.

Tome cuidado no preparo da solucéo de hidroxido de sddio, pois ela é corrosiva e causa
gueimaduras em contato com a pele. Em caso de acidente, lave a area afetada em agua

QUESTOES POS-EXPERIMENTO

1) De acordo com seus dados obtidos, os quais poderao ser descritos na tabela abaixo:

Massa do erlenmeyer
T'l Tf AT Ca Qz = Mz C3 AT
(mgy)
Massa da Agua (mp) T; Ts AT o1 Qi=my o AT
Massza de NaOHgg, = & Q2 + Q1 = cal

O calor absorvido pela &gua e pelo vidro é o calor liberado na dissolucdo de
hidroxido de sodio; ou seja,

cal.

A equacdo completa considerando a massa de NaOH utilizada na experiéncia é?

NaOHg

Na+(aq] +O0OHpay +

2) A reacgdo é exotérmica ou endotérmica? Justifique.

3) Com base nos dados e anélises efetuadas, qual a resposta ao questionamento prévio?

cal

g de

146




Referéncias

Disponivel:
http://www2.unirio.br/unirio/ccbs/ibio/dcn/disciplinas/laboratorio-de-quimica
geral/2015_1/roteiros-praticas/PRATICA%204%20%20TERMOQUIMICA.pdf/view

https://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/2736-poluicao-termica

NORDELL, B. Thermal pollution causes global warming. Global Planet
Change, p. 38, 2003.

Questionario
Experimento 2: Determinacéo do calor de dissolucdo do hidroxido de sodio

1) De acordo Com os principios da Quimica Verde listados abaixo, em sua opinido, qual ou
quais, o experimento realizado comtemplaria?
1) Prevencdo; 2) Economia atdmica; 3) Sintese de produtos menos perigosos; 4) Desenho
de produtos seguros; 5) Solventes e auxiliares mais seguros; 6) Busca pela eficiéncia
energética; 7) Uso de substdncias renovaveis; 8) Evitar a formacdo de derivados; 9)
Catalise; 10) Desenho para degradacdo; 11) Analise em tempo real para prevencdo da
poluicdo; 12) Quimica intrinsecamente segura para prevencao de acidentes.

2) Na sua opinido, a introducéo de contextualizagéo e problematizacéo previa ao
experimento, facilitou ou agregou algum beneficio para realizacéo da atividade préatica
proposta? Por que?

3) Vocé considera gque a atividade experimental no enfoque da Quimica verde, a qual
realizou, foi relevante para sua aprendizagem na disciplina de Quimica Geral
Experimental? Em que aspectos?

4) Na sua opinido, aulas experimentais utilizando o enfoque da Quimica Verde, seriam
relevantes para sua formagéo tanto pessoal quanto profissional? Justifique.
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APENDICE D — PROCEDIMENTO EXPERIMENTO 3

Equilibrio quimico — O efeito do ion comum

Alunos: Data:_ [/ [/

Objetivos: Observar o principio de Le Chatelier, com foco no efeito do ion comum.

QUESTIONMENTO PREVIO: O que acontece a uma solucdo aquosa em equilibrio quimico A + B =,
quando se adiciona novamente uma determinada quantidade de uma das espécies A, B ou C?

RESPOSTA:

MATERIAIS e REAGENTES

10.
11.
12.
13.

. 14.
PROCEDIMENTO

~N oo s v N e

Parte 1: Equilibrio de ionizacdo da amdnia

1. Deve ser adicionado 200 ml de agua destilada em um béquer e acrescentado 10 gotas da
solucdo amoniacal para limpeza (NH3(q));

2. Em seguida, deve ser adicionado na solucdo, 5 gotas de fenolftaleina. Observe e anote o que
ocorreu;

3. Adicione a essa solugdo, meia colher de café de bicarbonato de aménio. Dissolva bem o sal.
Observe 0 que ocorre a anote.

Parte 2: Preparo da solucdo de acetato de sddio

1. Colocar 40 ml de vinagre em uma das garrafas PET. Em seguida adicionar 5 gotas de
fenolftaleina;
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2.

O vinagre deve ser neutralizado pela adi¢do da solucdo de hidroxido de sédio com o auxilio

de um conta gota, até que seja obtida uma coloracéo rosa-clara;
3. Apos a mudanca da coloracdo, adicionar gotas de vinagre até o total desaparecimento da
coloracdo rosa.

Parte 3: Equilibrio de ionizacdo do &cido acético

1

6.

. Adicione 10 ml de vinagre a solucdo de acetado de sddio e transfira a mistura para uma

proveta de 100 ml. Complete o volume com &gua para 100 ml e retorne essa solucdo para a
mesma garrafa PET de 500 ml;

. Coloque 10 ml de vinagre na proveta de 100 ml a crescente agua até a marca final.

Transferir essa solucdo para uma outra garrafa PET;

. Adicione uma colher de café de bicarbonato de s6dio em 2 bexigas. E importante que as

quantidades sejam iguais;
Conecte as bexigas contendo o bicarbonato de sdédio em cada garrafa PET com o cuidado
para que o sal ndo caia na solucao;

. Com o auxilio de um colega, aperte o pescoco dos baldes e coloque-0s em posicao vertical.

Adicione o bicarbonato nas duas garrafas ao mesmo tempo;
Observe o que ocorre nos dois sistemas e anote os resultados.

Falando sobre residuos quimicos:

O descarte das solucbes podera ser feito diretamente na pia, desde que sobre forte corrente de
agua.

Lembrando que todos os produtos sdo de uso comercial, com pouca ou nenhuma toxidade.

- Se tiver davida consulte o orientador da atividade.

QUESTOES POS-EXPERIMENTO

1) Com base no que foi observado durante o experimento, pode-se afirmar que a adicdo de
bicarbonato de aménio (NHsHCOz) a mistura contendo solugdo amoniacal e agua,
ocasionou uma perturbacdo no equilibrio desse sistema? Qual a relacdo do pH com o
deslocamento de equilibrio das reacdes envolvidas?

2) O bicarbonato de sodio reage com o ion HzO da solucéo de acido acetico com acetato de
sodio e na solucdo contendo somente acido acético produzindo CO». Em qual das garrafas
se percebeu uma producao maior de CO2? Por qual motivo?

NaHCOs (aq) + H3sO" (ag) == CO2(g) + H20 () +Na*(aq)

3) Com base nos dados e analises efetuadas, qual a resposta ao questionamento prévio?
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Questionario
Experimento 3: Equilibrio quimico: O efeito do ion comum

1) De acordo Com os principios da Quimica Verde listados abaixo, em sua opinido, qual ou
quais, o experimento realizado comtemplaria?
1) Prevencdo; 2) Economia atdmica; 3) Sintese de produtos menos perigosos; 4) Desenho
de produtos seguros; 5) Solventes e auxiliares mais seguros; 6) Busca pela eficiéncia
energética; 7) Uso de substancias renovaveis; 8) Evitar a formacdo de derivados; 9)
Catalise; 10) Desenho para degradacdo; 11) Andlise em tempo real para prevengdo da
poluicdo; 12) Quimica intrinsecamente segura para prevencao de acidentes.

2) Na sua opinido, a introducdo de contextualizacdo e problematizacdo previa ao
experimento, facilitou ou agregou algum beneficio para realizagéo da atividade pratica
proposta? Por que?

3) Vocé considera gque a atividade experimental no enfoque da Quimica verde, a qual
realizou, foi relevante para sua aprendizagem na disciplina de Quimica Geral
Experimental? Em que aspectos?

4) Na sua opinido, aulas experimentais utilizando o enfoque da Quimica Verde, seriam
relevantes para sua formacéo tanto pessoal quanto profissional? Justifique.
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Alunos:

APENDICE E — PROCEDIMENTO EXPERIMENTO 4

Reacdes Quimicas - Ensaio por via Umida

Data: / [/

Objetivos: Observar evidencias quanto a ocorréncia de reacdes quimicas a partir de ensaios

por via Umida em microescala.

QUESTIONAMENTO PREVIO: Que fatores podem evidenciar a ocorréncia de reagdes quimicas?

RESPOSTA:

MATERIAIS e REAGENTES

1.

2. 9.
3 10.
4. 11.

PROCEDIMENTO

1. Na folha de laboratério inserida na capa de plastico, adicionar 2 gotas das solu¢des aquosas
de concentragio 0,1 mol/L™ na célula correspondente conforme o quadro abaixo:

Solucgbes NacCl Na,COs3 NaOH K2SO4 Kl
em ecipitado ecipitado ecipitado em
CaCl, precipitado de tarbonato | de “idroxido | de sulfato de | precipitado
de célci de célci calcio
em ecipitado ecipitado ecipitado em
BaCl, pretipitado de tarbonato | de “idroxido | de sulfato de | pretipitado
de bério: de bério: béario
em ecipitado ecipitado em ecipitado
CuSO, precipitado de tarbonato | de “idroxido | pretipitado de tedeto de
de cobre (Il) | de cobre(ll) cobre
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2. Juntar as gotas das solu¢Bes com o auxilio do bastdo de vidro, sobre a linha que separa a
ceélula. Observar os resultados e anotar.

Falando sobre residuos quimicos:

As solucdes utilizadas sobre o papel, poderdo ser descartadas diretamente na pia mantendo a
torneira aberta por alguns minutos, visto que a quantidade minima de solucbes e sais
formados séo de baixa toxidade, ndo ocasionando risco de danos ao meio ambiente.

- Se tiver davida consulte o professor.

QUESTOES POS-EXPERIMENTO

1) Foram observadas nas reacdes formacéo de precipitados e/ou mudanca na coloracdo? Se
sim, especifique essas observacoes.

2) Quais substdncias se apresentaram mais sollveis e menos insollveis nas reacGes
ocorridas?

3) Com base nos dados e analises efetuadas, qual a resposta ao questionamento prévio?

Referéncias
Disponivel:

http://educa.fc.up.pt/experiencias_detalhe.php?id=89

ATIKINS, P.; JONES, L. Principios de quimica: questionando a vida moderna e o
meio ambiente. Traducdo Ricardo Bicca de Alencastro. 5° ed., Bookman, Porto
Alegre, 2012.

Questionario
Experimento 4: Reag0es quimicas — Ensaios por via umida

1) De acordo Com os principios da Quimica Verde listados abaixo, em sua opinido, qual ou
quais, o experimento realizado comtemplaria?

1) Prevencdo; 2) Economia atdmica; 3) Sintese de produtos menos perigosos; 5)
Solventes e auxiliares mais seguros; 6) Busca pela eficiéncia energética; 7) Uso de
substancias renovaveis; 8) Evitar a formacdo de derivados; 9) Catélise; 10) Desenho para
degradacéo; 12) Quimica intrinsecamente segura para prevencao de acidentes.
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2)

3)

4)

Na sua opinido, a introducdo de contextualizacdo e problematizacao previa ao
experimento, facilitou ou agregou algum beneficio para realizacdo da atividade pratica
proposta? Por que?

Comparando o experimento atual com o que vocé realizou anteriormente, ambos com o
objetivo de determinar a concentracdo de uma solugdo bésica, considera que este que
acabara de realizar atingiu 0s mesmos objetivos de aprendizagem? Justifique.

Na sua opinido, aulas experimentais utilizando o enfoque da Quimica Verde, seriam
relevantes para sua formagéo tanto pessoal quanto profissional? Justifique.
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INSTITUTO
DE CIENCIAS EXATAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

ANEXO A: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Professor (a):

Vocé estd sendo convidado (a) a participar da pesquisa “Inser¢do dos Principios da Quimica
verde em uma Disciplina Experimental sob o enfoque CTSA”, a qual pretende ilustrar as
concepgdes da Quimica Verde (QV) para alunos do ensino superior em quimica, por meio da
adaptacdo e aplicacdo de experimentos oriundos de disciplinas experimentais. A referida
pesquisa necessita ser aplicada nas aulas da disciplina de quimica geral experimental,
portanto, sendo necessaria a sua anuéncia para que a pesquisadora participe de suas aulas e
promova em alguns momentos, a aplicacdo de experimentos aos alunos, previamente
autorizados pelo (a) sr. (sra.), em conjunto com atividades como palestras, debates, aplicacao
de questionarios, entrevistas, com registros escritos e audiovisuais. A referida pesquisa esta
sob a responsabilidade da pesquisadora responsavel e mestranda Kamila Medeiros Pereira do
Programa de Pds-Graduacdo em Quimica da UFAM (PPGQ/UFAM), no endereco Av.
Rodrigo Otavio, n°® 6200, Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho, Setor Norte,
Bloco 10, Coroado 1, e-mail mila_kmf@hotmail.com e telefone celular (92) 98151-9535,em
conjunto com o professor orientador Dr. Renato Henriques de Souza Departamento de
Quimica (ICE/UFAM), no endereco Av. Rodrigo Otavio, n°® 6200, Campus Universitario
Senador Arthur Virgilio Filho, Setor Norte, Bloco 10, Coroado 1, e-mail
renatohsouza@gmail.com e telefone celular (92) 98403-7880. O referido trabalho tem o
objetivo de investigar as contribuicdes promovidas pela insercdo da Quimica Verde em uma
disciplina experimental voltada a estudantes de graduacdo em Quimica de uma IES publica de
Manaus-AM, sob o enfoque CTSA.

Dessa forma, sua colaboragcdo serd por meio de sua autorizacdo para que a pesquisadora
acompanhe as aulas, verifique seu plano de ensino e ementa da disciplina, além da

participacdo em questionario, entrevistas e demais situacdes descritas anteriormente. Estes
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dados serdo utilizados somente para fins de pesquisa cientifica, mantendo o sigilo acerca de

sua identificacéo.

Sua participacdo sera voluntaria, ndo havendo despesa ou recompensa, além de ter o
direito e a liberdade de desistir a qualquer momento da pesquisa. Quaisquer duvidas poderédo
ser esclarecidas, e sua desisténcia ndo causara nenhum prejuizo fisico ou mental. Para
qualquer outra informacdo, o (a) Sr.(a) poderd entrar em contato com a pesquisadora
responsavel, professor orientador nos contatos acima mencionados ou podera entrar em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFAM, na Rua Teresina, 495,
Adrianopolis, telefone (92) 3305-1181, celular (92) 9171-2496, ramal 2004, e-mail:

cep.ufam@gmail.com

O questionario embora simples de ser aplicado é um instrumento que pode
eventualmente causar algum tipo de constrangimento ou até mesmo de cansaco daquel
pessoa respondente a ele. No entanto, ressaltamos que tem toda liberdade de parar de
respondé-lo, e até mesmo, se ndo quiser e/ou interromper sua participacdo na pesquisa, Se
assim se se sentir melhor. Asseguramos ainda o anonimato dos mesmos. Se em algum
momento da conducdo do questionario, sentir-se constrangido (a) devido a ndo compreensdo
das perguntas, de termos ou expressdes utilizadas, a pesquisadora responsavel usara de

profissionalismo ético ou académico para superar tais situacoes.

Ressaltamos que em nenhum experimento serd usada amostra bioldgica, pois a
pesquisa sera realizada com seres humanos e ndo em seres humanos. Os resultados da
pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo serd divulgada, sendo
guardada em sigilo a todo momento. Por outro lado, como beneficios esperados, prevemos
que os estudantes da turma participantes serdo beneficiados com os conhecimentos ensinados
e com os resultados desta pesquisa, pois o estudo ressalta o potencial didatico dos principios
da quimica verde nas aulas de atividades experimentais, refor¢cando a educacdo ambiental aos
estudantes do curso de quimica. Reiteramos que a pesquisa sera efetuada sem comprometer
seu horario ou suas atividades docentes. Se vocé aceitar participar, estara contribuindo com a
presente pesquisa de mestrado e no estudo sobre as contribui¢cdes promovidas pela insercéo da
QV em uma disciplina experimental voltada a estudantes do curso de Quimica, e ainda com a
contextualizacdo desse estudo para a comunidade. Por fim, acreditamos que o ensino de
quimica ligado a pesquisa sobre a quimica verde possa ser um tema que contribuird para

reforcar a educagdo ambiental no ensino superior.

Consentimento Pés—Informacéao
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Eu, , fui informado (a) sobre o que a

pesquisadora quer fazer e porque precisa da minha colaboracéo, e entendi a explicacdo. Por
iSso, eu concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso
desistir quando quiser. Este documento € emitido em duas vias que serdo ambas assinadas

por mim e pelo pesquisador, ficando uma via com cada um de nés.

Data: / /

Assinatura do (a) Professor (a)
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INSTITUTO
DE CIENCIAS EXATAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

ANEXO B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos os estudantes do curso de graduacdo em Quimica , maiores de idade, para
participar da pesquisa “Insercdo dos Principios da Quimica Verde em uma disciplina
experimental sob o enfoque CTSA”, sob a responsabilidade da pesquisadora responsavel e
mestranda Kamila Medeiros Pereira do Programa de P6s-Graduacdo em Quimica da UFAM
(PPGQ/UFAM), no endereco Av. Rodrigo Otavio, n°® 6200, Campus Universitario Senador
Arthur Virgilio Filho, Setor Norte, Bloco 10, Coroado 1, e-mail mila_kmf@hotmail.com e
telefone celular (92) 98151-9535,em conjunto com o professor orientador Dr. Renato
Henriques de Souza Departamento de Quimica (ICE/UFAM), no endereco Av. Rodrigo
Otavio, n° 6200, Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho, Setor Norte, Bloco 10,
Coroado 1, e-mail renatohsouza@gmail.com e telefone celular (92) 98403-7880. O referido
trabalho tem o objetivo de investigar as contribuicdes promovidas pela inser¢do da Quimica
Verde em uma disciplina experimental voltada a estudantes de graduacdo em Quimica de uma
IES publica de Manaus-AM, sob o enfoque CTSA.

Dessa forma, sua colaboragdo sera por meio da participacdo em questionario, entrevistas, em
que nas aulas também poderdo ser feitos registros fotograficos e/ou por meio de video-
gravacOes. Estes dados serdo utilizados somente para fins de pesquisa cientifica, mantendo o
sigilo acerca de sua identificacéo.

Sua participacdo sera voluntaria, ndo havendo despesa ou recompensa, além de ter o

direito e a liberdade de desistir a qualquer momento da pesquisa.

Quaisquer davidas poderdo ser esclarecidas, e sua desisténcia ndo causard nenhum
prejuizo fisico ou mental. Para qualquer outra informacdo, o (a) Sr.(a) poderd entrar em
contato com a pesquisadora responsavel, professor orientador nos contatos acima
mencionados ou podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFAM,
na Rua Teresina, 495, Adriandpolis, telefone (92) 3305-1181, celular (92) 9171-2496, ramal
2004, e-mail: cep.ufam@gmail.com
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O questionario embora simples de ser aplicado € um instrumento que pode
eventualmente causar algum tipo de constrangimento ou até mesmo de cansaco daquela
pessoa respondente a ele. No entanto, ressaltamos que os participantes tém toda liberdade de
parar de respondé-lo, e até mesmo, se ndo quiser e/ou interromper sua participagdo na
pesquisa, se assim se se sentir melhor. Asseguramos ainda 0 anonimato dos mesmos. Se em
algum momento da conducdo do questionario, sentir-se constrangido (a) devido a ndo
compreensdo das perguntas, de termos ou expressdes utilizadas, a pesquisadora responsavel

usara de profissionalismo ético ou académico para superar tais situagdes.

Ressaltamos que em nenhum experimento serd usada amostra bioldgica, pois a

pesquisa sera realizada com seres humanos e ndo em seres humanos.

Como toda pesquisa com seres humanos requer riscos, 0s riscos decorrentes de sua
participacdo estdo no manuseio de alguns reagentes quimicos utilizados na realizacdo de até
quatro experimentos. No entanto, serdo utilizados equipamentos béasicos de protecdo tais
como luvas, 6culos de seguranca e os demais que se fizerem necessarios. Em caso de acidente
ou danos, garantimos o direito de assisténcia integral gratuita. Ressaltamos que pelo fato dos
experimentos aplicados embasarem-se nos principios da Quimica Verde, em que se utiliza
substancias e equipamentos com o minimo de toxidade e baixo custo, 0s riscos de intoxicacdo
e/ou acidentes serdo minimos.

Se ocorrer algum dano fisico, minimizaremos os riscos lavando o local lesionado com
agua e sabdo imediatamente enxaguando em abundancia e/ou encaminhamento do
participante que sofrer o dano ao Hospital Universitario Getulio Vargas (HUGV), sendo de
responsabilidade da pesquisadora, patrocinador do estudo e da instituicdo participante. E caso
0 participante vier a sofrer algum dano/abalo psicolégico, encaminharemos ao Centro de
Servico de Psicologia Aplicada da UFAM (CSPA). Por fim, garantimos a prestacdo de
assisténcia integral e encaminhamento ao Hospital e Clinica se assim for necessario, sem
custo algum aos participantes.

Ressalta-se que todos o0s gastos necessarios para sua participacdo e de seu
acompanhante na pesquisa, que porventura venham a ocorrer, serdo assumidos e/ou
ressarcidos pela pesquisadora do projeto mediante sua devida comprovacdo. Fica também
garantida indenizacdo e cobertura material em casos de danos, comprovadamente decorrentes
da sua participagédo na pesquisa.

Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo sera
divulgada, sendo guardada em sigilo. Dessa forma, os estudantes participantes terdo o0s

direitos reservados, onde: as respostas serdo confidenciais; o0 questiondrio ndo sera
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identificado pelo nome para que seja mantido o anonimato e 0s participantes receberdo
esclarecimento prévio sobre a pesquisa.

Por outro lado, como beneficios esperados, prevemos que os estudantes da turma
participantes serdo beneficiados com os conhecimentos ensinados e com os resultados desta
pesquisa, pois o estudo ressalta o potencial didatico dos principios da quimica verde nas aulas
de atividades experimentais, reforcando a educacdo ambiental aos estudantes do curso de
quimica. Reiteramos que a pesquisa sera feita em loco, ou seja, na prépria instituicdo onde os
participantes estudam, sem comprometer o horario ou seus estudos. Se vocé aceitar participar,
estara contribuindo com a presente pesquisa de mestrado e no estudo sobre as contribuicdes
promovidas pela insercdo da QV em uma disciplina experimental voltada a estudantes do
curso de Quimica, e ainda com a contextualizacdo desse estudo para a comunidade. Por fim,
acreditamos que o ensino de quimica ligado a pesquisa sobre a quimica verde possa ser um

tema que contribuira para reforcar a educacdo ambiental no ensino superior.

Consentimento Pds—Informacéo

Eu, , fui informado (a) sobre o que a

pesquisadora quer fazer e porque precisa da minha colaboracéo, e entendi a explicagéo. Por
isso, eu concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso
sair quando quiser. Este documento é emitido em duas vias que serdo ambas assinadas por

mim e pelo pesquisador, ficando uma via com cada um de nos.

Data: / /

Assinatura do participante

Impressao dactiloscopica

Assinatura da Pesquisadora Responsavel

Assinatura do Orientador
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ANEXO C: TERMO DE ANUENCIA

L.
TERMO DE ANUENCIA

NI O Cancass Fotes - CFUF A
mwmwwr.m- Ay m..m - Detie Parte Marwnas - AM
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