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Apresentacio

A estratégia didatica do uso de casos investigativos ¢ uma variacdo do método
Problem-Based Learning (PBL), também conhecido, em portugués, como Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP). Esse método possui como objetivo aproximar os estudantes
de seu futuro profissional, instigando a busca de resolugdes para problemas reais, sendo
amplamente utilizado em cursos de medicina, tendo em vista que sua origem se deu na Escola
de Medicina da Universidade de McMaster, em Ontario, Canada, no final dos anos 1960
(Pazinato; Braibante, 2014; S4; Francisco; Queiroz, 2007; S&; Queiroz, 2009). Nas décadas
seguintes, o0 método foi introduzido em diversas universidades ao redor do mundo, como, por
exemplo, na Universidade de Maastricht na Holanda, Newcastle na Australia e Harvard nos
Estados Unidos da América (EUA). No contexto nacional, na década de 1990, ele foi
implementado na Escola de Satde Publica do Ceara, na Faculdade de Medicina de Marilia
(FAMEMA) ¢ na Universidade de Londrina (UEL) (Borochovicius; Tortella, 2014).
Atualmente, o PBL ¢ adotado por diversas universidades do mundo e nas mais diversas areas,
ndo apenas na area da educacao.

Os CIs e o PBL se diferem, principalmente, em seus objetivos. Em seu modelo
original, o PBL possui como foco a aprendizagem do assunto cientifico enquanto os Cls
possuem, aliado a esse objetivo, o intuito de estimular o desenvolvimento de diversas
habilidades, como a tomada de decisdo por profissionais (S4; Francisco; Queiroz, 2007). A
implementagdo dos CIs no ensino de ciéncias, especificamente, se deu na década de 1940
com o professor e quimico James Conant, da Universidade de Harvard (EUA). Conant criava
histérias que contavam o caminho percorrido por cientistas, partindo de uma abordagem
historica nos conceitos cientificos (Francisco, 2022).

Os ClIs sao narrativas envolventes de situacdes reais ou simuladas vividas por
determinados personagens que se encontram diante de uma problematica ou um dilema, sem
apresentar um final (Francisco, 2022; Primo, 2023; S4; Queiroz, 2009). Dessa forma, os
estudantes devem analisar a situacdo, propondo possiveis solugcdes com embasamento
cientifico por meio de materiais fornecidos pelo professor ou pesquisados por eles mesmos.
Assim, os estudantes devem discutir e tomar decisdes acerca do final que irdo propor como
resolucao do caso.

Nessa estratégia, o aluno possui um papel de destaque em seu processo de
aprendizagem e o professor possui como papel principal ser um orientador para o surgimento
de ideias dos alunos, bem como auxilid-los a analisar os fatos e problemas, considerando

todos os aspectos das suas agdes e consequéncias.



Dessa forma, o uso de Cls se demonstra como uma estratégia didatica ativa que, além
do ensino do conteudo cientifico, proporciona oportunidades de desenvolvimento de
habilidades que sdo essenciais para a atuagdo profissional futura dos alunos. Ao colocar o
aluno como um protagonista em seu processo de aprendizagem, permite-se que ele estimule
sua criatividade frente a resolug¢ao de problemas, considerando aspectos sociocientificos, bem
como habilidade de pensamento critico e uma forma¢ao multidisciplinar fundamentada. No
que tange ao Ensino de Quimica no Ensino Superior, os objetivos dessa estratégia estdo em
concordancia com as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Bacharelado e
Licenciatura em Quimica, integrantes do Parecer CNE/CES n° 1.303/2001 (Brasil, 2001),
proporcionando oportunidades para que os futuros profissionais da area possuam as

competéncias mais complexas exigidas em sua atuagao profissional diaria.
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Carta ao professor

Diante da necessidade de inovar no ensino, buscando uma aprendizagem mais
significativa e contextualizada, o presente Produto Educacional foi desenvolvido.

A produgao sistematica de Cls tem potencial para ser caracterizada como a geragao de
Produtos Educacionais (PE), uma vez que, de acordo com Rizzatti et al. (2020, p. 4),:

[...] considera-se PRODUTO/PROCESSO EDUCACIONAL (PE) na Area
de Ensino, o resultado tangivel oriundo de um processo gerado a partir de
uma atividade de pesquisa, podendo ser realizado de forma individual
(discente ou docente Stricto Sensu) ou em grupo (caso do Lato Sensu,
PIBID, Residéncia Pedagogica, PIBIC e outros).

De acordo com Rizzatti et al. (2020, p. 2), “a fungdo de um PE desenvolvido em
determinado contexto socio-historico ¢ servir de produto interlocutivo a [sic] professores e
professoras que se encontram nos mais diferentes contextos do nosso pais”. Sendo assim, o
PE possui potencial para atuar como um instrumento de inovag¢do no ensino. Para isso, os
professores tém a liberdade de reutilizar, revisar, remixar, redistribuir e reter os PE, podendo
adapta-los as necessidades de suas diferentes turmas. Considerando essa definicao, o CI
proposto categoriza-se como um PE do tipo Material Didatico, pois trata-se de um “produto
de apoio/suporte com fins didaticos na media¢do de processos de ensino e aprendizagem em
diferentes contextos educacionais (impressos, audiovisuais e novas midias)” (Rizzatti et al.,
2020, p. 4).

No projeto pedagogico do curso de Bacharelado em Quimica e em Quimica
Tecnologica do Instituto de Quimica Campus de Araraquara (IQCAr) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), ha diversos paragrafos apontando as competéncias e habilidades
que o profissional da area deve possuir apos se graduar e que, durante seu curso, devem ser
proporcionadas pela instituicdo de ensino oportunidades para que essas aptidoes sejam
estimuladas e desenvolvidas. E possivel sintetizar algumas dessas habilidades e competéncias
elencadas no documento, como: saber trabalhar em equipe; capacidade e interesse no
auto-aperfeicoamento continuo; curiosidade e espirito investigativo; visao €tica € humanistica
que permita o exercicio pleno da cidadania; e atuacao profissional com respeito ao direito a
vida e ao bem-estar dos cidadaos.

Todos esses atributos sdo essenciais e de extrema importancia para que o profissional
em quimica possua capacidade de avaliar, diariamente, de maneira critica e cidada, as
questdes ambientais, sociais, econdmicas, politicas e tecnologicas que envolvem a quimica e

suas aplicagdes na sociedade. Ademais, o profissional deve possuir dominio sobre os



conceitos fundamentais da quimica e suas propriedades e dos avangos na area para ter a
capacidade de disseminar, difundir e utilizar o conhecimento relevante para a comunidade.

Na metodologia transmissiva, o aluno é visto como passivo em seu processo de
aprendizagem. No entanto, o projeto pedagdgico do curso de Bacharelado em Quimica e em
Quimica Tecnoldgica do Instituto de Quimica Campus de Araraquara - UNESP (IQCAr -
Unesp) (2023) aponta para o fato de que os curriculos propostos para esses cursos possuem
como principio que o professor ndo ¢ a principal fonte de informagdes para os alunos, mas
sim um sistematizador e facilitador. Dessa forma, fica evidente que o principio norteador das
estrategias ativas ja se faz presente, em teoria, no planejamento curricular desses cursos de
graduacdo e entende-se que a utilizagdo de estratégias desses tipo, como o uso de Cls, para o
ensino dos métodos eletroanaliticos possui grandes beneficios visto que os principios
pedagdgicos dessas estratégias estdo em concordancia com o previsto no projeto pedagogico.

Desse modo, considerando que hé poucas iniciativas nas universidades que se pautem
efetivamente na indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdao, bem como o carater
fortemente transmissivo das aulas de graduacdo e a auséncia de materiais didaticos
especializados para o ensino superior com base em abordagens ativas, conduziu-se um
trabalho que visa propor agdes integradoras entre as trés dimensdes do tripé universitario e
que propiciem a inovac¢ao no ensino de graduagao.

E importante ressaltar que o presente trabalho é parte de um projeto maior envolvendo
uma parceria entre grupos do IQCAr, sendo um grupo de pesquisa de quimica (Grupo de
Eletroanalitica de Araraquara - GEAr), um grupo de pesquisa em ensino de quimica (Rede de
Inovacdo e Pesquisa no Ensino de Quimica - RIPEQ) e um grupo de extensao (Programa de
Educacao Tutorial - PET). Assim, o projeto maior trata-se de uma pesquisa de mestrado que
possui como objetivo propor uma interface entre ensino, pesquisa e¢ extensdo de maneira
indissociavel.

Dessa forma, visando contemplar o principio da indissociabilidade, o CI proposto
neste trabalho utilizou como fonte de inspiragdo e base uma pesquisa cientifica do GEAr que
propde a transformacdo de dioxido de carbono (CO,) em combustiveis, metanol e etanol,
concomitantemente ao processo de degradagao de poluentes organicos por fotoeletrocatalise,
bem como TDCs sobre essa mesma pesquisa produzidos no ambito do Grupo PET Quimica
dessa mesma institui¢do. Quatro TDCs foram produzidos no contexto desse grupo de
extensdo e possuem o objetivo de divulgar essa importante pesquisa para tornar o
conhecimento cientifico mais acessivel ao publico ndo especializado da sociedade,

democratizando o acesso a ciéncia. Para promover o pilar do ensino de maneira indissociavel



aos outros, a proposta deste trabalho foi de elaborar um CI para o ensino de técnicas
eletroanaliticas na gradua¢do utilizando os TDCs produzidos pelos membros do PET como
fonte de inspiracao.

Caro professor, diante dos pontos expostos, o material a seguir foi elaborado visando
a inovagdo no ensino de eletroanalitica no ensino superior por meio da implementagdo de
estratégias didaticas ativas que promovam a participagdo dos alunos nos seus processos de
aprendizagem.

As secoes a seguir sao dedicadas a apresentagdao do CI e sua versao digital. A versao
digital refere-se a um site contendo o caso de forma interativa, visando maior engajamento

dos estudantes e a possibilidade de utilizacdo de recursos de acessibilidade.



O Caso Investigativo

Elaborou-se um CI no formato caso interrompido, sendo assim composto por duas
partes, de modo que os alunos solucionem uma parte por vez. Espera-se que, a cada etapa, os
estudantes possam aplicar os conhecimentos desenvolvidos na etapa anterior e consolidar sua
aprendizagem quimica e o desenvolvimento de competéncias e habilidades investigativas.

A primeira parte do CI possui enfoque nos fundamentos das técnicas eletroanaliticas,
direcionando o estudo dos alunos para a fotoeletrocatélise e as caracteristicas do uso dessa
técnica. Na parte 1, as personagens principais sdo apresentadas, juntamente ao dilema que ira
ambientar a historia.

A segunda parte d4 continuidade a historia e objetiva o estudo da eficiéncia do
processo, estimulando os alunos a transpor os aprendizados obtidos na primeira parte do caso
com os métodos eletroanaliticos estudados na disciplina, bem como a analise e discussao de
dados experimentais. Nessa parte, também se objetiva a tomada de decisdes dos alunos ao
selecionarem uma técnica eletroanalitica para o problema exposto no caso, baseado na
pesquisa cientifica inspiradora. A perspectiva ¢ que os estudantes possam avaliar os
diferentes aspectos ao tomar uma decisdo enquanto profissionais de quimica, interpretando e
discutindo dados experimentais, exercitando sua criatividade e desenvolvendo uma atuacao
profissional consciente.

O CI completo, escrito e diagramado foi publicado com acesso livre no Repositério
da UNESP e pode ser acessado pelo link:
https://hdl.handle.net/11449/295533

Ou via QR Code:



https://hdl.handle.net/11449/295533

Site do Caso Investigativo

Visando integrar recursos digitais ao engajamento dos alunos na atividade,
elaborou-se um site contendo o caso. No site, o caso ¢ apresentado por meio de recursos
interativos, onde os alunos podem clicar em diferentes recursos para conhecer mais sobre as
personagens do caso, obter um acesso rapido e interativo as partes do CI, baixar templates
para proposicdo da resolucdo do caso e encontrar materiais Uteis que correspondem ao
assunto estudado. O site, entdo, colabora para deixar a aplicagdo do caso mais otimizada e
interativa.

O uso do site também possui o objetivo de tornar a estratégia mais acessivel,
possuindo o recurso de tradugdo em libras e leitura em voz alta.

O site se encontra habilitado na plataforma WordPress. Para acessar o site ¢
necessario acessar o link:

https://deepskyblue-elk-707620.hostingersite.com/

Ou acesse via QR Code:

Além disso, o enderego do site também se encontra disponivel no site da RIPEQ, na aba de
“Publicacdes” > “Recursos Educacionais”.

https://www.ig.unesp.br/#!/pesquisa/laboratorios4377/ripeg/publicacoes/recursos-educacionai

s/
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Recursos de acessibilidade do site

O site conta com o recurso VLibras localizado no canto central direito da tela.

Figura 1 - Captura de tela da pagina inicial do site com indicag¢do da ferramenta VLibras.

€ O M O hpidemigbhe ok ML kowngensecon @ -

Pé na areia, agua de coco e petréleo no mar?

e

*

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao clicar no recurso, uma personagem digital apresenta o tutorial, em libras e com

legendas em lingua portuguesa, de como utiliza-lo.

Figura 2 - Captura de tela da personagem digital apresentando o tutorial de utiliza¢do da

ferramenta VLibras.

Petrdleo no mar? Fechando o Ciclo! Materiais  Contatos

Pé na areia, agua de coco e petréleo no mar?

Caso Investigativo

»| Pular

Meu nome é Icaro.

*

Fonte: Autoria propria (2025).
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O cursor adquire um novo formato, apresentando o sinal de “Libras” e a cor azul.
Dessa forma, quando se clica em qualquer texto apresentado no site, a personagem digital
realiza a tradu¢do em Libras. Essa tradugdo ¢ dada no formato de video, podendo ter sua
velocidade reduzida ou acelerada, bem como repetida quantas vezes for necessario.

O segundo recurso de acessibilidade disponivel refere-se a leitura em voz alta da
pagina. Para isso, utilizou-se da plataforma TTSFree. O recurso aparece como um player de
audio, apresentando a opg¢ao de alteracdo no volume do 4dudio, download no formato mp3 e

alteracdo da velocidade de leitura.

Figura 3 - Captura de tela da pagina inicial do site com indicagao do player de dudio para

leitura em voz alta da pagina.

BN N e—— L

Fonte: Autoria propria (2025).

Os recursos de acessibilidade do site garantem uma participagdo de qualidade e inclusiva a
uma maior gama de alunos.
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Resolucées sugeridas para o CI

Como optado pelo método do caso interrompido, esta secdo apresenta resolugdes
sugeridas para cada uma das partes do caso. Vale ressaltar, conforme aponta a literatura
especializada, que a resolu¢do de CI ndo deve seguir um padrio rigido e linear, abarcando
diferentes caminhos e formas de argumentagdo e encadeamento de evidéncias. O(a)
professor(a) deve estar familiarizado(a) com as caracteristicas do uso de CI em aulas de
ciéncias, a fim de evitar uma avaliacdo meramente somativa e reducionista da produgao dos

estudantes.

Resolucoes da Parte 1 do CI

Na primeira parte do caso, espera-se que os alunos investiguem os fundamentos das
técnicas eletroanaliticas capazes de realizar a oxidagdo dos poluentes organicos e a redugao
de CO, em metanol e etanol, detalhando suas caracteristicas de funcionamento e
equipamentos necessarios para o emprego dessas técnicas. Espera-se, também, que os
estudantes cheguem a conclusao de que a eletrocatalise ¢ uma técnica capaz de realizar esses
processos simultaneamente.

Além disso, espera-se que os alunos discutam aspectos positivos e negativos de cada
técnica analisada por eles, selecionando a que consideram mais adequada para a resolucdo da
problematica, considerando aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

A eletrocatalise ¢ uma técnica possivel de ser aplicada para a resolugdo do caso. O
principio da técnica estd no uso de catalisadores para acelerar reagdes de oxirreducao. Ha
estudos sobre o uso dessa técnica para degradagdo de poluentes organicos halogenados
(HOPs, do inglés Halogenated organic pollutants). Essas substancias sao muito estaveis
devido as altas energias de suas ligagcdes C-X (X = F, Cl, Br, I), no entanto, devido as 6timas
habilidades oxidativas e de mineralizagdo da oxidagdo eletrocatalitica, a técnica possui
vantagens de aplicagdo e potencialidade para otimizar os processos oxidativos dos HOPs
(Zhuo et al., 2022). A Figura 4 exemplifica o mecanismo de oxidagdo de um HOP persistente
e bioacumulador, os 4cidos perfluorossulfonicos, como &cido perfluorooctanossulfonico
(PFOS), em carboxilatos perfluorados, que sao tipicamente menos toxicos € apresentam

menos riscos significativos a sade e ao meio ambiente.
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Figura 4 - Mecanismo de oxida¢do de um HOP.

CuF2011S0% 2 GiF2.11S0*" + ¢

CoF2:+1SO** + H20 2 CuoF2ai1” + SO4* + 2H'
CoF2n+1" + "OH > CoF2.410H

CaF20410H = CoF20 COF + HF

Ca-1F20.1COF + H20 & G F20.1COO” + HF + H
Co-1F20:1CO0" 2 Cu-1F20.1CO0° + ¢
Cp-1F20:1CO0° = Co-1F20-1" + CO2

Ca-1F20-1" + "OH = Cy-1F2,-1OH

Fonte: Adaptado de Zhuo et al. (2022).

Para o emprego dessa técnica, sdo necessarios: uma célula eletroquimica com anodo e
catodo, uma fonte de corrente controlada, um eletrélito (geralmente uma solu¢ao aquosa de
acidos ou bases) e eletrodos (geralmente de platina ou grafite). Como aspectos positivos da
técnica ¢ possivel ressaltar que ela ¢ relativamente simples de se implementar e proporciona
reagoes eficientes com uma grande variedade de substancias. Em contrapartida, o custo do
material catalisador pode ser elevado.

A fotocatalise ¢ outra técnica possivel de resolugdo para o caso. Seu funcionamento ¢é
semelhante ao da eletrocatélise, no entanto utiliza-se da energia provinda de fontes de luz
para promover uma aceleragdo nas reagdes de oxirreducdo, dessa forma, seu uso possui um
menor gasto de energia elétrica e pode tornar o processo mais alinhado aos principios da
Quimica Ambiental. No entanto, deve-se avaliar outras variaveis de custo para o emprego da
técnica como o valor do eletrodo de TiO,. Em seu trabalho, Khaki et al. (2017) fazem uma
revisdo do emprego dessa técnica para degradacdo de poluentes orgénicos, sendo uma
possivel indicacao de bibliografia para que os alunos investiguem mais sobre a técnica e seu
funcionamento.

Para o emprego da técnica, sdo necessarios uma fonte de luz UV, fotoanodo
(geralmente de TiO,), catodo e um sistema de monitoramento de temperatura e pH. As

vantagens da técnica estdo justamente no uso de uma fonte de energia provinda da luz,
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promovendo a sustentabilidade. No entanto, a eficiéncia da técnica depende da intensidade da
luz e da area do fotoanodo, sendo assim, muitas vezes a técnica ndo possui eficiéncia
adequada.

Dessa forma, a melhor solucdo para o caso seria a proposta da técnica
fotoeletrocatalise, que combina os conceitos de ambas as técnicas descritas acima. A técnica
tem exibido maior potencial do que a fotocatidlise e o processo de eletrooxidacdo
individualmente (Cao; Wang; Zhao, 2017). Além disso, estudos demonstram que a PEC
possui um bom desempenho na degradacdo de poluentes organicos recalcitrantes como
fenois, surfactantes, corantes e pesticidas organicos (Zhang, 2012).

Essa técnica ¢ a abordada na pesquisa inspiradora e ela possui potencial para
promover ambas as reagdes de interesse simultaneamente (Brito et al., 2019b). As reagdes

que ocorrem estdo representadas na Figura 5:

Figura 5 — Reacdes de oxidagdo dos poluentes organicos e redu¢do de CO, em metanol

(CH;0H) e etanol (C,H;OH) que ocorrem no reator hibrido proposto por Brito et al. (2019b).

Poluente organico = CO, + H,0
CO, + 6H" + 6e™ = CH;0H + H,0

2CO; + 12H* + 12e” = C,H50H + 2H,0

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2019b).

Nesse caso, os equipamentos necessarios sao uma fonte de luz UV, fotoanodo
(geralmente de TiO,) e catodo, sistemas de monitoramento da reagdo e sistema de controle de
corrente e tensdo. As vantagens da técnica estdo na combinagdo de uma fonte de energia de
luz com uma fonte de energia elétrica, diminuindo a quantidade de energia elétrica necessaria
para promover as reagdes ¢ em permitir a reducdo de CO, simultanea a oxidacao dos
compostos organicos. Sua desvantagem pauta-se na necessidade de materiais de alta
qualidade, podendo elevar o custo da técnica.

Além disso, espera-se que os estudantes investiguem e proponham como resolugdo o
monitoramento da degradacdo dos poluentes organicos pelo emprego das técnicas de
voltametria, especialmente a voltametria ciclica e a voltametria de pulso diferencial

(Guzsvany et al., 2008; McCormick, 2023).
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Na voltametria ciclica a voltagem aplicada a um eletrodo de trabalho ¢ varrida de
forma ciclica enquanto mede-se a corrente. Ela poderia ser utilizada para estudar a dindmica
das reagdes de oxirreducdo, identificar os potenciais envolvidos nas reagdes e fornecer

informacdes sobre intermediarios de reacdo. Enquanto a voltametria de pulso diferencial ¢

O~

uma variagdo da voltametria que aplica pulsos de correntes enquanto a voltagem
aumentada, aumentando a sensibilidade da técnica. Para o CI proposto, ela poderia ser
utilizada para estudar as reagdes de oxirredugdo com baixa concentracdo, detectando e
quantificando a degradacao dos poluentes e reducao do CO,.

Por fim, para concluir a primeira parte do caso, espera-se que os alunos discutam os
diversos aspectos que contribuem para o custo das técnicas, focando, principalmente, no fato
de que realizando as reagdes de maneira simultanea. O CO, gerado na oxida¢ao dos poluentes
organicos poderia ser reduzido a combustiveis, os quais podem ser aplicados para contribuir
na energia utilizada pela propria empresa nesse processo € a dgua, apos tratada, poderia ser

reutilizada no processo de extragdo do petrdleo.

Resolucées da Parte 2 do CI

Na segunda parte do caso, espera-se que os estudantes investiguem maneiras de se
monitorar a eficiéncia dos processos propostos na primeira parte do caso, analisem dados
experimentais retirados da pesquisa inspiradora e tomem decisoes bem fundamentadas,
exercitando a criatividade.

As reagdes quimicas envolvidas no processo estdo representadas na secdo Figura 5 e
foram retiradas da pesquisa inspiradora, além disso ndo se espera que os alunos proponham
os mecanismos de reagdo, apenas reconhegam quais os compostos envolvidos em cada uma,
utilizando os conhecimentos de quimica adquiridos até o presente momento na graduacao.

Para a analise da eficiéncia, espera-se que os alunos fagam sugestdes como o uso de
monitoramento da concentracdo de compostos organicos antes de depois do tratamento por
cromatografia gasosa, como proposto na pesquisa inspiradora. Como melhor resposta,
espera-se que os alunos facam a transposi¢do do conhecimento adquirido nas aulas
expositivas da disciplina e proponham esse monitoramento e célculo com base em uma
técnica eletroanalitica abordada no semestre, a coulometria. Essa técnica realiza a medida da
corrente gerada ao longo do tempo de reagdo, sendo assim, as espécies presentes € suas
concentragcdes afetam o valor de corrente medido. Durante a aplicacdo do caso, o(a)

professor(a) pode selecionar uma espécie de interesse, como o etanol, um valor de corrente,
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tempo de reagdo, concentragdo ¢ volume da espécie. Com esses dados, os alunos utilizam os
fundamentos tedricos da técnica coulometria para calcular a eficiéncia faradaica do processo.
Os alunos utilizam a Primeira Lei de Faraday, que relaciona a massa molar do composto, a
corrente, o tempo de reacao e o numero de elétrons envolvidos nessa reacao para determinar a
massa da substancia eletrolisada. Os alunos podem realizar os céalculos para o valor de massa
teorico e com os valores de concentracdo e volume fornecidos, realizar a comparagdo da

eficiéncia do processo. As equagdes a serem utilizadas pelos alunos sdo:

__ MMxixt
nxF

E (%) — massareal x 100

massa calculada

Espera-se que os alunos analisem a tabela apresentada na figura 1 da parte 2 do caso
para argumentarem que composto organico selecionaram para monitorar. A melhor solugao
seria selecionar o alcool benzilico, como selecionado pelos pesquisadores do GEAr, pois ele
se apresenta como o mais recalcitrante, mantendo maior concentragdo mesmo apds a
aplicacdo dos tratamentos. Dessa forma, quando ele apresenta baixa concentragdo, indicando
sua oxidagdo, os demais compostos organicos ja foram degradados também.

Em relagdo a indicacdo de melhor técnica, espera-se que os alunos discutam os
aspectos estudados na primeira parte do caso e em suas pesquisas na segunda parte para
concluir que a melhor técnica a ser adotada, baseando-se na eficiéncia, viabilidade econdmica
e sustentabilidade ¢ a fotoeletrocatalise. O uso dessa técnica permite a oxida¢do simultdnea
dos poluentes organicos simultaneamente a redu¢do de CO, em combustiveis. A combinagdo
da fotocatalise e da eletrocatalise possibilita maximizar a eficiéncia, aproveitando o

subproduto gerado (CO,) ao incorpora-lo no processo e gerando energia que poderia ser
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utilizada na empresa e aplicando a dgua tratada no processo de extragdo do petréleo e, assim,
proporcionando um ciclo fechado, reduzindo os impactos ambientais do processo.

Os aspectos econdmicos ¢ da Quimica Verde envolvidos tratam justamente da
proposi¢do de um ciclo fechado, reduzindo gastos para a empresa e minimizando o
desperdicio ao incorporar residuos no processo.

Por fim, espera-se que os alunos completem a ilustragdo apresentada no caso de forma

que demonstre esse ciclo fechado, como apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Representa¢do da idealizagdo de uma planta de uma industria petrolifera que

utiliza um ciclo fechado de 4gua gerando energia com o tratamento de seus residuos.

ENERGIAS RENOVAVEIS

EXPLORAGAO DE PETROLED

AGuUA
PRODUZICA

PROCESSO i
ELETROQUIMICO IR
INTEGRADO

: HIDROGENIO
HIBRIDD

VERDE

AGUA LIMPA

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2024).

Em sintese, as interpretacdes dos alunos devem ser detalhadas em seus processos de
tomada de decisdes, reunindo os conhecimentos estudados por meio das aulas expositivas
prévias a aplicacdo do CI juntamente aos conhecimentos das aulas experimentais, que vao de
encontro aos assuntos abordados nas aulas tedricas. O conhecimento dos alunos sera
construido de maneira investigativa e ativa por eles, de maneira progressiva e

contextualizada.
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Conhecimentos gerais passiveis de serem abordados no CI

Diante da contextualizagdo do CI, ¢ possivel elencar os conhecimentos gerais
passiveis de serem abordados com a aplicagao do caso. Destacam-se, entre elas:

e Contaminagdo da dagua no processo de exploragdo do petroleo: a dgua contaminada
pelo processo de exploragao do petrdleo, que contém uma variedade de compostos
toxicos, ions em alta concentracdo e tracos de metais pesados, ¢ um tema central no
CIL. Essa contaminacdo ocorre devido ao contato da agua injetada nos pogos para
forcar a saida do petroleo para a superficie. Assim, os alunos compreendem melhor
como ocorre essa contaminacao e os riscos que ela apresenta ao meio ambiente e a
satde humana.

e Tecnologias e estratégias de tratamento da dgua contaminada: o tratamento da agua
residual contaminada nesse processo ¢ um desafio complexo, que demanda o continuo
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e tecnologias. Nesse sentido, com a
aplicagdo do CI, os alunos poderdo pesquisar mais e aprender sobre as estratégias
mais utilizadas atualmente para realizar esse tratamento, além de aprender mais sobre

a inovagao proposta pela pesquisa inspiradora.

A pesquisa inspiradora propde, nesse contexto, um reator hibrido que possui
potencialidade para o tratamento da 4gua contaminada. O reator ¢ uma célula eletroquimica
de dois compartimentos: em um ocorre a oxidacao dos poluentes organicos em CO, e agua
(H,0); no outro ocorre a reducao do CO, em metanol e etanol. Para a aplicacdo no tratamento
de agua residual o uso do reator proposto torna-se vidvel pois demonstrou uma diminui¢ao de
90% da concentragdo de alcool benzilico, o poluente mais persistente na amostra de agua.
Além disso, ainda que em pouca quantidade devido ao tempo de reagdo, houve a reducao do

CO.,.
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Conhecimentos quimicos especificos passiveis de serem abordados no CI

Os conhecimentos quimicos especificos pensados para serem abordados com a

aplicagdo do CI sdo:

Amperometria: a amperometria ¢ uma técnica eletroquimica estudada na disciplina e ¢
utilizada para oxidar ou reduzir uma espécie em solucao a medida que a corrente (ou
o potencial) é aplicada ao longo do tempo. Nesse caso, ¢ a técnica empregada para
realizar as conversdes de compostos, pois o potencial ¢ fixo ao longo do tempo. Esse
potencial selecionado ¢ o ideal para converter os compostos organicos em CO, e/ou
converter o CO, em produtos (metanol e etanol).

Coulometria: ¢ a técnica na qual o fluxo de corrente ao longo do tempo, gerado na
amperometria quando utilizamos trés eletrodos, define a carga que foi gerada no
sistema e pode relacionar a eficiéncia Faradaica na geragdo dos produtos.
Eletrocatalise: a eletrocatalise ¢ uma técnica que envolve o desenvolvimento dos
eletrodos que aceleram as reagdes de oxirredugdo. Nesse contexto, ela ¢ fundamental
pois para a reac¢do acontecer, utilizamos a Amperometria como técnica eletroanalitica
para dar a energia necessaria para o processo de eletrocatalise acontecer.

Fotocatalise: essa técnica utiliza a energia provinda da luz para acelerar reagdes
quimicas, sendo também a base para o entendimento das reagdes que ocorrem no
reator hibrido proposto na pesquisa inspiradora. Além disso, essas técnicas podem ser
propostas como resolucao do caso. Elas sao abordagens importantes no tratamento de
poluentes, sendo aplicadas para a degradagdo de substancias contaminantes na agua.
Fotoeletrocatdlise: a fotoeletrocatalise € a técnica proposta na pesquisa inspiradora,
que combina eletrocatalise com o uso de luz para promover a oxidacdo dos compostos
organicos e a redugdo de CO,. Atualmente ¢ uma das técnicas mais exploradas para o
tratamento da Aagua residual e possibilita aos alunos um conhecimento mais
aprofundado da eletroanalitica além de explorar sua aplicagdo em pesquisas recentes,
proporcionando uma aprendizagem mais contextualizada aos alunos. Ela relaciona as
reagdes de oxirreducdo com suas aplicacdes praticas em tecnologias para o tratamento
de dgua e geracdo de energia.

Voltametria (ciclica e de pulso diferencial): a voltametria ¢ uma técnica eletroquimica
que permite o estudo das reagdes de oxirreducdo em funcdo do potencial aplicado ao
sistema. Elas podem ser utilizadas para caracterizar os processos de oxirredugdo que
ocorrem para o tratamento da agua (a oxidacdo dos poluentes organicos) e para a

geracdo de energia (a redu¢dao de CO, em metanol e etanol). Essa técnica pode ser
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aplicada para monitorar a degradacdo dos compostos organicos poluentes durante o
tratamento da 4gua contaminada, atuando como um sensor. Sendo assim, também sdo
técnicas que podem ser propostas na resolugdo do caso, além de serem previstas no

plano de ensino da disciplina.
Esses conhecimentos especificos sdo essenciais para a compreensao dos alunos acerca

dos mecanismos envolvidos na problematica apresentada no CI e suas propostas de

resolucao.
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Proposta de aplica¢ao do CI
Sugere-se a aplicagdo para uma etapa da disciplina em que os alunos ja tenham o
minimo de conhecimento sobre as técnicas eletroanaliticas, além de praticas experimentais
que os aproximam dessas técnicas. Dessa forma, entende-se que os estudantes terdo
fundamento e preparo suficiente para o estudo das técnicas eletroanaliticas mais avangadas e
contextualizado a uma situag@o simulada passivel de ocorrer em seus futuros profissionais.
Serdo necessarias 2 aulas para o desenvolvimento do CI, cada uma com 2 horas.

Assim, a proposta para a aplicacao da primeira parte do caso esta ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Etapas propostas para aplica¢do do CI e o tempo sugerido para cada etapa.

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA
APRESENTACAO E DISCUSSOES DISCUSSAO
DO CI EM GRUPO GERAL

5 M — . 20 MIN. 30 MIN.

FORMACAO LEVANTAMENTO PROPOSTA DE
DOS GRUPOS DE HIPOTESES RESOLUCAO
INICIAIS

Fonte: Marineli (2024).

Inicialmente, sugere-se para os alunos a formacdo de grupos de 4 a 6 pessoas,
podendo ser os mesmos grupos das aulas praticas a depender da quantidade de alunos
matriculados na disciplina. Com os alunos organizados em pequenos grupos, espalhados pela
sala em pequenas rodas, apresenta-se o caso. O(a) professor(a) ou instrutor(a) inicia
explicando o funcionamento da aplicagao do CI, esclarecendo possiveis duvidas sobre o
processo. Em seguida, buscando um maior engajamento e atencdo dos alunos, a parte 1 do
texto pode ser lida em voz alta, selecionando alunos especificos para interpretarem as
personagens da historia.

Apos a leitura, os grupos iniciam uma breve discussao sobre a historia, identificando a
problemadtica exposta na narrativa e as informagdes que julgarem pertinentes no caso. Entdo
os grupos devem discutir propostas possiveis de solucdes iniciais para a parte 1, realizando

um levantamento de suas hipodteses iniciais.
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Em seguida, na proxima etapa, os grupos devem realizar uma pesquisa bibliografica.
A proposta € que, caso seja da preferéncia do(a) professor(a), ele(a) ja disponibilize alguma
bibliografia para guiar essa pesquisa, mas incentiva-se que cada membro do grupo realize
uma pesquisa individual por informagdes pertinentes para a resolugdo do caso em artigos
cientificos, seja em base de dados ou portais de peridodicos. Apds reunirem as informagdes
relevantes, os alunos do grupo realizam uma socializagdo dos conhecimentos, de forma que
os alunos agreguem diferentes informagdes e se complementem para que possam propor,
juntos, a resolugdo da parte 1.

Sugere-se que essa resolugdo seja feita envolvendo todos os membros do grupo,
redigindo um texto que responda as questdes norteadoras com fundamentacdo tedrica
apropriada. Em seguida, sob orientacdo do(a) professor(a), os alunos se reinem em um
grande circulo para apresentar as resolucdes propostas e discutir sobre elas. A perspectiva
dessa discussdo ¢ que seja um momento para que 0s grupos possam incorporar informagoes
ou retificar suas propostas a partir da resolugdo dos outros grupos e intervengdes, quando
necessarias, do(a) professor(a). Essa etapa ¢ essencial para que os alunos tenham os
conhecimentos, ja corrigidos, consolidados.

Para a aplicagdo da segunda etapa sugere-se uma estrutura similar a anterior,
modificando apenas as duas primeiras etapas. No momento inicial, o(a) professor(a) pode
orientar que os alunos se organizem em um grande circulo para que possam fazer uma
recapitulacdo da primeira parte e dos conhecimentos consolidados previamente. A leitura e
apresentacao da segunda parte ocorre enquanto os alunos ainda estdo nessa formagdo e soO
entdo separam-se nos Mesmos grupos que na etapa anterior para realizarem o levantamento
de hipdteses iniciais, seguido do levantamento bibliografico e socializacdo do conhecimento
entre todos os alunos da classe.

E importante ressaltar que na etapa de discussdo geral da segunda etapa sugere-se que
os alunos fagam um momento reflexivo sobre o CI, suas propostas e a dos demais colegas,
bem como os aspectos considerados por cada grupo em seus processos de tomada de
decisdes. Indica-se que o(a) professor(a) faca uma media¢do das discussoes, ressaltando os
diferentes caminhos para a resolucdo, validando as respostas dos alunos e fazendo as
corregdes necessarias nos conceitos.

O site do CI ja conta com um arquivo em PDF chamado de “template para resolucao
do CI”, elaborado para cada uma das partes do caso. Por meio desse template os alunos
conseguem realizar cada uma dessas etapas, visto que ele ja contém um espago destinado as

pesquisas bibliograficas e espaco para as propostas de solugdes.
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Habilidades e competéncias passiveis de serem desenvolvidas com a aplicacdo do CI

Como exposto anteriormente, os Cls possuem potencial para desenvolver diversas

competéncias e habilidades para além do ensino do conhecimento cientifico em si.

Ressaltam-se algumas dessas competéncias, como habilidades cognitivas e capacidade de

tomada de decisdoes bem fundamentadas diante de questdes cientificas e sociocientificas (S4;

Queiroz, 2005, 2010) e da busca pela construcao do conhecimento de forma critica, reflexiva

e autonoma (Selbach ef al., 2021).

Tendo em vista todas essas caracteristicas apresentadas anteriormente e na aplicagao

do CI, ¢ possivel elencar uma série de habilidades e atitudes que sdo passiveis de serem

desenvolvidas a partir de sua aplicagao. Dentre elas, pode-se citar:

Comunicag¢do oral e escrita: a aplicagdo do CI prevé que os alunos realizem
discussdes em grupo acerca de suas pesquisas e ideias. Assim, eles irdo compor uma
resposta escrita para fornecer ao(a) professor(a) e colegas. Com isso os alunos sao
incentivados a expressar suas ideias de forma a se fazerem entendido, tanto de
maneira oral quanto escrita.

Trabalho em equipe: na aplicagdao do caso, também se prevé a dinamica de resolucao
da problematica exposta na narrativa por meio de grupos de alunos. Simulando um
ambiente profissional, a colabora¢do de cada um, divisdo de tarefas e a forma como
irdo se organizar proporciona aos alunos o desenvolvimento da habilidade de
trabalhar em equipe de maneira eficiente e respeitosa.

Habilidade de tomada de decisdo e argumentagdo: por meio dos momentos de
socializag¢do previstos na aplicagdo do caso, os alunos sdo estimulados a realizar uma
argumentagao solida de suas pesquisas, hipoteses e escolhas. Além disso, o caso exige
a tomada de decisdo, dessa forma, os alunos podem desenvolver a habilidade de tomar
decisdes bem fundamentadas, considerando os impactos ambientais e
socioecondmicos em sua futura atuacao profissional.

Pesquisas em periddicos cientificos e bases de dados: a pesquisa académica ¢ um
elemento central na aplicagdo proposta, incentivando os alunos a buscarem
informacdes e conhecimentos em fontes cientificas confidveis. Entende-se que essa
habilidade ¢ essencial para a formagao académica e profissional dos estudantes, tanto
para os que visam uma carreira académica e que terdo contato diario com a pesquisa
em bases de dados e periddicos, quanto para os que visam uma carreira industrial, que

deverdo buscar aperfeigoamento constante e atualizacao na area.
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® Resolugcdo de problemas: para propor resolugdes ao caso, os alunos deverdo passar
por diversas etapas que desenvolvem a capacidade de solucionar problemas de
maneira consciente. Eles deverdo fazer a identificacdo e definicdo do problema, o
levantamento de hipoteses iniciais, a pesquisa de informagdes confiaveis e relevantes,
bem como o entendimento dos resultados da pesquisa, discussdo interna entre os
grupos e, por fim, uma discussdo geral com os demais alunos e professor(a).
Entende-se que todas essas etapas estimulam e contribuem para o desenvolvimento
dessa habilidade.

e Iniciativas no aprofundamento constante: com a exposicao de uma problematica atual
e das tecnologias recentes exploradas para resolvé-la, o conhecimento dos alunos fica
mais contextualizado. Dessa forma, por meio da estratégia ativa de colocar os
estudantes como protagonistas no seu processo de aprendizagem, estimula-se que os
alunos desenvolvam iniciativas para acompanhar as rapidas mudangas tecnoldgicas da

area.

Dessa forma, ¢ possivel observar que a aplicagdo do CI se aprofunda para além do
ensino do conteudo cientifico e estimula o desenvolvimento de competéncias essenciais para
uma atuagdo profissional mais ética e cidada. A estratégia didatica do uso de Cls se
demonstra em concordincia com as habilidades previstas no projeto pedagogico do curso de
Bacharelado em Quimica e em Quimica Tecnologica do IQCAr - Unesp, incluindo
capacidade e interesse no autoaperfeicoamento continuo, curiosidade e espirito investigativo,

e visdo ética e humanistica.
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