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Resumo: Este artigo tem o objetivo de apresentar um desenho metodolégico para atividades
experimentais, que busca o desenvolvimento de uma formacéao critica, por meio da transformacao
do pensamento, para uma consciéncia critica sobre a ciéncia e suas relacdes sobre a realidade
social, econdmica e ambiental. Para tanto, os principais referenciais tedricos que configuram essa
metodologia derivam da Teoria Critica, a partir do conceito de formacao critica, das caracteristicas
que orientam o trabalho experimental investigativo e sobre as concepcdes e principios da Quimica
Verde e Sustentdvel. Baseada nessas perspectivas tedrico-metodoldgicas emerge a Abordagem
Experimental Formativa que, organizada em cinco fases, se propde a contribuir na superacao
das visdes simplistas que comprometem a compreensao sobre o papel da Experimentacao e a
construcao de caminhos teéricos e metodolégicos que viabilizem uma formacdo mais critica para
o Desenvolvimento Sustentavel.
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Abstract: This article aims to present a methodological design for experimental activities
that seeks to develop a critical, reflexive education, through the change of mind and critical
awareness of science and its relations to social, economic, and environmental realities. Therefore,
the primary theoretical references that configure this methodology derive from Critical Theory, from
the characteristics that guide investigative experimental work, and the concepts and principles
of Green and Sustainable Chemistry. Based on these theoretical-methodological perspectives,
the Formative Experimental Approach emerges, organized into five phases. The study aims to
contribute to overcoming simplistic visions that compromise the understanding of the role of
Experimentation and the construction of theoretical and methodological paths that enable a
more critical approach to sustainable development.
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Introducao

A experimentacdo desenvolvida nos laboratérios de ensino tem papel fundamental
para a construcao do conhecimento cientifico e suas implicagdes ambientais. No entanto,
em geral, as praticas experimentais desenvolvidas tém se estabelecido como transitérias
e pontuais, além de apresentarem poucos conceitos sobre a prevencao da geracao de
subprodutos indesejaveis e téxicos ao ambiente (PRADO, 2003; ZUIN; ZUIN, 2017).

Esse cendrio também tem causado aumento significativo de problemas ambientais,
uma vez que as praticas desenvolvidas no processo de formacao estdao estreitamente
ligadas a atividade profissional (RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010). Nesse sentido, Jacobi
(2007) propde que o caminho para uma sociedade sustentdvel se estabelece a medida que
se desenvolvem praticas pedagdgicas orientadas por uma atitude reflexiva em torno da
problematica ambiental.

O interesse em desenvolver materiais e métodos considerados, ambientalmente,
mais corretos, como forma de superar os problemas ambientais ocasionados pelas praticas
laboratoriais da quimica, dita como tradicional, faz emergir discussdes acerca da Quimica
Verde (ANASTAS; WARNER, 1998) e da Quimica Sustentavel (ORGANISATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2019), as quais tém, em comum, projeto, fabricacao
e uso benigno de produtos e servicos quimicos eficientes, efetivos, seguros e inofensivos
as pessoas e ao ambiente.

Para que ocorra a insercao e desenvolvimento da Quimica Verde e Sustentavel, é
necessario que as praticas experimentais oportunizem a tomada de decisao consciente sobre
problemas socioambientais em um viés reflexivo. Essa necessidade também é apresentada
por Adorno (2010), quando afirma que a producdo da ciéncia deve possibilitar a tomada
de consciéncia sobre seus beneficios e consequéncias.

Os processos educacionais, nessa perspectiva, sao entendidos como um processo
reflexivo em que o individuo estabelece uma postura critica em relacao a cultura e a
sociedade existente (BIESTA, 2012a, 2012b). Portanto, a formacgao critica implica numa
transformacao do sujeito e exige tempo de reflexao e continuidade, em contraste com o
imediatismo e a fragmentacao de racionalidade formal (ZUIN, 2012).

Uma pratica experimental que se estrutura a partir de uma abordagem investigativa
e pelos pressupostos da Quimica Verde e Sustentavel, pressupde o rompimento dessa
reproducao irrefletida do conhecimento, possibilitando aos estudantes a ressignificacao,
ou construcdo, de novos conhecimentos quimicos que deem preferéncia a utilizacao de
reagentes de fontes renovaveis e de facil degradacao, evitando a geracao e uso de materiais
perigosos e, ressignificando, a prevencao e minimizacao da geracéo de residuos.

Dentre as varias possibilidades de investigacao, proporcionadas pelo contexto,
delimitamos a questao de pesquisa como: de que maneira os fundamentos da teoria critica,
os aspectos da experimentacgdo investigativa e as orienta¢des da Quimica Verde e Sustentdvel
viabilizam a estruturag¢do de uma abordagem experimental que atenda as demandas formativas
emergentes?

Diante dessa questao, a pesquisa tem como objetivo geral investigar os aspectos
teodricos e metodoldgicos que viabilizam a construgcao de praticas experimentais que
atendam as demandas formativas emergentes. Para o alcance desse objetivo, pretendemos:
(i) identificar as relacdes tedricas entre a experimentacdo investigativa e a Quimica Verde e
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Sustentavel, necessdrias a elaboracao de experiéncias formativas na pratica experimental
e (ii) analisar os elementos tedricos emergentes com as condicdes e varidveis necessarias
a experimentacao para a Educagao Quimica.

Portanto, consideramos que os aspectos teéricos e metodoldgicos, que orientam as
praticas experimentais na Educagao Quimica, precisam ser revistos (ANDRADE; ZUIN, 2021a)
como forma de refletirmos sobre modos mais efetivos para a construcao do conhecimento
sociocientifico e da consciéncia das consequéncias dessa construcao, de forma a levar
os estudantes a construirem experiéncias, em um processo formativo e coerente, com
as necessidades para esse século, pois é através da educacdao que a ciéncia pode obter
resultados favordveis quanto as atitudes na preservacao e construcao de um ambiente
mais saudavel a todos.

Os fundamentos da formacao critica’ como um guia teérico

O conceito educacional da formacao critica vem sendo reconhecido em discussoes
atuais sobre questdes educacionais e, com isso, tem influenciado a¢des tedricas e curriculares
no desenvolvimento das ciéncias da educacao em todo o mundo. Desse modo, entende-se
que argumentar a favor da Educacao Quimica critica é algo necessario para desenvolver
cidadaos autbnomos e responsaveis.

O sentido desse conceito, portanto, deve ser pensado a partir de um diagnodstico de
nosso préprio tempo (BIESTA, 2013; KOSELLECK, 1997). Sob essa concepc¢ao, a formacao
critica pode ser compreendida em duas faces centrais: continuidade e temporalidade, as
quais devem se afirmar, mutuamente, no processo formativo. “A continuidade refere-se
a importancia de que os conteddos culturais permanecam presentes no decorrer desse
processo” (PUCCI; ZUIN; RAMOS-DE-OLIVEIRA, 2012, p. 117), ainda que modificados. Desse
modo, as novas situagcdes devem ser colocadas em relacao aos saberes existentes em um
movimento de reflexdao que transforma as relacées em conteudos significativos.

A continuidade, como eixo importante no processo de aprendizagem, exige do
individuo o estabelecimento de relacdes entre conceitos das mais variadas areas do
conhecimento. Trata-se de colocar em pratica uma leitura do que se sabe para construir o
conhecimento presente a partir de uma imagem dialética e descontinua entre o presente
e o passado (BENJAMIN, 1991, 1994). Portanto, é a partir da continuidade que as novas
situacdes sao colocadas em relagcao aos estados existentes, permitindo a continuidade dos
saberes pela racionalidade consciente do conhecimento, esse que é considerado valido.

Nesses termos, o processo de continuidade da consciéncia tem como par dialético a
dimensdo temporal. A ideia de tempo, tal como é entendida aqui, é qualitativa/social e rege
multiplas temporalidades. Essas, por sua vez, sao proprias e intrinsecas a cada individuo
e lhes permite definir sequéncias, duragdes e intensidades em relacdao ao conhecimento
(BENJAMIN, 2006).

A temporalidade “[...] relaciona-se a necessidade de que sejam considerados os
vinculos temporais entre os objetos de estudo” (PUCCI; ZUIN; RAMOS-DE-OLIVEIRA, 2012,
p. 117). Aqui, rompe-se com o tempo linear e mecanico e abre-se a possibilidade de uma
experiéncia, pois, enquanto a relacao do presente com o passado é puramente temporal
e continua, a relacao entre os objetos de estudo é dialética (BENJAMIN, 2006).

A formacdo critica € apresentada nesse estudo fundamentada no conceito de Bildung amplamente discutido pelos estudiosos
da Teoria Critica.
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Portanto, a consciéncia do presente que capta a relevancia do passado na sua
composicao (temporalidade), em um processo de exercicio e a associacdao do conhecimento
(continuidade), se tornam elementos centrais. Em uma sociedade globalizada, a formacao
critica tem sido pensada para incentivar a democracia e dar condi¢des aos cidadaos de
levar vidas autodeterminadas e responsaveis (HORLACHER, 2016).

No entanto, as condi¢cbes sob as quais a formacao critica pode florescer estao
sendo minadas, quase que sistematicamente, tanto na Educacao Basica, como no Ensino
Superior (GRUSCHKA, 2014). Esse cenario é decorrente do desenvolvimento da educacao
como instrumentalizacao do ensino e nao como formacao.

O laboratério de Quimica tem retratado esse contexto em muitas ocasides,
principalmente quando prevalece a nocao de que os ensaios laboratoriais sao
autossuficientes e sua producao é descontextualizada em relagao as determinacdes
socioculturais que as geraram (ZUIN; ZUIN, 2017).

Em contraponto a esse cenario, é importante que a abordagem experimental
impulsione os estudantes a busca de conhecimento para desenvolver técnicas, de modo
a conscientizar sua relagcao com o ambiente e suas implicagcdes com a saide humana.
Esse modelo permite aos estudantes experiéncias e autonomia, quanto ao seu processo
de aprendizagem, pois sdao eles quem desenvolvem o procedimento que investigara
o problema sociocientifico, decidem quais dados colocar, como interpretar e quais as
solucdes sao mais viaveis. Nesse processo de subjetivacao, os individuos se tornam
“autdbnomos - sujeitos de acao e responsabilidade” (BIESTA, 2012¢, p. 7).

No processo formativo critico, o papel do individuo deve ser entendido como um
processo reflexivo (BIESTA, 2012b). Dessa forma, o experimento para a Educacdao Quimica,
além do seu carater técnico, deve possuir uma forte visao socioambiental que permite
aos estudantes repensar valores e acdes a partir de questdes auténticas e controversas.

As praticas experimentais devem estar alinhadas a questdes sociocientificas que
tenham relevancia ou significado pessoal para o aluno, no presente ou no futuro, como
tendo potencial para aumentar a sua capacidade de autodeterminacao, participacao na
sociedade e solidariedade com os outros (ANDRADE; ZUIN, 2021b; CHASSOT, 2018; ZUIN;
KUMMERER, 2021).

Diante desse cenario, o conhecimento derivado da experiéncia vivenciada, a partir
de questdes sociocientificas, é aprofundado e permanece, ainda que transformado,
permitindo condi¢des para que o sujeito possa estabelecer, criticamente, os julgamentos
necessarios as suas intervencdées no mundo material (BENJAMIN, 1991; ZUIN; ZUIN, 2016).

Nessa perspectiva, a insercdo da problematizacdao no experimento se torna
aspecto importante no processo de formacgao critica, pois a medida que propde questoes
socialmente relevantes para a vida dos estudantes na sociedade atual, oportuniza, a partir
dos conhecimentos adquiridos, a tomar decisdes informadas, tanto em sua vida pessoal,
guanto como cidadaos engajados em processos democraticos. A formacgao critica, como
pratica (SUAREZ, 2005), possibilita ao sujeito se tornar propulsor na melhoria das relagoes
sociais, cientificas, tecnolégicas e ambientais.

Os fundamentos da experimentacao investigativa como um guia metodolégico

A importancia acerca da realizacao de atividades praticas investigativas para o
processo de ensino-aprendizagem das ciéncias da natureza tem ganhado espag¢o no
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campo da didatica das ciéncias (CHINELLI; AGUIAR, 2008; GALIAZZI; GONCALVES, 2004;
GOMES; BORGES; JUSTI, 2008; PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES; 2007; TROPIA, 2011).

Diferente de outras atividades experimentais, as praticas investigativas possibilitam
o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos estudantes, bem como
possibilita a compreensdo da natureza do conhecimento cientifico (ZOMPERO; LABURU,
2011), além de abordar o conhecimento em situacdes reais e dentro de seu contexto
(CAPECCHI, 2013; VANNUCCHI, 2016).

Em complementariedade, Domin (1999a, 1999b, 2009) apresenta em seus estudos
gue essa abordagem experimental favorece uma melhor aprendizagem e atitude dos alunos,
em relacao a pesquisa cientifica. Além disso, permite que eles associem conceitos teéricos,
mais claramente, a dados empiricos, pois exige que formulem o problema; relacionem
a investigacao com o trabalho anterior; declarem o objetivo da investigacao; prevejam
o resultado e estabelecam suas préprias conclusdes; identifiquem o procedimento e
realizem a investigacao.

Essas descricbes também caracterizam a respectiva abordagem em nivel de abertura
de uma atividade pratica muito aberta (JIMENEZ VALVERDE; LLOBERA JIMENEZ; LLITJOS
VIZA, 2006). Em termos de niveis de abertura, a abordagem investigativa pode, ainda,
ser subdividida em investigativa-aberta e investigativa-guiada (PAVELICH; ABRAHAM,
1979; SILVA; MACHADO; TUNES, 2011). Na primeira, nenhum procedimento ou instrucao
é fornecido aos estudantes e, na segunda, alguns procedimentos ou instrucdes lhes sao
fornecidos.

Independentemente de serem abertas ou guiadas, as praticas experimentais,
do tipo, investigativa possibilitam que os estudantes sejam mais ativos no processo de
aprendizagem, pois requer deles muito mais atencao e esforco, sdo menos direcionadas
e conferem, aos alunos, uma responsabilidade muito maior ao decidirem sobre o
procedimento apropriado. Essa abordagem tem como objetivo possibilitar aos estudantes
o direcionamento da sua prépria aprendizagem, isso enquanto exploram os conceitos
cientificos envolvidos em situacées complexas.

Apoiadas em um contexto do ensino por investigacao as atividades praticas
investigativas adotam a problematizacao como propulsora do seu estabelecimento, pois
cada conceito cientifico oferece um meio de interpretacdao de nossa experiéncia no mundo
(CAPECCHI, 2013). Problematizar o trabalho experimental proporciona ao estudante um
didlogo entre o tedrico (o idealizado) e o pratico (o realizado), ou seja, a teoria intervém,
ativamente, nas explicacdes que os resultados da pratica sugerem (PRAIA; CACHAPUZ;
GIL-PEREZ, 2002).

Nesse contexto, as praticas experimentais, em uma abordagem investigativa,
tomam o ensinar e o aprender como processos indissocidveis, permitindo a abordagem
contextual e interdisciplinar do conceito, além da insercao dos aspectos socioambientais
como decorrentes dos contextos escolhidos (CARVALHO, 2013; SILVA; MACHADO; TUNES,
2011; ZUIN et al., 2019). Portanto, esse tipo de abordagem possibilita a formagao dos
estudantes para uma atuacao profissional futura questionadora e reflexiva, concebida
por um tratamento cientifico, autodirigido e realimentado, coletivamente, dos problemas
sociocientificos que se enfrenta.
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A quimica verde e sustentavel como um conhecimento necessario

Nos anos 1990, um numero de substancias téxicas, carcinogénicas e corrosivas foi
rotineiramente usado em laboratérios de ensino, muitas vezes, sem aplicagbes praticas
para os estudantes. Essa configuracao levou os laboratérios de ensino a serem vistos
como perigosos e irrelevantes (HAACK et al., 2013).

Esse crescimento desenfreado e desmedido, na utilizacdo de produtos quimicos,
sem se importar com as consequéncias decorrentes a curto e longo prazo, tem causado
prejuizos tanto a saude, quanto ao meio ambiente, que se faz sentir até os dias atuais
(PIMENTEL et al., 2006).

Nesse contexto, é importante direcionar o trabalho experimental desenvolvido nos
laboratérios de ensino a partir de métodos criativos e inovadores de reduzir impactos,
descobrir substituicoes de substancias perigosas e diminuir a geragcao de residuos, por
exemplo; é pensar e agir sob a perspectiva da Quimica Verde e da Quimica Sustentavel.

O termo Quimica Verde foi estabelecido em 1998, com a publicagao do livro
Green chemistry: theory and practice, de Paul Anastas e John C. Warner. A Quimica Verde
pode ser tratada como uma filosofia, um campo emergente (ANASTAS; EGHBALI, 2010;
LOGAR, 2011), um movimento (WOODHOUSE; BREYMAN, 2005) ou uma abordagem
alternativa, ambientalmente correta, em resposta as praticas tradicionais na area de
Quimica, principalmente, aquelas consideradas nao sustentaveis (EPICOCO; OLTRA; SAINT
JEAN, 2014; ZUIN, 2012).

Introduzir a Quimica Verde nas praticas laboratoriais significa empregar “[...] o
uso de uma série de principios que reduzem ou eliminam a utilizacao e a geracao de
substancias nocivas em seu desenho, manufatura e aplicacao” (ANASTAS; WARNER, 1998,
p. 11, traducao nossa) e objetiva a reducao de riscos diversos, através da eliminacdao do
perigo associado as substancias quimicas toxicas ao invés da restricao de exposicao as
mesmas.

Com base em seu primeiro principio, o da prevencao, a Quimica Verde busca
evitar a producao de residuos solidos e liquidos antes mesmo de serem produzidos,
configurando-se em uma maneira mais eficiente de minimizar o impacto ambiental das
atividades laboratoriais, seja de pesquisa ou de ensino.

A nocdo de Quimica Sustentavel também foi desenvolvida nos anos 1990, com a
Organisation for Economic Co-operation and Development (2012) focada, principalmente,
no desenvolvimento de orientacdes para o estabelecimento de programas de pesquisa
e desenvolvimento em Quimica Sustentavel, desempenhando um papel importante no
avanco desse conceito.

Embora as defini¢cbes aceitas em todo o mundo ainda estejam em desenvolvimento,
a OECD caracteriza a Quimica Sustentavel como “[...] um conceito cientifico que busca
melhorar a eficiéncia com a qual os recursos naturais sao usados para atender as
necessidades humanas de produtos e servicos quimicos” (ORGANISATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2019, traducao nossa).

Em 2015, quando a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel foi adotada,
a Quimica Sustentavel passou a ser uma fonte importante de contribui¢cdes sustentaveis.
No ambito educacional, pesquisas ja tém sido desenvolvidas (ANDRADE; ZUIN, 2021b,
2022) tendo em vista processos educativos que viabilizem a formagao dos individuos
que contribuam para alcangar os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Levando em consideracao a mudanca na quimica em direcao a uma visao holistica
de praticas verdes e sustentaveis, ha uma crescente discussao no contexto internacional
sobre a Quimica Verde e Sustentavel (GSC) (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME,
2019). Elas tém em comum um projeto, fabricacao e uso benignos de produtos e servicos
quimicos eficientes, efetivos, seguros e inofensivos ao ambiente. No entanto, enquanto
a Quimica Verde se dedica, principalmente, a questdes técnicas e de engenharia, como
sintese, economia de atomos e uso de solventes, e, portanto, deriva de uma perspectiva
de design e producao, a Quimica Sustentavel abrange todas as etapas do ciclo de vida,
bem como implicacdes diretas e indiretas nas areas circundantes e aborda diferentes
perspectivas, além de aspectos ambientais como economia e sociedade. Essa abordagem
holistica distingue a Quimica Sustentavel da Quimica Verde ao mesmo tempo em que as
integram, estabelecendo uma relagao de complementariedade igualmente importantes
(BLUM et al., 2017).

Hoje, as transicdes sao fluidas, de modo que as inovagcdes em Quimica Verde e
Sustentavel adotam abordagens comuns ao gerenciamento de produtos quimicos que
podem reduzir os riscos para a salde humana, ecossistemas e economias (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2019).

Diante do contexto até aqui descrito, consideramos que a incorpora¢ao da Quimica
Verde e Sustentavel em praticas experimentais oportuniza aos estudantes uma inter-
relacdao mais inteligente com a natureza e promove um espiral de aprendizagem mais
eficaz, viabilizando uma avaliacdo critica da aplicacdao do conhecimento em Quimica,
tendo em vista o diagndstico e o equacionamento de questdes ambientais, além das
competéncias necessarias para um profissional em Quimica, requisitadas nas Diretrizes
Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica (BRASIL, 2001).

A experimentacao formativa: uma nova possibilidade para o ensinar quimica

A importancia acerca da realizacao de atividades praticas que oportunizem o
desenvolvimento de experiéncias formativas para o processo de ensino e aprendizagem
em quimica tem sido amplamente discutida (ANDRADE; ZUIN, 2023; GALIAZZI; GONCALVES,
2004; LOBO, 2012; ZUIN; ZUIN, 2017; ZUIN et al., 2019). Essas discussées sequem em
contraposicao a tendéncia histérica, essa que insiste em considerar a Quimica uma ciéncia
puramente pratica e a ideia de que os experimentos sao absolutos e autossuficientes, ou
seja, seus conteudos sao regidos por uma légica propria e sem relagao alguma com as
estruturas sociais que, na verdade, os originaram (ZUIN, 2012).

Portanto, ndao ha possibilidade alguma de apartar as praticas laboratoriais da
sociedade, na qual este tipo de pratica didatica se insere, afinal, a experimentacao é uma
forma de representar o mundo e um mecanismo para a construcdo de uma consciéncia
critica sobre a realidade cultural, econd6mica, social, histérica e ambiental (CHASSOT,
2004; SILVA; MACHADO; TUNES, 2011).

Diferente de outras atividades experimentais, o modelo experimental emergente
dos estudos tedricos foi pensado para a formacao critica. Para isso, foi estruturada a
possibilitar o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos estudantes,
bem como a compreensao da natureza do conhecimento cientifico, além de abordar o
conhecimento, em situacdes reais, dentro de seu contexto social, histérico e ambiental,
promover a interdisciplinaridade e permitir a insercao de praticas verdes e sustentaveis.
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Introduzir a Quimica Verde e Sustentavel, por meio da sua filosofia e principios,
constitui um dos pilares centrais para a construcao de uma abordagem experimental
mais ampla na contemporaneidade e, portanto, adequada para se enfrentar as complexas
relacdes quando pensamos em ambiente, sociedade e educacao.

Nesse contexto, as diretrizes cientificas da Quimica Verde e Sustentavel contribuem
no estabelecimento da Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS), através da
experimentacao. Esse termo consiste na evolugao socioeconémica da humanidade, de
forma a ndo comprometer os recursos e necessidades das geracdes futuras através do
reconhecimento da inter-relagao entre seres humanos e o ambiente. Em concordancia
com Rauch (2015), a educacdo para tal é vista como chave e deve focar em conteudos
gue encorajem os estudantes a participarem e refletirem as suas préprias agdes quanto
ao desenvolvimento sustentavel.

A Experimentacao, tomando o conceito de formacao critica, vai além das boas prdticas
de laboratdrio, requer a incorporacao de saberes e praticas laboratoriais que permitam o
guestionamento, a revisao e o desenvolvimento de abordagens mais adequadas a formacao
de profissionais com competéncias e habilidades técnicas e pessoais direcionadas a
sustentabilidade.

Essa visao tem reflexo direto no alcance dos objetivos centrais para o desenvolvimento
de praticas laboratoriais mais criticas (HODSON, 1992, 1993, 1994): aprendizagem das
ciéncias como a aquisicdo e o desenvolvimento de conhecimentos tedricos; aprendizagem
sobre a natureza das ciéncias em que o desenvolvimento da natureza e dos métodos
da ciéncia tomam consciéncia das interacdes complexas entre ciéncias e sociedade e
a pratica da ciéncia em que hda o desenvolvimento técnico, ético, entre outros, sobre a
investigacao cientifica e a resolugcao de problemas.

Diante dessas perspectivas, a Experimentacao Formativa pode se estabelecer
em cinco fases, a partir da fase zero, evidenciando a ciéncia como resultado de uma
constru¢ao humana e social.

Fase zero: apresentacao do problema experimental

A fase zero caracteriza a proposicao do problema aos estudantes. Nesse momento,
eles sdo organizados em pequenos grupos e é proposto o problema. E recomendado
que o problema viabilize o desenvolvimento do conceito desejado e que adote questdes
sociocientificas.

A natureza do problema deve estar contida na cultura social do estudante, ou
seja, ser um problema local, mas também que possua escala global. Essa caracteristica
permite que o problema possa ser percebido e compreendido dentro dos contextos
sociais, tecnolégicos e culturais da construcao e producao cientifica. A problematizacao
mnemonicamente viabiliza, sob uma perspectiva de aprendizagem para o saber-acdo,
a aproximacao dos conhecimentos que os estudantes ja tém, provocando, de acordo
com Benjamin (1991), que os elementos/conhecimentos passados que os estudantes ja
possuam sejam aprofundados e permanecam, ainda que transformados.

Primeira fase: exploracao das ideias e insercao dos conceitos fundamentais

Apds a exposicao do problema, o estudante é convidado a explorar suas ideias. Nesse
momento, eles precisam restaurar os conhecimentos ja construidos para a compreensao
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de um novo fenédmeno/conceito. E esse rememorar, de acordo com Benjamin (1994),
implica em um gesto ativo do sujeito.

Esse momento levard a geracao de hipdteses para soluciona-las. Deve-se considerar a
hipotese do experimento uma elaboracao de carater social, pois, de acordo com Horkheimer
(1991), a relacao de hipdteses e fatos ndao surge de forma separada da sociedade e de
suas implicagdes praticas.

Nessa etapa, as hipoéteses devem ser discutidas e analisadas coletivamente,
juntamente com o professor, verificando a base quimica do conhecimento e a reflexao
social sobre sua aplicacdo pratica. E importante destacar que as hipdteses, quando
testadas, experimentalmente, forneceram substratos necessarios para que o conhecimento
se desenvolva e permaneca.

Nesse ponto, é importante destacarmos o papel do erro no processo de elaboracao
e testagem das hipdteses, o qual, de acordo com Bachelard (2005), nao possui conotacao
negativa, mas € importante na construcao do conhecimento, pois é a partir do erro que
o estudante observa o que nao deu certo e elimina varidveis que possam interferir na
resolucao do problema.

E necesséria, de forma integrada, a insercao dos conceitos cientificos fundamentais
na resolucao do problema, por considerarmos que nenhum desses pode ser resolvido
sem os conhecimentos tedricos e praticos necessarios e suficientes para orientar a sua
resolucao.

Essa acdao permite continuidade a consciéncia, a medida que o estudante tera
conhecimento tedrico e pratico para exercitar suas ideias sobre o problema, elaborar seu
plano de acao e desenvolver um design experimental adequado a experimentacao para
o Desenvolvimento Sustentavel. Esse momento caminha para o rompimento do estado
informativo pontual e desconectado do conhecimento que Adorno (2010) apresenta
como alguns dos problemas para o estabelecimento da experiéncia.

Segunda fase: desenvolvendo design experimental

Nessa fase, os estudantes sdao convidados a pensar, desenhar ou redesenhar um
experimento que possa testar as hipoteses selecionadas na etapa anterior e responder
o problema proposto. Para tanto, é necessario que o experimento esteja voltado a
simplicidade (FIKSEL, 1996) e que incorpore os principios da Quimica Verde e Sustentavel.

Esse movimento direciona-se para o desenvolvimento de um design experimental
gue tenha as substancias e materiais envolvidos renovaveis, ou que possam ser reutilizados
e que ndo apresentem riscos de acidentes a saude e ao meio ambiente; que todo residuo
formado seja recuperado, ou reutilizado; que estabelecam as medidas e os cuidados
no manuseio dos reagentes, produtos, equipamentos e residuos e que inclua a base
guimica do conhecimento, assim como a reflexdao social, ambiental e econémica, sobre
sua aplicacao pratica.

O design pensado para um processo formativo se configura como um guia para
a propria investigacao, pois possibilita ao estudante um maior controle sobre a sua
propria aprendizagem, sobre as suas dificuldades e de refletir sobre o porqué delas, para
as ultrapassar. Além de inserir os aspectos sociais, econdmicos e ambientais, esses que
integram a elaboracao e resultado do experimento.
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Eimportante que esse guia possua, além da descricdo do experimento e suas relacdes
sociocientificas, os riscos, porventura, existentes, e os cuidados a serem tomados para
a conducao da pratica. Como também evidenciar os possiveis residuos gerados e como
ira trata-los e descarta-los. Sendo assim, essa fase requer, dos estudantes, habilidade de
conhecimento, selecao de conteudo e esquema de atuacado para resolucao da situacao
problema.

Terceira fase: experimentacao

De posse dos conceitos fundamentais e do design do experimento, os estudantes
sao inseridos na fase experimental, na qual as hipdteses estabelecidas sao testadas e
observadas. Como ja mencionamos, é importante destacar o papel do erro (BACHELARD,
2005), considerando que ndo confirmar uma dada hipotese faz parte do processo de
construcao da ciéncia, assim como do processo formativo de aprendizagem.

Essa fase requer, dos estudantes, habilidades técnicas quanto a manipulagdao das
vidrarias, reagentes e descarte dos residuos, assim como habilidades de lideranca, a partir
do pensamento critico sobre a pratica, comunicacao e trabalho em equipe. Essas habilidades
sao necessarias para que essa fase se dirija a uma autorreflexao critica (ADORNO, 1995)
sobre as hipoteses geradas e plano de agao desenvolvido.

Apds a acao manipulativa, é realizada a fase de analise dos dados, a qual deve
ser sustentada por uma base tedrica orientadora da analise dos resultados. Os dados
devem ser coletados e organizados, considerando uma resolucao flexivel e estratégica
da resposta diante a situacao-problema apresentada. De acordo com as observacdes no
desenvolvimento das praticas experimentais dos licenciandos na Educac¢ao Basica, podemos
considerar esse momento o mais dificil para os estudantes, tendo uma necessidade da
mediacdao do professor para o estabelecimento da relagao teoria-experimento.

O professor, nesse processo, rompe com os aspectos da autoridade pedagdgica
(HORKHEIMER, 1991), a medida que participa estimulando os estudantes a refletirem e
opinarem sobre os conhecimentos conceituais, procedimentais e atitudinais que estao
desenvolvendo, para, assim, orientar autorreflexdes criticas e colocar o estudante como
participante ativo na construcao do seu saber.

Inicialmente, os resultados devem ser discutidos, internamente, entre os grupos
e deve ser proposta uma solucao inicial. Apés a verificagcao de que todos os grupos
apresentaram uma solucao para o problema, o professor deve organizar a classe para um
debate entre todos os grupos sob sua mediacao. Essa organizacao requer a participacao
individual e social do estudante, viabilizando a constru¢cao de uma aprendizagem na
mediacao da continuidade e temporalidade.

Quarta fase: construindo experiéncias formativas

Nessa fase, os estudantes realizam uma reflexao critica sobre os elementos que
integram o processo tedrico e empirico que envolve a pratica experimental. Esse processo
requer do estudante saber conceitual, procedimental e atitudinal para apresentacao da
resolucdo do problema na forma escrita.

A escrita é considerada, nesse processo, como um instrumento de aprendizagem
que realca a constru¢ao do conhecimento em um processo de exercicio e associacdo das
informacgodes vivenciadas e assimiladas. Aliada a oralidade, desenvolvida na fase anterior,
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perpassa os ambitos individuais e coletivos na constituicdao da memoaria (BENJAMIM,
1994), fornecendo substratos necessdrios para a continuidade da consciéncia sobre o
conhecimento e suas relagdes.

Esse movimento permite, de acordo com Adorno (2010), que os elementos
constituintes de cada fase sejam exercitados e penetrem na consciéncia, se fundindo
em sua continuidade.

Consideracoes finais

No decorrer dessa construcao tedrica, buscamos contribuir para as discussoes e
desenvolvimento de praticas experimentais inovadoras, no campo da Educac¢ao Quimica,
tendo em vista a necessidade de uma renovagao constante nessa area.

Os aspectos e as relagdes existentes entre a abordagem experimental investigativa,
a formacao critica e a Quimica Verde e Sustentavel foram identificadas como uma via
para o favorecimento de praticas experimentais mais emergentes, que situa o sujeito na
construcao do seu proprio saber.

Assim, os caminhos metodolégicos, aqui desenhados, para a organizacao do trabalho
experimental, proporcionam um modelo de aprendizagem que inclui o conhecimento
guimico para uma reflexdo social sobre sua aplicacao pratica. As fases que compreendem
a Experimentacao Formativa possibilitam um processo de aprendizagem em que o
estudante aprende a formar-se (SUAREZ, 2005), pois possui um carater pratico e dinamico,
permitindo ao sujeito a formacao de si, pela formacdo das coisas; remete a experiéncia
como substrato necessario para que o conhecimento seja aprofundado e permaneca e
tem uma natureza circular, ciclica e alternante que permite o processo ser, ao mesmo
tempo, progressao e retorno.

Essa estrutura, inevitavelmente, carrega consigo uma conjuntura que viabiliza, de
acordo com Adorno (1995), uma educacgao que dirige para uma autorreflexao critica; que
tem a técnica como um meio para a construcao do conhecimento e ndo como fim em si
mesma; requer uma aprendizagem que ultrapasse a apropriacao técnico instrumental e
se dirija para relagdes sociais, histéricas e ambientais que envolvem o conceito.

A abordagem que emerge desse estudo é desenhada para uma mudanc¢a de um
ensino algoritmico e transmissivo para processos que privilegiem o desenvolvimento de
habilidades cognitivas de elevada ordem, ou seja, que caminhem de uma perspectiva
educativa reduzida, ligada apenas aos aspectos analiticos, ecotoxicoldgicos ou
tecnocientificos ambientais restritos, para uma abordagem interdisciplinar, proporcionando
uma experimentacao critica que coloca a disposicao de alunos e professores, subsidios
para desenvolver a capacidade de agir e pensar criticamente, considerando o potencial
formador que a experimentacao, sob esses moldes, podem trazer a Educacao Quimica.

Situar o trabalho experimental desenvolvido no laboratério em um contexto
socio-histérico contemporaneo é se contrapor, assim como colocado pela Teoria Critica, a
descricao neutra da realidade e das relagdes humanas para a construcao do conhecimento
cientifico.

Portanto, o desenho de uma proposta de Abordagem Experimental Formativa se
apresenta como uma contribuicao para a melhoria de dois aspectos da Educacdo Quimica:
a superacgao das visdes simplistas que comprometem a compreensao sobre o papel da
Experimentacao e a construcao de caminhos tedricos e metodologicos que viabilizem
uma formacgao mais reflexiva e critica para o Desenvolvimento Sustentavel.
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