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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi o de analisar o desenvolvimento de uma intervencdo pedagdgica
para abordar a tematica de “Agrotoxicos” com enfoque CTS/CTSA, articulado ao contetido da
técnica de andlise de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, na formacdo inicial de
professores de quimica. Participaram desta pesquisa 14 alunos do 6° semestre da disciplina de
Metodologia do Ensino de Quimica do curso de Licenciatura em Quimica do IFCE, campus
Maracanad, e a intervencdo pedagdgica foi realizada nos meses de abril e maio de 2019. A
intervencdo pedagogica foi planejada com base na abordagem baseada em problemas,
abordando a tematica central de Agrotoxico, visando promover aproximacdes com a
perspectiva socioambiental e a educacdo CTS/CTSA, organizada por aulas expositivas, rodas
de conversas, aula de campo, apresentacdo de seminarios, entre outras atividades. Tratou-se de
uma pesquisa qualitativa e quantitativa apoiada em observacgdes, aplicacdo de questionarios,
relatos orais e escritos, além de leituras de documentos oficiais sobre agrotéxicos. Foram
investigadas as possiveis mudancas de concepcdes atitudinais, aplicando o Cuestionario de
Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS), a abordagem metodoldgica do
Estudo de Caso, configurando-se como o carater qualitativo do estudo. Também foi aplicado,
um questionario aberto contendo quatro questfes acerca dos principais topicos abordados na
pesquisa. Os resultados obtidos nas andlises evidenciam a importancia de se trabalhar com
formas alternativas ao ensino tradicional. A utilizagdo do COCTS com o Modelo de Resposta
Multipla (MRM) permitiu realizar uma boa avaliagdo das concepcdes atitudinais dos sujeitos
acerca da tematica sob os aspectos quantitativos e qualitativos. Procurou-se responder a
seguinte questdo norteadora: como inserir o enfoque CTS/CTSA no ensino de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) visando tornar o processo de ensino desse contetdo
contextualizado com o cotidiano dos educandos, além de promover o debate critico acerca da
tematica socioambiental “Agrotoxicos”? Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de
apresentar alternativas para minimizar as caréncias ja diagnosticada em outros trabalhos acerca
do processo de ensino e aprendizagem em ciéncias, além de contribuir para o planejamento e
realizacdo de atividade com enfoque CTS/CTSA. Atraves da andlise desses resultados
evidenciam-se melhorias das concep¢des atitudinais dos alunos participantes, em que a média
geral do indice, que vai de -1 a +1, no teste apresentou valor de 0,141 e no reteste 0,153, além
da promocdo do debate critico acerca do uso de agrotdxicos. Analisando por categoria
(Adequada, Plausivel e Ingénua), com excec¢do da categoria ingénua que sofreu uma pequena

gueda (indo de 0,030 para -0,006), as categorias adequada e plausivel sofreram melhorias de



0,002 e 0,149, respectivamente. Constatou-se também a necessidade de se trabalhar mais em
cursos na area de ciéncias exatas acerca das defini¢des de ciéncia e tecnologia, uma vez que as
questdes que tratam dessas definicdes apresentaram baixos indices no teste, -0,008 para
definicdo de ciéncia e -0,071 para definicdo de tecnologia, bem como debater sobre suas
reponsabilidades sociais. Por fim, espera-se que os resultados aqui obtidos possam servir como
embasamento para a producdo de futuras pesquisa na area de formacdo de professores com
enfoque na abordagem CTS/CTSA.

Palavras-chave: Educacdo CTS/CTSA. Agrotdxico. Ensino de Quimica. Formacdo de

Professores.



ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the development of a pedagogical intervention to
address the theme of “Pesticides” with a STS/STSE approach, linked to the content of the High
Performance Liquid Chromatography analysis technique, in the initial training of chemistry
teachers. 14 students from the 6th semester of the Chemistry Teaching Methodology curriculum
component of the Chemistry Degree course at IFCE, Maracanal campus participated in this
research, and the pedagogical intervention was carried out in the months of April and May
2019. The pedagogical intervention was planned based on the problem-based approach,
addressing the central theme of Pesticides, aiming to promote approximations with the socio-
environmental perspective and STS/STSE education, organized by lectures, conversation
circles, field class, presentation of seminars, among other activities. It was a qualitative and
quantitative research supported by observations, application of questionnaires, oral and written
reports, as well as readings of official documents on pesticides. The possible changes in
attitudinal conceptions were investigated, using the Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (COCTS), the methodological approach of the Case Study, configuring
itself as the qualitative character of the study. An open questionnaire was also applied,
containing four questions about the main topics covered in the research. The results obtained in
the analyzes show the importance of working with alternative forms to traditional teaching. The
use of COCTS with the Multiple Response Model (MRM) allowed for a good assessment of
the attitudinal conceptions of the subjects about the theme from the quantitative and qualitative
aspects. We tried to answer the following guiding question: how to insert the STS / STSE
approach in the teaching of High Performance Liquid Chromatography (HPLC) in order to
make the teaching process of this content contextualized with the students' daily lives, in
addition to promoting the critical debate about the socio-environmental theme “Pesticides”?
This research is justified by the need to present alternatives to minimize the deficiencies already
diagnosed in other works about the teaching and learning process in science, in addition to
contributing to the planning and carrying out of an activity with a STS/STSE focus. Through
the analysis of these results, improvements in the attitudinal conceptions of the participating
students are evident, in which the general average of the index, which ranges from -1 to +1, in
the test showed a value of 0.141 and in the retest 0.153, in addition to promoting critical debate
about the use of pesticides. Analyzing by category (Adequate, Plausible and Naive), with the
exception of the naive category that suffered a small drop (going from 0.030 to -0.006), the

appropriate and plausible categories underwent improvements of 0.002 and 0.149, respectively.



It was also noted the need to study more in courses in the area of exact sciences about the
definitions of science and technology, since the questions that deal with these definitions
presented low indexes in the test, -0.008 for definition of science and -0.071 for definition of
technology, as well as debate about their social responsibilities. Finally, it is hoped that the
results obtained here can serve as a basis for the production of future research in the area of

teacher training with a focus on the CTS / CTSA approach.

Keywords: Education STS/STSE. Pesticide. Chemistry Teaching. Teacher Training.
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1 INTRODUCAO

Hoje vive-se em mundo cada vez mais desenvolvido tecnolégico e cientificamente, no
qual houve mudancas nas formas de se locomover, de estudar, de se comunicar, em que tais
transformacdes influenciaram, inclusive, no desenvolvimento social, politico e econémico
(PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO0, 2009). Essa imersédo da sociedade em um mundo altamente
tecnoldgico e cientifico trouxe consigo a falsa ideia de que todos os problemas sociais e
culturais seriam resolvidos com 0 acesso a essas ferramentas, como destaca Santos e Mortimer
(2002, p.111): “as sociedades modernas passaram a confiar na ciéncia e na tecnologia como se

confia em uma divindade”.

Existe uma imagem tradicional da ciéncia e da tecnologia na qual a concepgéo da relagéo
entre tecnologia, ciéncia e sociedade se da pelo aspecto essencialista e apotedtico onde Palacios
etal., 2001, p. 120, resumem em uma simples equacédo que eles mesmos denominam de modelo
lineal de desarrollo (modelo linear de desenvolvimento): + ciéncia = + tecnologia = + riqueza
= + pem-estar social. Ainda segundo o0s autores, esta concepcao estar muito presente no mundo

académico.

A sociedade toma conhecimento desse desenvolvimento tecnolégico e cientifico atraves
dos meios de comunicacdo. Mas apesar das diversas noticias sobre os riscos da instalacdo de
usinas nucleares para a producdo de energia elétrica, das incertezas acerca do uso de alimentos
transgénicos, dos desastres causados pelas industrias petroleiras, da reciclagem do lixo que
ainda é minima em diversos locais, as pessoas ainda ndo tomam consciéncia dos problemas que
tais assuntos podem gerar a curto e longo prazo (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2009). Os
referidos autores ainda ddo destague para 0 ndo conhecimento que a populacdo tem sobre os
interesses das grandes corporagdes em lucrar, disfarcados de desenvolvimento tecnoldgico e
melhorias para o povo.

Palacios et al., (2001, p. 120, tradugdo do autor) destacam em seus estudos um breve

resumo dos mitos do chamado sistema Investigacdo e Desenvolvimento, ou sistema 1+D, sendo

. Mito do beneficio infinito: mais ciéncia e mais tecnologia levardo
inexoravelmente a mais beneficios sociais.

. Mito da pesquisa desimpedida: qualquer linha razoavel de pesquisa sobre
processos naturais fundamentais tem a mesma probabilidade de produzir um beneficio
social.
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. Mito de responsabilidade: arbitragem entre pares, reprodutibilidade de
resultados e outros controles de qualidade da pesquisa cientifica dando conta
suficientemente das responsabilidades morais e intelectuais no sistema de 1+D.

. Mito de autoridade: a pesquisa cientifica fornece uma base objetiva para a
resolucdo de disputas politicas.

. Mito da fronteira sem fim: 0 novo conhecimento cientifico gerado na fronteira
da ciéncia é autbnomo em relacdo as suas consequéncias praticas na natureza e na
sociedade.

Logo, a ciéncia na visdo classica s6 poderia se desenvolver de forma independente
perseguindo apenas seus objetivos, que seria descobrir verdades sobre a natureza,
permanecendo, assim, livre das influéncias causadas pelo social. Da mesma forma, a tecnologia
também precisa da independéncia das interferéncias sociais, para poder se desenvolver de forma
autbnoma. Com isso, ciéncia e tecnologia sdo apresentadas como uma forma de cultura e

atividades de valores neutras.

Estudos feitos em sociologia e filosofia da ciéncia tm mostrado que € errdneo pensar
na ciéncia como superior a outras formas de conhecimento, além do mais que a ideia de uma
“ciéncia pela ciéncia” vem sendo posta a prova ser inconcebivel pelos diversos debates gerados
pelas consequéncias que a ciéncia e tecnologia tém gerado ao ambiente (SANTOS;
MORTIMER, 2002, p. 111).

Os subsidios gerados a partir do ambito cientifico-tecnolégico deverdo possuir um
caréter efetivo e ativo, podendo assim, provocar realmente o debate popular, o que permite ao
publico engajar-se nos diversos problemas que possam surgir, ndo exclusivamente na decisao
final, pois corre o risco dessa decisdo ja esta planejada, o que gera a falsa impressdo de
participacdo popular (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Mas, para que isso ocorra, é precisa que a sociedade se envolva nos debates acerca dos
assuntos que envolvem o bem comum, e descubra que através de discussdes embasadas é
possivel resolver os conflitos. Ndo podemos deixar de destacar que, para que iSSO possa ocorrer,
é necessario que haja uma formacao tecnoldgico-cientifica, logo, com esse pressuposto, tem se
desenvolvido um movimento em diversos setores da sociedade chamado de Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente, mais conhecido pela sigla CTSA (PINHEIRO, 2005).

O movimento CTSA representa um grupo de estudo critico acerca da visao de natureza
tradicionalista, em que a ciéncia é vista de forma isolada sem levar em conta as implicacoes

para a sociedade, e essencialista, em que se acredita que mais desenvolvimento cientifico e
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tecnoldgico significam obrigatoriamente mais bem-estar social. No entanto, € importante
destacar que “refletir, problematizar essas construgdes nédo significa, de forma alguma, uma
posicdo anti-ciéncia e anti-tecnologia. Pelo contrario, contribui, no nosso entender, para a
construcdo de uma imagem mais realista da atividade cientifico-tecnoldgica” (AULER;
DELIZOICQOV, 2001)

Os estudos em CTSA buscam compreender suas dimensdes sociais e até mesmo suas
consequéncias sociais e ambientais, no que diz respeito “tanto no que se refere aos fatores de
ordem social e politica que modulam a mudancga cientifico-tecnoldgica, no que se refere as
repercussoes éticas, ambientais ou culturais dessa mudanga” (PALACIOS et al., 2001, p. 125,

traducéo do autor).

Com isso, buscou-se na aplicacdo dessa pesquisa a implementacdo da abordagem
CTSA, no ensino da técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) aplicada em
um turma de 14 alunos no componente curricular Metodologia do Ensino de Quimica na
graduacdo em Licenciatura em Quimica no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e tecnologia
do Ceard — Campus Maracanau, semestre 2019.1, durante os meses de abril e maio, analisando
como essa técnica poderia ajudar na formacao cientifico-tecnoldgica dos futuros professores de
Quimica e como poderia tornar o ensino dessa cadeira algo que gere interesse nos estudantes e
que possa contribuir para uma formagcdo critica cidada relacionadas as atitudes CTSA, e quem
sabe eles possam levar aspectos dessa abordagem em suas futuras aulas. Na aula foi trabalhada
a técnica de CLAE para analise de agrotoxicos em amostras de pimentdo (Capsicum annuum
L.), 0 que abordado na visdo do CTSA gerou um debate reflexivo sobre o uso dessas substancias

para combater pragas.

Surgiu entdo o seguinte questionamento norteador: como inserir o enfoque CTSA no
ensino de CLAE visando tornar o processo de ensino desse contetido contextualizado com o
cotidiano dos educandos, além de promover o debate critico acerca da temética socioambiental

“Agrotoxicos”?

Estudos empiricos apontados por Alonso et al., (2006a) mostram dados consolidados de
gue os alunos ndo conseguem compreender de forma clara e apropriada os conteldos
relacionados a natureza e finalidades da ciéncia, sendo denominados, de forma generalizada e
ampla, de estudos sobre as questdes relacionadas a ciéncia, tecnologia e sociedade. Os referidos

autores ainda apontam a bibliografia de estudos que corroboram com a discusséo levantada na
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Espanha como também em outros paises, 0 que mostra a necessidade de incorporar a abordagem
CTSA na pratica de ensino.

A alfabetizacdo cientifica, que possui como finalidade a educacéo cientifica, vem sendo
debatida ja a algum tempo, e essa discussdo estar em consonancia com as reformas educacionais
que estdo se desenvolvendo e sendo implantadas em diversos paises durante os Gltimos anos, o
que fez com que o debate internacional para uma educacdo cientifica e tecnoldgica de qualidade
e como aspecto basico e essencial na educacdo de todas as pessoas fosse reavivado (ROIG, et
al., 2010).

Os autores supracitados ainda destacam o fato de diversos informes sobre politica
educativa de instituicbes internacionais, como a United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization (UNESCO) e Organizacion de Estados Iberoamericanos para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI), remeterem constantemente a maximas como
educacdo cientifica e tecnoldgica, educacdo de facil acesso publico, ciéncia para todos e
educacdo CTSA.

A necessidade de alfabetizar cientifica e tecnologicamente a sociedade pode-se
justificar por razdes tais como socioecondmicas e culturais, de autonomia pessoal, de
utilidade para a vida cotidiana, democrética para a participagdo social nas decisdes

sobre assuntos de interesse publico relacionados a ciéncia e tecnologia, etc. (ROIG, et
al., 2010, p. 15, tradugéo do autor).

Diante do exposto até aqui, pelos problemas na defasagem no ensino com relacdo ao
papel da ciéncia e suas relagdes com a sociedade e ambiente, pelas politicas que vém sendo
implantadas em diversos paises nos Gltimos anos e pelas maximas propagadas por politicas
educacionais de organizacgdes internacionais para a educacao cientifica e tecnologica, além da
necessidade de formacao critico-social debatida pelos autores anteriormente citados, percebeu-
se a necessidade de se investigar o uso da abordagem CTSA como uma alternativa ao ensino
para a cidadania, para desenvolver a criticidade do aluno e desmistificar a visdo tradicionalista

e essencialista da ciéncia.
Para a realizacéo desta pesquisa partiu-se da seguinte hipdtese:

e A utilizacdo do tema socioambiental “Agrotéxico” no componente curricular de
Metodologia do Ensino de Quimica no curso de Licenciatura em Quimica do IFCE —
Campus Maracanau para se trabalhar o contetdo de CLAE através da abordagem CTSA
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contribui para a reflexdo critica dos sujeitos acerca da tematica, e como consequéncia,

ajuda a provocar mudancas atitudinais

Tendo em vista contribuir para a melhoria do ensino da técnica de CLAE e a
compreensdo das relacfes entre ciéncia, tecnologia sociedade e ambiente, a pesquisa possui 0
seguinte objetivo geral: analisar o desenvolvimento de uma intervencdo pedagdgica para
abordar a tematica de “Agrotoxicos” com enfoque CTS/CTSA, articulado ao contetido da
Técnica de Analise de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, na formacéo inicial de

professores de Quimica.

Destacam-se como objetivo especificos: avaliar as concepg¢des atitudinais dos sujeitos
da pesquisa no que diz respeito as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente;
Promover uma discussdo da tematica “Agrotoxicos”, utilizando Seminéario, de forma a
proporcionar uma relacéo entre a técnica de CLAE e sua importancia para os estudantes do
curso de Licenciatura em Quimica, além da contribuicdo para o seu aprendizado, atribuindo um
significado; Verificar se houve mudancas de concepcdes atitudinais dos alunos relacionadas a

visdo critica da ciéncia e tecnologia e suas rela¢cdes com a sociedade e 0 ambiente.

Quanto a organizacdo da dissertacao, a partir desse ponto ela se divide em quatro se¢des
principais. Na primeira, é apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho, abordando desde a
origem do movimento CTS/CTSA na Europa e EUA e posteriormente na América Latina,
passando pelo desenvolvimento desse movimento na educacdo e suas orientacdes curriculares,
bem como seu enfoque no ensino de Quimica no Brasil. A se¢do também aborda o uso de
agrotoxicos no Brasil e um breve apanhado histérico sobre a técnica de CLAE. Na segunda
secdo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados. Utilizou-se a pesquisa do
tipo quanti-qualitativa com a utilizacdo do Estudo de Caso. Foram utilizados dois instrumentos
de coleta de dados: 9 questbes do questionario COCTS e um questionario subjetivo contendo 4
questdes. A secdo também trata sobre as condi¢Ges cromatogréaficas da aula experimental, 0s
agrotoxicos utilizados, a matriz de teste escolhida (pimentéo) e a construcéo da curva analitica.
A terceira secdo apresenta, analisa e discute os resultados obtidos embasados no referencial
teorico. Por fim, na ultima secdo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, bem como

sugestdo para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para abertura dessa discusséo iremos esclarecer acerca da utilizagéo da sigla CTSA
(Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Alguns autores comegaram a acrescentar o “A”
de “Ambiente” a sigla, ndo por achar que essa tematica nao estaria abordada na discussdo do
movimento, mas por acreditarem que com o acreéscimo da letra, se daria uma atencdo maior
(SANTOS; AULER, 2001, p. 179-180, apud VACHESKI, 2016). No sentido de se adequar a

“modernizacao” da sigla, se assim podemos dizer, resolvemos utilizar a sigla CTSA.
2.1 Origem do movimento CTSA

Como j& comentado, 0 movimento CTSA configura uma corrente de estudos criticos
acerca da natura essencialista e tradicionalista da ciéncia. Essa visao tradicionalista, em que a
ciéncia e a tecnologia deveriam se desenvolver de forma autdbnoma, sem sofrer interacdes
politicas ou sociais, foi algo que ocorreu logo apds a Segunda Guerra Mundial, pois era um
periodo em que criou-se muitas expectativas com relacdo as possibilidade de desenvolvimento
da ciéncia e tecnologia, 0 que gerou a necessidade de apoia-lo de forma incondicional
(PALACIOS et al., 2001). Os autores destacam como expressdes desse periodo o primeiro
computador eletronico, 0 ENIAC (1946); os pioneiros transplantes de 6rgéos, a exemplo, o
transplante de rim, realizado em 1950; o inicio do uso de fontes de energia baseada na fissao de
atomos, a energia nuclear; para o transporte, citando como exemplo o submarino da Marinha
dos Estados Unidos, USS Nautilus (1954), primeiro submarino nuclear; o desenvolvimento da

pilula anticoncepcional (1955), entre outros.

A reivindicacdo desse manifesto de autonomia do desenvolvimento da ciéncia frente a
influéncia da sociedade surgiu inicialmente com Vannevar Bush, um influente cientista norte-
americano que dirigiu o Office of Scientific Research and Development (Escritorio de Pesquisa
e Desenvolvimento Cientifico), durante a Segunda Guerra Mundial, e que atuou como
personagem principal na execucdo do Projeto Manhattan para o desenvolvimento das bombas
atdmicas (PALACIOS et al., 2001). Em seu relatorio, Bush apresenta as linhas principais da
futura politica norte-americana cientifico-tecnoldgica, salientando o modelo linear de
desenvolvimento:

O bem-estar nacional depende do financiamento da ciéncia basica e do
desenvolvimento sem interferéncia da tecnologia, bem como da necessidade de
manter a autonomia da ciéncia para que o modelo funcione. Consequentemente, 0

crescimento econdmico e o progresso social viriam (PALACIOS et al., 2001, p. 122,
traducdo do autor).
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Logo, pode-se observar que o interesse do desenvolvimento cientifico era o de ndo sofrer
interrupgdes ou questionamentos, fazendo assim com que o modelo imposto funcionasse, e que
caso assim permanecesse, 0 crescimento econdmico e 0 progresso do bem-estar social viriam
como resultados, s6 ndo se possuia a preocupacao com as consequéncia negativas que poderiam

surgir.

Ap0s esse periodo, o exemplo dos Estados Unidos passaria a ser seguido por todos 0s
outros Estados ocidentais industrializados durante a Guerra Fria, o que implicou no
envolvimento de financiamentos da ciéncia para a corrida armamentista e as guerras do Vietna
e Coreia (PALACIOS et al., 2001). Como exemplo, os autores citam a cria¢do, na Suica, do
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), Centro Europeu de Investigacao
Nuclear, em 1954, como uma forma de reposta europeia ao desenvolvimento internacional em

investigacdo nuclear.

Ap0s cessar 0 otimismo levantando pelo promissor modelo linear de desenvolvimento,

0 mundo, como era de se esperar, testemunhou diversos acontecimentos desastrosos e

sucessivos com relacdo a ciéncia e tecnologia, em especial, ao final da década dos anos 50,

sendo eles: despejos indevidos de residuos poluentes, acidentes nucleares, intoxicacdo

farmacéutica, derramamentos de petroleo, etc., o que fez com que se confirmasse a necessidade

de revisar a politica cientifica-tecnolégica em vigor e se pensasse nas relacbes que estas
possuiam com a sociedade (PALACIOS et al., 2001). Tudo isso fez com que

[...] as autoridades publicas desenvolvessem e aplicassem uma série de instrumentos

técnicos, administrativos e legislativos para canalizar o desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico e monitorar seus efeitos na natureza e na sociedade. O estimulo a

participacdo publica serd uma constante nas iniciativas institucionais relacionadas a
regulacdo da ciéncia e tecnologia (PALACIOS et al., 2001, p. 123, traducéo do autor).

A partir dai o movimento CTSA tomou importancia de meados de 1960 a inicio de 1970,
destacando-se como uma de suas tematicas “a necessidade de o cidadido conhecer seus direitos
e obrigacOes, de pensar por si proprio e de ter uma visdo critica da sociedade onde vive, e
especialmente de ter a disposi¢cdo de transformar a realidade para melhor” (PINHEIRO, 2005,
p. 2). “Os estudos da CTSA hoje definem um novo e heterogéneo campo de trabalho, embora
bem consolidado, de natureza critica em relacdo a imagem essencialista tradicional da ciéncia
e datecnologia”, Palacios et al., 2001 (p. 125, tradugéo do autor). Esse movimento surgiu como
uma resposta ao sentimento crescente de que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia nao
tinham uma relag&o unidimensional com o bem-estar comum, como se fez acreditar desde o
século X1X e com renovacéo depois da Segunda Guerra Mundial (VON LINSINGEN, 2007).
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Um marco importante no surgimento do movimento CTSA e sua agéo reflexiva foi a
publicacdo, em 1962, de duas obras literarias de suma importancia: o livro Silent Spring
(Primavera Silenciosa) da bidloga Rachel Carson, em que a autora expfe 0s riscos a saude
associados ao uso indiscriminado do agrotoxicos DDT (sigla de diclorodifeniltricloroetano), o
que estimula a reagdo dos movimentos sociais; e A estrutura das revolugdes cientificas, do
historiador Thomas Kuhn, em que o0 mesmo aborda novos enfoques para a atividade cientifica,
0 que confronta a concepcao tradicionalista (VON LINSINGEN, 2007).

Até mesmo anteriormente ao surgimento desse movimento, ja havia pessoas que
discutiam sobre o papel da ciéncia e da tecnologia para a sociedade, no entanto, o enfoque maior
era dado ao significado do que era a atividade cientifica em si, para que se pudesse definir o
método cientifico e distinguir o que era e o que ndo era considerado ciéncia (PINHEIRO, 2005).
A autora ainda destaca que “Esse entendimento faz com que nao se levem em conta as questoes
historicas ou as relagdes entre a atividade cientifica e os contextos sociais em que ela se
desenvolve, supondo que a ciéncia é neutra em relacdo ao contexto histdrico-social”
(PINHEIRO, 2005, p. 29). Palacios et al., (2001) destacam que

O aspecto mais inovador dessa nova abordagem é encontrado na caracterizagao social
dos fatores responséveis pela mudanca cientifica. Geralmente é proposto compreender
a ciéncia-tecnologia, ndo como um processo autdbnomo ou atividade que segue uma
I6gica interna de desenvolvimento em seu 6timo funcionamento (resultante da
aplicacdo de um método cognitivo e um codigo de conduta), mas como um processo
ou produto, inerentemente social, onde elementos ndo-epistémicos ou técnicos (por
exemplo, valores morais, convicc¢les religiosas, interesses profissionais, pressoes
econdmicas, etc.) desempenham um papel decisivo na génese e consolidacdo de ideias
cientificas e artefatos tecnoldgicos (p. 125-126, traducéo do autor).

O movimento tem ainda, como um de seus pressupostos, destacar que a ciéncia e a
tecnologia possuem um papel social de importancia, no qual se necessita desenvolver
avaliacOes criticas e andlises de forma imparcial e reflexiva acerca do vinculo cientifico-
tecnoldgico e a coletividade (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO0, 2007).

Essa criticidade é necessaria, pois no geral a sociedade ainda acredita que quanto maior
a producdo de conhecimento cientifico, maior serd a producdo tecnologica, 0 que,
supostamente, aumentara o desenvolvimento da nacdo, e como consequéncia, 0 bem-estar
comum. Esse tipo de pensamento que foi descrito acima é chamado por Palacios et al., (2001)
de desenvolvimento linear. Essa ideia é reforgada por Bazzo (1998, p. 145), apud Pinheiro
(2005, p. 29), afirmando que existe a “crenca de que a ciéncia se traduz em tecnologia, a

tecnologia modifica a indéstria e a industria regula o mercado para produzir o beneficio social”.
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Em seu inicio, como aponta Palacios et al., (2001), o movimento CTSA tem se
desenvolvido em trés dire¢des principais: pesquisa, politica publica e educa¢do. No campo da
pesquisa, os estudos CTSA surgiram como um levantamento reflexivo sobre o desenvolvimento
académico tradicional nos campos da ciéncia e tecnologia, e que possui como objetivo
promover uma nova Visdo, que nao seja essencialista, e que possa ser contextualizada para 0s
setores ndo académicos, traduzindo-se como atividade cientifica socialmente palatavel, se

assim podemos dizer.

No campo da politica publica, os estudos em CTSA foram baseados na defesa da criacéo
de formas de regulamentacédo social da ciéncia e da tecnologia, 0 que pudesse se traduzir na
criacdo de mecanismos democraticos que pudessem facilitar a abertura de processos decisorios
nas questdes relativas as politicas cientifico-tecnoldgicas, o0 que garantiria maior participacdo

social na tomada de decisodes.

No campo educacional, a nova imagem da ciéncia e tecnologia na sociedade tem
proporcionado o surgimento de programas e assuntos de CTSA na educagdo secundaria bem
como na universitaria em muitos paises. A criacao desses programas de ensino pautados nos
preceitos desse movimento € importante, pois educando a sociedade acerca dessa tematica, 0s
campos das politicas publicas e da pesquisa podem melhor se desenvolverem, pois, a populagéo
podera se educar cientificamente.

Com o exposto até aqui, com intuito de conhecer e analisar a extensdo da ciéncia e da
tecnologia dos pontos de vista social e historico, e também para avaliar o modelo linear de
desenvolvido que havia se estabelecido até entdo, comecaram a surgir vertentes da CTSA na
Europa e Estados Unidos (PINHEIRO, 2005). Na origem europeia, 0 estudo era realizado em
carater das mudangas sociais do bindmio ciéncia-tecnologia, enquanto a tradicdo de origem
norte-americana estava centrada nas consequéncias ambientais e sociais com campo cientifico-
tecnoldgico e seus problemas éticos (PALACIOS et al., 2003). A Tabela 1 apresenta o resumo
dessas duas vertentes. Mais adiante, serd abordado mais detalhadamente o surgimento do
movimento CTSA nas origens Europeia, Norte-Americana e o surgimento do movimento na

América Latina.
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Tabela 1 — Diferencas entre a tradicdo CTSA europeia e norte-americana.

Tradicdo europeia Tradicdo norte-americana

Institucionalizacdo administrativa e
académica nos Estados Unidos (em suas
origens)

Institucionalizagc&o académica na Europa
(em suas origens)

Enfase nos fatores sociais antecedentes Enfase nas consequéncias sociais

Atencao maior a ciéncia, e olhar secundario  Atengdo maior a tecnologia com olhar

a tecnologia secundario a ciéncia
Possui carater tedrico e reflexivo Carater prético e valorativo
Quadro explicativo: ciéncias sociais Estrutura avaliativa: ética, teoria da

(sociologia, psicologia, antropologia, etc.) educacéo, etc.

Fonte: adaptado de Palacios et al., (2001, p. 128, traducdo do autor)

2.1.1 Origem da tradicéo europeia

A tradicdo de origem europeia se originou através do chamado “Programa Forte” da
sociedade do conhecimento cientifico, realizado nos anos 1970, na Universidade de Edimburgo
(Escdcia), por autores como Barry Barners, David Bloor e Steven Shapin (CEREZO, 1998).
Segundo o autor, a vertente europeia, de forma tradicional, salientou os estudos dos
antecedentes sociais ou condicionantes da ciéncia, fazendo isso principalmente a partir do
marco das ciéncias sociais, 0 que a torna uma tradicdo de investigacdo mais do que de cunho
educativo ou de divulgacio. E o que Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009, p. 5) define como sendo

[...] uma tradicdo de investigacdo académica [...], tendo como principais
conhecimentos formadores de sua base as ciéncias sociais, dentre elas a sociologia, a
antropologia e a psicologia. Pde énfase na dimensdo social antecedente ao

desenvolvimento cientifico-tecnoldgico, centrando-se na explicacdo da origem das
teorias cientificas e, portanto, da ciéncia como processo.

Segundo Palécios et al., (2003), sdo varias as escolas ou programas que podem se
encaixar dentro desta tradicdo, sendo as principais: 0 Programa Empirico del Relativismo
EPOR (Programa Empirico de Relativismo), o SCOT (Social Construction of Technology) ou
Construcéo Social de Tecnologia, bem como extensdes novas do Programa Forte. Vejamos um

pouco sobre elas.

A Escola Forte, anunciada por David Bloor, € um programa que pretende estabelecer os
principios de uma explicacdo satisfatoria da natureza e mudanca do conhecimento cientifico,

sendo, nesse sentido, ndo apenas um programa complementar as abordagens filosoficas
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tradicionais (PALACIOS et al., 2001). Os autores apresentam 0s seguintes principios do
Programa Forte, de acordo com David Bloor:
1. Causalidade: uma explicacdo satisfatéria de um episodio cientifico deve ser causal,

isto é, deve enfocar as condi¢des efetivas que produzem crencas ou estados de
conhecimento.

2. Imparcialidade: deve ser imparcial em relacdo a verdade e falsidade, racionalidade
e irracionalidade, sucesso ou fracasso. Ambos os lados dessas dicotomias exigem
explicacéo.

3. Simetria: deve ser simétrica em seu estilo de explicagdo. Os mesmos tipos de causas
devem explicar crengas falsas e verdadeiras.

4. Reflexividade: suas diretrizes explicativas devem ser aplicaveis a propria
sociologia. (PALACIOS et al., 2001, p. 21, tradugdo do autor).

Dessa forma, Bloor apresenta seu programa originalmente como uma ciéncia da ciéncia,
como um estudo empirico da ciéncia. Somente a partir da ciéncia, particularmente a Sociologia,
é possivel explicar adequadamente as particularidades do mundo cientifico. Isso mostra que o
programa possui uma visdo macrossocial e amplo, de moda a explicar como a diversidade dos
fatores sociais exercem influéncia no contexto cientifico-tecnolégico (PINHEIRO; SILVEIRA;
BAZZO, 2009). Palacios et al., (2001) mostram que logo os socidlogos do conhecimento
cientifico se propuseram a pbr em pratica o Programa Forte, aplicando-0 a reconstrugédo
socioldgica de diversos acontecimentos da histéria da ciéncia, dentre eles: o desenvolvimento
da estatistica, inteligéncia artificial, a controvérsia de Hobbes-Boyle, a investigacdo de quarks,

o registro de ondas gravitacionais, a origem da mecanica quantica, etc.

Apo6s Bloor apresentar o programa supracitado, foi desenvolvido posteriormente por um
programa mais concreto postulado por Harry Collins, na Universidade de Bath, no inicio dos
anos oitenta, 0 EPOR (Programa Empirico de Relativismo), centrado no estudo empirico de
controvérsia cientificas (PALACIOS et al., 2001). Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009, p. 5)
destacam trés grandes contribuicdes desse programa para o desenvolvimento cientifico-
tecnologico:

a) a flexibilidade interpretativa dos resultados experimentais mostra que 0s
descobrimentos cientificos sdo susceptiveis de mais de uma interpretacdo; b) ao
desvendar 0s mecanismos sociais, retéricos, institucionais, etc., que limitam a
flexibilidade interpretativa, tal contexto favorece o fechamento das controvérsias
cientificas, promovendo o consenso em torno do que é a verdade em cada caso; ¢) 0s

mecanismos de fechamento em torno da verdade sobre as controvérsias cientificas
relacionam-se com o meio sociocultural e politico mais amplo.

A partir dessas contribuicGes, Palécios et al., (2001) apontam que diferente das teses da
Escola de Edimburgo, ndo € necessario deixar a propria ciéncia para esclarecer a contribuicéo



26

social de um fato cientifico estabelecido, e que essa abordagem enfatiza o enfoque microssocial,
comecando por descrever, por exemplo, a prética cientifica nos proprios lugares onde ela

acontece: os laboratérios.

Partindo da sociologia do conhecimento tem se desenvolvido diferentes enfoque para s
analisar a tecnologia, como por exemplo o SCOT (construgéo social da tecnologia), derivado
do programa EPOR, j& mencionado aqui. Enquanto o EPOR € um programa elaborado pela
sociologia do conhecimento cientifico, que através de uma oOtica social trata de estabelecer a
estrutura final do conhecimento cientifico, 0 SCOT parte da premissa de que o desenvolvimento
tecnoldgico pode ser descrito como um processo de variacao e sele¢do. De acordo com Palécios
etal., (2001) os autores procuram explicar o porqué de no momento da constru¢do dos modelos

multidirecionais algumas variaveis sobrevivem e outras néo.

Assim como explica Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009), existem outras propostas em
CTSA que continuam surgindo da Europa, no entanto, foram selecionados os pontos em que
essa tradicdo se detém, no que tange as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Nessa
perspectiva, de acordo com Gonzales et al., (1996), apud Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009),
pode-se resumir alguns pontos considerados importantes que a tradicdo europeia aponta, que
sdo: institucionalizacdo académica na Europa (em sua origem); énfase nos fatores sociais
antecedentes; atencdo a ciéncia e, secundariamente a tecnologia; carater tedrico e descritivo;

marco explicativo: ciéncia sociais.
2.1.2 Origem da tradicdo norte-americana

Segundo aponta Cerezo (1998), a tradicdo CTSA norte-americana possui como foco de
concentracdo as consequéncias sociais e ambientais dos produtos tecnoldgicos, negligenciando
em geral o contexto de tais produtos. Ainda segundo o autor, é uma tradi¢do voltada muito mais
para o lado ativista e bastante envolvida com movimentos sociais que ocorreram durante 0s
anos 60 e 70.

Olhando através da visao académica, o quadro de estudo é basicamente constituido pelas
humanidades (filosofia, histéria, teoria politica, etc.), e a consolidacdo institucional dessa
tradicdo ocorreu através da educacao e da reflexdo politica (CEREZO, 1998). Frente a tradicéo
europeia que usa como marco as ciéncias sociais (Programa Forte, EPOR, SCOT), a tradicéo
norte-americana recorre a uma reflexao ética, a analises politicas e, em geral, a um marco de

carater humanistico (PALACIOS et al., 2001). O movimento pragmatico norte-americano e
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obras de ativistas ambientais e sociais como R. Carson, ja mencionada aqui, e E. Schumacher
s&o o0 ponto de partida desse movimento nos EUA (CEREZO, 1998). Pinheiro, Silveira e Bazzo
(2009, p. 6) definem:
As preocupacOes expostas nessa origem centram-se mais nas consequéncias sociais e
ambientais que o desenvolvimento cientifico-tecnolégico pode causar. Ela enfatiza as

consequéncias sociais das inovagdes tecnologicas e sua influéncia sobre nossas
formas de vida e suas relagdes com o0 meio, por isso sua relevancia maior é defender

a participacdo cidadd nas politicas publicas sobre ciéncia e tecnologia.

Com isso, sdo estabelecidos trés importantes argumentacbes para defender a
participacdo publica no contexto cientifico-tecnoldgico: o argumento instrumental, no qual é
defendida a participacdo popular como sendo a melhor forma de garantir e evitar as possiveis
resisténcias e desconfiangas; o argumento normativo, que defende que os cidaddos sdo 0s mais
aptos a defenderem e julgarem seus proprios interesses; o argumento substantivo, em que sdo
considerados validos os posicionamentos dos leigos tanto quanto os dos especialistas
(PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Autores como D. Nelkin, L. Winner, K. Shrader-Frechette, D. Collin-gridge e S.
Carpenter propuseram varias elaboracGes tedricas como também de propostas praticas,
chegando em alguns casos ensaiadas institucionalmente, para aprofundar de forma democratica
a regulacéo social da mudanca cientifico-tecnolégica, como mostram Palécios et al., (2001). Os
autores apontam isso como uma forma de reposta a crescente sensibilizacdo e ativismo social
em cima dos problemas relacionados a politicas de inovacdo tecnoldgica e intervencdo
ambiental, 0 que ndo € surpresa que a participacao publica nesse tipo de politica seja percebida

ndo s6 por autores do movimento CTSA, mas também por governos e cidaddao comuns.

A priori, o0 cerne da questdo nao é o de impor limites ao desenvolvimento da ciéncia e
da tecnologia ou determinar algum tio de controle politico ou social dos trabalhos realizados
por cientistas e engenheiros, mas renegociar as relagdes estabelecidas entre ciéncia e sociedade:
estabelecer a tarefa de decidir sobre 0s objetivos politicos em ciéncia e tecnologia e a quem
cabe a tarefa de inspecionar sua conformidade; os lemas dessa renegocia¢do sdo amplamente

conhecidos: “participacdo popular”, “ciéncia para o povo”, “tecnologia na democracia”, etc.

(PALACIOS et al., 2001, p. 135).

A literatura sobre participacao publica, no geral, aponta para um conjunto de critérios
que permitem avaliar a natureza democratica das iniciativas de gestdo publica com relacéo a

politica cientifica-tecnoldgica. Palécios et al., (2001, p. 135-136, traducdo do autor) pontuam:
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e  Carater representativo: deve haver ampla participacdo no processo decisério. Em
principio, quanto maior o nimero e a diversidade de individuos ou grupos
envolvidos, mais democréatico pode ser considerado o mecanismo participativo
em questdo.

e  Carater igualitario: deve permitir a participagdo do cidaddo em pé de igualdade
com especialistas e autoridades governamentais. Isso implica, entre outras
coisas, a transmissdo de todas as informacdes, a disponibilidade de meios, a ndo-
intimidacdo, a igualdade de tratamento e a transparéncia no processo.

e  Cardater efetivo: deve se traduzir em uma influéncia real nas decisdes tomadas.
Para isso, € necessario que haja uma delegacdo de autoridade ou um acesso
efetivo aqueles que a possuem.

e  Carater ativo: deve permitir que o pablico participante se envolva ativamente na
definicdo dos problemas e no debate de seus principais pardmetros, e ndo apenas
para considerar reativamente suas opinides no campo das solugdes. Trata-se de
promover uma participacdo integral na qual ndo ha portas fechadas
antecipadamente.

Os autores ainda apontam que existem duas grandes teorias da democracia em relacao
a questdo da participacdo publica na gestao da politica cientifico-tecnoldgica: o pluralismo e a
teoria da participacdo direta. A primeira se baseia nas agdes de grupos organizados
voluntariamente, em que os cidaddos aparentam se unir e apoia-los para impulsionar seus
interesses, de modo que o governo democratico seja visto como funcionamento livre e bem-
sucedido desses grupos através da interacdo ente si e com o0 governo. A segunda, por sua vez,
consiste da nocdo de que a governanca democréatica implica a participacdo de individuos tais
como estabelecimento de diferentes politicas. Ambas as teorias possuem pontos em comum,
como por exemplo a exigéncia de os cidaddos participarem de forma mais ampla, ndo apenas
depositando um voto numa urna e delegando toda a elite de politicos e ao estado administrativo,
mas também ha divergéncias. Os pluralistas estdo voltados para as a¢cBes em grupos, em
contrapartida a teoria da participacao direta esta voltada para os individuos.

Assim como na origem europeia, Gonzalez et al., (1996) apud Pinheiro, Silveira e Bazzo
(2009), apontam alguns pontos importantes da tradicdo CTSA norte-americana, sdo eles:
institucionalizacdo administrativa e académica nos Estados Unidos (em sua origem); énfase nas
consequéncia sociais; atencdo a tecnologia e, de forma secundaria a ciéncia; carater pratico e

valorativo; marco avaliativo: ética, teoria da educacao entre outras.

O autor supracitado ainda aponta o seguinte comparativo dentre as duas tradigdes até
aqui apresentadas: a norte-americana esta mais voltada para a busca de identificar os efeitos
sociais das tecnologias, ao passo que a europeia investiga o carater dos processos das mudancas
cientificas.

Podemos dizer que as duas tradicBes buscam um mesmo objetivo, que é o de
ultrapassar a visdo positivista, herdada e tradicional, do que constitui a ciéncia e a
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tecnologia, objetivando cada vez mais compreender as relagBes existentes entre elas
e a sociedade, oferecendo uma nova concepcao sobre o que consiste na relacéo entre
ciéncia-tecnologia-sociedade. Ambas as tradigdes, visam ao carater social da ciéncia
e da tecnologia, procurando ultrapassar a ciéncia como conhecimento autbnomo e a
tecnologia como aplicacio direta da primeira. E possivel verificar também,
preocupacdes com a necessidade de mudanga cultural, de postura perante o universo
cientifico-tecnoldgico. Destaca-se nas duas tradicoes, a necessidade de se promover a
participacdo publica dos cidaddos nas decisGes que orientam o desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia, para que a democracia esteja sempre presente na solugéo dos
problemas (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2009, p. 8).

Logo, é possivel observar nas duas tradigdes a expectativa de que através dos preceitos
da CTSA se possa superar a visdo ludibriante da ciéncia e da tecnologia, podendo incorpora-
las de forma mais amplas na sociedade, sendo isso possivel apenas quando as pessoas possuirem
0 poder de tomada de decisdo, de refletir, de criticar, e de poder questionar de forma eficiente
0 expressdo sua opinido a respeito dos mais diversos assuntos que envolvem seus interesses

pessoal e coletivo.
2.1.3 Movimento CTSA na América Latina

Se na Europa o movimento denominado CTSA se originou a partir da convergéncia da
sociologia da ciéncia, que com um enfoque institucional desenvolvido por Merton a partir dos
anos 30, por um lado, e por outro, da relagdo entre ciéncia e poder destacada por Bernal nos
mesmos anos, como também do desenvolvimento de Solla Price reivindicando uma abordagem
interdisciplinar que postulou uma “ciéncia da ciéncia”, na América Latina, a origem do
movimento se encontra na reflexdo da ciéncia e tecnologia como uma competéncia das politicas
publicas (VACCAREZZA, 1998). Alguns nomes sdo fundamentais nesse pensamento: Jorge
Sabato, Amilcar Herrera, César Varsavsky, Miguel Wionseck, Maximo Halty, Francisco

Sagasti, Osvaldo Sunkel, Marcel Roche, José Leite Lopes, dentre outros.

O movimento latino-americano nasceu no final da década de 60 como uma critica
diferenciada da situacdo da ciéncia e tecnologia e de alguns aspectos da politica. Entre meados
dos anos de 1950 a 1960, organizages internacionais como a UNESCO e a OEA (Organizagéo
dos Estados Americanos) tornaram-se pontes institucionais cruciais para a introducdo de
politicas de ciéncia e tecnologia na América Latina. I1sso se traduz como uma transferéncia
relativamente acritica das experiéncias europeias pos-guerra que levaram a reduzir a lacuna
entre ciéncia e tecnologia com os Estados Unidos. (VACCAREZZA, 1998).

Os fatos mencionados acima geraram consequentemente a criacdo de conselhos

nacionais de ciéncia e tecnologia e de organizagdes setoriais de pesquisa e tecnologia, na
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formulacdo de planos especificos, constituicdo de burocracia estatal da area, e elaboracdo de
diagndsticos e instrumentos de planejamento e gestdo. A entrada de investimento multinacional
a partir desses anos sinalizou a difusao de politicas especificas para a importagéo de tecnologias,
0 que gerou resultados negativos em relacdo a difusdo da ciéncia e tecnologia nativas.
(VACCAREZZA, 1998).

Mesmo néo fazendo parte de fato de uma comunidade definidamente caracterizada
como CTSA, isso se configurou como sendo um pensamento latino-americano em politica de
ciéncia e tecnologia (VACCAREZZA, 1998), o que Von Linsingen (2007) identifica
posteriormente como sendo o ‘“Pensamento Latino Americano de Ciéncia, Tecnologia ¢
Sociedade” (PLACTS), ¢ apresenta como autores representantes o quimico argentino Oscar
Varsavsky, o gedlogo, também argentino, Amilcar Herrera, o fisico argentino Jorge Sabato, o
uruguaio Maximo Halty e o médico venezuelano Marcel Roche, dentre outros.

Os trabalhos desenvolvidos pelo PLACTS, escritos principalmente por cientistas e
engenheiros, estavam focados na busca de caminhos e instrumentos para o
desenvolvimento local do conhecimento cientifico e tecnoldgico, de modo a satisfazer
as necessidades da regido. O objetivo daquela geracdo de pensadores, que foi
parcialmente alcancado, consistiu em tornar a ciéncia e tecnologia um objeto de

estudo publico, um tdpico ligado a estratégias de desenvolvimento social e econdmico
(VON LINSINGEN, 2007, p. 7).

Isso mostra que a PLACTS estava sintonizada com as tradicdes europeias e norte-
americanas, no sentido de que tratava a ciéncia e tecnologia como processos sociais com
atribuices caracteristicas e vinculadas ao contexto no qual estava inserido, partilhando, assim,
do pensamento de ndo-neutralidade e ndo-universalidade da ciéncia e tecnologia. (VON
LINSINGEN, 2007).

As producdes que tratam sobre o CTSA na América Latina sdo marcadas pela
caracteristica em sua confrontacdo em relacdo a visdo otimista relacionada a ciéncia e a
superacdo do estado de subdesenvolvimento, levando em consideracdo que as relacdes e
processos ocorridos em meio a atividade cientifica s@o transpassados por valores sociais e

politicos, o0 que deu um carater relativista a algumas obras (SILVA, 2015).

Silva (2015) ainda destaca que um dos desdobramentos principais do CTSA na América
Latina foi seu foco nas politicas de ciéncias e tecnologia. As propostas realizadas nessa area se
firmaram em quatro pontos principais, conforme apontam Dagnino, Thomas e Davyt (1996):

ofertismo, vinculacéo, transferéncia de tecnologia e autonomia restringida.
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Silva (2015) aponta o ofertismo como sendo o cendrio em que 0s conhecimentos
importantes para a nagdo seriam definidos pelas institui¢des de ciéncias e tecnologia, no qual
estes conhecimentos seriam espontaneamente transferiveis para a sociedade e cadeia produtiva.
Como exemplo é citado a criacdo de conselhos nacionais de ciéncia e tecnologia no inicio da
década de 60, que possuem como objetivo criar autonomia para a tomada de decisdo em relacdo

ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

O modelo ofertista ndo funcionou, entdo foi criado um que seria a complementacdo do
que faltara, a vinculacdo, em que as instituicGes de ciéncia e tecnologia iriam criar vinculos
com a cadeia produtiva do pais através de instituicGes intermediarias de transferéncia. Isso foi
criado com a ideia de que seria 0 passo certo para a criagdo de inovagdes que poderiam findar
na condicdo de independéncia tecnoldgica, pois a producdo cientifica estaria agregada a
producdo de tecnologias. (SILVA, 2015).

O terceiro ponto sobre o desenvolvimento CTSA na América Latina é a transferéncia
de tecnologia. Esse ponto ndo se desenvolveu como esperando, pois enquanto se propunha a
vinculacdo das instituicdes cientificas e tecnoldgicas com os meios produtivos para que, assim,
pudesse ocorrer um desenvolvimento tecnoldgico independente, melhorando o desempenho das
indUstrias latino-americanas no mercado internacional, o que se verificava, na prética, era uma
politica que continuava a depender de paises desenvolvidos através de transnacionais, o0 que

cravava mais ainda a dependéncia tecnoldgica (SILVA, 2015).

Por fim, o quarto ponto, autonomia restringida, estd pautado na ideia de que seria
impossivel executar um plano de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de forma autbnoma
no cenario latino-americano, porém, para alguns setores produtivos isso seria possivel e viavel
pdr em prética (SILVA, 2015).

Para finalizar, Silva (2015) aponta que uma outra caracteristica do CTSA presente na
América Latina é que ele ndo possui uma heranga, de uma escola propria, no qual é possivel
perceber grandes diferencas em sua estruturacdo, questdes e teorias quando comparadas as
tradicdes CTSA de origem europeia e norte-americana. “Sua vinculagdo com a sociedade se da
no contexto do desenvolvimento social e de politicas de ciéncia e tecnologia, centrando-se em

consideracdes sobre o atraso da América Latina” (SILVA, 2015, p. 27).
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2.2 Orientag0es curriculares CTSA

O campo educacional ndo estd imune as correntes de ativismos sociais e de pesquisa
académica que, desde o fim da década de 1960, reclamaram uma nova forma de compreender
a ciéncia e a tecnologia, € uma nova maneira destas se relacionarem com a sociedade. 1sso
ocasionou nos anos de 1970 o surgimento de diversas propostas para a consolidagcdo de uma
abordagem com mais criticidade e contextualizada do ensino de ciéncias e temas transversais a
ciéncias e tecnologia, tanto no ensino meédio quanto no ensino superior, e isso se trata da
Educacdo CTSA (CEREZO, 1998).

N&o se pode discordar que a abordagem CTSA é uma 6tima ferramenta para a formacéao
cientifico-tecnoldgica, principalmente no que diz respeito a formacéo cidada do estudante. O
enfoque CTSA objetiva trabalhar a realidade do aluno, e que a partir disso, possa agir sobre o
seu meio, modificando-o partindo de suas proprias reflexdes e/ou decisbes coletivas, como
aponta Chrispino (2017): “Né&o se espera que a Abordagem CTS seja mais uma técnica didatica,
mas, sim, uma cultura: a cultura CTS que se manifesta em qualquer técnica de ensino ou
manifestacdo docente” (CHRISPINO, 2017, p. 81).

Temos defendido que a Abordagem CTS é uma maneira de abordar o curriculo escolar
ou mesmo de posicionar-se frente & Educacéo e ao mundo real, nos seus mais diversos
aspectos. Mais do que uma técnica (pois ndo é uma ferramenta didatica que conduz a
um fim de aprendizado especifico para encerrar-se logo apds), nem uma metodologia
(pois que abarca aspectos muito mais amplos que aqueles que caracterizam uma
metodologia), CTS é uma abordagem curricular e uma escolha de politica
educacional. A isso classificamos de Educacdo CTS (CHRISPINO, 2017, p. 81-82).

O autor ainda ressalta que a CTSA ndo € a solucdo para todos os problemas
educacionais, mas uma outra possibilidade de se fazer educacéo, de organizar e multiplicar os
conhecimentos, independente das dificuldades impostas pelo meio em que se estar inserido
(CHRISPINO, 2017). Yager publicou, durante os anos de 1991, 1992, 1993, 2000 e 2008,
estudos sobre a educacdo tradicional e a educagdo CTSA, em que Yager e Akcay (2008, p. 4,
traducdo do autor), nos apresentam um comparativo entre essas duas abordagens, como pode-

se observar no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparativo entre o ensino tradicional e o ensino através da abordagem CTSA
(continua)

Ensino tradicional Ensino CTSA
Levantamento dos principais conceitos Identificacdo de problemas com
encontrados em livros-texto padrao interesse/impacto local/pessoal
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Quadro 1 — Comparativo entre o ensino tradicional e o ensino através da abordagem CTSA

(concluséo)

Ensino tradicional

Ensino CTSA

Uso de laboratdrios e atividades sugeridas
no livro didatico e no manual de laboratério
que o0 acompanha

Uso de recursos locais (humanos e
materiais) para localizar informacdes e
resolver problemas/questdes

Os alunos constroem passivamente
informacdes fornecidas pelo professor e pelo
livro didatico

Os alunos estao ativamente envolvidos na
busca de informacgGes para uso

A aprendizagem esta contida em uma sala
de aula e em uma série ao longo do ano
letivo

A prética de ensino se estende além da sala
de aula

Concentra-se na informacéo proclamada
importante pelo professor para os alunos
dominarem

Concentra-se no impacto pessoal, fazendo
uso da criatividade do aluno

Visualiza o conteudo de Ciéncias como a
informacéo incluida e explicada em livros
didaticos e palestras de professores

Vé o conteudo de Ciéncias ndo como algo
que existe apenas para o dominio do aluno,
simplesmente porque € gravado na midia
impressa/livros

Né&o dar atencdo a visdo de carreira, a ndo
ser uma referéncia ocasional a um cientista
(a maioria dos quais esta morto) e suas
descobertas

Concentra-se na conscientizacao de carreira,
especialmente em carreiras relacionadas a
ciéncia e tecnologia que os alunos podem
seguir, enfatizando carreiras em outras areas
além da medicina, engenharia e pesquisa
cientifica.

Os alunos se concentram em problemas
fornecidos por professores e livros didaticos

Os alunos tornam-se cientes de seus papeis
de cidadania enquanto tentam resolver
problemas/questdes que identificaram

A aprendizagem da ciéncia ocorre apenas na
sala de aula como parte do curriculo escolar

Os alunos veem o papel da ciéncia em uma
determinada instituicdo e em uma
comunidade especifica

Aula de Ciéncias aborda o que ja foi
conhecido

Aula de Ciéncias se concentra em como o
futuro pode ser

Hé& pouca preocupagdo com o uso de
informacdes alem da sala de aula e o
desempenho em testes

Os estudantes sdo encorajados a desfrutar e
experimentar a ciéncia

Fonte: Yager e Akcay (2008, p. 4, tradugdo do autor)

Como ja discutido anteriormente, dois dos principais objetivos da pesquisa académica

e de politica publica com abordagem CTSA séo a contextualizacdo e desmistificacdo da ciéncia

e tecnologia e a promogéo da participacdo ativa da sociedade. Logo, a educagdo CTSA seria

uma forma de implementacdo desses objetivos no campo educacional, o que implica em

mudangas nos contetdos programaticos da educacdo cientifico-tecnoldgica e mudancas

metodoldgicas atitudinais por parte dos grupos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem

(CEREZO, 1998).
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O autor ainda destaca que embora todos 0s niveis educacionais estejam aptos a
realizarem mudancas nos contetdos e metodologias utilizados, 0 maior desenvolvimento em
educacdo CTSA ocorreu no Ensino Médio e no Ensino Universitario por meio de uma
expressiva quantidade de programas de ensino e material desenvolvidos desde o final dos anos
1960. Isso foi impulsionado tanto pelas pesquisas académicas realizadas pelas tradigdes
europeias e norte-americanas como também por organiza¢fes como a UNESCO e a OEI. No
ensino secundario, em especial, duas organizacGes de professores tiveram uma importancia
notavel na promocéo da educacdo CTSA neste nivel de ensino, que sdo: a norte-americana -
Associacdo Nacional de Professores de Ciéncias (National Science Teachers Association) e a
britanica - Associagédo para o Ensino de Ciéncia (Association for Science Education).

Vilches e Furié (1999) apontam que os estudantes da educacdo secundaria possuem
grande desinteresse pelos temas relacionados a ciéncia, e a provavel causa disso é a desconexao
entre o conteldo ensino e a vida cotidiana do aluno, sua falta de aplicagdes praticas, o que s
autores apontam como sendo a auséncia de interagdes CTSA. Isso parece confirmar a
necessidade de se introduzir no curriculo essa abordagem, mas os autores langcam o seguinte
questionamento: “Por que pode ser importante introduzir o tratamento das interacdes da CTSA?
Que outros fatores determinam seu papel relevante no ensino de ciéncias?” (VILCHES;
FURIO, 1999, n.p.).

Do ponto de vista educacional, é importante apontar causas que podem dar relevancia a
abordagem das interacdes CTSA. Em primeiro lugar, os referidos autores destacam que muitos
estudantes podem achar o ensino de ciéncias desinteressante, e isso é de certa forma
compreensivel, se levarmos em conta que os assuntos sdo frequentemente abordados de tal
forma que os alunos os veem como algo abstrato e puramente formal, principalmente no caso
dos componentes curriculares de Quimica e Fisica (VILCHES; FURIO, 1999).

Incluir as relaces CTSA no ensino é uma forma de atribuir relevancia as aulas de
ciéncias, uma vez que elas atraem a atengdo dos alunos que, a principio, poderiam néo ter visto
a necessidade de se estudar ciéncia, e também seria uma forma de estimular o ensino de
ciéncias, relacionando-o as discussdes sobre questdes humanas, éticas e até mesmo politicas,
contribuindo para a compreensao publica da ciéncia, um dos objetivos dessa abordagem.
(VILCHES; FURIO, 1999).
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Diaz (1996, s. p., tradugdo do autor) aponta que CTSA €, ao mesmo tempo, um campo
de estudos e investigagéo e, acima de tudo, uma proposta educacional inovadora, pois a partir
da primeira perspectiva, tem como objetivo melhorar a ciéncia e a tecnologia no contexto social
e, como proposta de educacdo, constitui 0 que seria uma nova abordagem curricular em todos
os niveis de ensino, com o objetivo principal “de proporcionar treinamento em conhecimento
e, principalmente, em valores que favorecam a participacdo responsavel e democratica dos
cidaddos na avaliacdo e controle de implicacdes sociais da ciéncia e tecnologia”. Logo, no
contexto educativo, a abordagem CTSA pretende promover a alfabetizacdo cientifica e

tecnoldgica, de forma que todas as pessoas tenham acesso.

O autor ainda esclarece sobre o significado atribuido a alfabetizac&o cientifica, pois
diversos objetivos podem ser perseguidos, desde os focados no conhecimento até os que dao
maior destaque aos aspectos atitudinais e axioldgicos, logo, uma educacdo pautada na

abordagem CTSA pode ser usada para:

Aumentar a compreensdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico, bem como suas
relacbes e diferencgas, a fim de atrair mais estudantes para atividades profissionais
relacionadas a ciéncia e tecnologia.

Promover os valores da ciéncia e tecnologia para entender melhor o que eles podem
contribuir para a sociedade, dando também atencdo especial aos aspectos éticos
Necessarios para 0 seu uso mais responsavel.

Desenvolver as capacidades dos alunos para possibilitar uma melhor compreenséo dos
impactos sociais da ciéncia e, sobretudo, da tecnologia, permitindo assim sua efetiva
participacdo como cidaddos na sociedade civil. Este ponto de vista € indubitavelmente
0 de maior interesse em uma educagdo compulséria e democrética para todas as
pessoas (DIAZ, 1996, n.p., traducdo do autor).

Diaz (1996) destaca que existe uma enorme distancia entre os documentos que contém
o0s planejamentos a serem executados no ensino e a sua execucao em sala de aula, pois muitas
vezes 0s objetivos formulados nos projetos curriculares ndo sao necessariamente postos em
pratica posteriormente. Muito professores, conscientes dos objetivos que deveriam ser
perseguidos, por ndo saberem como, continuam a ministrar aula da mesma forma de sempre,
logo, as orientacbes CTSA para 0 ensino de ciéncias tentam apontar possiveis solugdes para

estes problemas.

Com isso, a abordagem com enfoque CTSA permite transcender a barreira do mero
conhecimento académico de ciéncia e tecnologia, pois ha uma preocupacdo com os problemas

sociais relacionados a essas areas, o que favorece a criacdo de atitudes, valores e normas de
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conduta com relagéo a tais questdes e visa promover aos estudantes meios de tomar decisoes
com fundamentac&o e atuar responsavelmente, individual e coletivamente, na sociedade (DIAZ,
1996).

Através de diversos estudos sobre os professores que trabalnam com ensino CTSA,
Penick (1993) apud Diaz (1996), identificou e exemplificou um conjunto de funcGes basicas
para caracterizar seu papel nesse tipo de ensino, no qual podemos observar no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo das funcdes caracteristicas dos professores que praticam a educacdo CTSA

1. Dedicam tempo suficiente para planejar os processos de ensino-aprendizagem e a

programacao da sala de aula, bem como a avaliacdo do ensino praticado para melhora-lo.

2. S&o flexiveis com o curriculo e a programacdo em si.

3. Fornecem um "“clima" emocionalmente, acolhedor e intelectualmente estimulante,

projetado para promover interacdo e comunicagao abrangente na sala de aula.

4. Tém grandes expectativas sobre si mesmos e seus alunos, podendo incentivar, apoiar e

fortalecer suas iniciativas.

5. Investigam ativamente, demonstrando vontade de aprender novas ideias, habilidades e
acOes, incluindo aquelas que vém da psicopedagogia, bem como noticias cientificas e
tecnoldgicas e do campo social. Eles também sdo capazes de aprender com seus colegas e

seus alunos.

6. Provocam questdes e tdpicos de interesse para surgir na sala de aula. Sempre pedem

fundamentos ou evidéncias para apoiar as ideias que Sao propostas.

7. Aprimoram a aplicacdo do conhecimento ao mundo real. Déo tempo para discutir e avaliar

essas aplicacdes.

8. Fazem com que os alunos vejam a utilidade da ciéncia e da tecnologia e confiem em sua
prépria capacidade de uséa-los com sucesso. Nao escondem, no entanto, as limitacfes destes

para resolver problemas sociais complexos.

9. Ndo veem as paredes da sala de aula como uma fronteira, pois acreditam que a
aprendizagem deve transcendé-la. Trazem pessoas e recursos diferentes para a aula. Educam

para a vida.

Fonte: adaptado de Penick (1993) apud Diaz (1996).

Observando os pontos mencionados no Quadro 2, é possivel notar que ndo sdo fungdes

exclusivas dessa abordagem, pelo contréario, sdo atitudes desejaveis a todo profissional da
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educacdo, mas, € importante salientar que o movimentos educacional CTSA as reuniu
coletivamente como essenciais para se poder alcangar uma educacdo de qualidade, que tem

como objetivo primordial propiciar aos alunos éxito em sua aprendizagem.

Com o intuito de promover aulas mais dindmicas e fugir da monotonia que muitas vezes
se encontra na sala de aula, ajudando assim, a motivar mais os alunos, a educacao CTSA utiliza
uma variedade de estratégias e técnicas de ensino. Sdo desenvolvidas atividades que possam
produzir implicacdes pessoais aos alunos e que sirvam para 0 desenvolvimento de programas
de ensino e elaboracdo de projetos curriculares, em que uma maior parcela da atencéo € voltada

para os interesses dos estudantes frente a outras visGes mais académicas (DIAZ, 1996).

Partindo de problemas de interesse social de ciéncia e tecnologia, o que inclui possiveis
efeitos benéficos como também os possiveis riscos, a educacdo CTSA se propde a utilizar,
dentre outras, as estratégias de ensino-aprendizagem mostrada no Quadro 3, conforme pontuado
por Acevedo (1996), Membiela (1995) e San Valero (1995) apud Diaz (1996).

Quadro 3 — Estratégias de ensino-aprendizagem que sdo usadas na educacdo CTSA

1. Resolucdo de problemas abertos, incluindo a tomada de decisdo fundamentada e

democratica.

2. Desenvolvimento de projetos em pequenos grupos cooperativos.

3. Realizacdo de trabalho de campo pratico.

4. Jogos de simulacdo e "papéis" (role-playing).

5. Participacdo em foruns e debates.

6. Presenca de especialistas em sala de aula, que podem ser pais da comunidade educacional.

7. Visitas a fabricas e empresas, exposi¢cfes e museus técnico-cientificos, complexos de

interesse cientifico e tecnoldgico, parques tecnoldgicos, etc.

8. Periodos curtos de treinamento em empresas e centros de trabalho.

9. Envolvimento e acéo civil ativa na comunidade.

Fonte: adaptado de Acevedo (1996), Membiela (1995) e San Valero (1995) apud Diaz (1996).

Apesar de serem estratégias instigantes, pode acontecer de estas técnicas exigirem muito
do professor, que muitas vezes ndo dispdem de tempo, tendo que se desdobrarem na atuacéo na
sala de aula e na organizacdo, tendo que distribuir o tempo e os recursos ofertados pela

institui¢do de ensino que o mesmo trabalha, ainda tendo o cuidado de administrar o “clima” da

aula com o que foi indicado (DIAZ, 1996).
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Partindo da estratégia 1, mencionada no Quadro 3, que inclui a tomada de decisdo
fundamentada e democréatica, em uma democracia, € dever do cidaddo possuir poder de decisdo
e saber fazer escolhas sem depender somente de seus representantes politicos, tendo a
capacidade de expressar opinides e possuir o poder de tomar decisbes embasadas. Com isso,
um dos objetivos do ensino pautado nos principios do CTSA é de proporcionar uma educacao
orientada para formacdo social voltada para a ciéncia e tecnologia levando em consideracao seu
contexto social (PALACIOS et al., 2001; PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Os curriculos de CTSA na educacdo possuem um carater relacional, em que 0s
conhecimentos estudados séo vistos de perspectivas diferentes, enfatizando as relagdes entre
sociedade, ciéncia e tecnologia (SANTOS; MORTIMER, 2002). Os referidos autores
apresentam um quadro resumo com essas relacdes ilustradas, as quais podemos observar na
Tabela 2.

Tabela 2 — Relac¢Oes da abordagem CTSA na educagéo

Aspectos CTSA Esclarecimentos

1. Efeito da Ciéncia sobre a A producdo de novos conhecimentos tem

Tecnologia estimulado mudancas tecnoldgicas.
2. Efeito da Tecnologia sobre a A tecnologia disponivel a um grupo humano
. influencia sobremaneira o estilo de vida desse
Sociedade
grupo.
3. Efeito da Sociedade sobre a Por meio de investimentos e outras pressdes, a
N sociedade influencia a dire¢do da pesquisa
Ciéncia S
cientifica.
4. Efeito da Ciéncia sobre a O desenvolvimento de teorias cientificas pode
. influenciar a maneira como as pessoas pensam
Sociedade

sobre si préprias e sobre problemas e solucdes.

Press@es publicas e privadas podem influenciar

a direcdo em que os problemas sao resolvidos

Tecnologia e, em consequéncia, promover mudancas
tecnoldgicas.

5. Efeito da Sociedade sobre a

6. Efeito da Tecnologia sobre a A disponibilidade dos recursos tecnolégicos

Ciéncia limitara ou ampliara os progressos cientificos.

Fonte: McKavanagh e Maher, (1982, p. 72) apud Santos e Mortimer, (2002, p. 121)
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Conforme apontam Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009), desde o surgimento do
seguimento de estudos baseados na vertente CTSA, h& cerca de 30 anos atras, a educagdo com
esse enfoque tem sido um dos principais campos de investigacdo. Os autores ressaltam que

[...] a importancia de se discutir com os alunos sobre os avangos da ciéncia e da
tecnologia, suas causas, consequéncias, interesses econdmicos e politicos, de forma
contextualizada, esta no fato de que devemos conceber a ciéncia como fruto da criagéo
humana. Por isso ela estda intimamente ligada a evolucdo do ser humano,
desenvolvendo-se permeada pela acéo reflexiva de quem sofre/age as diversas crises

inerentes a esse processo de desenvolvimento (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO,
2009, p. 10).

Logo, podemos voltar & discussao da questdo proposta atrds sobre a concepc¢éo linear de
desenvolvimento. E imprescindivel que os alunos entendam que a ciéncia ndo é neutra, e que
muitas vezes representa o interesse de quem a financia (grandes empresas, industrias, o

governo), dai a importancia de conhecer e discutir seus avangos de forma contextualizada.

Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009, p. 10) verificaram que nos Gltimos anos o enfoque
CTSA vem sendo muito difundido no campo educacional, em especial no ensino de ciéncias,
acentuando-se a partir de 1980, em que sdo apresentados em seu trabalho as principais

instituicdes escolares na Europa e Estados Unidos, sdo elas:

e Estados Unidos: Chemistry and Community da Amerian Chemical Society; Chautauqua
Program de lowa; Projeto 2061 da American Association for the Advancement of
Science; Projeto Scope, Sequence and Coordination da International Assessment of
Education Progress.

e Europa: SATIS (Science And Technology In Society) e SISCON (Science In a Social

Context) na Inglaterra.

Von Linsingen (2007) destaca que na esfera académica, CTSA ja é um campo
consolidado em varias universidade e centros educacionais, desde programas com vinculagéo
na Universidade da Pensilvania nos Estados Unidos e Edimburgo no Reino Unido nas décadas
de 1960 e 1970, como em outros paises. O autor destaca que na América Latina, tem paises
como Argentina, Colémbia, México, Brasil, Cuba e Chile, que embora recente, 0 CTSA ja esta
bem arraigado na pesquisa e na educagdo. Das institui¢Oes brasileiras que ja realizam essas
atividades, ele cita algumas como a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e Universidade de Brasilia (UnB).
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Analisando os trabalhos aqui citados, percebe-se uma maior atengdo da abordagem
CTSA no que diz respeito a educacgdo secundaria (nivel médio), visto que diversos paises estéo
desenvolvendo programas docentes para insercdo dessa tematica nesse nivel de ensino
(PALACIOS et al., 2001). Os referidos autores ainda destacam que os programas de educacédo
secundéria baseados em CTSA podem ser classificados em trés grupos, no quais temos:
Introducdo do CTSA nos contetdos de ciéncias (Enxerto de CTSA), o conteudo de ciéncias

visto através da abordagem CTSA e CTSA pura, no qual veremos a frente mais detalhadamente.

Enxerto CTSA: nessa abordagem é feita a inser¢do da tematica CTSA no ensino de
ciéncias, em que tem como intuito desenvolver a formacdo critica do aluno, em que ele tome
consciéncias das implicacdes do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia e sua relacdo com a
sociedade (PALACIOS et al., 2001). Através dessa modalidade, o conteudo técnico da
disciplina na qual foi inserido a abordagem CTSA predominara, logo, o ensino ficara restrito
aos professores de ciéncias, como aponta Cerezo (1998). A exemplo, o tipo de material didatico
adequado para esse tipo de modalidade educativa é o das unidades curta de CTSA, que
normalmente acompanham um guia para o professor. Neste sentido, destacam-se projetos como
o Ciencia a traves de Europa (Ciéncia em toda a Europa), uma iniciativa para a divulgacédo
educativa CTSA com a colaboracdo de escolas europeias (pratica que tem sido imitada pelos
Estados Unidos e Pacifico asiatico) e, em especial, a experiéncia classica das unidades SATIS
(Science and Technology in Society — Ciéncia e Tecnologia na Sociedade). (CEREZO, 1998).

Conteldo de ciéncias visto através da abordagem CTSA: nessa modalidade, o conteddo
do componente curricular é estruturado através dos preceitos da abordagem CTSA, a qual pode
ser feita em cadeiras avulsas ou através de programas disciplinares para reestruturacdo do
curriculo (PALACIOS et al., 2001). O contetdo técnico e o CTSA se fundem de acordo com a
exposicdo e discussdo de determinados problemas sociais, sendo uma modalidade para
professores de ciéncias. A principio, nessa abordagem, € debatido um problema de relevancia
aos papéis futuros dos alunos (cidad&o, profissional, consumidor, etc.), e a partir dai selecionar
e estruturar o conhecimento cientifico-tecnoldgico necessario ao entendimento do estudante
para tomar uma decisdo ou entender um problema social relacionado a ciéncia e tecnologia
(CEREZO, 1998).

O autor supracitado menciona como exemplos de programas que sdo organizados
através dessa modalidade o cléssico programa holandés Projeto Leerpakket Ontwikkeling

Natuurkunde (PLON — Projeto de Desenvolvimento Curricular em Fisica). Esse programa e
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coordenado pela Universidade Publica de Utrecht, em que suas unidades se baseiam em
conceitos e conteddos tradicionais de Fisica acompanhados de discussGes de problemas
cientifico-tecnologicos com relevancia social. Outro exemplo é o projeto no campo da Quimica
intitulado Aprendizaje de Productos Quimicos, sus usos y aplicaciones (APQUA -
Aprendizado de Produtos Quimicos, seus usos e aplicaces) desenvolvido pela Universidade
Espanhola Rovira i Virgili em coordenacdo com um projeto analogo na Universidade da
Califérnia. Um exemplo de unidade desse programa € o El riesgo y la gestion de los productos
quimicos (Risco e gestdo de produtos quimicos) constituido pelos médulos Riesgo: el juego de
la vida (Risco: 0 jogo da vida), Toxicologia: determinacion de los valores umbral (Toxicologia:
determinacdo de valores limiares) e Tratamiento de residuos industriales (Tratamento de

residuos industriais).

CTSA pura: nessa perspectiva, é ensinado puramente sobre CTSA, em que o conteudo
cientifico fica em segundo plano. Até pode abordar sobre contetdos cientificos diversos, mas
apenas como forma de ilustrar os assuntos trabalhados em CTSA (PALACIOS et al., 2001).
Pretende apresentar aos alunos problemas sociais, ambientais, éticos, culturais, etc., levantados
pela ciéncia e tecnologia através de um curso monografico, como exemplo, o caso da Espanha,
de acordo com a criacdo da Ley Organica General de Ordenacion del Sistema Educativo —
LOGSE (Lei Orgéanica Geral para a Regulamentacdo do Sistema Educacional) e da Ley de la
Educacion Secundaria Obligatoria — ESO (Lei do Ensino Secundério Obrigatorio) (CEREZO,
1998).

No geral, essa modalidade de ensino CTSA tem como objetivo desenvolver nos
estudantes das mais diversas especialidades uma consciéncia critica e informada da ciéncia e
tecnologia, mostrado, por exemplo, os limites ecoldgicos do desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico. Uma questdo a se destacar é a formacdo de professor para ministrarem esse

componente curricular, o que pode exigir um certo esfor¢co (CEREZO, 1998).

Com isso, o ensino pautado nos principios do CTSA ndo busca somente promover uma
nova organizagao dos curriculos escolares. E importante destacar que o objetivo é promover no
educando uma postura criativa e critica dos aspectos cientificos e tecnolégicos da sociedade.
Essa construgdo vai além do simples gerenciamento de informac@es, busca acima de tudo a
articulacdo de conhecimento, argumentos e contra-argumentos, baseados em problemas
comuns aos estudantes, relacionados a implicagdes dos avancos cientificos e tecnoldgicos
(PALACIOS et al., 2001).
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No contexto do ensino superior, no geral, os programas CTSA sdo formulados para
ofertarem formacdo no modelo de pds-graduacdo (especializacdo, mestrado) ou como
complementacdo curricular para alunos das mais diversas procedéncias (VON LINSINGEN,
2007). “Trata-se, por um lado, de proporcionar uma formacdo humanistica basica a estudantes
de engenharia e ciéncias naturais”, ou seja, tem por objetivo desenvolver nos estudantes das
areas de exatas, criticidade em relagdo aos impactos sociais e ambientais do desenvolvimento
de novas tecnologias, por outro lado, “trata-se de oferecer um conhecimento basico e
contextualizado sobre ciéncia e tecnologia aos estudantes de humanidades e ciéncias sociais”,
pois esses estudantes ndo terdo contato direto com tais areas, mas precisardo utilizar esse tipo
de conhecimento em suas futuras profissGes (juizes, advogados, economistas, professores,
historiadores, etc.) e até mesmo como cidaddos, desenvolvendo opinido critica sobre politica
cientifica e tecnoldgica (VON LINSINGEN, 2007, p. 8).

Para se ensinar a partir do enfoque CTSA, um dos modelos mais conhecidos de ensino-
aprendizagem é conhecido como o espiral de responsabilidad (espiral de responsabilidade),
apresentado por Waks (1992), apud Membiela (2011), em que sdo consideradas cinco fases

sucessivas:

e Auto compreensdo: nela, o estudante aprende a considerar suas necessidades,
valores, planos e responsabilidade;

e Estudo de reflexdo: nessa fase, o estudante toma consciéncia e conhecimento
da ciéncia e tecnologia e seus impactos sociais, e isto supde uma possivel
conexdo com as denominadas disciplinas bésicas;

e Tomada de decisdo: o estudante aprende sobre 0s processos de tomada de
decisOes e de negociacdo, para mais tarde tomar realmente decisdes e defender
seu posicionamento com razdo e evidéncias;

e Acdo responsavel: o estudante planeja e executa a acdo, tanto de maneira
individua como coletiva;

e Integracdo: nesta fase, o estudante deve se aventurar mais afundo no tema
especifico fazendo relagbes CTSA mais amplas, que compreendem valores

pessoais e sociais.

Quanto aos contetdos selecionados para ministrar uma aula com abordagem CTSA, 0s

problemas sdo os mesmos enfrentados em outros tipos de selecdo de conteddo para outras
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abordagens, embora, segundo Hickman, Patrick e Bybee (1987) apud Membiela (2011), é

essencial considerar cinco critérios fundamentais:

e E diretamente aplicavel a vida dos estudantes?

e E adequado ao nivel de desenvolvimento cognitivo e a maturidade social dos
estudantes?

e E um tema importante no mundo atual dos estudantes e provavelmente
permanecera como tal em proporcdo significativa para levarem a vida adulta?

e Os estudantes podem aplicar seus conhecimentos adquiridos para alem do
ambito da sala de aula?

e E um tema pelo qual os estudantes mostram interesse e entusiasmo?

Assim, com base nesses questionamentos apresentados, acredita-se que a abordagem no
ensino de CLAE utilizando o tema socioambiental Agrotoxicos se enquadra como um contetido
a ser trabalhado utilizando a abordagem CTSA, uma vez que se trata de um tema pertinente ao
cotidiano dos alunos, pois sdo substancias usadas na alimentacdo bésica; é adequado ao seu
nivel de desenvolvimento cognitivo e social, pois sdo estudantes do nivel superior; é um tema
em evidéncia, principalmente pela tramitacdo no congresso de um projeto de lei acerca da
tematica, além de que poderao levar esse conhecimento adquirido, em relacdo aos defensivos
agricolas, para a tomada de decisdo no futuro, e poderem exercer de fato seu papel cidadao de
forma critica e fundamentada; além disso, existe um interesse e entusiasmo em se trabalhar o

tema por envolver atividade experimentais.

2.3 Estado da arte do enfoque CTSA no ensino de Quimica no Brasil

Foi realizado um levantamento bibliografico com o intuito de apresentar uma breve
revisdo na literatura nacional acerca do uso do enfoque CTSA no Ensino de Quimica no Brasil,
tanto na esfera da educacéo basica (Ensino Médio), como na esfera superior, com o intuito de
mostrar os principais resultados obtido com a utilizag&o da abordagem proposta nesta pesquisa.

Inicialmente seré discutida a abordagem no Ensino Médio.

Os artigos foram pesquisados em periodicos nacionais da area de Ensino pertinentes a
Quimica ou Ciéncias, e que permitem 0 acesso as suas producdes de forma integral e gratuita,
com classificacdo qualis Al, A2 e Bl de acordo com o sistema Qualis-Periodicos
disponibilizado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

base de dados do quadriénio 2013-2016. Foi definido para pesquisa o periodo de corte de 2007
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a 2017. Para a identificacdo dos artigos nos periddicos foi realizada a leitura do titulo, resumo
e palavras-chave que que abrangessem os seguintes termos: CTSA; CTS; Ensino Médio; Ensino

Superior; Graduacdo; Quimica, e que estivem associados ao ensino de Quimica.

No total, foram encontrados 24 periddicos que abordam o Ensino de Ciéncia/Quimica.
Para o Ensino Médio, apenas em 8 foram encontrados artigos da tematica em estudo. Foram
selecionados artigos que tratassem da utilizacdo da abordagem CTSA na Quimica do Ensino
Médio, nas modalidades apresentadas aqui como enxerto de CTSA e ciéncia vista através dos
preceitos da CTSA.

Para o Ensino Médio foi encontrado um total de 14 artigos distribuidos nos seguintes
periodicos: Ensaio - Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (Al, 1 artigo); Acta Scientiae: Revista
de Ensino de Ciéncias e Matematica (A2, 1 artigo); Investigacfes em Ensino de Ciéncias (A2,
1 artigo); Rencima - Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica (A2, 2 artigos); Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (A2, 3 artigos); Ciéncia & Ensino (B1, 1 artigo);
Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista (B1, 1 artigo); Experiéncias em Ensino de Ciéncias
(B1, 1 artigo). Os 14 artigos encontrados abordam cinco assuntos trabalhados na Quimica:
Acidos e Bases (1), Fisico-Quimica (1), Quimica Ambiental (3), Quimica Organica (8) e

Radioatividade (1). A seguir, sera feita uma pequena discussao dos artigos encontrados.

Foi encontrado apenas 1 artigo tratando da temaética de acidos e bases (NIEZER;
SILVEIRA, 2014). Nele os estudantes se motivam pela problematica de corrigir o pH &cido do
solo através da utilizacdo de cascas de ovo provenientes da escola onde estudam. A pesquisa
foi desenvolvida no Centro Educacional de Educacéo Profissional, localizado na cidade de Rio

Negro, estado do Parana, com 10 alunos do curso técnico em Agropecuaria.

A prética foi elaborada pensando nos principios do CTSA, ao qual pode-se encaixar na
modalidade de conteldo de ciéncias visto através da abordagem CTSA. O trabalho foi
desenvolvido com apoio de professores das areas de matematica, geografia, agropecuéria,
biologia, horta, producéo vegetal, sociologia e solos, 0 que promove a interdisciplinaridade do

projeto em questao.

Apos a aplicagdo do projeto os alunos concluiram que as cascas de ovos possuem
potencial para uso de correcdo da acidez do solo, visto que esse material € rico em CaCOs
(carbonato de calcio), e se mostrou favoravel a sua utilizacdo por ser um produto natural que

normalmente era descartado junto ao lixo da escola.
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Esse artigo elaborado através dos principios do CTSA p6de promover nos alunos um
maior aprendizado da Quimica, além de atribuir maior significado para os mesmos. Com essa
tematica foi possivel trabalhar alguns objetivos do CTSA que seriam a utilizacdo do

conhecimento cientifico para a tomada de deciséo e a responsabilidade social.

Para o contetdo de Fisico-Quimica também encontramos apenas um artigo
(OLIVEIRA; GUIMARAES; LORENZETTI, 2015). A proposta que ele apresenta é a
utilizacdo da abordagem de CTSA na elaboracdo de aulas com a temaética de qualidade do ar
interior, trabalhando os conceitos de Estudo dos Gases e Cinética Quimica. A pesquisa foi
desenvolvida em uma escola estadual de ensino médio localizada na regido metropolitana de
Curitiba — PR, com uma turma de 20 alunos do 22 Ano. Os autores buscaram com essa proposta
de ensino intensificar a alfabetizacao cientifica e tecnoldgica dos estudantes através do ensino

da ciéncia Quimica vista por essa abordagem.

Foi elaborada uma inserc¢do pedagdgica composta por 14 aulas, no qual os autores do
estudo buscaram seguir trés etapas (problematizacdo inicial, organiza¢cdo do conhecimento e
aplicacdo do conhecimento) pesquisadas na literatura. Os pesquisadores priorizaram a
utilizacdo de materiais que encorajassem o pensamento critico dos alunos como, por exemplo,
experimentacdes, videos e discussbes em grupo. Foi proposto também que cada estudante, ao
final de cada aula, produzisse um texto narrativo sobre aquele dia. Essa proposta se encaixa na
segunda modalidade de ensino CTSA, em que 0s pesquisadores trabalharam o conteldo de

ciéncias baseado nos preceitos dessa teoria.

Os autores do estudo concluiram que através do enfoque CTSA é possivel, no contexto
escolar, contextualizar os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, além de refletir sobre as
consequéncias sociais desses conhecimentos. Relataram ainda que, para que haja uma utilizagdo
mais ampla dessa abordagem ha a necessidade de uma orientacdo que forneca informacdes para

sua larga implementacdo no contexto da educacao basica.

Abordando a temaética de Quimica Ambiental foram encontrados 3 artigos, em que sdo
abordadas as tematicas de agrotoxicos (BUFFOLO; RODRIGUES, 2015), polui¢do ambiental
(FLOR, 2007) e poluentes atmosféricos (REGIS; BELLO, 2011). Dois dos artigos utilizam a
ciéncia vista através da abordagem CTSA, e um utiliza o enxerto. O que se pode notar com a

leitura das pesquisas é que em ambos 0s casos 0 professor utiliza essa abordagem como forma
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de fugir do modo tradicional de ensino, em que o professor age como transmissor de

conhecimentos.

O trabalho sobre a temética de agrotoxicos é parte de um estudo maior de uma
dissertacdo de mestrado desenvolvido em uma escola da rede publica de ensino da regido
noroeste do estado do Parand (BUFFOLO; RODRIGUES, 2015). Os dados para o estudo foram
coletados a partir do desenvolvimento de uma sequéncia didatica, com abrangéncia para 13
aulas de 50 minutos, cada. E relatado no estudo que a aplicacdo dessa sequéncia didatica
pautada nos preceitos do CTSA permitiu o desenvolvimento nos alunos da compreensao dos
conceitos quimicos abordados, além de estender o conhecimento para questdes de cunho social,
tecnoldgico e ambiental, o que possibilita a construcdo de um senso critico da realidade com

vistas a formacéo cidada.

O segundo artigo (FLOR, 2007) estudado da area de Quimica Ambiental, trata sobre a
temética de poluicdo ambiental, tendo como questionamento gerador a instalagdo de uma
incineradora de lixo no municipio onde ocorreu a pesquisa. O trabalho caracteriza-se como
enxerto de CTSA. Foi aplicado no periodo de quatro semanas, com um total de 8 aulas, em uma
escola da rede publica do estado de Santa Catarina. O estudo promoveu debates aos alunos
acerca do tema estudado, sendo possivel constatar em suas falas o despertar do interesse pela
pesquisa, e desenvolvimento do senso questionador a respeito do papel da ciéncia na sociedade
e as consequéncias que esta pode causar. O estudo produziu reflexdes que foram incorporadas
pelos educandos em suas indagacdes sobre ciéncia e, em especifico, polui¢do, tema norteador
da pesquisa. O trabalho além de proporcionar a aproximacado dos conteldos de Quimica com o
cotidiano do aluno permite que o educando tenha um aumento da autoestima, pois seus
comentarios sdo valorizados, permite a participacdo na tomada de decisdo e proporciona ao

professor se tornar um mediador do conhecimento.

O terceiro artigo (REGIS; BELLO, 2011) da teméatica ambiental trata sobre poluentes
atmosféricos. A pesquisa visa acima de tudo envolver os conhecimentos cientificos e populares,
com 0s quais o aluno tem contato, para que possa haver a contextualizacdo do estudo realizado
em sala de aula e o vivenciado diariamente, além de desenvolver o pensamento critico, tomada
de decisdo e conscientiza-los dos problemas ambientais, principalmente os relacionados a
tematica central do estudo. Através de questionarios pré-testes, pos-testes e oficina aplicados
aos alunos foi possivel observar uma evolucdo na internalizagcdo dos conceitos abordados. O

estudo apontou que a abordagem empregada pode ser acatada como uma boa opgéo para
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desenvolver habilidades nos alunos e despertar a consciéncia ambiental, e como consequéncia,

facilitar a aprendizagem da Quimica.

Quimica Organica foi a area contemplada com a maior quantidade de trabalhos,
totalizando 8. Primeiramente vamos discutir 0s quatro artigos que pertencem ao mesmo grupo
de autoras (SANTOS, AMARAL; MACIEL, 2012a, 2012b, 2010a, 2010b), posteriormente,
faremos a discusséo sobre os quatro artigos restantes.

Os quatros estudos aqui apresentados referem-se a um estudo de caso desenvolvido no
terceiro ano do curso técnico em Quimica integrado do CEFET-MG, em que foram adotados
temas sociocientificos utilizando a abordagem CTSA. Os temas adotados nos artigos foram:
Cachaca; Cachaca e Cerveja; Leite; Sabdo e Detergente. Foram utilizados como instrumentos
de coleta de dados: observacOes, registros, gravacoes, filmagens e questionarios. Com a
aplicacdo desses estudos ficou evidente que a insercdo de temas sociocientificos nas grades
curriculares de Quimica é uma condicdo fundamental para desenvolver uma educacdo CTSA

mais humanista e com formacéo para a cidadania, objetivos propostos por esse enfoque.

O quinto trabalho analisado traz a temaética do Biodiesel (AZEVEDO et al., 2013),
assunto trabalhando dentro da Quimica Organica. O estudo partiu de uma atividade elaborada
no Laboratdrio de Oleo e Biodiesel do Departamento de Quimica da UFRPE. Através de uma
parceria da universidade com a Secretaria de Educacdo de Pernambuco, o projeto chegou ao
alcance das escolas por meio dos alunos pertencentes ao Programa Institucional de Bolsa de
Iniciacdo a Docéncia — PIBID. Os pibidianos recrutaram uma turma de 20 alunos voluntarios
pertencentes a rede publica do segundo ano do ensino médio, juntamente com a colaboracéo do
professor de Quimica. Os instrumentos de coleta de dados envolveram questionarios pré e pds-
testes, intervencdo didatica com utilizacdo de videos, etc. O que se notou ao final do estudo foi
gue houve uma evolucdo conceitual em relacdo as questdes sociais postas em discussdo a
respeito da tematica biodiesel juntamente com o0s conceitos quimicos expostos e o

desenvolvimento de atitudes nos alunos como o recolhimento do 6leo de frituras de suas casas.

O sexto trabalho (KUCHLA; SOUZA, 2017) analisado tem como objetivo central do
estudo desenvolver e por em pratica uma metodologia para o ensino de Quimica Organica,
possuindo como tema gerador os corantes, na qual utilizou um caso simulado elaborado nos
preceitos do CTSA, além de possuir o intuito de despertar nos educandos o interesse pela

pesquisa e pela Quimica. A pesquisa foi desenvolvida em uma escola da rede estadual do
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Parand, e contou com a participacdo de 28 alunos do terceiro ano do ensino médio, do colégio
localizado na cidade de Guaramiranga. Dentre os instrumentos de coleta de dados, estéo
anotac6es em diario de campo, fotografia, questionarios e videos. Os resultados mostram que a
metodologia utilizada trouxe grande contribuicdo para a formacao critica dos estudantes, uma
vez que proporcionou uma ampla discusséo e por estar diretamente associada a realidade dos
educandos.

No sétimo artigo analisado encontra-se a tematica da producédo de sabdo (MACHADO
et al., 2015). Com o intuito de diminuir a fragmentacao do ensino tradicional oferecido pela
escola, este projeto motiva-se a associar o contetdo estudado em Quimica Organica com o
cotidiano do aluno, tornando o processo de ensino aprendizagem algo mais apreciavel por parte
dos estudantes, possibilitado ainda uma participacdo mais critica em seu meio social. Os
sujeitos participantes da pesquisa foram 20 estudantes de uma turma de segundo ano do curso
técnico integrado em Agropecuaria de uma instituicdo federal localizada na cidade de Alegrete
— RS. Atraveés das analises feitas nos documentos escritos pelos alunos percebeu-se que houve
um aumento do interesse nos conceito cientificos, principalmente acerca da resolucdo de
problemas sociais e ambientais, constatando-se assim que a abordagem CTSA é uma boa

estratégia para o ensino de Quimica.

Para finalizar, o oitavo e Gltimo trabalho (SILVA; SOUZA,; PIRES, 2017) analisado da
area de Quimica Organica traz o uso de representacbes moleculares em 3D como material
didatico para o ensino da Quimica. Com isso, o trabalho traz como objetivo principal utilizar
um software como alternativa didatica para a representacao e estudos de estruturas moleculares
tridimensionais, promovendo a interdisciplinaridade entre a Quimica Organica e a Biologia. A
pesquisa foi desenvolvida com 10 alunos voluntarios de uma escola publica estadual localizada
na cidade de Luzidnia em Goias. Através do feedback dos alunos foi possivel constatar que o
software pode ajudar na melhor compreensdo das representacbes geométricas de algumas
moléculas organicas, visto que a visualizacdo somente em duas dimensdes dificulta esse

entendimento.

O tema de radioatividade apresentou apenas um artigo (CORTEZ; PRADO; ROSA,
2017). Ele tem como foco o ensino de Fisica, no entanto sua escolha para fazer parte deste
estudo se justifica pelo fato de se trabalhar um assunto pertinente também a Quimica, e falar

sobre a vida de uma importante cientista ligada as essas duas ciéncias: Marie Curie.
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Este estudo utiliza como proposta a ciéncia vista através dos preceitos da CTSA para
trabalhar a tematica de radioatividade com uma turma de 15 alunos do 3° Ano do Ensino Médio
de uma escola publica localizada na cidade de Sertdo, interior do Rio Grande do Sul. Motiva-
se criar alternativa para o ensino de radioatividade que possibilite a inser¢do no contexto do
aluno, aqui voltada para o ensino de Fisica, mas que facilmente pode ser trabalhado em

Quimica.

A proposta foi distribuida em 18 aulas, sendo 10 no componente curricular de Fisica e
8 em horéario extraclasse. Foram organizadas 7 etapas para o desenvolvimento das aulas,
abrangendo os mais diversificados materiais de estudo: consultas, revistas, livros, videos,
filmes, etc. Foi trabalhada ainda com a utilizagcdo de metodologias ativas, sendo utilizados os
mapas conceituais e a atuacao de protagonista do aluno, que busca a construcéo do seu préprio

conhecimento.

Apos a realizacdo do estudo, mesmo diante das dificuldades impostas na avaliacdo da
eficacia de alternativas novas no ensino, os autores acreditam que essa abordagem trouxe bons
resultados. Foi possivel trazer a temética de radioatividade para a realidade dos alunos, onde 0s

mesmos conheceram aspectos do cotidiano em que esse tema possui conexao.

Para o Ensino Superior em Quimica ndo foram encontrados artigos que trabalhassem a
tematica abordada por essa pesquisa no periodo de 2007 a 2017 e classificada com qualis A1,
A2 ou B1. Foram encontrados alguns artigos que trabalham a tematica CTSA no ensino superior
com a formacdo inicial de continuada de professores, no entanto, investigando a compreensao
dos mesmos sobre a tematica ou promovendo debates criticos acerca de sua utilizacdo para o

Ensino Médio.
2.4 Agrotoxicos
2.4.1 Breve contextualizacdo historica dos agrotoxicos e o cendrio de utilizacdo no Brasil

As substancias quimicas conhecidas, hoje em dia, como agrotoxicos foram
desenvolvidos, inicialmente, na Primeira Guerra Mundial e mais amplamente utilizadas na
Segunda Guerra Mundial, como armas quimicas. Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, em
1945, a industria quimica buscou estratégias de crescimento em que pudessem aproveitar em
outro tipo de mercado as moléculas antes criadas para fins bélicos, dando inicio ai ao mercado
de agrotoxicos (TERRA, 2008).
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Uma substancia que ficou mundialmente conhecida foi o diclodifeniltricloroetano, ou
DDT, substancia do tipo organoclorada, podendo ser considerado o primeiro agrotoxico
desenvolvido para esse fim. Suas propriedades inseticidas foram descobertas em 1939 por um
entomologista suico chamado Paul Miller, o que Ihe rendeu o Prémio Nobel de Medicina. A
descoberta do DDT revolucionou o combate ao inseto propagador da maléria, sendo usado
também na Segunda Guerra Mundial para como agente de prevencdo de tifo em soldados, que
0 usavam na pele para combater piolhos (D’MANTO; TORRES; MALM, 2002). Apds isso, 0
DDT foi amplamente usando no Brasil na indUstria agropecuaria, mais tarde sendo proibido

pela descoberta de dos seus efeitos nocivos a saude, ainda segundo os autores.

O desenvolvimento da agricultura brasileira sofreu um grande avango apos esse periodo
poOs-guerra, impulsionada pelo desenvolvimento de defensivos quimicos. Esse periodo, que
compreende os anos entre 1945 e 1975, ficou conhecido como modernizacdo da agricultura
nacional, pautada pelo uso de insumos quimicos, além de outros, em que processos antes feitos
através da mao obra humana, que foram substituidos pela utilizagdo de maquinéario e pelo uso
intensivo desses insumos (TERRA, 2008).

A escolha do tema “Agrotdxico” como forma de contextualizar o ensino da técnica de

CLAE se deu pelo fato de que muitos pesquisadores/educadores recomendam temas

socioambientais como forma de abranger as relagdes propostas pela abordagem CTSA —relagéo

entre a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e o ambiente, como aponta Buffolo e Rodrigues

(2015), além de que esse é um tema pertinente e que tem gerado muitos debates atualmente,

principalmente por estar em votacdo um projeto de lei (PL 6299/2002) que prever a alteracdo

dos artigos 3° e 9° da Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, que vigora at¢ o0 momento. “Um

tema para ser desenvolvido com enfoque CTS(A) deve ser um tema que, ao ser discutido,

propicie a reflexdo do aluno sobre questdes reais do seu contexto social e ambiental, tornando-

o comprometido e, se possivel, transformador da sua realidade” (BUFFOLO; RODRIGUES,
2015, p. 1). Segundo a lei supracitada, agrotoxico é definido como

a) os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados

ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos

agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros

ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade

seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa
de seres vivos considerados nocivos;

b) substancias e produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores
e inibidores de crescimento (BRASIL, 1989, p. 1).
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Eles podem ser classificados de acordo com seu efeito a saiude humana conforme
descrito na Tabela 3, adaptado de Aguiar (2017). Podem ainda ser classificados por classes de
acordo com a acdo do seu grupo quimico, a exemplo destacamos: inseticida, fungicida e
herbicida (AGUIAR, 2017).

Tabela 3 — Classificacdo dos agrotoxicos quanto o efeito a salde humana

Classe toxicoldgica Descricéo Faixa indicativa de cor

Extremamente toxicos _
I Vermelho vivo
DLso <50 ppm

Muito téxico ]
I Amarelo intenso
DLso de 50 a 500 ppm
Moderadamente toxico _
11 Azul intenso
DLso de 500 a 5000 ppm
Pouco toxico )
v Verde intenso

DLso > 5000 ppm

Fonte: adaptado de Aguiar (2017)

Deve-se, no entanto, tomar certos cuidados quanto a efetividade dessa classificagcdo
mostrada acima, pois como aponta Friedrich (2013), os estudos feitos para realizar essa
classificacdo séo limitados, pois ndo abordam, por exemplo, a exposicdo a mais de um
agrotoxico ao mesmo tempo, realidade em que a populacdo esta exposta, assim “tornando-a
incapaz de subsidiar a tomada de decisGes, de modo a proteger 0s seres humanos dos riscos
decorrentes da exposicdo aos agrotoxicos” (FRIEDRICH, 2013, p. 10). Além do mais, mesmo
classificados como moderadamente ou pouco toxico é preciso ficar atento ao efeito cronico,
que ocorre com o passar dos anos e pode desenvolver graves doengas como o cancer, conforme
aponta o Dossié ABRASCO (CARNEIRO, 2015).

Os processos de producdo agricola no Brasil estdo cada vez mais condicionados ao uso
de agrotoxicos e fertilizantes quimicos, como mostra o Dossié ABRASCO (CARNCEIRO,
2015). Em 2010, o Brasil chegou a comercializar cerca de US$ 7,3 bilhGes, representando 19%
do mercado mundial de agrotoxicos. Em 2011, o Brasil registrou plantio de 71 milhdes de
hectares de lavoura denominada temporéaria, que inclui soja, milho, cana e algodao, e
permanente, que inclui café, citricos, frutas e eucaliptos, correspondendo a cerca de 853 milhdes
de litros de agrotdxicos pulverizados nessas culturas, que inclui principalmente herbicidas,

fungicidas e inseticidas, representando uma média de uso de 12 litros por hectare e exposi¢do
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média ambiental/ocupacional/alimentar de 4,5 litro de agrotdxicos por habitante, aponta o
documento com dados de 2010.

Ainda segundo o levantamento, o consumo de agrotoxicos vem aumentando ao longo
dos anos em relacdo a area plantando, em que a meédia passou de 10,5 litros por hectare em
2002 para 12 litros por hectare em 2011. O Ministério da Saide (MS) e o Ministério do Meio
Ambiente (MMA) autorizam, juntamente com o registro no Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA), cerca de 430 ingredientes ativos, 750 produtos técnicos e 1.400
formulac@es de agrotdxicos. Outro dado a se destacar, é que dos 50 agrotoxicos mais utilizados

nas lavouras do pais, 22, ou 44%, s&o proibidos na Unido Europeia.

Conforme aponta o Dossi€, no que tange aos residuos em alimentos, cerca de um terco,
aproximadamente 33%, das amostras consumidas pelos brasileiros esta contaminada com
agrotoxicos, sendo analisadas amostras nos 26 estados da federacdo sendo que em 28% dos
casos foram detectados residuos de agrotéxicos ndo autorizado para aquele cultivo ou que
excedem o limite permitido. No detalhamento das amostras insatisfatorias, o nivel médio de
contaminacdo nos 26 estados brasileiros esta distribuido nas culturas agricolas da seguinte
forma: pimentao (91,8%), morango (63,4), pepino (57,4%), alface (54,2%), cenoura (49,6%),
abacaxi (32,8%), beterraba (32,6%) e mamao (30,4%).

Além dos casos de aplicacdo irregular apontados, outro fator contribui para o
agravamento das contaminagdes dos agrotdxicos no Brasil, que é o descarte indevido das
embalagens utilizadas.

As embalagens vazias de agrotoxicos sdo descartadas sem controle e fiscalizacdo, e a
antiga prética de enterrd-las é atualmente condenada devido aos altos riscos de
contaminagdo do solo e das aguas subterraneas. Os residuos presentes em embalagens
de agrotdxicos e afins, quando abandonados no ambiente ou descartados em aterros e

lixGes, contaminam o solo e, sob a acdo da chuva, sdo carreados para aguas
superficiais e subterrdneas (CARNEIRO, 2015, p. 147).

O Dossié aponta que apesar de existir legislacdo especifica para o descarte de
embalagens desse tipo, o setor empresarial dos agrotdxicos apresentou um material pouco
instrutivo. Foi atribuida aos municipios a reponsabilidade da coleta das embalagens usadas e
aos produtores rurais a tarefa de triplice lavagem de todos os equipamentos usados na aplicacéo,

incluindo as embalagens, e 0 envio das mesmas aos estabelecimentos de coleta.

Com o exposto até aqui, pode-se justificar a escolha da tematica dos agrotéxicos como

tema contextualizador no ensino da técnica de CLAE e para se trabalhar com a abordagem
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CTSA, uma vez que é um tema pertinente na atualidade e que gera muitos debates por se tratar
de um assunto pertinente que pode gerar grandes impactos na sociedade, como a liberacdo de
mais substancia nocivas a saude, que ja foram até mesmo banidas de paises desenvolvidos, além
da importancia da temética na educacdo ambiental, assim como destaca o Art. 1° da lei estadual
n°14.892 de 31/03/2011 que dispde sobre educacdo ambiental:
Educacdo Ambiental é um processo continuo de formagcéo visando o desenvolvimento
de uma consciéncia critica sobre relacdes histdricas, entre a sociedade e a natureza,

capaz de promover a transformagdo de habitos, atitudes e valores necessarios a
sustentabilidade ambiental para efeito desta Lei (CEARA, 2011, p. 1).

Logo, fica evidente a necessidade de educar as pessoas cientifica e tecnologicamente
para que possam debater de forma critica e assumirem seu papel de cidadaos ativos, agindo na
tomada de deciséo acerca de assuntos que envolvem toda a sociedade.

2.4.2 Disposicdes da Anvisa sobre o uso de agrotéxicos e o programa PARA (Programa de

Andlise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (Anvisa) criada peca Lei n®9.782, de 26 de
janeiro 1999, é uma autarquia sob regime especial e possui sede e foro no Distrito Federal, além
de possuir representacdo em todo o territorio nacional por meio das coordenacgdes de portos,
aeroportos, fronteiras e recintos alfandegarios. Dentre as suas competéncias institucionais,
pode-se destacar a promocao a protecdo da salde da populacdo, através do intermédio do
controle sanitario da producdo e consumo de produtos e servigos.

Segundo a lei supracitada, analisar residuos de agrotoxicos faz parte das atribui¢6es de
fiscalizacdo da agéncia, logo, foi criado em 2001, o Programa de Analise de Residuos de
Agrotéxicos em Alimentos (PARA), inicialmente com um projeto, e posteriormente
transformado em programa através da Resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC n° 119 de 19
de maio de 2003, passando a ser desenvolvido anualmente no ambito do Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitéria (SNVS) coordenado pela Anvisa. O PARA conta com a participacdo de 27
Unidades Federativas, sendo as amostras coletadas analisadas por quatro Laboratorios Centrais
de Saude publica (Lacen GO, MG, RS e PR) e por um laboratério privado contratado mediante

licitacdo.

A Anvisa, periodicamente através do PARA, divulga um relatério contendo
informagdes sobre as analises de amostras monitoradas em todo o pais. O relatorio mais recente

foi o publicado em 25 de novembro de 2016, contendo amostras monitoradas no periodo de
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2013 a 2015. O relatdrio apresenta um total de 12.501 amostras analisadas de 25 alimentos de
origem vegetal que fossem representativos da dieta da populagdo brasileira, sdo eles: abacaxi,
abobrinha, alface, arroz, banana, batata, beterraba, cebola, cenoura, couve, feijdo, goiaba,
laranja, macd, mamao, mandioca (farinha), manga, milho (fubd), morango, pepino, pimentéo,
repolho, tomate, trigo (farinha) e uva (ANVISA, 2016). Ainda, segundo o documento, tais
amostras foram coletadas em estabelecimentos varejistas de todo o pais, sendo pesquisados um

total de 232 agrotoxicos diferentes.

Dentre as amostras analisadas, 9.680 (80,3%) foram avaliadas como satisfatorias, em
que 5.062 (42,0%) destas amostras ndo continham residuos dentre os agrotoxicos pesquisados
e 4.618 (38,3%) apresentaram residuos dentro do parametro legal estabelecido pela Anvisa,
conhecido como Limite Maximo de Residuos (LMR). As amostras consideradas insatisfatorias
somam um montante de 2.371 ou 19,7%, em que 362 destas amostras apresentam residuos cima

do LMR e 2.211 apresentam residuos nao autorizados para o tipo de cultura (ANVISA, 2016).

Em tdpico posterior serd abordado os critérios estabelecidos para a escolha dos
agrotoxicos que serdo utilizados nesta pesquisa para a realizacdo das analises na aula pratica

utilizando a técnica de CLAE.
2.5 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

A cromatografia € uma técnica fisico-quimica utilizada para realizar separacdo, e que
esta embasada “na migracdo diferencial dos componentes de uma mistura, que ocorre devido a
diferentes interagdes, entre duas fases imisciveis” (DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998, p. 21).
Umas das fases permanece estacionaria enquanto a outra move-se através dela. No momento
em que a fase mdvel esta passando pela fase estacionaria, 0s componentes da mistura analisada
sdo distribuidos entre as duas fases, em que sdo seletivamente retidos pela fase estacionaria, o

que resulta em migracGes diferenciais entre cada componente (COLLINS, 1997).

Os termos ‘“‘cromatografia”, ‘“cromatograma” e “método cromatografico” foram
primeiro empregado em 1906, sendo sua utilizacdo atribuida a o boténico russo Mikhael
Semenovitch Tswett que realizava estudos sobre separacdo de componentes de extratos de
folhas, usando colunas de vidro recheadas com varios sélidos (fase estacionéria), finamente
divididos, tendo seus componente arrastados com éter de petréleo (fase mével). Apesar disso,
0 uso desse metodo sé ganhou forca na decada de 30, com o avancgo tecnoldgico, sendo a partir
dai publicados diversos trabalhos na a&rea (DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998; COLLINS, 1997).
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Apesar do termo ser atribuido a Tswett, os processos aplicando a migracéao diferencial
jaeram bastante conhecidos. Na Inglaterra e nos Estados Unidos, Reed e Day, respectivamente,
desenvolveram trabalhos paralelos ao de Tswett, em que aplicaram colunas contendo sélidos
para a separacdo de sais organicos e amostras de petréleo. Anteriormente a estes, Runge
descreveu o que hoje é conhecida como a cromatografia em papel, em que observou os desenhos
feitos misturas de sais e por tintas que foram colocadas no centro de um papel de filtro,
posteriormente espalhadas pela passagem de solvente, enquanto Schoenbein fez experimentos
com tiras de papel mergulhadas em solvente. Beyerinck, em 1889, usou solidos em camada
delgada sobre vidro, no lugar de papel (COLLINS, 1997).

Apesar das experiéncias mencionadas anteriormente, considera-se que o periodo da
cromatografia moderna comecou somente na década de 30, momento em que Kuhn e Lederer
“redescobriam” e realizaram um processo de aperfeigoamento da técnica de cromatografia em
coluna, em que repetiram os experimentos de Tswett, fazendo a identificacdo e separacdo de
xantofilas da gema do ovo, usando uma coluna recheada com carbonato de calcio pulverizado
(fase estacionaria) e éter de petroleo (fase movel) (COLLINS, 1997, p. 14).

Hoje em dia existem diversos tipos de cromatografia, em que sdo varios os critérios
usados para classifica-las, sendo os mais comuns utilizados: com relacéo a técnica empregada;
aos mecanismos de separacao envolvido; e aos diferentes tipos de fases utilizadas (COLLINS,
1997). Degani, Cass e Vieira (1998) resumem a classificacdo da cromatografia em quatro
pontos: pela forma fisica do sistema cromatografico, pela fase movel empregada, pela fase

estacionaria utilizada e pelo modo de separacao.

Com relacédo a forma fisica do sistema, a cromatografia pode ser subdividida em duas:
cromatografia em coluna e cromatografia planar. O autor aponta que os métodos baseados na
planar se resumem a cromatografia em papel (CP), a cromatografia por centrifugacao
(Chromatotron) e a cromatografia em camada delgada (CCD) (DEGANI; CASS; VIEIRA,
1998). Com relacdo a cromatografia em coluna, sdo diversos os tipos, que serdo melhores
entendidos quando classificados outro parametro. Classificando pela fase movel empregada,
tem-se trés tipos: cromatografia gasosas, cromatografia liquida e cromatografia supercritica
(CSC). Na cromatografia liquida tem-se uma divisdao importante, a cromatografia liquida
classica (CLC), que emprega fase mdvel passando pela coluna por forca da gravidade, e a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), que emprega a utilizagdo de bomba de alta

pressao para forca a passagem da fase mével pela estacionaria. Em situacdes que a fase movel
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é um gas, as separacOes sdo obtidas utilizando-se a cromatografia gasosas (CG) e a

cromatografia gasosa de alta resolugdo (CGAR).

Com relacéo ao tipo de fase estacionaria, tem-se as estacionarias solidas, liquidas e

qguimicamente ligadas. Com relacdo a classificacdo pelo modo de separacdo, tem-se as

separacOes por adsorcdo, particdo, troca-idnica, exclusdo ou misturas desses mecanismos. De

forma ampla, podes observar os tipos de cromatografia na Figura 1.

Figura 1 — Resumo dos tipos de cromatografia

Cromatografia

Planar Coluna

Centrifuga CCD CP Liguida CSC Gasosa

(Chromatotron)

Classica CLAE CG CGAR

Fonte: Degani, Cass e Vieira (1998, p. 22)

Esta pesquisa tem como foco o ensino da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia —

CLAE - logo, seré abordado em detalhes apenas o funcionamento desta modalidade.

A cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) € o mais novo e mais importante
membro de uma familia inteira de técnicas de separacdo. O seu emprego em VArios
laboratérios é considerado atualmente indispensavel. [..]. A CLAE utiliza
instrumentos muito sofisticados que podem ser totalmente automatizados. E um tipo
de cromatografia liquida que emprega pequenas colunas, recheadas de materiais
especialmente preparados e uma fase moével que é eluida sob altas pressdes. Ela tem
a capacidade de realizar separacdes e analises quantitativas de uma grande quantidade
de compostos presentes em varios tipos de amostras, em escala de tempo de poucos
minutos, com alta resoluco, eficiéncia e sensibilidade (GUIMARAES; COLLINS,
1997, p. 185).

Um dos grandes avangos na cromatografia em coluna foi o desenvolvimento e o

emprego de suportes com particulas muito pequenas, que sdo responsaveis pela alta eficiéncia

do método, 0 que torna necessario o0 uso de bombas de lata pressao para possibilitar a eluicdo
do solvente empregado na fase movel (DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998). Na Figura 2 ¢

possivel observar um equipamento caracteristico de CLAE.



57

Figura 2 — Equipamento bésico de CLAE. a) reservatdrio da fase movel; b) bomba de alta
pressdo; ¢) valvula de injecédo; d) coluna; e) detector e f) registrador
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Fonte: Degani, Cass e Vieira (1998, p. 24)
Alguns critérios devem ser adotados para a utilizagdo da CLAE. Deve-se ter o cuidado
de utilizar uma fase movel com alto grau de pureza e estar livre de gases dissolvidos, como o
oxigénio, por exemplo, devendo-se ser filtrada e desgaseificada antes de iniciar-se 0 processo
cromatografico. A bomba deve conferir ao sistema vazao ininterrupta para possibilitar a eluicdo
da fase moével com fluxo apropriado. As valvulas de injecdo utilizadas possuem uma espécie de
alca para a introducdo da amostra a ser analisada, utilizando uma seringa e duas posi¢6es, uma
correspondente ao preenchimento da alca e outra para sua liberacdo a coluna cromatogréfica.
As algas existem em distintos volumes, sendo geralmente utilizados com especificagbes na
faixa de 5-50 pL para injecdo analitica e 0,5-2 mL para preparativas (DEGANI; CASS;
VIEIRA, 1998).

As colunas utilizadas na CLAE, geralmente, comportam material sélido, apolar, sdo
geralmente de aco inoxidavel, com didmetro interno variando de 0,45 a 2,2 cm e comprimento
de 10 a 25 cm para colunas analiticas e 25-30 cm para colunas preparativas. E importante
destacar que sao colunas reaproveitaveis. O detector mais utilizado no método de CLAE € o
ultravioleta, mas podem ser utilizados também detectores de fluorescéncia, indice de refragéo,
dentre outros. O registro de dados pode ser realizado por um registrador, integrador ou
microcomputador (DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998).
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As polaridades dos componentes quimicos utilizados no sistema determinas se 0 mesmo
ird atuar no modo normal, reverso ou ambos. Se a cromatografia é classificada como fase
normal, a fase estacionaria € mais polar que a fase movel, de modo que se em fase reversa, a
fase movel é a mais polar. Separacdes analiticas, que sera feito na aula pratica desta pesquisa,
utiliza-se mais comumente a fase reversa, sendo a fase C18 (octadecil-silica) a mais usada
(DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998).

Na CLAE, como ja visto anteriormente, utiliza-se a fase estacionaria (coluna) e a fase
movel (solvente). O equipamento de CLAE, numa mesma corrida, permite ao pesquisador
alterar a polaridade do solvente, fazendo variagdes ao longo do processo de separagdo com 0
intuito de conseguir maior éxito em separar 0os componentes da amostra analisada, além de
permitir a analise de amostras com polaridades diferentes. Para isso, existem dois tipos de
processos: isocratico e gradiente. No isocratico, o solvente ou mistura de solventes utilizados
permanecem com a mesma proporcdo e concentragdes no decorrer de todo o processo de
andlise, uma vez que no processo gradiente, o pesquisador varia a composicao da fase mdvel,
podendo misturar solventes e alterar suas proporcdes, fazendo com que a polaridade mude no
decorrer do processo. Exemplos de métodos utilizando o processo gradiente sdo encontrados
nos trabalhos de Portilho, Scorza-Janior e Dores (2014), Maldaner, Santana e Jardim (2008),
Queiroz, Nogueira e Saito (2003) e Caldas et al., (2011), por sua vez, nos trabalhos de Sanyal,
Chakma e Alam (2008), Dewangan, Mishra e Mandal (2016), Abd-Alrahman (2014) e Silvério

et al., (2012) sdo encontrados exemplos de processos isocraticos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este topico tratara sobre os procedimentos metodologicos adotados nesta pesquisa e sua
abordagem, as etapas do percurso metodoldgico, a caracterizacdo do locus da pesquisa, a

descricdo do publico-alvo e dos instrumentos utilizados para a coleta de dados.
3.1 A pesquisa quanti-qualitativa

Esta pesquisa optou-se por utilizar instrumento e método de coleta de dados do tipo
quanti-qualitativo, pois Goldenberg (1999) afirma que nenhum pesquisador consegue fornecer
um conhecimento completo da realidade, logo, o conjunto de diferentes maneiras de coletar e
analisar dados, qualitativa e quantitativamente, é o que permite se ter uma visdo mais ampla e
inteligivel de um problema complexo. A unificacdo da pesquisa qualitativa e quantitativa
confere ao pesquisador a possibilidade de fazer comparativos entre os resultados, o que permite
verificar se os dados coletados ndo sao resultados da utilizacdo de um método especifico ou de
um determinado caso em particular (GOLDENBERG, 1999). Na perspectiva apresentada pela
autora, os métodos qualitativos e quantitativos deixam de ser percebidos como opostos e passam

a ser complementares.

A combinacdo de técnicas qualitativas e quantitativas deixam a pesquisa mais forte, pois
diminui os problemas causados pela utilizacdo unicamente de um desses dois grupos, aponta
Neves (1996). O autor ainda destaca que “a omissdao no emprego de métodos qualitativos, num
estudo em que se faz possivel e atil emprega-los, empobrece a visdo do pesquisador quanto ao
contexto em que ocorre o fendmeno” (NEVES, 1996, p. 2). Goldenberg (1999) afirma que o
estudo qualitativo é importante para identificar aspectos relevantes de situacGes que podem ser
estudadas quantitativamente.

Enquanto os métodos quantitativos pressupdem uma populacéo de objetos de estudo
comparaveis, que fornecera dados que podem ser generalizaveis, os métodos

qualitativos poderéo observar, diretamente, como cada individuo, grupo ou instituicdo
experimenta, concretamente, a realidade pesquisada (GOLDENBERG, 1999, p. 63).

Em sua discussdo, Goldenberg (1999), afirma que 0 método quantitativo pressupde uma
populacdo de objetos de estudo comparaveis. Nesse sentido, como forma de avaliacdo nesse
aspecto, foi usado um questionario fechado, utilizando um modelo de reposta multipla, em que
0s respondentes assinalam todas as assertivas de acordo com seu grau de acordo, gerando ao
final um indice normalizado de repostas que corresponde de -1 (total desconhecimento) a +1

(total conhecimento). Esse modelo experimental de investigacdo se caracteriza como um
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desenho cego de teste/reteste, assim como Alonso et al., (2006a) utilizam em seus estudos, no
qual os participantes da pesquisa irdo responder ao questionario em dois momentos distintos:
no inicio da aplicacdo da pesquisa, em que os dados coletados serviram de diagnostico sobre as
crencas prévias dos estudantes e como base para verificacdo da hipdtese, e ao final da aplicacéo,
cujo os dados serviram para averiguar as mudancas, ou ndo, de crencas dos estudantes e o
contraste da hipotese. E importante salientar que os estudantes participantes da pesquisa n&o
possuem conhecimento sobre a segunda aplicacdo (desenho cego de reteste). Em topicos

adiantes serdo descritas as caracteristicas do questionario que foi utilizado.

Goldenberg (1999, p. 63) ainda afirma que “A pesquisa qualitativa é Util para identificar
conceitos e variaveis relevantes de situacdes que podem ser estudadas quantitativamente”,
nessa perspectiva, Godoy (1995) corrobora, afirmando que a analise qualitativa permite ao
pesquisador uma melhor aproximacdo e compreensdo dos fatos estudados, possibilitando a
andlise de forma integral, na qual diversos tipos de dados sdo coletados acerca do fendmeno em
estudo. Ainda segundo o autor, o estudo qualitativo pode seguir diversos caminhos de
investigacdo, em que ele cita trés com sendo os mais conhecidos: pesquisa documental, estudo

de caso e etnografia.

A pesquisa sendo definida como uma abordagem quanti-qualitativa, utilizou-se como
estratégia metodoldgico qualitativa o Estudo de Caso, que se adequa melhor ao que se procurou
com esse estudo, em que se buscou-se compreender as contribui¢es do uso dos preceitos da
CTSA no ensino de CLAE trabalhando-se o tema socioambiental “Agrotoxicos”. A escolha do
Estudo de Caso como abordagem qualitativa se deu com base no estudo de Godoy (1995), e no

topico seguinte sera melhor descrito.
3.2 A escolha do Estudo de Caso na pesquisa em Ensino de Quimica

O estudo de caso era uma metodologia de pesquisa amplamente utilizada nas areas que
compreendem as ciéncias biomédicas e sociais, em que consistia em um estudo exaustivo e
detalhado de um ou poucos objetivos (GIL, 2002). S4, Francisco e Queiroz (2007) apontam que
0 método de Estudo de Caso originou-se com base no método Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), que teve origem na Escola de Medicina da Universidade de McMaster,
Ontério, Canada, no inicio da década de 1970. Posteriormente, esse método comegou a ser
usado em outras areas, como a do ensino, e mais especificamente no ensino de ciéncia (SA;
FRANCISCO; QUEIROZ, 2007). O Estudo de Caso no Ensino ndo tem como objetivo
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apresentar uma interpretacdo dos fatos completa e apurada, mas sim promover um espaco para

discusséo e debate entre os estudantes (YIN, 2001).

Conforme aponta Yin (2001), um dos objetivos do método de Estudo de Caso no ensino
é promover o debate e a discusséo, o que corrobora com um dos objetivos dessa pesquisa, que
é promover o debate acerca da utilizacdo dos agrotéxicos, e com isso, propiciar a
contextualizacdo no ensino da técnica de CLAE, visando mostrar aos estudantes a aplicacdo
desta na pratica. Foi utilizado como estratégia de ensino e promocdo de debate o Seminario,
proposto por Anastasiou e Alves (2003), em que os estudantes discutiram acerca do uso de
agrotoxicos e apresentardo os resultados obtidos a partir das andlises realizadas nas aulas
experimentais utilizando a técnica de CLAE.

Utilizado em trabalhos relacionados ao ensino de ciéncias, pode-se citar como exemplo
0 estudo de caso que foi empregado no ensino de Quimica Geral, e que tinha como um de seus
objetivos “melhorar a compreensao dos estudantes sobre as relagdes existentes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade”, o que mais uma vez diz respeito ao que se pretende alcanga com a

aplicacdo da presente pesquisa (SA; FRANCISCO; QUEIROZ, 2007, p. 732).

A estratégia metodoldgica do Estudo de Casotambém € utilizada no estudo de Pazinato
e Braibante (2014), em que apontam que sua utilizacdo proporciona aos estudantes a capacidade
de identificacdo e resolucdo de problemas, além de possibilitar a aplicacdo dos contetdos na
Quimica no cotidiano. Santos, Mortimer e Scott (2001) destacam ainda que a utilizacdo do
estudo de caso promove a discussdo em sala de aula e desperta no estudante a percepc¢éo de que
ele precisa melhorar sua argumentacdo, apontando ainda a necessidade de serem desenvolvidas
mais pesquisas que auxiliem o professor nesse sentido. Em topico posterior serdo descritas as

etapas desta pesquisa.

3.3 Instrumento de coleta de dados: Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia
y Sociedad (COCTS)

Em suas origens, o0 movimento denominado CTSA possui distintos fatores apontando a
diferentes direcdes, mas, que possuem em comum uma melhor compreenséo da natureza social
e organizacional da ciéncia e tecnologia (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001). Os autores destacam
0s seguintes pontos: a necessidade de gerenciar os grandes laboratorios militares e industriais e
0s grandes centros de pesquisa; surgimento de uma consciéncia critica sobre os impactos

negativos da ciéncia e tecnologia; necessidade de criar instituicdes e formar especialista em
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avaliacdo politica dos aspectos cientifico-tecnoldgico; surgimento de pesquisas que questionam
a imagem tradicional da ciéncia e tecndloga como atividades isoladas do contexto social,

politico e econdmico.

Além disso, desenvolveram-se pesquisas no campo educacional com o intuito de formar
alunos criticos, criando-se debates sobres os mais variados temas cientifico-tecnoldgicos e suas
relacbes com a sociedade e contexto politico, tampouco, surgiu com isso a necessidade de
avaliacdo dessa forma de ensinar (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001).

Avaliar consiste, sobretudo, em atribuir um valor a algo. No entanto, no campo do
ensino, “o problema da avaliacdo da aprendizagem se concentra em estabelecer a adequacéo ou
validade entre os instrumentos de avaliacdo aplicados para obter a producdo dos alunos em
relacdo as habilidades cognitivas avaliadas” (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001, p. 19, traduc&o do
autor). Com isso, ha muito tempo, Hofstein, Aikenhead e Riquarts (1988) ja relatavam em seus
estudos a preocupacéo de especialistas em educacdo CTSA com a avaliagéo da aprendizagem
dos alunos e com a forma de ensino praticada pelos professores e programas estabelecidos pelas
autoridades académicas. Os autores indicam a necessidade de criacdo de instrumentos de
avaliacdo que fornecam critérios Uteis para o ensino e aprendizagem CTSA, diferente dos ja
tradicionais meios avaliativos utilizados, e que sejam validos e confiaveis, especificos para essa

abordagem de ensino que relaciona atitudes e valores.

Os estudantes escolhem estudos e profissdes cientificas em menores proporcdes, ou até
mesmo acreditam que a ciéncia é um conhecimento totalmente objetivo e que os cientistas
realizam suas pesquisas de forma isolada, pois 0s mesmos adquirem atitudes que orientam seu
comportamento e crencas em relacdo a ciéncia em uma determinada direcdo (MAS; ALONSO;
DIAZ, 2001). Dentro da estrutura da psicologia social, sintetizando diversas contribuicdes, a
atitude é um conceito que retne trés elementos:

Um conjunto organizado e duradouro de convicgdes ou crencas (elemento cognitivo),
Dotado de predisposicdo ou carga afetiva favoravel ou desfavordvel (elemento
avaliativo ou afetivo),

Que orientam o0 comportamento da pessoa em relagao a um determinado objeto social
(elemento comportamental) (MAS; ALONSQO; DIAZ, 2001, p. 19, traducéo do autor).

A disposi¢do a favor ou contra o objeto da atitude (elemento avaliativo/afetivo) é
considerada por muitos autores o elemento mais caracteristico e préprio das atitudes, o que as

coloca no ambito dos valores, dota-as da capacidade para orientar a conduta das pessoas e
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sugere as conotagdes ideologicas, isto é, faz das atitudes um construto de com implicagdes sobre
a motivagdo ou orientacio do comportamento das pessoas (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001).

O uso do construto atitude pode parecer um pouco estranho aqui, mas isso se justifica
porque muitos problemas de CTS séo carregados de valores. Requer do aluno (e da
faculdade) ndo apenas conhecimento de fatos, mas também adesdo a uma posicdo ou
acdo de acordo com essa posicdo. A atitude é a estrutura que integra simultaneamente
0s componentes cognitivos, afetivos e comportamentais, que respondem aos
contetidos carregados com valores de CTS na educacdo cientifica. Cognicdo e
compreensdo estdo sempre presentes, mas o nucleo central da atitude é a escolha da
pessoa ao longo do espectro de varias posicoes atitudinais, entre os gostos e desgostos,
0 que é caracteristico da atitude. O termo atitude é o que melhor explica os tipos de
questbes educacionais de CTS, porque engloba cognicdo (conhecimento), sentimentos
(concordéancia ou discordancia) e comportamento (por exemplo, agir para tornar o
ambiente mais saudavel). Enquanto o conhecimento da ciéncia nem sempre implica
uma atitude (por exemplo, entender a lei da gravidade e suas aplicacfes ndo gera
atitudes diferentes, ja que ninguém discute sua validade), na base de qualquer atitude
relacionada a ciéncia ha sempre algo de conhecimento. (Por exemplo, aderir a posi¢éo
de que o conhecimento da ciéncia é provisorio), uma vez que ha pessoas que aceitam
essa posicdo (e outras que ndo), mesmo que seu conhecimento do assunto seja
superficial (ALONSO; MAS; DIAZ, 2005, p. 4-5, tradugdo do autor).

Tendo isso em vista, 0 conceito de atitude parece ser 0 mais adequado para descrever o
tipo de aprendizagem que envolve os contetdos estudados através/sobre CTSA, pois integra,
simultaneamente, componentes cognitivos, afetivos e comportamentais, estando respaldado por
diversos estudos realizados, desde muito tempo, no marco da Psicologia Social (EAGLY;
CHAIKEN, 1993; HEWSTONE; STROEBE; CODOL; STEPHENSON, 1990; PETTY;
KROSNICK, 1995; RODRIGUEZ; SEOANE, 1989 apud MAS; ALONSO; DIAZ, 2001).

[...] a atitude é o Unico conceito que reconhece a importancia dos valores (através da
avaliacdo afetiva do objeto, um objeto multifacetado e dialético), tornando-se um
elemento central de uma educac&o cientifica que leva em conta os valores da ciéncia
e que tenciona promover um maior interesse pela ciéncia, que é o caso da orientagao
do CTS(A). Por esta razéo, o termo atitude é preferivel para se referir a integragéo de
cognicBes, comportamentos e tendéncias afetivas para os varios temas e questfes
CTS(A), que constituem os objetos de atitudes (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001, p. 20,
traducdo do autor).

Apesar disso, a questdo relacionada a avaliacdo de atitudes pode se tornar um grande
obstaculo curricular frente a implementacdo da educacdo CTSA, uma vez que poucos
professores estdo dispostos a colocar em préatica novos conteddos em suas salas de aula sem
saberem uma forma de avalia-los (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001). Alonso et al., (2006a)
apontam que o objetivo de melhorar a compreensdo da ciéncia e tecnologia na sociedade
contemporanea ndo € uma tarefa facil, pois apresenta trés obstaculos principais: o primeiro
obstaculo diz respeito a natureza interdisciplinar, complexa, provisoria e de constante mudanca
dos temas CTSA, o que dificulta o consenso entre os especialistas; o segundo obstaculo aponta

a deficiente formac&o dos professores acerca dos temas CTSA,; o terceiro e ultimo obstaculo
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aponta, concordando com a discussdo iniciada nesse paragrafo, sobre a dificuldade
metodologica para conseguir uma avaliacdo mais vélida e fidedigna das crengas e atitudes
CTSA.

Realizar uma avaliacdo valida e legitima € dificil, principalmente, por duas razdes:
primeiro, pela natureza dialética, multifacetada e complexa do objetivo avaliado, que neste
caso, é a relacdo cientifico-tecnoldgica com a sociedade; em segundo, pela dificuldade inerente
a propria tarefa de avaliar, que enfrente importantes problemas metodoldgicos relacionados
com a validez e fiabilidade dos procedimentos, instrumentos e métodos aplicados (ALONSO
et al., 2006a). Aikenhead (1988) comparou quatro métodos de avaliacbes de atitudes
relacionadas a CTSA: escala Likert, paragrafo escrito, questionario fechado de maltipla escolha
desenvolvido empiricamente e entrevista semiestruturada. As repostas obtidas por escala de
Likert foram as mais imprecisas, oferecendo apenas um palpite sobre as crencas dos alunos;
repostas obtidas por parégrafos escritos continham ambiguidade significativa em 50% dos
casos; as repostas multiplas desenvolvidas empiricamente possuiam, também, ambiguidade,
mas 20% a menos que 0 método anterior; a entrevista semiestruturada foi 0 menos ambiguo de
todos os quatro métodos de pesquisa analisados, mas exigiu mais tempo para administra-la
(AIKENHEAD, 1988).

O autor propde uma via intermédia de utilizacdo, que combina questionarios
desenvolvidos empiricamente mediante entrevistas prévias, que concilia precisao e agilidade e
evitam a percep¢do imaculada. Mediante a isto, foi desenvolvido um novo instrumento de
avaliacdo acerca dos topicos de CTSA, o Views on Science, Technology and Society — VOSTS
(AIKENHEAD; RYAN, 1989 apud MAS; ALONSO; DIAZ, 2001). O VOSTS é composto por
114 itens de multipla escolha, desenvolvidos empiricamente ao longo de seis anos com alunos
dos 11°e 12° anos (11° ano é quando termina a educacdo secundaria) no Canada, e que abordam
uma ampla variedade de temas CTSA (AIKENHEAD; RYAN, 1992). A estrutura conceitual
do VOSTS inclui os seguintes temas: definicbes de ciéncia e tecnologia, interacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, sociologia externa da ciéncia, sociologia interna da ciéncia
(envolve as caracteristicas dos cientistas, construgdo social da tecnologia e conhecimento
cientifico) e natureza do conhecimento cientifico (MAS; ALONSO; DIAZ, 2001). Na mesma
linha, foi desenvolvido também o Teachers’ Belief about Science-Technology-Society — TBA-
STS, questionario com 13 itens acerca da natureza da ciéncia, tecnologia, suas interaces na
sociedade e o valor pessoal da ciéncia e tecnologia, aplicada professores (RUBBA;
HARKNESS, 1993).
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Partindo de pautas similares, as questes dos instrumentos mencionados anteriormente
foram adaptadas ao contexto cultural espanhol, construindo-se o Cuestionario de Opiniones
sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad — COCTS, contendo 100 questBes para investigar as
atitudes relacionadas a ciéncia e tecnologia frente a sociedade (MANASSERO; VAZQUEZ,
1998 apud MAS; ALONSO; DIAZ, 2001).

Novas aplicagdes do COCTS fizeram com que ele fosse aperfeicoado cada vez mais
desde sua criacdo, melhorando sua validez e confiabilidade (ALONSO et al., 2006b, MAS;
ALONSO; DIAZ, 2001). S3o elas:

e Mudanca de um modelo de repostas Unica (MRU) para um modelo de reposta multipla
(MRM), pois o primeiro proporciona apenas uma informacdo minima sobre o
pensamento do aluno, por outro lado, o segundo permite utilizar toda a informacao
disponivel em cada item;

e Criacao de uma nova métrica que permite extrair toda a informacéo contida nas repostas
multiplas;

e Definicdo de um indice atitudinal global normalizado, com um significado métrico
invariante que sintetiza com validez todas as repostas obtidas;

e Classificacdo de todas as frases do questionario em trés categorias, que serdao
apresentadas mais adiante, mediante avaliacdo e valoracdo realizada por um grupo de
especialistas, 0 que permite a aplicacdo de uma métrica adequada para calcular o indice

atitudinal.

Para aplicar o MRM e poder interpretar as repostas coletadas como medidas atitudinais,
é necessario dimensionar ou criar uma escala previamente das sentencas de cada questdo,
propondo uma meétrica adequada para normalizar as pontuac@es obtidas (MAS; ALONSO;
DIAZ, 2001).

As 100 questbes do COCTS foram submetidas a um painel de juizes especialistas em
questdes CTSA, possuindo formacdes diversas (Quimica, Fisica, Biologia, Geologia, Filosofia,
etc.) e atividades variadas (professores de ciéncias, professores universitarios, conselheiros ou
formadores de professores, pesquisadores, etc.), sendo solicitados a avaliar o grau de adequagéo
de cada umas das proposi¢des de cada questdo, do atual ponto de vista da historia, filosofia e

sociologia da ciéncia, atribuindo-lhes uma escala de 9 pontos (1-9), onde os mesmos exprimem
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seu desacordo ou acordo com o item avaliado (MAS; ALONSO, 2001, ALONSO; MAS; DIAZ,
2005).

Para quantificar essa avaliacdo, a escala de 9 pontos foi distribuida da seguinte forma,
para cada umas das assertivas de cada questdo (MAS; ALONSO, 2001, ALONSO; MAS;
DIAZ, 2005):

e Adequada (A): a proposicdo expressa uma opinido apropriada a partir da perspectiva do
conhecimento da historia, filosofia e sociologia da ciéncia (7, 8, 9 pontos);

e Plausivel (P): embora ndo seja completamente adequada, a proposi¢do, sob a
perspectiva do conhecimento da historia, filosofia e sociologia da ciéncia (4, 5, 6
pontos);

e Ingénua (I): a proposicdo expressa uma opinido inadequada ou ndo plausivel (1, 2, 3,

pontos).

A palavra "adequada" deve ser entendida neste contexto como consistente com o
conhecimento atual da histéria, epistemologia e sociologia da ciéncia. A classificacdo
das frases de cada questdo através das trés categorias anteriores define um sistema
local de significados e pesos que ndo sé melhoram a eficiéncia do COCTS
(informagdo méxima, medidas de alta fidelidade e a possibilidade de estatistica
inferencial), mas também evitam objecdo de multidimensionalidade contra
instrumentos atitudinais, uma vez que todas as medidas atitudinais sdo feitas sobre as
avaliagbes de cada alternativa dentro da mesma questdo (ALONSO; MAS; DIAZ,
2005, p. 46, tradugdo do autor).

As 100 questdes do COCTS possuem 637 assertivas para selecionarem como repostas,
atribuindo um valor (1-9), em que cada uma delas expressa atitude, crencas e opinides diferente
sobre o tema abordado em cada item (ALONSO; MAS; DIAZ, 2005). Cada pontuacgéo direta
se transforma, depois, em um indice atitudinal, conforme a classificacdo nas categorias ja
mencionadas (Adequada, Plausivel e Ingénua), no qual o modelo MRM aplicado permite obter
os indices atitudinais normalizado de -1 a +1 para cada assertiva segundo a categoria que foi
atribuida, ajustados conforme mostra a Figura 3 (ALONSO; DIAZ; MAS; ROMERO, 2006a).
Assim, uma atitude sera tanto melhor quanto mais positivo o valor do indice (maximo de +1) e
sera tanto pior quanto mais negativo esse valor (minimo de -1). O MRM permite realizar o
calculo do indice atitudinal de apenas uma assertiva de uma questdo qualquer do COCTS, o que
confere ao pesquisador a possibilidade realizar discussdes em cima de uma frase em especifico,

da mesma forma que também realiza o calculo com base na questdo de forma integral.
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Figura 3 — Resumo da aplicacdo da métrica para calcular o indice atitudinal em um item do
COCTS pelo MRM

Escala de puntuaciones directas (arriba): .
) NUmero Transformacién en puntuaciones Pun.tua.mones Indices de actitud
Categorias | 4. '¢facas | actitudinales directas (a, p, n) -abajo- actitudinales de categoria
directas
Escala directa 9 8 7 6 5 4 3 2 1 | Méaximo Formula Minimo | Max. Férmula Min.
Grado de Acuerdo Total ﬁ;‘::: Alto Pz:ﬁial Parcial l‘un{ial Bajo E:I: Nulo
Adecuadas Na 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4|+H4N, Zy 4N, |+l L=Za/4N, -l
Plausibles N, -2 -1 0 1 2 1 0 -1 -2|+2N, Zp; -2N, | +1 L,=Ep;j/2N, -1
Ingenuas Nn -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 |+N, Zn 4N, [ +]1 L=Znj/4N, -l
Indice de actitud
=(I,+1,+ -
Total N global 1| =ALY3 | -1

Fonte: Mas, Alonso e Diaz (2001).

Notas: aj: pontuagdo atitudinal direta para a frase "Adequada" j.
pj: pontuacao atitudinal direta para a frase "Plausivel" j.
nj: pontuacdo atitudinal direta para a frase "Ingénuo" j.
Na, Np e Nn: nimero de frases pertencentes a cada uma das categorias “Adequadas”, “Plausivel” ou
“Ingénuas”.
> soma das pontuacdes diretasde j =1 aj = Na (j = Np ou j = Nn) para o conjunto de sentencas pertencentes
a cada uma das categorias “Adequadas”, “Plausivel” ou “Ingénuas”.

Na Figura 4 é possivel observar um exemplo de uma das 100 questdes do COCTS. A
questdo contém um enunciado, no qual o aluno vai ler e interpretar as assertivas, e com base
nas suas concepcdes assinalar uma pontuacdo de acordo com o seu grau de concordancia
(Baixo, Médio ou Alto). O individuo que estar respondendo ao questionario possuem a ainda a
possibilidade de marcarem umas das trés opcdes localizadas na parte inferior da questéo, caso
ndo possua capacidade de responder a nenhuma das sentencgas. Na coluna a direita é possivel
observar a classificacdo realizadas pelos especialistas (A, P, 1), no entanto, vale ressaltar que o
respondente do questionario ndo possui acesso a esses indices para ndo comprometer a resposta.
Somente o pesquisador, ao final, pode conferir os indices para realizacdo do calculo da métrica

e obtencdo do indice atitudinal.

As questdes selecionadas, descritas no topico 3.5.1, foram aplicadas no inicio e ao final
da pesquisa. De posse das repostas dos sujeitos ao final da aplicacdo da pesquisa, foram
atribuidas as categorias de cada assertiva de cada questdo (Adequada, Plausivel, Ingénua), antes
omitida aos estudantes, realizando-se em seguida, o célculo do indice atitudinal de cada
assertiva e de cada questdo, com base na métrica apresentada na Figura 3. Por exemplo, se na
questdo apresentada na Figura 4 o aluno marcar uma pontuacdo 8 na assertiva B, classificada

como “Adequada”, trazendo esse valor para a métrica da Figura 3 teremos uma escala de
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pontuacdo direta de 3. Esse valor gera um indice atitudinal para a assertiva B de +0,750, ou
seja, um valor proximo de +1 (pontuacdo maximo), o que demostra bom grau de compreensao

do respondente.

Figura 4 — Exemplo de questdo do COCTS

10111 Definir o que é ciéncia é dificil porque é complexo e abrange muitas coisas. Mas
aciéncia é PRINCIPALMENTE:

Para cada assertiva, marque o numero da escala Grau de concordancia

gue melhor representa o grau de concordancia )

entre a posicdo expressa na frase e sua opinido | gaivo Médio Alto Categoria

sobre o assunto.

A Ogs_tudo de areas como biologia, quimica, geologia 1 2 3 456 7 8 9 p
e fisica.
Um corpo de conhecimento, como principios, leis e

B. teorias que explicam o mundo ao nosso redor |1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
(matéria, energia e vida).

C Explorar o desconhec_ldo e descobrir coisas novas| 4 5 3 4 5 5 7 8 9 p
sobre 0 mundo e o universo e como eles funcionam

D. Reallzar experimentos para resolver problemas de 1 2 3 456 7 8 9 p
interesse sobre 0 mundo ao nosso redor.

E Inventar ou projetar coisas (por exemplo_, coraghes | 4 5 2 4 5 § 7 8 9 I
artificiais, computadores, veiculos espaciais).
Buscar e usar o conhecimento para tornar este

E mundo um lugar melhorparase.v[ver(porexemplo, 1 2 3 456 7 8 9 p
curar doengas, resolver poluicdo e melhorar a
agricultura).
Uma organizacdo de pessoas (chamada cientistas)

G. que tém ideias e técnicas para descobrirnovos |1 2 3 4 5 6 7 8 9 P
conhecimentos.

H. Um processo investigativo ~sistematico e o 1 2 3 4546 7 8 9 A
conhecimento resultante.

I.  N&o se pode definir ciéncia. 1 2 3 45 6 7 8 9 |

Se qualquer uma das seguintes frases pode se aplicar a alguma opcéo, escreva a carta ao lado

1.  N&o entendo indice de Adequadas

5 Eu ndo sei o suflclente sobre esse topico para indice de Plausiveis
escolher uma opcéo
Nenhuma dessas opg¢des basicamente satisfaz - .

3. Indice de Ingénuas

minha opinido.

indice Global Atitudinal

Fonte: Mas, Alonso e Diaz (2001).

3.4 Descricao dos integrantes da pesquisa

O publico-alvo da pesquisa é constituido por 14 graduandos (6 mulheres e 8 homens)
regularmente matriculados no componente curricular de Metodologia do Ensino de Quimica,
6° Semestre de um total de 8, do curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus Maracanal, municipio integrante da

Regido Metropolitana de Fortaleza — CE.
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Para aplicacdo da pesquisa, foram realizadas aulas no componente curricular de
Metodologia do Ensino de Quimica, abordando a técnica de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), ministrado durante o periodo matutino, resultando em 10 (dez) encontros,
com uma estimativa de carga-horaria total de 34 horas-aula, que foram elaborados tencionando
seqguir as etapas propostas por Acevedo (1996), Membiela (1995) e San Valero (1995) apud
Diaz (1996), com caracteristicas de uma abordagem CTSA, descrita no Quadro 3. Os estudantes
mencionados foram escolhidos como sujeito da pesquisa por possuirem 0S requisitos
necessarios para estudarem o conteido abordado. As atividades ocorreram parte em sala de aula

e parte em laboratério, para a realizacdo de experimentacao.
3.5 Procedimento no campo de estudo e instrumentos utilizados

A pesquisa foi aplicada em 10 (dez) encontros durante a primeira etapa do semestre
letivo de 2019 no turno da manha no componente curricular de Metodologia do Ensino de

Quimica, no qual a descricdo das atividades pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Cronograma de execucéo das atividades do curso de extensdo

(continua)
0 PERIODO
N® do FASE
encontro Data Hora/aula
Apresentacdo da proposta de pesquisa /
1 Assinatura do TCLE / Aplicacdo do COCTS | 09/04/2019 2
(teste)
2 Aula tedrica sobre CLAE 10/04/2019 4

Aplicacéo do jogo (quiz) Kahoot! sobre o
contetdo de CLAE estudado na aula anterior /
Fomentar ideias sobre elaboracdo de um 2
3 ) _ 16/04/2019
projeto de pesquisa para se trabalhar
agrotoxicos no Ensino Médio utilizando o
CTSA

Aula sobre Agrotdxicos e a legislacao vigente

4 no Brasil sobre a utilizagdo desses defensivos | 17/04/2019 4

agricolas
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Tabela 4 — Cronograma de execucéo das atividades do curso de extenséo

(concluséo)

N° do PERIODO
FASE
encontro Data | Hora/aula
Preparagdo das amostras de piment&o trazidas
5 pelos alunos em laboratorio para as analises | 23/04/2019 2
em CLAE
Aula prética para deteccao de agrotoxicos em
6 amostra de pimentdo no equipamento de 24/04/2019 4
CLAE
Reservado para os alunos prepararem 0s
- ] _ 30/04/2019 2
projetos de pesquisa
Seminario dos alunos sobre os resultados
7 obtidos na aula pratica e apresentacao do 07/05/2019 2
projeto de pesquisa
Seminario dos alunos sobre os resultados
8 obtidos na aula pratica e apresentacao do 08/05/2019 4
projeto de pesquisa
Visita técnica a Fundacdo Nucleo de 4
9 ) ) ) 10/05/2019
Tecnologia Industrial do Ceara (Nutec)
Entrega final dos projetos de pesquisa,
aplicacdo do COCTS (reteste) e aplicagéo de
10 pricas - (reteste) e aplicag 21/05/2019 4
questionario aberto complementar contendo 4
questdes

Fonte: autor (2020)

O 1° encontro consistiu em explicar aos alunos a proposta de pesquisa, apresentar o

pesquisador responsavel e solicitar aos estudantes a permissdo e autorizagdo para fazer

fotografias e/ou registros escritos e/ou gravados. Apds o consentimento de todos, foi
apresentado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE A) e

solicitado a sua assinatura em duas vias, um que ficara com o aluno e outra com o pesquisador,

visando atender as exigéncias do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do IFCE no qual o projeto

de pesquisa foi submetido e aprovado sob o n° 3.004.530, conforme as Resolu¢fes n® 466/12
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e 510/16 e Norma Operacional n°® 001/2013 do Conselho Nacional de Saide (BRASIL, 2013).
Ap0Os esse momento, 0s alunos receberam, cada, uma copia impressa das questdes do COCTS

selecionadas para esta pesquisa e as instru¢des de como realizar sua resolucdo (teste).

O 2° encontro foi sobre a técnica de CLAE: surgimento, funcionamento e aplicacdes.
No 3° encontro foi aplicado do jogo (quiz) Kahoot! sobre o conteldo de CLAE estudado na
aula anterior, fazendo assim uma revisdo/avaliagdo do contetdo estudado. Apos isso, foi
fomentada ideias sobre a elaboracao de um projeto de pesquisa para se trabalhar agrotdxicos no
Ensino Médio utilizando a abordagem CTSA, aproveitando o ensejo de que sdo estudantes de

licenciatura e poderao desenvolver os projetos elaborados em estagios futuros.

No 4° encontro foi introduzida a tematica dos Agrotoxicos, defensivos agricolas
largamente utilizados no Brasil. Através desse tema foi feita a contextualizacdo da técnica de
CLAE, técnica bastante utilizada para a deteccdo dessas substancias, e levantado discussdes
com os estudantes acerca do uso desses defensivos, seus impactos no ambiente e no contexto
social, abordando matérias jornalisticas e estudos cientificos dos efeitos causados por tais
substancias. Nessa perspectiva, a abordagem CTSA entra com o intuito de promover a
contextualizacdo (Agrotoxicos) do tema estudado (técnica de CLAE) com o cotidiano dos
estudantes, levantando discussfes para promover a reflexdo critica dos impactos gerados no
ambiente e na vida cotidiana das pessoas.

Os encontros 5° e 6° foram dedicados a realizacdo da experimentacdo, em que 0S
estudantes efetuaram testes de deteccdo de determinados agrotoxicos em amostras trazidas por
eles mesmos utilizando a técnica de CLAE, que serdo detalhados mais adiante em tdpicos
posteriores. Esse momento foi de consolidacdo do que foi estudado, debatido, e agora esta sendo

posto em prética.

Apds as analises das amostras, 0s estudantes montaram um semindrio para apresentarem
os resultados obtidos, promovendo a discussao da temaética estudada com a técnica de CLAE e
a reflexdo CTSA, onde os mesmos receberam artigos abordando a técnica estudada e as
consequéncias na sociedade do uso de agrotoxicos, bem como apresentaram seus projetos de
pesquisa, nos encontros 7° e 8°. No 9° encontro foi realizada uma visita técnica & Fundacéo
Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (Nutec), que possui laboratérios equipados para
atender a demanda de andlises de agrotoxicos em amostras de alimentos do setor industrial,

governamental e comunidade cearense. No 10° e ultimo encontro foi realizada a aplicagédo
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(reteste cego) do COCTS, entrega dos projetos finais e aplicagdo de um questionario aberto
complementar contendo 4 questdes sobre o conteudo da aula, o tema “Agrotoxicos” e sua

importancia para o cotidiano e sobre a visita técnica ao NUTEC.
3.5.1 Questdes do COCTS utilizadas na pesquisa

Como visto, 0 COCTS possui um montante de 100 questfes que abordam 0s mais
variados temas relacionados a CTSA. Por ser flexivel, ele permite a aplicacdo de todas as
questdes, no entanto, isso demanda muito tempo, 0 que ndo cabe no cronograma de aplicacédo

desta pesquisa.

Por n&o poder trabalhar com todas as questdes, optou-se por selecionar apenas algumas
que melhor representassem o0s objetivos aqui propostos. Essa selecéo se deu com base na leitura
integral do COCTS, analisando quais gquestfes mais se adequavam aos objetivos propostos
nesta pesquisa, uma vez que esse questionario tem uma abordagem muito ampla, o que
possibilita sua aplicacdo em diversos contextos. As questdes selecionadas serviram de base
para averiguacdo no pré-teste e posterior comparagao com o pos-teste (método de teste-reteste
cego ja mencionado). As 9 questdes selecionadas para aplicacdo nesta pesquisa possuem um
total de 57 frases que precisaréo ser classificadas com escala de pontuacéo de 1 a 9 conforme o
grau de acordo do estudante. No Quadro 4 estéo expostas as dimensdes exploradas nas questdes

selecionadas que podem ser conferidas na integra no Anexo B.

Quadro 4 — Dimensoes exploradas nas questdes do COCTS selecionadas para esta pesquisa

(continua)
NUmero da questao
Temas Subtemas no COCTS

Definicoes

01. Ciéncia 10111
1. Ciéncia e Tecnologia 02. Tecnologia 10211

04. Interdependéncia 10411
Sociologia externa da ciéncia e tecnologia
2. Influéncia da sociedade na (2. |ndustria 20211
ciéncia e tecnologia

A A 01. Responsabilidade social 40131

4. Influéncia da ciéncia e
tecnologia na sociedade 05. Bem-estar econémico 40531
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Quadro 5 — Dimensoes exploradas nas questdes do COCTS selecionadas para esta pesquisa
(concluséo)

Temas Subtemas Numneg% ccl;;lcq _Il_Jézstao
Definigdes
Sociologia interna da ciéncia e tecnologia
8. Construgdo social da 01. Decises tecnoldgicas 80131
tecnologia
Epistemologia
9. Natureza do conhecimento 04. Provisoriedade 00411
cientifico

Fonte: autor (2020)

Apesar de serem poucas questdes, se comparadas ao total contidas no COCTS (100
questdes), estas proporcionam uma gama de discussdes acerca do tema investigado, 0 que
confere ao pesquisador a possibilidade de realizar uma discussdo extensa e aprofundada,

extraindo o méaximo de informag&o que cada questéo disponibiliza.
3.5.2 Seminario como forma de discussao e avaliacao

O ensino pautado nos preceitos da CTSA envolve o estimulo a reflexdo critica do
estudante, ao desenvolvimento de, por parte do professor, aulas mais estimulantes, fugindo do
aspecto tradicionalista amplamente utilizado. O estudante precisa ser estimulado ao debate, a
questionar, e para isso, precisa ter a formacdo necessaria. Pensando nisso, optou-se pela
estratégia metodoldgica do estudo de caso, pois como aponta Yin (2001), um dos objetivos
dessa estratégia usada para o ensino é a promocao do debate. Com isso, uma das etapas do
processo de aplicacdo da pesquisa foi a utilizacdo de seminérios como estratégia de ensinagem
(ANASTASIOU; ALVES, 2003).

O uso do termo “estratégia” € justificado por Anastasiou e Alves (2003) como sendo a
definicdo da postura que o professor devera buscar seguir, de um estrategista mesmo, pois para
ministra uma aula 0 mesmo tera que estudar, selecionar, organizar e propor, da melhor forma
possivel, ferramentas que facilitem a apropriacdo do conhecimento por parte dos estudantes. Os
autores apresentam um total de 20 (vinte) estratégias de ensinagem, no entanto, esta pesquisa
se apoiara na utilizacdo da estratégia de numero 12, o Seminario. No Quadro 5, € possivel

observar a descri¢do das etapas a serem seguidas para a sua utilizacao.
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Quadro 6 — Etapas da utilizacdo do Seminario

E um espaco em que as ideias devem germinar ou ser semeadas. Portanto,

predominantes
de pensamento

Descricdo espaco onde um grupo discuta ou debata temas ou problemas que sdo
colocados em discussao.
Operacoes Analise, interpretacdo, critica, levantamento de hipdteses, busca de

suposicdes, obtencdo de organizacao de dados, comparacéo, aplicacdo de
fatos a novas situacdes.

Trés momentos:
1. Preparacéo (papel do professor é fundamental):

e Apresentar o tema e/ou selecionad-lo conjuntamente com o0s
estudantes, justificar sua importancia;

e Desafiar os estudantes, apresentar os caminhos para realizarem
as pesquisas e suas diversas modalidades (bibliogréafica, de
campo ou de laboratdrio);

e Organizar o calendario para as apresentac@es dos trabalhos dos
estudantes;

e Orientar os estudantes na pesquisa (apontar fontes de consulta
bibliografica e/ou pessoas ou instituicdes) e na elaboracédo de seus

Dinamica da registros para a apresentacéo ao grupo;
atividade e Organizar o espaco fisico para favorecer o diélogo entre os
participantes.

2. Desenvolvimento:
Discussao do tema, em que 0 secretario anota os problemas formulados,
bem como solugdes encontradas e as conclusdes apresentadas. Cabe ao
professor dirigir a sessdo de critica ao final de cada apresentacéo, fazendo
comentarios sobre cada trabalho e sua exposi¢do, organizando uma
sintese integradora do que foi apresentado.
3. Relatério: trabalho escrito em forma de resumo, pode ser produzido
individualmente ou em grupo.
Os grupos sao avaliados e exercem também a funcéo de avaliadores. Os
critérios de avaliacdo devem ser adequados aos objetivos da atividade em
termos de conhecimento, habilidades e competéncias. Sugestdo de
critérios de avaliacdo:

Avaliacao e Clareza e coeréncia na apresentagéo;

e Dominio do contetido apresentado;

e Participacdo do grupo durante a exposicao;

e Utilizacdo de dindmicas e/ou recursos audiovisuais na
apresentacao.

Fonte: Anastasiou e Alves (2003)

A dindmica da atividade que foi desenvolvida nos seminarios foi apresentada aos alunos

ao final do 6° encontro, sendo firmada as datas para sua apresentacdo. O seminario consistiu

em apresentar os resultados obtidos ao final da aula experimental, em que os estudantes

expuseram se o0s testes foram positivos ou negativos para a presenga dos agrotoxicos analisado

nas amostras de pimentdo, bem como apresentaram seus respectivos projetos de pesquisa.
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3.6 Condicbes cromatogréficas e escolha do material para a realizagédo da experimentacgao

A aula experimental foi realizada no Laborat6rio de Quimica Analitica e Microbiologia
Ambiental (LAQAMB), localizado no IFCE — Campus Maracanal. Para a realizacdo de
analises cromatogréaficas de qualquer espécie é necessaria a montagem de um método a ser
seguido. Para as analises aqui propostas e com bases nos agrotoxicos que foram analisados, foi
montado um método de analises baseado nos trabalhos de Sanyal, Chakma e Alam (2008),
Dewangan, Mishra e Mandal (2016) e Abd-Alrahman (2014).

As andlises foram realizadas no modo gradiente, conforme exposto na Tabela 5, usando
como fase mdvel uma mistura de acetonitrila/agua e volume de inje¢do de 20 pL (loop). O
equipamento de cromatografia utilizado € equipado com um detector UV-VIS, que foi
programado com monitoramento em 254 e 270 nm e utilizando uma coluna de fase movel
Kinetex EVO C18, com especificacfes de 250 x 4,6 mm e 5 um de espessura de filme. A

duracdo da corrida cromatografica ficou ajustada em 15 minutos.

Tabela 5 — Gradiente utilizado no método cromatogréafico

o ) Solvente (%0) )
Tempo inicial (min) i} __ Vazao (ml/min)
Agua Acetonitrila
0 90 10
5 70 30
0,7
10 90 10
15 90 10

Fonte: autor (2020)

3.6.1 Agrotoxicos utilizados na aula experimental

Para a escolha dos agrotoxicos utilizados nesta pesquisa, foram usados trés critérios:
primeiro, através de analises realizadas pelo Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos
em Alimentos (PARA) (ANVISA, 2016) observar quais as substancias mais encontradas e se
foi proveniente de amostras irregulares; segundo, analisar um fator de risco a saude, direto ou
indireto, causado pela substancia a ser escolhida; e, por Gltimo, verificar se o laboratério onde
a aula pratica seria realizada possui 0 padrao do agrotoxico para ajustar o método a ser utilizado
na CLAE.
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Analisou-se o documento PARA (ANVISA, 2016) que apresenta 0s agrotxicos com o
maior numero de detecgdes, em que considera todas as amostras analisadas no periodo de 2013
a 2015, e nimero de detecgdes superior a 200 (ANVISA, 2016). Na Figura 5 pode-se observar

os resultados obtidos.

Figura 5 — Agrotoxicos com nimero de detecgdes superior a 200
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Fonte: Anvisa (2016)

Em seguida, foi analisada uma lista contendo todos os padrdes de agrotoxicos
disponiveis no laboratério de realizagdo da pratica, posteriormente, sendo comparada a Figura
5 para observar quais substancias se faziam disponiveis. Na lista do laboratorio foram
encontrados 5 (cinco) padrdes de agrotoxicos: Tebuconazol, Imidacloprido, Acetamiprido,

Tiametoxam e Bifentrina. Os 5 agrotéxicos encontrados estdo incluidos nos seguintes grupos
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quimicos: Piretroide (Bifentrina), Neonicotinoide (Imidacloprido, Acetamiprido, Tiametoxam)
e Triazol (Tebuconazol). Estes grupos estdo entre 0s seis com maior quantidade de substancias

detectadas apontadas pelo PARA, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Grupos quimicos de agrotoxicos com maior numero de deteccdes

Eter difenilico ’2%17
Anilida fﬂu
Metilcarbamato de benzofuranila 2109 41
Imidazol 2A33 27
Isoftalonitrila fsﬂ 27
Anilinopirimidina 225949
Pirimidinil carbinol 210895
Acilalaninato ZAEEHG
Dicarboximida %'5'133

Ditiocarbamato(CS2) 1.480 | BE
Piretroide | 1.278
Estrobilurina & 1.987 P
Neonicotinoide |= 2.062 339)
Triazol | 2.528 220
Benzimidazol |© 2.521 336)
Organofosforado 3.088 T TR |

Regular mIrregular
Fonte: Anvisa (2016)

Dentre as trés classes, a Triazol é que se encontra com maior nimero de amostras
detectadas, como observado na Figura 6, no entanto, a Neonicotinoide possui um maior nimero
de amostras irregulares (339 contra 220 da Triazol). Além disso, essa classe de agrotoxicos vem
despertando a comunidade cientifica para o alerta do desaparecimento de abelhas, pois
substancias como o Imidacloprido e Tiametoxam tem apresentado grande toxicidade a elas
(GONCALVES, 2012). Pires et al., (2016) mostram diversos estudos que apontam para 0
desaparecimento de abelhas de algumas espécies devido aos neonicotinoides, apontando ainda
que com base em varios outros estudos, a Unido Europeia, em 2014, suspendeu 0 uso de varios

inseticidas desse grupo para reavaliacao.

Devido a isso, optou-se por analisar os agrotoxicos da classe dos neonicotinoides:
Imidacloprido, Acetamiprido, Tiametoxam. Suas estruturas e nomes quimicos podem ser

observadas na Figura 7.
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Figura 7 — Estruturas e nomes quimicos dos agrotoxicos imidacloprido, acetamiprido e
tiametoxam
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Fonte: Anvisa [s.d.]

Os agrotoxicos aqui selecionados sdo classificados de acordo com a Regularizacao de
Produtos — Agrotoxicos, disponivel no site da Anvisa, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo dos agrotoxicos utilizados na pesquisa de acordo com a Regularizagédo
de Produtos da Anvisa

Pesticida Grupo Quimico Classe agronémica Toxicologia
Imidacloprido Neonicotinoide Inseticida 11|
Acetamiprido Neonicotinoide Inseticida 11|
Tiametoxam Neonicotinoide Inseticida I

Fonte: Anvisa [s.d.]

Os agrotdxicos do tipo inseticida sdo compostos quimicos ou biologicos, classificados

como inorganicos, organicos sintéticos, organicos naturais e bioldgicos, que possuem, em



79

baixas concentragdes, letalidade aos insetos (DOMINGUES et al., 2004). A toxicologia é
classificada como Ill, o que indica ser moderadamente toxico com DLso de 500 a 5000 ppm.
Apesar de ser classificado apenas com toxicologia moderada, € importante salientar que o
estudo dessa classificacédo € limitado, pois ndo aborda a exposi¢do a mais de um agrotoxico ao

mesmo tempo, realidade vivida por muitos agricultores (FRIEDRICH, 2013).
3.6.2 Escolha do pimentdo (Capsicum annuum L.) como matriz de testes

Com o exposto aqui, esta pesquisa pretendeu, através de aulas experimentais dentro do
cronograma de aplicacdo da pesquisa, analisar a presenca dos agrotoxicos apresentados no
topico anterior em amostras de pimentdo, pois foi a que apresentou o maior percentual de
contaminacdo segundo apontou o Dossié ABRASCO (CARNEIRO, 2015), com média de
91,8% de amostras contaminadas, concluindo-se assim que seria a melhor matriz de testes para
fazer a contextualizacdo desse tema. De acordo com a Regularizacdo de Produtos —
Agrotoxicos, disponivel no site da Anvisa, as quantidades dos agrotdxicos imidacloprido,
acetamiprido e tiametoxam permitidas para a cultura do pimentdo esta descrito na Tabela 7,

logo abaixo, bem como as condi¢es aplicacéo.

Tabela 7 — Quantidade dos agrotoxicos utilizados permitida para a cultura de pimentédo

PIMENTAO
Imidacloprido Acetamiprido Tiametoxam
Aplicacdo Foliar Foliar Foliar/Solo
LMR (mg/kg) 0,5 0,5 0,2
Intervalo de seguranca 7 dias 3 dias 1/46 dias

Fonte: Anvisa [s.d.]

Segundo o relatério do PARA (ANVISA, 2016), foram analisadas um total de 243
amostras de pimentdo, em que 27 foram consideradas satisfatorias, sendo que 5 néo
apresentaram residuos dos agrotdxicos analisados e 22 apresentaram residuos com
concentracgdes iguais ou inferiores ao LMR estabelecido. Dos 116 agrotdxicos pesquisados, um
total de 59 diferentes foram encontrados, sendo o imidacloprido o que apresentou 0 maior
namero de deteccOes, 139 amostras (57,2%). O acetamiprido foi encontrado em 45 amostras
(18,5%) e o tiametoxam em 70 (28,8%) (ANVISA, 2016).
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Em 19 amostras foi encontrado a presenca de residuos de agrotdxicos acima do LMR,
sendo o imidacloprido um dos mais detectados. Das 243 amostras analisadas, 214 apresentaram

agrotoxicos ndo autorizados para uso na cultura de pimentdo (ANVISA, 2016).
3.6.3 Preparacdo da matriz de testes: método de QUEChERS

A preparagdo da amostra para a execugdo do experimento consistiu basicamente em
realizar a extracdo do analito (piment&o) e efetuar a remogéo dos interferentes, tanto quanto for
possivel. Os passos mais comuns na preparacdo da amostra envolveram a amostragem,

homogeneizacdo, extracdo, limpeza do extrato e concentracdo do mesmo antes da analise.

Como a amostra que foi realizado o teste (pimentdo) apresenta matrizes complexas,
propriedades quimicas distintas e baixa concentragdo dos agrotoxicos a serem analisados
(analito), requer uma etapa fundamental de preparo. Assim como aponta Costa (2012, p. 25),
“para a determinacdo de agrotoxicos, faz-se necessario o emprego de métodos multirresiduo de
facil aplicacdo e de eficiéncia adequada para superar os limites impostos pela legislacdo”. O
autor ainda destaca que o método selecionado para realizar uma anélise multirresiduo deve

garantir, dentre outras coisas, baixos limites de detec¢ao.

Assim, em 2003, com o objetivo de superar as limitacGes dos métodos multirresiduos
de extracdo, Anastassiades et al., (2003, apud PRESTES et al., 2009) introduz um novo
procedimento de preparo de amostras para analisar residuo de agrotoxicos, que foi denominado
de QUEChERS, acronimo das palavras em inglés Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and
Safe. “Esse método, que tem como vantagens ser rapido, facil, econébmico, efetivo, robusto e
seguro, explora as possibilidades oferecidas pela instrumentacdo analitica moderna”
(PRESTES et al., 2009, p. 1621). O autor ainda aponta que o desenvolvimento do método
buscava-se alcangar um procedimento dinamico e que pudesse ser reproduzido em qualquer
laboratério devido a facilidade de aplicacdo, como mostra o fluxograma da Figura 8,

representando genericamente o0 método de QUEChERS original.

Entre as principais vantagens deste método, com relacdo aos metodos, tradicionais

estdo:

Altos valores de recuperagdes para uma ampla faixa de agrotdoxicos;

Elevado grau de exatidao e preciséo;

Preparo de um grande nimero de amostras em um curto periodo de tempo;
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e Reducéo no volume de solventes orgénicos e simplicidade de operacao.

Para a execucdo do metodo de QUEChERS, foi realizada uma adaptacdo das etapas
originais, descritas na Figura 8, para esta pesquisa, no qual o estudante ird precisar dos materiais

contidos no Quadro 6. Na Figura 9 esta o fluxograma do método aqui utilizado.

Figura 8 — Fluxograma do método de QUEChERS original

10 g de amostra
(tubo de teflon™ 50 mL)

|
10 mL MeCN

Agitar vigorosamente por 1 min

4 g MgS0, e 1 g de NaCl

Agitar vigorosamente por 1 min

Adicionar o padrio interno
(trifenilfosfato)

Agitar por 30 s e centrifugar

Transferir para outro tubo 1 mL
de extrato e adicionar 150 mg de
MgS0s e 25 mg PSA

Agitar por 30 s e centrifugar

Analise
Cromatografica

Fonte: Prestes et al., (2009)

Quadro 7 — Material que sera utilizado na aula experimental

(continua)
Material Quantidade
Cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia 01
Balanga analitica 01
Agitador vortex 01
Centrifuga 01
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Quadro 8 — Material que serd utilizado na aula experimental

(concluséo)

Material Quantidade

Liquidificador 01
Espétula 04
Micropipeta 01
Ponteira 02
Cloreto de sddio 0,59
Acetonitrila 5mL
Sulfato de magnésio 2,375 9
Sorvente PSA 0,0625 g
Tubo de Falcon de 15 mL (2) 02
Béquer de 50 mL (1) 01
Amostra de pimentao 59
Frasco de eppendorf (2) 02

Fonte: autor (2020)

Figura 9 — Fluxograma do método de QUEChERS aqui utilizado

5 g da amostra

5 ml de acetonitrila

1° etapa: extragdo

2 g de MgSO, + 0,5 g de NaCl

2,5 ml do sobrenadante +
0,375 g de MgSO, +0,0625 g
de sorvente PSA

Analise cromatografica

2° etapa: particio

Agitagio manual em vortex e centrifugacio

3° etapa: limpeza

Agitacdo manual em vortex e centrifugacio

Fonte: autor (2020)

O processo ocorreu da seguinte forma: com o fruto in natura o estudante fracionou-o e

em seguida adicionou-o0 no liquidificador para processa-lo até obter uma pasta homogénea.

Pesou-se 5 g da amostra obtida em tubo de Falcon e adicionou-se 5 mL de acetonitrila, 2,0 g de

sulfato de magnesio anidro, 0,5 g de cloreto de sddio, seguido de agitagdo por 1 minuto em
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agitador vortex. Apds a agitacdo, centrifugou-se a amostra por 10 minutos a 3000 rota¢Ges por
minuto (RPM).

ApOs 0 processo acima, transferiu-se uma aliquota de 2,5 mL da fase liquida para o
segundo tubo de Falcon e adicionou-se 0,375 g de sulfato de magnésio e 0,0625 g de sorvente
PSA, seguido de agitacdo em vortex por 1 minutos e centrifugacdo de 10 minutos a 3000 RPM.
Por fim, retirou-se uma aliquota de 2,0 mL da fase liquida e adicionou-a em um frasco de

eppendorf. Apds isso, a amostra estd pronta para analise no cromatografo.
3.6.4 Construcéo da curva analitica

A construcdo do método cromatogréafico que foi utilizado (ja descrito anteriormente) e
da curva analitica para a quantificacdo das amostras requerem muito tempo de preparo, logo,
esse processo ja foi realizado antes da aplicacdo da pesquisa com alunos, pois ndo se configuram
como objetivos desse trabalho. A seguir, seréa descrito o processo de construcdo das curvas para

servirem de referéncias aos alunos quando forem realizar a aula experimental.

Para realizar a quantificacdo dos compostos de interesse nesse tipo de analise podem ser
usados os seguintes métodos: padronizacdo externa, padronizacdo interna, superposicdo de
matriz e adicdo padrdo (RIBANI et al., 2004). Na Tabela 7 é possivel observar o resumo de
cada um dos tipos de métodos que podem ser utilizados para quantificar as amostras analisadas.

Quadro 9 — Resumo dos métodos de padronizacdo externa, padronizacgao interna, superposicao
de matriz e adi¢do padrao

(continua)

Método

Execucéo

Observacao

Padronizacéo externa

O método de padronizagdo
externa compara a area da
substéancia a ser quantificada na
amostra com as areas obtidas
com solucdes de concentragdes
conhecidas preparadas a partir
de um padréo.

Este método é sensivel a erros
de preparo das amostras e dos
padrdes e de injecdo das
solucBes padrdo e das amostras
e por isso deve ser feito a cada
andlise.

Padronizacgio interna

O método de padronizacdo
interna consiste na preparacao
das solucbes padrdo de
concentracbes conhecidas da
substancia de interesse, as quais
se adiciona a mesma quantidade
conhecida de um composto
chamado padrdo interno.

Este método é bastante atil em
cromatografia gasosa, na qual
se usa seringa para injecao de
amostra42 e por isso deve ser
feito a cada analise.

Fonte: Ribani et al., (2004, p. 774-775)
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Quadro 10 — Resumo dos métodos de padronizacdo externa, padronizagao interna, superposicao

de matriz e adi¢do padrdao

(concluséo)

Método

Execucao

Observacao

Superposicao de matriz

O método de superposicdo de
matriz (“matrix-matched”)
consiste na adi¢do do padrdo da
substancia em diversas
concentragcbes em uma matriz
similar a da amostra, isenta da
substancia, e constru¢do do
grafico de calibracéo
relacionando as areas obtidas
com as concentragdes dos
padrdes.

A intensidade de um efeito e a
concentracdo de interferentes na
matriz podem diferir de uma
matriz ou amostra para outra,
assim, em amostras nas quais
pode ocorrer o efeito da matriz
e ndo se tem disponivel uma
matriz isenta da substancia de
interesse para utilizar o método
de superposicdo de matriz,
deve-se utilizar o método de
adicdo padréo.

Adicao de padréo

O método de adicdo padrdo
consiste  na adicdo de
guantidades  conhecidas da
substancia de interesse que esta
sendo analisada a quantidades
conhecidas da amostra, antes do
Seu preparo.

O método de adicdo padrdo é
trabalhoso, mas é especialmente
importante quando a amostra é
muito complexa.

Fonte: Ribani et al., (2004, p. 774-775)

Na realizacdo da experimentacdo desta pesquisa foi utilizado o método de adicdo de

padrdo, no qual foram adicionadas quantidades conhecidas das substancias a serem analisadas

(imidacloprido, acetamiprido e tiametoxam) as por¢des conhecidas das amostras de interesse

(pimentdo), antes do preparo dessa amostra pelo método de QUEChERS, o que permite verificar

se € um método seguro e se oferece boa recuperacao apds o processo de extracdo, descrito na

Figura 9. Foram preparadas diluigdes a partir de uma solucdo mais concentrada, feita pela

pesagem dos padrbes dos agrotoxicos, denominada solucéo estoque (RIBANI et al., 2004), e

posteriormente preparadas solucbes por diluicdo, conforme figura 10, com especificacbes

descritas na Tabela 8 para a construcdo do 5 (cinco) pontos que iriam compor a curva analitica.

Tais diluicdes sd@o chamadas de solucGes trabalhos (RIBANI et al., 2004). Na Figura 11 ¢

possivel observar os frascos de eppendorf com os analitos para construcéo da curva.



Figura 10 — Esquema de preparacdo das solugdes por dilui¢cdo

dilui¢bes a partir
m da solugdo estoque

diluigdes

1 1 1/ sucessivas
/ X3 /" Xy X5 iniciando com

Fonte: Ribani et al., (2004, p. 775)

solucéo estoque

Tabela 8 — Especificacdes para a preparacdo das solucdes trabalho

Imidacloprido  Acetamiprido  Tiametoxam

Solucéo estoque (ppm) 10
0,1 0,1 0,1
0,5 0,5 0,5
Solucbes de trabalho (ppm) 1,0 1,0 1,0
15 15 15
2,0 2,0 2,0

Fonte: autor (2020)

Figura 11 — Frascos de eppendorf com os analitos para construcéo da curva

Fonte: autor (2020)
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Inicialmente, foram realizados testes com cada padrdo de agrotoxico individualmente,

com concentragdo em 10 ppm, 0 que permitiu a visualizacdo do tempo em que levariam para

serem detectados pelo equipamento (tempo de retencdo), possibilitando a sua identificacdo
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posteriormente, e em seguida, uma corrida com a mistura dos trés, obtendo-se o0s
cromatogramas descritos na Figura 12. Isso permitiu estabelecer os tempos de retencdo dos
agrotoxicos individualmente e em mistura. Para todas as corridas de testes realizadas foram
feitas leituras nos comprimentos de 254 e 270 nm, baseadas nos trabalhos de Sanyal, Chakma
e Alam (2008), Dewangan, Mishra e Mandal (2016) e Abd-Alrahman (2014), como
inicialmente planejado no entanto, foram utilizados apenas as anélises obtidas em 254 nm, pois

apresentaram melhores resultados.

Figura 12 — Cromatogramas dos agrotoxicos individualmente (a) e em mistura (b)
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(b)
Mistura com a seguinte ordem de deteccdo: tiametoxam, imidacloprido e acetamiprido.
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Retention Time r‘ 1
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Fonte: autor (2020)

Apds o processo descrito acima, foi realizada uma corrida com a matriz de um pimentéo
organico, 0 que permitiu a analise dos picos gerados pelas amostras, possibilitando a
comparacao aos picos gerados pelos agrotoxicos. Isso assegura ao pesquisador conferir se 0s
picos dos analitos (agrotoxicos) ndo estdo confundindo-se com os da matriz (pimentdo),
ocasionando erros no experimento. Na Figura 13 é possivel observar o cromatograma do

pimentdo organico (sem a presentao de agrotoxicos).

Figura 13 — Cromatograma de uma amostra de pimentdo organico
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Fonte: autor (2020)
Ao observar os cromatogramas dos agrotoxicos e do pimentdo percebe-se que 0s picos
obtidos em ambas as analises ndo coincidem, permitindo uma melhor identificacdo dos analitos

nos experimentos posteriores.

Apos essa fase inicial, foram realizadas as analises no cromatografo das diferentes
concentragfes dos agrotoxicos estudados (0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 ppm), obtendo-se 0s
cromatogramas descrito na Figura 14, e a partir destes, ocorreu a construcao da curva analitica

relacionado as quantidades da substancia adicionada a amostra com as respectivas areas obtidas
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(RIBANI et al., 2004). Na Figura 15 podem ser observadas as curvas analiticas que servirdo de

referéncia na aula experimental.

Figura 14 — Cromatograma nas diferentes concentracdes (0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 ppm) para
construcdo da curva
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2,0 ppm
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Fonte: autor (2020)

Figura 15 — Curvas analiticas que servirdo de referéncia na aula experimental
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Thiametoxam
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Fonte: autor (2020)

A curva analitica para os trés agrotoxicos testados foi construida com quantidades na
faixa de 0,1 a 2,0 ppm. Foi observado uma relacdo linear considerada precisa (DEWANGAN;
MISHRA; MANDAL, 2016) entre a quantidade injetada e &rea do pico resultante em toda a
faixa dos 5 pontos, com coeficiente de determinacéo (R?) com valores entre 0,9918 a 0,9957.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados serdo discutidos a partir dos aspectos quantitativos mais globais do
publico-alvo da pesquisa, como 0s parametros estatisticos descritos da amostra para todos 0s
itens aplicados, comparacdo das médias gerais das questdes aplicadas no teste e reteste, até 0s
aspectos mais qualitativos e especificos, como a andlise individual por aluno e pontuacées de

itens especificos de questdes.

Para realizar a analise dos resultados, calcula-se o indice médio de cada frase (item) do
questionario para cada sujeito da pesquisa. Esse calculo individual de cada frase € possivel por
se trata de um questionario com modelo de reposta multipla, o que permite a realizacdo de uma
discussdo mais ampla. A partir desse indice, uma média global por questdo, os indices médios
globais de cada categoria (Adequado, Plausivel e Ingénuo) e os indices globais das 9 questdes

aplicadas podem ser obtidos.

4.1 Concepcoes atitudinais do publico-alvo no aspecto geral

Primeiramente, serd feita a analise geral das médias das 57 frases que compdem o
questionario bem como das categorias (Adequado, Plausivel e Ingénua) atribuidas a essas frases
de todo o publico-alvo. Os parametros utilizados para fazer a primeira aproximacao a descricédo
estatistica desses valores é a média aritmética e o desvio padrdo (DP) das médias de cada uma

das frases e categorias, valores condensados na Tabela 9.

Tabela 9 — Distribui¢do das médias dos indices atitudinais normalizados (-1 a +1) de acordo

com as repostas dos sujeitos aos itens do COCTS

(continua)
Teste
Média qas Adequada? Plausivel? Ingénua?  IGP?
pontuacgoes?
Média 0,141 0,542 -0,111 0,030 0,154
DP 0,368 0,263 0,234 0,335 0,277
Méximo* 0,839 0,835 0,296 0,458 0,530

Minimo* -0,607 -0,042 -0,475 -0,467 -0,328
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Tabela 10 — Distribuigcdo das médias dos indices atitudinais normalizados (-1 a +1) de acordo

com as repostas dos sujeitos aos itens do COCTS

(concluséo)

Media das Adequada?  Plausivel? Ingénua?  IGP?
pontuagoes?
Reteste
Média 0,153 0,544 0,038 -0,006 0,192
DP 0,342 0,201 0,250 0,306 0,252
Méximo* 0,768 0,844 0,471 0,531 0,616
Minimo* -0,536 0,032 -0,509 -0,375 -0,284

Fonte: autor (2020)

Notas: *Média das pontuagGes médias individuais das 57 frases de cada sujeito da pesquisa
2Média das pontuaces médias individuais de cada uma das categorias (Adequado, Plausivel e Ingénua) de
cada sujeito da pesquisa
3indice global ponderado médio das categorias adequada, plausivel e ingénua
“Valores maximos e minimos dentre as 57 frases de cada estudantes

No geral, a analise da media do teste de cada uma das frases indica um valor atitudinal
positivo e acima da média (0,141, DP 0,368) para o indice normalizado, que vai de -1 a +1, para
toda a amostra. No reteste, essa média sofre um ligeiro aumento, chegando a 0,153 (DP 0,342),
ou seja, observa-se um ganho de valor baixo das atitudes CTSA para os alunos (0,012). Esses
valores de teste e reteste sdo considerados altos, comparando-os com os resultados obtidos por
Alonso et al., (2006a) e Alonso et al., (2006b) que obtiveram resultados médios de suas
avaliacdes em torno de 0,109 e 0,067, respectivamente. O crescimento do teste para o reteste,
de 0,012, pode parecer minimo, mas, devido ao tempo de aplicacdo da pesquisa, &€ um valor de
ganho consideravel, pois comparando-o com a pesquisa de Alonso et al., (2006a), que
obtiveram valores de teste e reteste 0,069 e 0,109, respectivamente, representando um ganho
de 0,040, mas no entanto, a pesquisa foi aplicada ao longo de um ano em um curso que oferta
um componente curricular especifico de CTSA, na Espanha. Deve-se também observar o desvio
padrdo para essa média, que no reteste apresentou um valor inferior. Na Figura 16 pode-se

observar a curva de distribuigdo normal do DP.
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Figura 16 — Curva de distribui¢cdo normal dos valores de DP
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Fonte: autor (2020)

A observacdo da curva na Figura 15 corrobora com os resultados médios dos valores
individuais para cada frase, em que o leve deslocamento da curva laranja (reteste) para a direita
mostra que o valor médio sofreu pouco aumento quando comparado ao teste. No entanto, o
desvio padrdo sofreu uma diminuicéo no reteste, observada no maior pico e afinamento da curva
se comparada a curva do teste (azul), significando que os valores do reteste tendem a se
aproximarem da média, diferentemente do teste, que apresentou valores mais dispersos, como
podemos observar nos valores maximos e minimos dos estudantes, respectivamente, para o
teste (0,839 e -0,607) e reteste (0,768 e -0,536). Isso demostra que, embora alguns estudantes
tenham diminuidos seus indices em algumas frases, o indice minimo aumentou, demostrando

melhora na compreenséo das atitudes CTSA.

Analisando os valores médios dos indices da categoria Adequada (Tabela 9), o ganho
entre teste e reteste é irrisorio (0,002), demonstrando, de forma geral, pouco ou nenhum ganho
nas atitudes CTSA. Entretanto, observando os valores de DP (0,263 e 0,201, para teste e reteste,
respectivamente), pode-se notar uma diminui¢do no reteste, 0 que sugere que os resultados dos
alunos tendem a se aproximarem da média, demonstrando menos dispersao de resultados como
no teste. Os valores médios maximos e minimos dos estudantes para o teste (0,835 e -0,042) e
reteste (0,844 e 0,032) demonstram essa diminuicdo na disperséo dos resultados, pois no teste

obste-se valores que vai do negativo ao positivo, 0 que ndo acontece no reteste. Inclusive, o
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reteste apresenta uma melhora no indice no que diz respeito ao valor minimo, que vai de -0,042
para 0,032 (ganho de 0,074), demonstrando uma melhora nas concepgdes atitudinais em CTSA

dos alunos, mesmo a diferenca na média geral seja um valor baixo.

Analisando os valores médios da categoria Plausivel (Tabela 9), -0,111 para o teste e
0,038 para o reteste, nota-se um ganho de 0,149, evidenciando uma melhora das compreensoes
das concepcoes atitudinais CTSA para essa categoria. Os valores do DP (0,234 para o teste e
0,250 para o reteste), por outro lado, demonstra um aumento na dispersao dos valores em torno
da média, ou seja, alguns alunos tiraram notas mais baixas, e outros, notas mais altas, como
pode-se observar nos valores médios maximos (0,296 e 0,471) e minimos (-0,475 e -0,509) para
0 teste e reteste, respectivamente. Contudo, a média dos valores maximos obteve um ganho de
0,175, o que demostra um bom resultado se comparado a média dos valores minimos, que
diminui 0,034.

Os valores médios para a categoria Ingénuo (Tabela 9) apresentaram um declinio, indo
de 0,030 no teste para -0,006 no reteste (declinio de -0,036). Isso significa que os estudantes
concordaram mais com frases categorizadas como ingénuas para a pergunta. O valor do DP
apresentou uma queda de 0,335 para 0,306, demostrando que as respostas dos estudantes se
aproximaram da média para a categoria. Os valores méximos (0,458 e 0,531) e minimos (-0,467
e -0,375) para o teste e reteste, respectivamente, apresentaram melhoras, o que, apesar do
declinio na média geral, demonstra que alguns estudantes melhoraram suas concepcdes

atitudinais relacionadas a CTSA.

Por fim, analisando os valores do indice global ponderado das categorias (Adequado,
Plausivel e Ingénuo), nota-se um ganho nas concepcdes atitudinais CTSA dos estudantes, indo
de 0,154 (teste) para 0,192 (reteste), representando um ganho de 0,038. Esse ganho €, inclusive,
maior que o encontrado por Alonso et al., (2006a), que obteve ganho de 0,026 em sua pesquisa.
Os valores de DP demonstram que as repostas dos estudantes estdo menos dispersas no reteste
(0,277 para 0,252) se aproximando mais da média geral, e os valores maximos (0,530 para
0,616) e minimos (-0,328 para -0,284) evidenciam melhoras nessas concepgoes.
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4.2 Concepcoes atitudinais do publico-alvo por questao

Antes de apresentar as discussfes pormenorizadas, esse topico serd aberto com 0s
resultados apresentados na Figura 17, que traz 0s comparativos entre o teste e o reteste com as

médias globais de cada uma das 9 questdes aplicadas aos sujeitos da pesquisa.

Figura 17 — Comparativo entre o teste e reteste das médias gerais das 9 questdes aplicadas
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Fonte: autor (2020)

Os resultados mostram 0s comparativos, por questdo, entre teste e reteste. A principio,
percebe-se que 3 questdes apresentaram queda nos indices atitudinais, o que demostra uma
piora apos a intervencdo da pesquisa. As outras 6 questdes apresentaram indices atitudinais
mais elevados no reteste, com destaque para as questdes 10111 e 10211, que no teste
apresentaram valores de indices atitudinais negativos. Com relacéo as 3 questfes que pioraram
os indices, a questdo 30111 foi a que apresentou maior contraste entre as diferencas,
apresentando resultado no teste em torno de 0,450 e no reteste em torno de 0,270,
aproximadamente. A Tabela 10 apresenta os indices médios pontuados pelos alunos em cada
questdo, bem como suas pontuacdes médias de cada categorias (Adequada, Plausivel e

Ingénua), e na Tabela 11 s&o mostradas as diferencas entre os indices finais e iniciais.
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Tabela 11 — indices médios para cada uma das perguntas do COCTS aplicadas na pesquisa

Teste
Questdjo Mediadas  adequada? Plausivel?  Ingénua? Indice global
pontuacdes? ponderado®

10111 -0,008 0,509 -0,236 0,045 0,106
10211 -0,071 0,500 -0,131 -0,286 0,028
10411 0,318 0,634 -0,179 0,250 0,235
20211 -0,003 0,643 -0,161 -0,018 0,155
30111 0,457 0,616 * 0,393 0,504
40131 0,240 0,625 0,018 0,131 0,258
40531 0,039 0,214 -0,036 -0,063 0,039
80131 0,293 0,548 0,071 -0,250 0,123
90411 0,138 0,732 -0,179 0,000 0,185
Média 0,156 0,558 -0,104 0,022 0,181

DP 0,180 0,148 0,109 0,218 0,144

Reteste

10111 0,048 0,491 -0,086 -0,063 0,114
10211 0,002 0,464 -0,009 -0,393 0,021
10411 0,389 0,652 0,143 0,250 0,348
20211 0,021 0,714 -0,179 0,125 0,220
30111 0,276 0,589 * 0,150 0,370
40131 0,314 0,643 0,179 0,185 0,335
40531 0,024 0,277 0,036 -0,241 0,024
80131 0,257 0,530 -0,179 -0,125 0,075
90411 0,165 0,571 0,321 -0,116 0,259
Média 0,166 0,548 0,028 -0,025 0,196

DP 0,148 0,129 0,178 0,216 0,141

Fonte: autor (2020)

Notas: *Média das pontuacdes médias individuais das 9 questdes de cada sujeito da pesquisa
2Média das pontuagGes médias individuais de cada uma das categorias (Adequado, Plausivel e Ingénua) de
cada sujeito da pesquisa
3indice global ponderado médio das categorias adequada, plausivel e ingénua
*A questdo 30111 ndo possui item plausivel
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Tabela 12 — Diferencas entre os indices atitudinais finais e iniciais

Média das Indice global
Questdo Adequada?  Plausivel?>  Ingénua?

pontuagoes? ponderado?®
10111 0,056 -0,018 0,150 -0,107 0,008
10211 0,074 -0,036 0,122 -0,107 -0,007
10411 0,071 0,018 0,321 0,000 0,113
20211 0,024 0,071 -0,018 0,143 0,065
30111 -0,181 -0,027 * -0,243 -0,135
40131 0,074 0,018 0,161 0,054 0,077
40531 -0,015 0,063 0,071 -0,179 -0,015
80131 -0,036 -0,018 -0,250 0,125 -0,048
90411 0,027 -0,161 0,500 -0,116 0,074
Média 0,010 -0,010 0,132 -0,048 0,015
DP 0,082 0,068 0,222 0,135 0,077
Soma 0,094 -0,089 1,058 -0,430 0,134

Fonte: autor (2020)

Notas: *Média das pontuacdes médias individuais das 9 questdes de cada sujeito da pesquisa

2Média das pontuagGes médias de cada questdo e suas categorias (Adequado, Plausivel e Ingénua) de cada

sujeito da pesquisa

3Indice global ponderado médio das categorias adequada, plausivel e ingénua

*A questdo 30111 ndo possui item plausivel

A partir dos préximos subtdpicos serdo realizadas as discussdes dos resultados por

questdo (apresentado nas Tabelas 10 e 11), no qual cada uma delas aborda uma dimensao
especifica do CTSA, por exemplo, as defini¢cbes de ciéncia, tecnologia e suas influéncias na
sociedade, como descrito do Quadro 4, n6 subtopico “3.5.1 Questdes do COCTS utilizadas na

pesquisa”.

4.2.1 Definicdes de ciéncia e tecnologia

Para compreender melhor as opinides dos sujeitos da pesquisa acerca das concepgdes
atitudinais, algumas das perguntas que compdem o COCTS questionam as defini¢des de ciéncia
e tecnologia. Dentre as 9 questdes aplicadas, 3 delas abordam o assunto: a defini¢éo da ciéncia
(10111), a definicdo da tecnologia (10211) e as relagdes mutuas e de interdependéncia entre

ciéncia e tecnologia (10411). No Quadro 8 observa-se as perguntas dessa tematica.
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Quadro 11 — Questdes do COCTS sobre as defini¢cdes de ciéncia e tecnologia

Questéao Enunciado
L0111 Definir o que ¢ a ciéncia é dificil porque ela é complexa e engloba muitas coisas.
Mas a ciéncia é, PRINCIPALMENTE:
10211 Definir o que é a tecnologia pode ser dificil porque esta serve para muitas coisas.

Mas a tecnologia, PRINCIPALMENTE, é:

10411 | A ciéncia e a tecnologia estéo estreitamente relacionadas entre si:

Fonte: autor (2020)

Inicialmente, os indices atitudinais médios com relagdo as questdes sobre defini¢bes de
ciéncia e tecnologia séo baixas, com valores negativos, sendo o indice -0,008 para a definicdo
de ciéncia e -0,071 para a definicdo de tecnologia, 0 que mostra, no geral, que 0s estudantes
ndo possuem definicdes muito apropriadas para esses campos. Ja para as relacfes entre ciéncia
e tecnologia, o0s estudantes apresentaram um bom indice atitudinal, 0,318, demonstrando boa

compreensdo sobre o tema.

Apo6s a aplicacdo da pesquisa, os indices atitudinais médios para as 3 questdes
abordando essa tematica obtiveram melhorias, chegando a 0,048, 0,002 e 0,389 para as
defini¢bes de ciéncia, tecnologia e relacbes entre ambas, respectivamente. Embora os indices
para as definicdes de ciéncia e tecnologia apresentem valores proximos de zero, eles
representam um ganho de 0,056 e 0,074, respectivamente. A questdo 10411 apresentou um
ganho de 0,071.

Analisando as questdes por categoria, notam-se indices globais mais altos e positivos
para itens classificados como adequados, com valores entre 0,5 a 0,6, em ambos 0s testes.
Comparando-se, no entanto, o teste com o reteste para essa categoria, percebe-se que os indices
sofreram uma pequena diminuicdo para questdes 10111 (-0,018) e 10211 (-0,036), e um
pequeno aumento para a questdo 10411 (0,018), demonstrando poucas alteracbes. A categoria
plausivel é a que sofreu maior destaque, pois apresentou os melhores crescimentos, com valores
de ganho de 0,150 para a questdo 10111, 0,122 para a questdo 10211 e 0,321 para a questdo
10411. Os itens classificados como ingénuos, por outro lado, sofreram um declinio no reteste
para as questdes 10111 e 10211 e permaneceram estagnados para a questdo 10411. A Figura 18

resume o perfil geral dessa dimensao.
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Figura 18 — Comparacdo dos resultados das questdes 10111, 10211 e 10411 por categoria e
as pontuacfes medias gerais por questdo
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Fonte: autor (2020)

Notas: *As letras A, P e | significam Adequada, Plausivel e Ingénua, respectivamente
MG se refere a média geral da pontuacéo da questdo

Como observa-se resumidamente na Figura 18, a categoria adequada sofreu poucas
alteracOes, na medida em que na categoria plausivel ocorreram os maiores ganhos, e por sua

vez, a categoria ingénua sofreu declinio nas questdes 10111 e 10211 e permaneceu estacionario

na questdo 10411. Realizando-se o calculo da média geral para as trés questdes observa-se que
houve um ganho.

4.2.2 Sociologia externa da ciéncia e tecnologia

A dimensdo da sociologia externa da ciéncia e tecnologia € a que compde o maior
namero de questdes aplicadas aos sujeitos da pesquisa, abordando trés subtemas, que séo:
influéncia da sociedade na ciéncia e tecnologia, influéncia triade e a influéncia da ciéncia e

tecnologia na sociedade. No Quadro 9 observa-se as perguntas dessa tematica.
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Quadro 12 — Questdes do COCTS sobre a sociologia externa da ciéncia e tecnologia

Questéao Enunciado

A investigacéo cientifica no nosso pais seria melhor se fosse mais estreitamente
dirigida pelas empresas (por exemplo, companhias de alta tecnologia,
20211 | comunicagOes, farmacéuticas, florestais, mineiras ou manufatureiras).

Deveriam ser principalmente as empresas a dirigir a ciéncia: itens de A a C.

As empresas NAO deveriam dirigir a ciéncia: itens de D a F

Qual dos seguintes diagramas representaria melhor as interagdes mutuas entre a
ciéncia, a tecnologia e a sociedade? (As setas simples indicam uma Unica direcdo
30111 | para a relacdo e as duplas indicam interacGes mutuas. As setas mais grossas
indicam uma relacdo mais intensa que as finas e estas mais que as tracejadas; a

auséncia de seta indica inexisténcia de relacdo).

Os cientistas deveriam ser considerados responsaveis por informar o pablico em
40131 | geral sobre as suas descobertas, de modo que o cidaddo médio pudesse entendé-

los.

40531 | Mais tecnologia melhorara o nivel de vida do nosso pais.

Fonte: autor (2020)

No primeiro subtema, se inclui o tema industria, contemplado pela questdo 20211. Essa
questdo abordada a tematica de quem deveria decidir sobre os rumos do desenvolvimento
cientifico no pais. E um tema pertinente, uma vez que a tematica sobre Agrotoxicos foi
introduzida como forma de contextualizacdo do contetdo de CLAE, e é uma coisa que impacta
diretamente a vidas todos, inclusive dos sujeitos participantes da pesquisa. Inicialmente, o
indice atitudinal médio para essa questdo apresenta um valor negativo, -0,003, 0 que mostra
pouco entendimento sobre esse tema por parte dos sujeitos. Posteriormente, esse indice sofre
um aumento para 0,021, apresentando um ganho de 0,024, significando uma melhora das

concepcdes atitudinais.

Analisando a quest&o por categoria, observa-se que nessa dimensao, ela foi a que obteve
0s maiores indices, 0,643 no teste e 0,714 no reteste, para a categoria adequada, com um ganho
de 0,071, demonstrando que os estudantes possuem concepgdes atitudinais muito boas com
relacdo a tematica, e que melhoraram apos a aplicacdo da pesquisa. Pode-se associar a isso a
natureza do tema trabalhado (Agrotdxicos), uma vez que impacta, muitas vezes de forma

negativa, segundo as pesquisas, a vida de todos, e que essas decisdes precisam ser tomadas em
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conjunto, ndo somente por corporagdes que visam ao lucro. Para melhor ilustrar a discusséo,
destaca-se aqui o item classificado como adequado e que os sujeitos pontuaram melhor: “As
empresas NAO deveriam dirigir a ciéncia: 20211-E. Porque, se o fazem, as empresas
obstaculizariam a investigacdo de problemas importantes que as empresas nao querem enfrentar

(por exemplo, a contaminagéo produzida pela empresa)”.

Para a categoria plausivel os estudantes apresentaram baixos indices atitudinais, o que
significa que atribuiram pontuacdes altas a itens que ndo expressavam medianamente respostas
mais completas a questdo. No teste, a pontuacdo foi de -0,161 e no reteste de -0,179,
apresentando um ganho de -0,018. Por outro lado, na categoria ingénua, os estudantes
apresentaram bons indices, indo de -0,018 no teste para 0,125 no reteste, representando ganho
de 0,143. Isso quer dizer que aos itens com repostas poucos satisfatdrias (ingénuas), os sujeitos
atribuiram pouca importancia. Significa dizer que atribuiram pontuacao mais baixa a itens como
“Deveriam ser principalmente as empresas a dirigir a ciéncia: 20211-A. Porque um controle
mais estreito pelas empresas tornaria a ciéncia mais Util e conseguiria descobertas mais
rapidamente, gragas as suas comunicacdes mais rapidas, melhor dotacdo econémica e mais

competitividade”.

No segundo subtema (influéncia triade), inclui-se o tema interacbes CTSA,
contemplado pela questdo 30111. Essa questdo apresenta diagramas representando as interagoes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagramas da questdo 30111 sobre as interacGes ente ciéncia, tecnologia e
sociedade
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Fonte: autor (2020)
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Inicialmente, o indice atitudinal médio apresentou um valor alto, 0,457, 0 que mostra
uma boa compreensdo dessas relacbes. No entanto, no reteste esse indice caiu para 0,276,
mostrando que 0s sujeitos pioraram sua compreensao acerca do tema. Analisando por categoria,
notas também uma queda nos indices, em que o adequado caiu de 0,616 para 0,589 e 0 ingénuo
de 0,393 para 0,150 (a questdo ndo possui item plausivel). Esses resultados indicam que os
estudantes, no reteste, concordaram mais com itens como o B (ver Figura 17), em que apresenta
um diagrama em que a tecnologia estar para ciéncia, e esta, para sociedade. Isso pode ser
explicado pelo resultado das questdes 10111 e 10211, que abordam as definicdes e ciéncia e
tecnologia, e apresentaram baixos indices, demonstrando que 0s sujeitos possuem pouco
conhecimento sobre essas definicdes, o que pode ter dificultado a identificacdo de suas

interrelaces.

O terceiro subtema trata sobre a influéncia da ciéncia e tecnologia na sociedade,
contemplado com duas questfes, 40131 falando sobre reponsabilidade social e a 40531 falando
sobre bem-estar econdmico. A questdo 40131 apresenta um bom indice atitudinal médio no
teste, 0,240, demonstrando bom entendimento sobre o assunto. No reteste esse indice aumenta,
indo para 0,314, representando um ganho de 0,074, evidenciando uma melhora no entendimento
dessa tematica. Pode-se associar essa melhora a natureza do tema trabalhado (Agrotdxicos),
uma vez que gerou discussdes importantes acerca da sua larga utilizag&o no Brasil, e que muitas
vezes a populacdo em geral ndo toma conhecimento disso, por ndo possuirem informacéo

acessivel ou por ndo terem conhecimento de causa sobre 0s riscos e beneficios da utilizacéo.

Analisando a questdo 40131 por categoria, nota-se também um aumento do indice
atitudinal, em que o adequado vai de 0,655 para 0,643, o plausivel de 0,018 para 0,179 e 0
ingénuo de 0,131 para 0,185, representando ganhos de 0,018, 0,161 e 0,054 respectivamente.
O alto indice na categoria adequada indica que os estudantes concordam mais com afirmacoes
que dizem que os cientistas devem informar ao publico sobre novas descobertas de moda que
um leigo sobre o assunto por compreender, como mostra o item 40131-C, “Porque os cidadaos
tém direito de saber o que acontece no seu pais. Deveriam conhecer as descobertas para
melhorar as suas proprias vidas tomando consciéncia dos beneficios da ciéncia e para estar

informado de todas as opc¢des responsaveis que podem afetar o seu futuro”.

No teste, a questdo 40531 apresenta um indice mediano, 0,039, sofrendo uma pequena
queda no reteste, indo para 0,024, demonstrando, no aspecto geral, que os estudantes pioraram

suas compreensdes sobre o tema. No entanto, analisando por categoria, nota-se que a adequada
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e a plausivel melhoraram o indice, indo de 0,214 para 0,277 e -0,036 para 0,036,
respectivamente. A categoria adequada, ja no teste, apresentando um bom indice atitudinal,
sofrendo uma melhora no reteste, demonstra que os estudantes concordam mais com afirmacdes
como a do item E, que afirma: “40531-E. E. Sim e ndo. Mais tecnologia tornaria a vida mais
agradavel e mais eficiente, MAS também causaria mais contaminacdo, desemprego e outros
problemas. O nivel de vida pode melhorar, mas a qualidade de vida pode ndao melhorar”. O
indice da categoria ingénua sofreu uma piora, indo de -0,063 para -0,241, o0 que demonstra que
alguns sujeitos ainda possuem uma visao mais simplista sobre o desenvolvimento tecnologico,
concordando também com afirmag¢des como a do item C, em que diz: “40531-C. Sim, porque
a tecnologia cria trabalho e prosperidade. A tecnologia ajuda a tornar a vida mais agradavel,
mais eficiente e mais divertida”, que, em partes, € verdade, mas ndo somente isso. A Figura 20

resumo o perfil geral dessa dimenséo.

Figura 20 — Comparagédo dos resultados das questdes 20211, 30111, 40131 e 40531 por
categoria e as pontuacGes médias gerais por questao
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Fonte: autor (2020)
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Como observa-se resumidamente na Figura 20, a categoria adequada apresentou ganho
nas questdes 20211, 40131 e 40531, e um pequeno declinio na questdo 30111, apresentando
sempre 0s maiores indices atitudinais se comparado as demais categorias. A categoria plausivel
apresentou ganhos nas questdes 40131 e 40531, e um pequeno declinio na questdo 20211
(30111 ndo possui plausivel), e por sua vez, a categoria ingénua sofreu declinio em duas
questBes (30111 e 40531) e ganho em duas questdes (20211 e 40131). Realizando-se o calculo
da média geral para as trés questfes observa-se que houve um ganho em duas (20211 e 40131)
e declinio em outras duas (30111 e 40531).

4.2.3 Sociologia interna da ciéncia e tecnologia

A dimensdo de sociologia interna da ciéncia e tecnologia traz o tépico de construcao
social da tecnologia e subtdpico de decisdes tecnoldgicas, questdo 80131. Essa questdo fala
sobre o desenvolvimento de uma nova tecnologia e os critérios para sua aplicacdo. No Quadro

10 observa-se as perguntas dessa tematica.

Quadro 13 — Questdo do COCTS sobre a sociologia interna da ciéncia e tecnologia

Questéao Enunciado

Quando se desenvolve uma nova tecnologia (por exemplo, um computador novo,
8013 um reator nuclear, um missil ou um medicamento novo para curar o cancer), pode

131
ser posta em prética ou ndo. A decisdo de usar a nova tecnologia depende de as

vantagens para a sociedade compensarem as desvantagens.

Fonte: autor (2020)

Analisando o indice atitudinal médio, observa-se que o teste apresentou um resultado
maior, 0,293, que o reteste, 0,257. Apesar de ambos os resultados serem bons, nota-se que na
segunda aplicacdo a média sofre uma queda (-0,036), demonstrando que o entendimento dos
sujeitos acerca do tema piorou. Os itens categorizados como adequado e plausivel também
sofreram quedas, -0,018 para p adequado e -0,250 para o plausivel. Como nota-se, o plausivel
obteve uma queda mais acentuada, indicando que os estudantes concordaram mais no reteste
com o item que afirma que “80131-C. Depende do ponto de vista que se tenha. O que é uma
vantagem para uns pode ser uma desvantagem para outros”, o que mostra ser uma visao muito

simplista para responder tal pergunta.

Para a categoria ingénua, houve uma melhora, com ganho em torne de 0,125,

demonstrando que os estudantes, no reteste, descordaram mais com a afirmativa que diz
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“80131-A. A decisdo de usar uma nova tecnologia depende principalmente dos beneficios para
a sociedade, porque se hd demasiadas desvantagens, a sociedade ndo a aceitara e essa pode
travar o seu desenvolvimento posterior”, pois pelos debates surgindo nas aulas, percebeu-se que
na realidade ndo acontece dessa forma, uma vez que os agrotdxicos sao cada vez mais liberados

para uso sem a consulta a populacéo.
4.2.4 Epistemologia

O topico de epistemologia, também denominado de forma reducionista em algumas
bibliografias, como aponta Alonso et al., (2006b), de Natureza da Ciéncia, apresenta o
subtdpico natureza do conhecimento cientifico e subtema provisoriedade, questdo 90411. Essa
questdo aborda o carater dindmico do conhecimento cientifico, no sentido de estar em constante

mudanca/avanco. No Quadro 11 observa-se as perguntas dessa tematica.

Quadro 14 — Questdo do COCTS sobre epistemologia

Questéao Enunciado

Ainda que as investigacgdes cientificas se facam corretamente, o conhecimento que
90411 | os cientistas descobrem com essas investigacdes pode mudar no futuro.

O conhecimento cientifico muda:

Fonte: autor (2020)

O indice atitudinal médio para essa questdo no teste foi de 0,138, aumentando para 0,165
no reteste, representando um ganho de 0,027, demonstrando que a compreensao dos estudantes
melhorou. Analisando por categoria, nota-se que os itens classificados como adequados e
ingénuos sofreram uma diminuicdo do indice atitudinal médio, com perca em torno de -0,161
e -0,116, respectivamente. Por outro lado, a categoria plausivel foi de -0,179 no teste, para 0,321
no reteste, representando um aumento de 0,500.

4.3 “Agrotoxicos” como tema pertinente ao debate e a importéncia da técnica de CLAE

Juntamente com a segunda aplica¢do do COCTS (reteste) houve também a aplicacéo de
um questionario complementar contendo 4 questées discursivas, o qual esta descrita no Quadro
12.
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Quadro 15 — Questionario complementar

Questéao Enunciado
Qual sua visdo acerca da importancia da técnica de CLAE ap6s a aplicacdo desta
o pesquisa?
) Sobre os “Agrotoxicos”, vocé identificou relevancia ao estudar o tema?
0 Exemplifique. Existe relacdo com o cotidiano? Quais?
Conte sobre a experiéncia de realizar uma aula pratica utilizando material trazido
03 de casa, do seu cotidiano. VVocé acha relevante esse tipo de atividade experimental?
Por qué?
Faca uma avaliacdo sobre a visita técnica realizada ao NUTEC destacando os
04 pontos positivos e negativos (se houverem). Comente sobre a importancia do
trabalho realizados por seus pesquisadores.

Fonte: autor (2020)

Esse questionario serviu para que 0s sujeitos da pesquisa pudessem expressar suas
visdes acerca do tema abordado na aula (CLAE), a importancia do tema “Agrotoxicos”, 0 USO
da experimentacdo no ensino e falar um pouco sobre a experiéncia da visita técnica ao NUTEC.
Os tdpicos a seguir sintetizam as discussdes realizadas com 0s seminarios e apresentacdo dos
resultados da aula experimental, bem como as respostas mais representativas dos alunos dadas

as questdes complementares.

4.3.1 A viséo dos sujeitos sobre a importancia da técnica de CLAE

A cromatografia é uma técnica da ciéncia quimica utilizada para a realizar separacao, e
que esta fundada “na migragéo diferencial dos componentes de uma mistura, que ocorre devido
a diferentes interagdes, entre duas fases imisciveis”, como apontam Degani, Cass e Vieira
(1998, p. 21). A cromatografia é dividida em alguns tipos, sendo estudada nessa pesquisa a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

A CLAE ¢é uma técnica bastante avancada e é usada para identificar substancias nas
mais diversas areas, possuindo uma séria de aplicagdes, indo desde a identificacdo de
agrotoxicos, citando como exemplos os estudos de Silvério et al., (2012) e Ogihara (2018), e
também nesta pesquisa, até o uso em diversas areas como identificacdo de poluentes organicos
(SILVA; COLLINS, 2012), analise de carotenoides (SENTANIN; AMAYA, 2007), analises de
vitaminas C (ROSA et al., 2007) e E (FARIA-MACHADO et al., 2018), identificagdo de
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corantes (PRADO; GODOY, 2007) e caracterizacdo de extratos naturais (OLIVEIRA, 2018),

dentro muitos outros.

Corroborando com o que ja foi mencionado na abertura desse topico, 0s estudantes
apontaram a importancia da técnica de CLAE em suas respostas, destacando-se: “a técnica de
CLAE tem importancia, pois é através dela que se tem o entendimento sobre a composicao de
materiais, e i1sso pode revelar substancias prejudiciais em alimentos que consumimos todos 0s
dias”. De fato, a técnica de CLAE auxilia muito nesse aspecto, sendo muitas pesquisas sobre

agrotoxicos publicadas usando tal ferramenta.

Outro estudante destacou a importancia da técnica para a verificacdo de produtos
categorizados como organicos, fornecendo a seguinte reposta: “a técnica de CLAE ¢
importante, pois mostra dados experimentais acerca das amostras estudadas. Em relacdo as
frutas, legumes, sabemos que existem 0s organicos e 0s ndo organicos, e a técnica de CLAE
nos permite comprovar se 0 seu objeto de estudo (frutas, legumes etc.) é orgénico ou nao e

ainda nos permite identificar qual(is) agrotoxicos estdo presentes, caso existam”.

Um estudante ressaltou o fato de ser um técnica abrangente, usada em diversas
pesquisas: “a principal importancia dessa técnica € o fato de ela ser relativamente barata, pois
usa pequenas quantidade de material para as analises, fora que abrange boa parte das pesquisas,

sendo utilizada como técnica principal para separacao e identificacdo de substancias”.

Para finalizar, a reposta de um estudante que representa bem o que a maior parte dos
sujeitos da pesquisa responderam: “tivemos uma visdo mais ampla sobre o uso de CLAE, pois
tivemos a oportunidade de trabalhar diretamente com o aparelho”, destacando a importancia de

se trabalhar a experimentacdo em sala de aula.

Esse conjunto de repostas sintetiza bem a visdo dos estudantes acerca da importancia da
técnica de CLAE, um método rapido e pratico para separacdo de misturas que pode ser

empregado em diversos ramos de investigacao.

4.3.2 A visdo dos sujeitos sobre a relevincia do tema “Agrotoxicos”

O Brasil € lider mundial na utilizacdo de agrotdxicos, e esse consumo exacerbado pode
acarretar diversos risco a saude. A segunda questdo do questionario complementar pede para o
aluno comentar se observou importancia ao estudar o tema “Agrotdxicos”, bem como

exemplificar suas relagdes com o cotidiano.
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Um dos alunos colocou a seguinte resposta: “através dessa pesquisa podemos dizer que
tivemos um amplo conhecimento sobre o tema abordado, pois também tivemos um momento
de choque de realidade, de que os agrotoxicos estdo ligados diretamente em nossas vidas sem
percebermos”. Essa observag¢do ¢ muito pertinente, pois muitas vezes a populagdo ndo se da
conta de que estd em constante contato com tais substéncias, principalmente pequenos
agricultores, que possuem baixa escolaridade e pouco acesso a informagdo, como mostra a
pesquisa de Ruths, Rizzoto e Machineski (2019), que realizaram uma pesquisa sobre uso de
agrotoxicos nos municipios de Anahy e Vera Cruz do Oeste, no Parana, e verificaram o uso
indevido de 47,36% dos agrotoxicos usados na regido, bem como a incidéncia de canceres de
pele (38,46%), prostata (17,95%) e mama (10,26%).

Um outro estudante comentou sobre a importancia de se contextualizar um assunto
estudado em sala de aula com um tema presente no cotidiano do mesmo: “é mais facil o
compreendimento de certos assuntos quando os mesmos sdo ligados a assuntos previamente
conhecidos”. Isso demonstra a importancia da abordagem CTSA ao se propor 0 uso de
conteddos contextualizados que despertem interesse nos estudantes. O mesmo aluno ainda
continua: “ao estudar agrotdxicos, a relevancia estd em compreender e ver “com 0s proprios
olhos” a quantidade de agrotdxicos que os ser humano consome e também o quanto isso esta
intimamente ligado a certos tipos de doengas”. E, de fato, as doencas associadas aos agrotoxicos
sdo muitas: podem ser efeitos neuroldgicos, no sistema nervoso, dor de cabeca, tontura, nausea,
vomito, excesso de suor, fraqueza muscular, bronquiespasmos, doencas neurodegenerativas,
diminuicdo das defesas imunoldgicas, anemia, impoténcia sexual masculina, cefaleia, insénia,
alteracOes de pressdo arterial, alteragdes do humor e disturbios psicéticos (CASSAL et al.,
2014).

Os estudantes ressaltaram também a importancia deles, enquanto quimicos em
formacgao, conhecerem acerca de tais substancias: “h4a uma grande relevancia, pois diariamente
estdo presentes em nossa alimentacéo e € importante, para nos, quimicos, sabermos ndo s 0s
maleficios que causam & saude, mas também reconhecer e saber identificar suas estruturas
quimicas”. Eles, enquanto quimicos e professores em formacdo, com o advento desse
conhecimento, poder&o levar para a sala de aula, possibilitando a realizagdo de a¢des no sentido
de informar seus futuros alunos sobre as implica¢Ges sociais de tais substancias e a formagéo
do estudante como cidad&o, conforme a pesquisa de Zappe (2011), que promoveu a a¢des nesse
contexto da formag&o cidaddo através de temas ligados ao cotidiano dos alunos. Serra et al.,

(2016, p. 20) afirmam em seu estudo que
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O reducionismo nas discussdes que envolvem a utilizacdo dos agrotéxicos, oriundos
da Primeira Revolugdo Verde, em meados do séc. XX, faz com que sejam vistos, pelos
mais desavisados, como a solucao dos problemas envolvendo a fome e a miséria. Em
sentido oposto, os efeitos dos agrotéxicos sdo devastadores. Ndo é segura a sua
utilizag8o e seus impactos ndo podem ser previstos, medidos e prevenidos.

E sobre essa afirmacdo, um aluno fez uma observacédo significativa: “o estudo sobre
agrotoxicos pode ajudar a entender como essas substancias influenciam a sociedade, e o porqué
de seu uso ser tdo amplo”. Ainda segundo Serra et al., (2016, p. 20), aqueles que lutam pela
permanéncia do uso de substancia tdo nocivas a saude humana consideram apenas o “critério
economicista, ainda que revestido de uma preocupagao humanitaria”, a exemplo do governo do
presidente Jair Bolsonaro, que nos primeiros 10 meses de mandato, liberou um total de 382

novos agrotoxicos.

Com isso, percebe-se a importancia de se trabalhar a temética dos agrotoxicos em sala
de aula, algo que esta tdo presente no cotidiano, que é utilizado em larga escala no Brasil e com

seu uso indiscriminado cada vez mais crescente.

4.3.3 A visao dos sujeitos sobre 0 uso da experimenta¢ao no ensino

Todos os alunos forneceram repostas positivas acerca do uso da experimentagéo,
destacando seu papel crucial na compreensdo de determinados contetidos, principalmente na
Quimica, uma ciéncia essencialmente experimental. Um aluno destacou: “o envolvimento dos
alunos é comprovadamente eficiente no ensino de qualquer tema (utilizando a experimentacao).
Fazer com que o aluno faca parte da aula é bem mais do que o envolver em sala. Quando vocé
consegue que o aluno reflita sobre o tema fora de sala, ai sim, temos um aprendizado
significativo de qualidade a parte”. Os estudos de Ferreira et al., (2018), Santos e Amaral (2019)
e Melo, Oliveira e Souza (2019) corroboram com a repostas desse aluno, pois apontam

resultados favoraveis a utilizacdo de experimentagdo no ensino.

Outras repostas foram: “atividades praticas sempre ajudam no aprendizado, e a técnica
que utilizamos foi de grande ajuda para compreendermos melhor o equipamento”; “a pratica
foi boa para mostra como os profissionais trabalham na identificacdo dos agrotoxicos”; “esse
tipo de pratica é relevante, pois 0 uso de materiais do cotidiano ajuda a melhorar o interesse e
o entendimento do assunto”; “foi uma boa experiéncia, pois estamos acostumados a utilizar
reagentes ja presentes no laboratério, que ndo sdo de facil acesso a nds alunos. Ja na préatica
realizada utilizou-se reagente de fécil acesso e também que esta presente na alimentacdo de

muitos”. Tais repostas mostram a importancia de se trabalhar a experimentacdo em sala de aula,
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e principalmente com materiais do cotidiano do aluno, fazendo com que haja essa aproximagéo
e aplicacdo do conhecimento tedrico adquirido em sala de aula, principio basico da abordagem
CTSA, que prega que o conteudo estudado possa ser associado ao seu cotidiano, de moda a

promover uma melhor contextualizacao.

4.3.4 A visdo dos sujeitos sobre a visita técnica realizada ao NUTEC

A Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial - NUTEC, comegou suas atividades em
1° de fevereiro de 1979, e surgiu a partir de uma pesquisa diagndstica sobre as necessidades
tecnoldgicas industriais do Ceara nas areas de: manutencao; controle de qualidade; treinamento
de pessoal; transferéncia de tecnologia; pesquisa aplicada e consultoria. Em 2006 a NUTEC foi
qualificada como Agéncia Executiva, mas sem deixar de ser uma Fundagdo Publica, hoje,
vinculada a Secretaria da Ciéncia e tecnologia e Educacdo Superior (Secitece).

Atualmente o NUTEC realiza pesquisa nas mais diversas areas, incluindo a utilizacdo
da CLAE para deteccdo de agrotoxicos em alimentos. Os estudantes forneceram boas
avaliacdes sobre a visita técnica, com destaque para a importancia de se conhecer o ambiente
de trabalho de profissionais que trabalham com a CLAE, e usando-a para a deteccdo de
agrotoxicos. Um aluno escreveu: “Nota 10. Nao tem muito o que falar, ¢ a experiéncia, o
contato, a realidade que atrai essas praticas diferentes de abordagem que promovem entusiasmo

e interesse dos alunos”.

Outras repostas foram: “a visita técnica ao Nutec foi muito proveitosa, pois através dela
tivemos conhecimento de equipamentos menores de cromatografia e de técnicas alternativas de
analise, além de mostrar como é importante o trabalho realizado pelos pesquisadores, que
atendem diversas pessoas do estado”; “Muito produtiva por poder observar a importancia das
analises em todos os seguimentos”; “O trabalho dos pesquisadores € de suma importancia para
o laboratorio, pois eles utilizam e aprimoram as técnicas de forma a se beneficiarem de maneira
mais pratica e rapida, ajudando no desenvolvimento das pesquisas e de novas técnicas”. Com
iSs0, nota-se a importancia desse contato com o campo de trabalho, explicitado em uma das
estratégias para o ensino CTSA pontuadas por Acevedo (1996), Membiela (1995) e San Valero
(1995) apud Diaz (1996), que diz para promover visitas a fabricas e empresas que atuem no

tema estudado em sala de aula.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacdo tornou-se perceptivel a importancia de
se trabalhar com formas diferenciadas no campo do Ensino, a exemplo da abordagem CTSA
empregada nesta pesquisa. A abordagem CTSA nas praticas de ensino nos componentes
curriculares de Ciéncias pode ser usada de forma eficiente, possibilitando alcangar resultados
mais abrangentes no que se refere ao conhecimento visto apenas dentro da sala de aula,

confinado a quatro paredes.

Essa abordagem de ensino destaca-se, ainda, como uma estratégia diferenciada com
relacdo ao ensino tradicional, que € copioso e descontextualizado, e contextualizagdo é algo que
a abordagem CTSA preconiza. A forma como essa abordagem trabalha a contextualizacdo do

ensino cria no estudante condicdes de despertar o estudo focalizado no cotidiano.

Observando a questdo norteadora desta pesquisa (como inserir o enfoque CTSA no
ensino de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) visando tornar o processo de
ensino desse contetido contextualizado com o cotidiano dos educandos, além de promover o
debate critico acerca da tematica socioambiental “Agrotoxicos”?), pode-se afirmar que,
considerando os resultados qualitativos, houveram debates criticos acerca da tematica
“Agrotoxicos”, além de se ter proporcionado uma maior contextualizagdo com o cotidiano dos
alunos. Analisando o questionario complementar, percebe-se, pelas observacoes feitas pelos
sujeitos da pesquisa, o despertar de interesse pelo contetdo estudado (CLAE), mostrando-se a
importancia de se trabalhar a contextualizagdo do ensino com o cotidiano do aluno, como

propBe a abordagem CTSA.

Em referéncia ao objetivo geral (analisar a contribuicdo da tematica “Agrotoxicos” para
a compreensdo da técnica de CLAE, ministrada no componente curricular de Metodologia do
Ensino de Quimica na Licenciatura em Quimica do IFCE — Campus Maracanad, através de uma
abordagem socioambiental, utilizando enfoque CTSA, provocando uma reflexdo critica dos
discentes), pode-se afirmar que a pesquisa acarretou contribui¢cbes para a compreensdo da
técnica de CLAE, uma vez que logrou éxito em contextualizar essa técnica utilizando a tematica
“Agrotoxicos”, além de possibilitar a realizagdo de aula experimental e visita técnica a um
laboratorio que possui profissionais que trabalham com a CLAE, seguindo as orientages do

enfoque CTSA, como mostram os resultados qualitativos.

Considerando os objetivos especificos (Avaliar as concepgdes atitudinais dos sujeitos

da pesquisa no que diz respeito as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente;
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Promover uma discussdo da tematica “Agrotdxicos”, utilizando Seminario, de forma a
proporcionar uma relacdo entre a técnica de CLAE e sua importancia para os estudantes do
curso de Licenciatura em Quimica, além da contribuicdo para o seu aprendizado, atribuindo um
significado; Verificar se houve mudancas de concepgdes atitudinais dos alunos relacionadas a
visdo critica da ciéncia e tecnologia e suas relagbes com a sociedade e o ambiente), pode-se

afirmar que:

1. Considerando os resultados quantitativos, foi possivel realizar uma boa avaliacdo das
concepcdes atitudinais dos sujeitos da pesquisa utilizando o COCTS com MRM, obtendo-se ao
final do teste e reteste resultados para realizar-se uma gama de discussfes acerca das
concepcdes dos alunos. Essa aplicacdo do COCTS com esse modelo de reposta permite uma
analise pormenorizada, qualitativa e quantitativa, das concep¢des dos sujeitos acerca dos temas
CTSA, bem como um diagndéstico dos pontos fortes e fracos, assim como foi abordado nas
discussdes dos resultados nesta pesquisa.

2. Como mostra os resultados do questionario complementar, foi possivel realizar em
sala de aula um conjunto de discussdes sobre a tematica dos agrotoxicos, debatendo-se sobre
sua larga utilizacdo no Brasil, os maleficios que poderiam causar além e se seria possivel a
producdo de alimentos totalmente organicos. Com a aula experimental e visita técnica ao Nutec,
os alunos puderam vivenciar na pratica o contetdo tedrico sobre CLAE estudado em sala de
aula, além de comentarem a importancia de conhecer, enquanto quimicos e professores em

formagéo, a respeito desse tema t&o inserido no cotidiano.

3. Analisando os resultados quantitativos obtidos pelo COCTS, nota-se que, em aspectos
gerais, ocorreram mudancas nas concepc0es atitudinais nos estudantes relacionadas a tematica
CTSA. As andlises pormenorizadas demonstraram pontos fracos e fortes nos mais diversos
aspectos dessa tematica. Percebe-se que os impactos observados sdo, em sua maioria, positivos
e significativos, uma vez que mudar concepcdes ndo seja algo facil, pois esta relacionada com
aspectos como cultura, conhecimento prévio e convicgdes pessoais. Constatou-se também que
ha& a necessidade de se trabalhar mais essa tematica no ensino superior, abrindo o debate e
langando perguntas como “o que € tecnologia?”’, “o que ciéncia?”, “qual o papel da ciéncia?”,
além de discussdes sobre responsabilidade social da ciéncia e do desenvolvimento tecnoldgico,

principalmente em um curso na area de Ciéncias Naturais.

Nesse sentido, acredita-se que 0s sujeitos da pesquisa despertaram esse olhar, uma vez

que os resultados obtidos por uma das equipes na aula experimental indicaram a possibilidade
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de deteccdo de um ou mais agrotdxicos nos testes do pimentdo. Embora todos os picos
encontrados ndo coincidam com os padrdes dos agrotdxicos analisados nessa pesquisa
(Acetamiprido, Imidacloprido e Tiametoxam), a possibilidade de existirem outros tipos de
agrotoxicos na amostra analisada desperta nos estudantes a inquietacdo de que o uso deles esta
diretamente relacionado com seus cotidianos, algo que descobriram através de testes feitos por
eles mesmos, 0 que pode tornar a descoberta mais impactante. Os resultados obtidos por tal

equipe se encontram no APENDICE D.

Com isso, retoma-se a hipotese “a utilizagdo do tema socioambiental “Agrotéxico” no
componente curricular de Metodologia do Ensino de Quimica no curso de Licenciatura em
Quimica do IFCE — Campus Maracanal para se trabalhar o contedo de CLAE através da
abordagem CTSA contribui para a reflexdo critica dos sujeitos acerca da tematica, e como
consequéncia, ajuda a provocar mudancas atitudinais”, que, através da analise dos resultados
qualitativos e quantitativos, evidenciam-se melhoras na compreenséo de algumas concepcoes
atitudinais dos estudantes sobre CTSA, além da promocdo do debate critico acerca do uso de
agrotoxicos e a atribuicdo de um significado ao estudo da técnica de CLAE, promovido pela

aula experimental e visita técnica.

Por fim, espera-se que os resultados aqui obtidos possam servir como embasamento para
a producdo de futuras pesquisa na area de formacdo de professores, e que a abordagem CTSA
possa ser inserida na base, a fim de criar um ensino cada vez mais contextualizado com o

cotidiano do aluno.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da pesquisa: Agrotéxicos como Tema Socioambiental no Ensino de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia: Proposta de Abordagem com
Enfoque CTSA
Pesquisador: Eduardo da Silva Firmino
Orientadora: Caroline de Goes Sampaio

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa.
Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa
assegurar seus direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que
devera ficar com vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas
duvidas. Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera
esclarecé-las com o pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e
consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. Nao havera
nenhum tipo de penalizag&o ou prejuizo se vocé ndo aceitar participar ou retirar sua
autorizagdo em qualquer momento.

Justificativa e objetivos:

Este estudo tem como questionamento norteador: como inserir o enfoque
CTSA no ensino de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) visando tornar
0 processo de ensino desse conteldo contextualizado com o cotidiano dos
educandos, além de promover o debate critico acerca da tematica socioambiental
“Agrotoxicos”™? Com isso, esta pesquisa tem como objeto de estudo a abordagem
CTSA no ensino de Quimica Analitica.

Objetivo Geral da pesquisa:

Analisar a contribuicdo da tematica “agrotdxicos” para a compreenséo da técnica de
CLAE, ministrada através de curso de extensdo de Quimica Analitica lll, através de
uma abordagem socioambiental utilizando enfoque CTSA, além de provocar a
reflexao critica dos estudantes acerca da problematica envolvendo os agrotoxicos e
a importancia dessa técnica de separacao de misturas.

Objetivos Especificos:

. Avaliar as concepgdes dos alunos do curso de Licenciatura em Quimica no
que diz respeito as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente;
. Promover uma discussdo da tematica agrotdxicos utilizando seminario de

forma a proporcionar uma relagio entre a técnica de CLAE e sua importancia para
os estudantes do curso de Licenciatura em Quimica, além da contribuicéo para o
seu aprendizado, atribuindo um significado;

. Verificar se houve mudancas de concepgdes atitudinais relacionadas a visdo
critica da ciéncia e tecnologia e suas rela¢des com a sociedade e o ambiente.

Procedimentos:
Participando do estudo vocé esta sendo convidado a fazer o preenchimento
de questionario efou gravagdo de entrevista em audio e/ou video. Estes

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:;
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procedimentos descritos acima ocorrerdo nas dependéncias do IFCE — Campus
Maracanal dentro do cronograma do curso de CLAE, ndo sendo necessario o
deslocamento ao campus em outros periodos. Somente o pesquisador € a
orientadora terdo acesso ao material coletado e a identidade dos participantes sera
mantida em sigilo absoluto. As aplicacbes de questionarios devem ocorrer no
periodo de uma aula (50 minutos). Ao fim da pesquisa, os dados serdo discutidos
pelos pesquisadores envolvidos e, em seguida, o material coletado na forma de
questionanio e entrevistas de video ou audio serdo descartadas, ficando de posse
dos pesquisadores por um periodo maximo de 12 meses.

Desconfortos e riscos:

Vocé nao deve participar deste estudo caso sentir algum tipo de desconforto
dentro das dependéncias do laboratério de quimica ou possuir impossibilidade de
seqguir as orientacdes do pesquisador, pois essa pesquisa envolve a participacao em
aulas praficas experimentais, que estdo inseridas no componente curricular da
disciplina em que sera desenvolvido o estudo.

Ao estar dentro do laboratério de quimica para a realizacdo das aulas
experimentais dessa pesquisa, 0 sujeito esta exposto aos seguintes riscos:

« Risco de acidente
Este risco coloca em perigo a integridade e o bem-estar fisico e moral do profissional
que trabalha dentro do local. Os maiores nscos estédo associados a maquinas e
equipamentos que podem causar incéndios e explosdes. Acidentes mais comuns:
queimaduras, cortes e perfuracdes. Esse risco é classificado como minimo, pois nédo
sera manuseado diretamente nenhum equipamento dessa natureza.

« Riscos ergondmicos
Acontecem devido aos esforcos repetitivos que prejudicam a postura do profissional,
causando lesdes graves e gque podem afetar a realizacdo de suas atividades
laboratoriais. 580 considerados riscos ergondmicos todas as acdes que podem
interferir nas caracteristicas psicofisioldgicas do profissional. Os melhores exemplos
desses riscos sdo: levantamento de peso, execucdo de movimentos repetitivos,
trabalho em turnos muito longos e postura incorreta do trabalhador durante a
execucao de suas funcdes. Esse rnisco é classificado com moderado.

« Riscos fisicos
O risco fisico pode ser gerado por maqguinas e condicdes fisicas inadequadas, tais
como: pressdes anormais, temperaturas extremas de frio ou calor, ruidos e
vibracbes, umidade, radiactes ionizantes e ndo ionizantes. Esse risco € classificado
como minimo, pois 0s sujeitos ndo serdo expostos diretamente a tais condicbes
citadas anteriormente.

« Riscos quimicos
Estdo relacionados com a exposicdo do profissional a agentes ou substancias
quimicas na forma liquida, gasosa ou em forma de particulas encontradas no
(poeira, mineral e vegetal), podendo penetradas vias respiratorias, pele ou ser
ingeridas. Esse risco & classificado com alto, visto que os sujeitos Irdo manegjar
reagentes quimicos. Mo entanto, tudo acontecera com a devida supervisdo dos
pesquisadores e mediante a utilizacdo dos Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs) que serdo descritos posteriormente.

« Riscos biclogicos

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Esta relacionado a0 manuseio ou contato com materiais bioldgicos efou animais

infectados com agente biologicos nocivos como: bactérias, fungos, virus e

protozoarios. Este tipo de nisco € responsavel por uma série de doencgas que podem

prejudicar a salde do profissional. Esse risco € identificado como minimo, visto que

nenhum dos itens descritos acima fazem parte da aula experimental dessa pesquisa.
Para evitar os riscos existentes dentro desse ambiente, todos os sujeitos da

pesquisa devem seguir as normas técnicas e legais e utilizar os EPls mais

adequados para a protecdo contra esses agentes. S&o indicados para esse tipo de

atividade os seguintes EPls:

Avental de seguranca;

Luvas descartaveis de nitrilica, borracha ou latex;

Mascara de protecéo respiratoria;

Oculos de protecio;

Protetor facial.

Beneficios:

Ao pariicipar desta pesquisa vocé nao tera nenhum beneficio direto.
Entretanto, esperamos que este estudo traga informacdes importantes sobre a
metodologia CTSA usada nas aulas de Quimica Analitica Ill, de forma que o
conhecimento que sera construido a partir desta pesquisa possa subsidiar futuras
adestes a mesma metodologia, onde o pesquisador se compromete a divulgar os
resultados obtidos.

Acompanhamento e assisténcia:

Caso o participante necessite de algum acompanhamento ou assisténcia
podera solicitar aos pesquisadores responsaveis pela pesquisa. Se assim o desejar,
podera solicitar a interrupcéo da participacdo na pesquisa, se a mesma estiver lhe
causando algum desconforto. Caso aconteca algum acidente no Laboratorio de
Quimica, o participante sera encaminhado a enfermaria do Campus para receber o
atendimento de primeiros socorros, e a depender da avaliacdo realizada, o SAMU
sera acionado caso o acidente possua maior gravidade.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacédo sera dada a outras pessoas qQue ndo facam parie da equipe de
pesquisadores. Na divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome ndo sera
citado. Qualquer gravacédo (audio efou video) elou questionario aplicados durante a
pesquisa sera(&do) mantido(s) em posse do pesquisador responsavel por um periodo
de 18 meses. Apos passado esse tempo todo o material sera descartado.

Ressarcimento e Indenizacgio:

Vocé tera direito ao ressarcimento das despesas diretamente decorrentes de
sua participacdo na pesquisa € a indenizacédo pelos danos resultantes desta, nos
termos da Lei.

Contato:

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com os
pesquisadores Eduardo da Silva Firmino ou Caroline de Goes Sampaio, Av. Treze
de Maio, 2081 - Benfica, Fortaleza - CE, 60040-531, Coordenacdo do Mestrado
Académico em Ensino de Ciéncia e Matematica (PGECM, sala 141, fone (88) 99922-
8075, e-mail: eduardo_ifce@outlook.com.

Em caso de denuncias ou reclamacées sobre sua participacio e sobre questdes
éticas do estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) do IFCE das 08:00hs as 12:00hs e das 13:00hs as
17:00hs no IFCE Reitoria - R. Jorge Dumar, 1703 - Jardim América, Fortaleza - CE,
60410-426; fone (85) 34012332 e-mail: cep@ifce edu.br

Consentimento livre e esclarecido:

Apds ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
meétodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o incdmodo que esta possa
acarretar, aceito paricipar e declaro estar recebendo uma via original deste
documento assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nos
rubricadas:

Mome do(a) participante:

Contato telefdénico (opcional):

e-mail (opcional):

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)

Data: / /

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencéo deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido
uma via deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo
CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e
0s dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste
documento ou conforme o consentimento dado pelo participante.

Mome do{a) pesquisador(a):

[Assinatura do{a) pesquisador(a)]
Data: / / .

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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ROTEIRO DA AULA PRATICA DE CROMATOGRAFIA LiQUIDA DE ALTA EFICIENCIA
ANALISE DE AGROTOXICOS EM AMOSTRAS DE PIMENTAO COMERCIAL

INTRODUGAO

Segundo a Lei n2 7.802, de 11 de julho de 1989, agrotoxico é definido como

a) os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protegiio de
florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composigéo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa de
seres vivos considerados nocivos;

b) substéncias e produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL, 1989).

Eles podem ser classificados de acordo com seu efeito a saide humana conforme
descrito no Quadro 1, adaptado de Aguiar (2017). Podem ainda ser classificados por
classes de acordo com a agdo do seu grupo quimico, a exemplo destacamos: inseticida,
fungicida e herbicida (AGUIAR, 2017).

Quadro 1. Classificacdo dos agrotoxicos quanto o efeito a saide humana.

Classe toxicologica Descricao Faixa indicativa de cor
Extremamente téxicos
I Vermelho vivo
DLso < 50 mg/kg

Muito toxico
11 Amarelo intenso
DLso de 50 a 500 mg/kg

Moderadamente toxico

III Azul intenso
DLso de 500 a 5000 mg/kg
Pouco toxico
IV Verde intenso
DLso > 5000 mg/kg

Fonte: adaptado de Aguiar (2017)

Deve-se, no entanto, tomar certos cuidados quanto a efetividade dessa
classificagdo mostrada acima, pois como aponta Friedrich (2013), os estudos feitos para
realizar essa classificagdo sdo limitados, pois ndo abordam, por exemplo, a exposicdo a
mais de um agrotdxico ao mesmo tempo, realidade em que a populagdo esta exposta,
assim “tornando-a incapaz de subsidiar a tomada de decisdes, de modo a proteger os
seres humanos dos riscos decorrentes da exposi¢do aos agrotoxicos” (FRIEDRICH, 2013,
p- 10). Além do mais, mesmo classificados como moderadamente ou pouco toxico é
preciso ficar atento ao efeito crénico, que ocorre com o passar dos anos e pode
desenvolver graves doengas como o cancer, conforme o Dossié ABRASCO (CARNEIRO,
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2015).

Os processos de produgdo agricola no Brasil estdo cada vez mais condicionados
ao uso de agrotoxicos e fertilizantes quimicos, como mostra o Dossié ABRASCO
(CARNCEIRO, 2015). Em 2010, o Brasil chegou a comercializar cerca de USS 7,3 bilhdes,
representando 19% do mercado mundial de agrotoxicos. Em 2011, o Brasil registrou
plantio de 71 milhdes de hectares de lavoura denominada temporaria, que inclui soja,
milho, cana e algod3o, e permanente, que inclui café, citricos, frutas e eucaliptos,
correspondendo a cerca de 853 milhGes de litros de agrotdxicos pulverizados nessas
culturas, que inclui principalmente herbicidas, fungicidas e inseticidas, representando
uma média de uso de 12 litros por hectare e exposicdo média
ambiental/ocupacional/alimentar de 4,5 litro de agrotdxicos por habitante, aponta o
documento.

Ainda segundo o levantamento, o consumo de agrotoxicos vem aumentando ao
longo dos anos em relagdo a area plantando, em que a média passou de 10,5 litros por
hectare em 2002 para 12 litros por hectare em 2011. Outro dado a se destacar, € que
dos 50 agrotoxicos mais utilizados nas lavouras do pais, 22, ou 44%, sdo proibidos na
Unido Europeia.

Conforme aponta o Dossi€, no que tange aos residuos em alimentos, cerca de
um tergo das amostras consumidas pelos brasileiros esta contaminada com agrotoxicos,
sendo analisadas amostras nos 26 estados da federacdo sendo que em 28% dos casos
foram detectados residuos de agrotdxicos ndo autorizado para aquele cultivo ou que
excedem o limite permitido. No detalhamento das amostras insatisfatdrias, o nivel
médio de contaminagdo nos 26 estados brasileiros esta distribuido nas culturas agricolas
da seguinte forma: pimentdo (91,8%), morango (63,4), pepino (57,4%), alface (54,2%),
cenoura (49,6%), abacaxi (32,8%), beterraba (32,6%) e mamao (30,4%).

Com o exposto aqui, esta atividade experimental pretende analisar a presenca
de agrotoxicos em amostras de pimentdo (média de contaminagdo de 91,8%). Os
agrotoxicos escolhidos pertencem a classe agronémica dos inseticidas, com classificagdo
guanto ao efeito a salide humana sendo lll, o que significa que s3o moderadamente
toxicos, mostrados no Quadro 2.

Quadro 2. Descrigdo dos agrotoxicos que serdo analisados

Pesticida Grupo Quimico Classe agrondmica Toxicologia
Acetamiprido Neonicotindide Inseticida 1]
Imidacloprido Neonicotindide Inseticida 1]

Thiamethoxam Neonicotindide Inseticida i

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é 6rg3o responsavel por
regulamentar a aplicacdo desse tipo de defensivo agricola. No Quadro 3 € possivel
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observar os valores maximos de residuos de agrotoxico permitidos para a cultura de
pimentao.

Quadro 3. Valores de residuos de agrotoxicos regulado pela ANVISA

Pesticida Aplicagdo LMR (mg/kg)
Acetamiprido Foliar 0,5
Imidacloprido Foliar 0,5

Thiamethoxam Foliar 0,2

Fonte: ANVISA

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Material necessario

YV V.V VVVVYVYVYVYVVYVYVYYY

Y

Cromatégrafo liquido de alta eficiéncia
Balanca analitica

Agitador vortex

Centrifuga

Liquidificador

Espatula

Micropipeta

Cloreto de sodio
Acetonitrila

Sulfato de magnésio
Sorvente PSA

Tubo de Falcon de 15 ml (2)
Beéquer de 50 ml (1)
Amostra de pimentdo
Frasco de eppendorf (2)

Condigoes cromatograficas

As analises serdo realizadas no modo gradiente, conforme exposto na Tabela 1,
usando como fase mével uma mistura de acetonitrila/agua e volume de inje¢do de 20
L (loop). Sera utilizado um detector de UV com monitoramento em 254 e 270 nm e

uma coluna Kinetex EVO C18 (250 x 4,6 mm e 5 um de espessura do filme).

Tabhela 1. Gradiente da corrida cromatografica

Tempo (min) - Solventes — Vazao (ml/min)
Agua | Acetonitrila
0 90 10 0,7
5 70 30 0,7
10 90 10 0,7
15 90 10 0,7
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Construgao da curva analitica

A determinagdo quantitativa dos agrotoxicos foi realizada pelo método de adicdo
de padr3o. Devido ao longo tempo necessario, foi realizada a construgao prévia da curva
de calibragdo que sera usada como consulta para verificar a presenca dos agrotéxicos
nas amostras de pimentdo que vocés trouxeram para analisar, e que serd descrita no
proximo tépico.

Anadlise do pimentio pelo método de QUEChERS

Com o fruto in natura fracione-o e em seguida adicione-o no liquidificador para
processa-lo até obter uma pasta homogénea. Pese 5 g da amostra obtida em tubo de
Falcon e adicione 5 ml de acetonitrila, 2,0 g de sulfato de magnésio anidro, 0,5 g de
cloreto de sédio, seguido de agitagdo por 1 minuto em agitador vortex. Apds a agitagao,
centrifugar a amostra por 10 minutos a 3000 RPM.

Apds o processo acima, transfira uma aliquota de 2,5 ml da fase liquida para o
segundo tubo de Falcon e adicione 0,375 g de sulfato de magnésio e 0,0625 g de
sorvente PSA, seguido de agitagdo em vortex por 1 minutos e centrifugacdo de 10
minutos a 3000 RPM. Por fim, retire uma aliquota de 2,0 ml da fase liquida e adicione
em um frasco de eppendorf. Sua amostra esta pronta para analise no aparelho.
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
AREA DE CONCENTRACAO: ENSINO DE QUIMICA
Titulo da pesquisa: Agrotéxicos como Tema Socioambiental no Ensino de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE): uma Proposta de Abordagem com Enfoque CTSA
Pesquisador: Eduardo da Silva Firmino
Orientadora: Profa. Dra. Caroline de Goes Sampaio

Questionario 02.

01. Qual sua visdo acerca da importancia da técnica de CLAE apos a aplicacio desta pesquisa?

02. Sobre os “Agrotoxicos”, vocé identificou relevancia ao estudar o tema? Exemplifique. Existe relagio com o
cotidiano? Quais?

03. Conte sobre a experiéncia de realizar uma aula pratica utilizando material trazido de casa, do seu cotidiano. Vocé
acha relevante esse tipo de atividade experimental? Por qué?

04. Faga uma avaliagdo sobre a visita técnica realizada ao NUTEC destacando os pontos positivos e negativos (se
houverem). Comente sobre a importancia do trabalho realizados por seus pesquisadores.
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APENDICE D - RESULTADO EXPERIMENTAL INCOMUM OBTIDO POR UMA
DAS EQUIPES

Page 1 of 2
Area % Report

Data File:
C:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Data\Carolzinha\Eduardo'\Pesquisa_Mestrado\equipe Jedihel 25-04
.dat

Method: C:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Method\CAROL METODO\PESTICIDA
09 08.met

Acquired: 8/7/2009 16:22:03

Printed: 8/7/2009 17:18:57

Retention Time l

50+ 50

Volts
Volts

25+ 25

(=]
i8]
.
[=2]
[+<]
-
o
-
i)
-
s

Minutes

Surveyor UV/VIS
Plus-254nm
Results (System
(8/7/2009
17:18:50)
(Reprocessed))
Retention Time Area Area % Height Height %

Surveyor UV/VIS

Plus-270nm

Results (System

(8/7/2009

17:18:50)

(Reprocessed))

Retention Time Area Area % Height Height %

2,843 344440 24,45 56539 22,95
3,145 86020 6,11 15145 6,15
3417 123199 8,75 41469 16,83
3,430 203222 14,43 42228 17,14
3918 10418 0,74 1005 0.41
6,403 264 0,02 90 0,04
7,048 33688 2,39 5264 2,14
7,192 107006 7,60 14791 6,00
7,500 8679 0,62 1395 0,57
7,703 1652 0,12 355 0,14
8,092 30128 2,14 3261 1,32
8,258 123255 8,75 17182 6,97
8,522 6264 0,44 1328 0,54
8,777 50125 3,56 5758 2,34
8,855 36395 2,58 5899 2,39

9.035 78174 5,55 11016 4.47
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Page 2 of Z
9,220 23846 1,69 4411 1.79
9.268 22298 1,58 4503 1.83
9,393 23743 1,69 3558 1,44
9,592 44884 3,19 5661 2,30
9,903 19193 1,36 2161 0,88
10,007 11738 0,83 1612 0,65
10,202 19915 1.41 1736 0.70
Totals
1408546 100,00 246367 100,00
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ANEXO A - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA (CEP)

onE INSTITUTO FEDERAL DE

— EDUCAGAO, CIENCIAE  “CRgral -
-1 TECNOLOGIA DO CEARA

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: AGRQTOXICOS COMO TEMA SOCIOAMBIENTAL NO ENSINO DE QUIMICA
ANALITICA: PROPOSTA DE ABORDAGEM COM ENFOQUE CTSA

Pesquisador: EDUARDO DA SILVA FIRMINO

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 97369518.5.0000.5589

Instituigdo Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nlamero do Parecer: 3.004.530

Apresentacao do Projeto:
A apresentacgdo do projeto € clara e permite identificar a proposta do autor.

Objetivo da Pesquisa:

Os objetivos da pesquisa atendem ao que o titulo propde para o estudo e s@o perfeitamente possiveis de
serem alcancados

Avaliacado dos Riscos e Beneficios:

Os riscos estd@o expostos no projeto e permitem os participantes enxergar com clareza ao que serdo
expostos. Quanto aos beneficios esses sdo muito significativos tendo em vista o desconhecimento sobre
agrotoxicos pela maior parte da populagao

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa apresenta uma 6tima proposta em dias atuais, onde & cada vez mais frequente a discussio dos
riscos e beneficios do uso de agrotéxicos na agricultura

Consideragbes sobre os Termos de apresentagdo obrigatdria:

Os termos estao claros e dentro do que se espera para que o estudo seja realizado.

Recomendacdes:

Os participantes devem ser levados ao laboratorio previamente para se ambientarem antes de decidirem
participar da pesquisa.lsso porque laboratérios as vezes causam desconforto por cheiro e odor de reagentes
usados comumente e que impregnam o ambiente.

Enderego: Rua Jorge Dumar, n® 1703

Bairro: Jardim América CEP: 60.410-426
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3401-2332 E-mail: cep@ifce.edu.br
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Continuagdo do Parecer: 3.004.530

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
O trabalho trara retorno significativo aos participantes e sociedade por proporcionar maior conhecimento que

podera ser utilizado na orientagdo da comunidade interessada.

Consideragoes Finais a critério do CEP:
O projeto esta apto para a realizagcéo

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situagdo
Informagbes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 24/10/2018 Aceito
do Projeto ROJETO 1171554.pdf 09:58:37
TCLE/ Termosde |TCLE.pdf 24/10/2018 |EDUARDO DA Aceito
Assentimento / 09:58:12 | SILVA FIRMINO
Justificativa de
Auséncia
Projeto Detalhado / | projeto_mestrado.pdf 24/10/2018 |EDUARDO DA Aceito
Brochura 09:58:01 | SILVA FIRMINO

|Investigador
Cronograma Cronograma_.pdf 23/10/2018 |EDUARDO DA Aceito
14:35:40 |SILVA FIRMINO
Folha de Rosto Folha_de_Rosto_corrigida.pdf 29/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
16:47:41 |SILVA FIRMINO
Outros Questionario_CTSA.pdf 24/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
21:40:08 |SILVA FIRMINO
Outros Declaracao_de_garantia_de_regresso_d| 24/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
os beneficios da pesquisa.pdf 21:39:25 |SILVA FIRMINO
Outros Declaracao_de_compromisso_de_apres| 24/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
entacao dos resultados.pdf 21:38:148 |SILVA FIRMINO
Orgcamento Orcamento.pdf 24/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
21:37:02 | SILVA FIRMINO
Declaracao de Termo_de_autorizacao_e_declaracao_d| 24/08/2018 |EDUARDO DA Aceito
Instituicéo e e_infraestrutura.pdf 21:36:24 | SILVA FIRMINO
Infraestrutura

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
N&o

Enderego: Rua Jorge Dumar, n® 1703

Bairro: Jardim América CEP: #0.410-426
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3401-2332 E-mail: cep@ifce.edu.br
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Continuagio do Parecer: 3.004.530

FORTALEZA, 07 de Novembro de 2018

Assinado por:
Jefté Ferreira da Silva

(Coordenador(a))
Enderego: Rua Jorge Dumar, n® 1703
Bairro: Jardim América CEP: 60.410-426
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3401-2332 E-mail: cep@ifce.edu.br

Pagina 03 de 03



136

ANEXO B — QUESTOES DO COCTS UTILIZADAS NA PESQUISA

.
INSTITUTO FEDERAL

PGECM

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

AREA DE CONCENTRACAO: ENSINO DE QUIMICA

Titulo da pesquisa: Agrotoxicos como Tema Socioambiental no Ensino de Cromatografia Liquida de

Alta Eficiéncia: Proposta de Abordagem com Enfoque CTSA
Pesquisador: Eduardo da Silva Firmino
Orientadora: Profa. Dr. Caroline de Goes Sampaio

APRESENTACAO DO QUESTIONARIO

Este questionario pretende conhecer as suas opinides sobre algumas questdes importantes sobre a ciéncia e a
tecnologia no mundo atual. Todas as questdes tém a mesma estrutura: um texto inicial que coloca um problema
ao qual se segue uma lista de frases que representam diferentes alternativas de possiveis respostas a esse
problema e que estdao ordenadas e identificadas sucessivamente com uma letra (A, B, C, D etc.).

Pede-se que atribua um valor relativo ao seu grau de concordancia pessoal com cada uma dessas frases
escrevendo no quadrado a esquerda da frase o nimero que representa a sua opinido, expresso numa escala de
1 a 9 com os seguintes significados:

Grau de concordancia com a frase Outros*
Baixo Médio Alto Nao a entendo Nao sei
1 | 2[3[a4]s5]6]7][8]09 E S

*Nos casos em que nao possa manifestar a sua opinido relativamente a alguma frase, escreva uma razao:
E. Nao entendo a frase.
ou S. Nao sei o suficiente para a avaliar.

A

| &

(Os numeros situados na coluna da esquerda representam as respostas que deve escrever; 0s
valores neste exemplo sdo ficticios e nio devem ser tomados como referéncia para mais nada)

10412 A ciencia influencia a tecnologia?

o0 |~ [ [o0 |iov |
mEO0OR;

G. A tecnologia é a aplicacdo da ciéncia para melhorar a vida.

Exemplo de pergunta com respostas

A ciéncia ndo tem muita influéncia na tecnologia.

Tecnologia é ciéncia aplicada.

O avance na ciéncia conduz a novas tecnologias.

A ciéncia torna-se mais valiosa quando se usa na tecnologia.

A ciéncia é o conhecimento base para a tecnologia.

Os conhecimentos da investigac¢io cientifica aplicada usam-se mais na tecnologia que
os conhecimentos da investigacio cientifica pura.
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Nome: Data: / i

Nascimento: / / Curso: Periodo:

Leia com atengdo cada questao e as diferentes frases alternativas. Atribua um valor a cada frase, com
sinceridade, e escreva-o no quadrado correspondente.

01. (10111) Definir o que ¢é a ciéncia é dificil porque ela € complexa e engloba muitas coisas. Mas a ciéncia
¢, PRINCIPALMENTE:

I:I A. O estudo de areas tais como biologia, quimica, geologia e fisica.

D B. Um corpo de conhecimentos, como principios, leis e teorias que explicam o mundo que nos rodeia
(matéria, energia e vida).

C. Explorar o desconhecido e descobrir coisas novas sobre o mundo e o universo, e como funcionam.
I:‘ D. Realizar experiéncias para resolver problemas de interesse sobre o mundo que nos rodeia.
I:‘ E. Inventar ou conceber coisas (por exemplo coragdes artificiais, computadores, veiculos espaciais).

I:I F. Pesquisar e usar conhecimentos para fazer deste mundo um lugar melhor para viver (por exemplo curar
doengas, solucionar a contaminagao e melhorar a agricultura).

G. Uma organizagao de pessoas (chamados cientistas) que tém ideias e técnicas para descobrir novos
conhecimentos.

H. Um processo de investigagao sistematico e o conhecimento que dai resulta.
I:] I. Nao se pode definir ciéncia.
02.(10211) Definir o que € a tecnologia pode ser dificil porque esta serve para muitas coisas. Mas a tecnologia,
PRINCIPALMENTE, é:
D A. Muito parecida com a ciéncia.
I:‘ B. A aplicagao da ciéncia.

|:| C. Novos processos, instrumentos, maquinaria, ferramentas, aplicagoes, artefatos, computadores ou
aparelhos praticos para uso diario.

D. Robos, eletronica, computadores, sistemas de comunicagao, automatismos, maquinas.
E. Uma técnica para construir coisas ou uma forma de resolver problemas praticos.

D F. Inventar, desenhar e ensaiar coisas (por exemplo, coragdes artificiais, computadores e veiculos
espaciais).

G. Ideias e técnicas para conceber e fazer coisas; para organizar os trabalhadores, as pessoas de negocios
e os consumidores; e para o progresso da sociedade.

H. Saber como fazer coisas (por exemplo, instrumentos, maquinaria, aparelhos).

Pagina | 2
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03. (10411) A ciéncia e a tecnologia estdo estreitamente relacionadas entre si:

A. Porque a ciéncia ¢ a base dos avances tecnologicos, mas € dificil ver como € que a tecnologia poderia
ajudar a ciéncia.

I:l B. Porque a investigacao cientifica conduz a aplicagdes praticas tecnologicas, e as aplicagdes tecnologicas
aumentam a capacidade para fazer investigacao cientifica.

C. Porque apesar de serem diferentes, atualmente estdo tdo estreitamente unidas que ¢ dificil separa-las.

D. Porque a tecnologia ¢ a base de todos os avances cientificos, ainda que seja dificil ver como é que a
ciéncia pode ajudar a tecnologia.

E. Ciéncia e tecnologia sdo mais ou menos a mesma coisa.
04. (30111) Qual dos seguintes diagramas representaria melhor as interacdes mutuas entre a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade? (As setas simples indicam uma tinica diregdo para a relacdo e as duplas indicam

interagdes muftuas. As setas mais grossas indicam uma relagdo mais intensa que as finas e estas mais que as
tracejadas; a auséncia de seta indica inexisténcia de relagao).

DA_ Ciéncia ——p  Tecnologia ——p Sociedade
DB. Tecnologia —» Ciéncia —» Sociedade

D -~ Ciéncia w
C. 'y .

Tecnologia ~—====~~ # Sociedade

o Ciéncia y
f’ hS
/

Lo

’ .
/ .
Tecnologia ------- Sociedade
A Ciéncia w

m I
E. Tecnologia -~ ¥ Sociedade

i Ciéncia .
(e "

Tecnologia =) Sociedade

I:] G. Ciéncia < # Tecnologia

Sociedade

05. (40531) Mais tecnologia melhorara o nivel de vida do nosso pais.
A. Sim, porque a tecnologia sempre melhorou o nivel de vida e nido ha razdo para que o nao faga agora.

I:l B. Sim, porque quanto mais sabemos, melhor podemos resolver os nossos problemas e cuidar de nos
IESIINOS.

C. Sim, porque a tecnologia cria trabalho e prosperidade. A tecnologia ajuda a tornar a vida mais
agradavel, mais eficiente e mais divertida.
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I:l D. Sim, mas s6 para aqueles que a podem usar. Mais tecnologia destruira postos de trabalho e fara com
que haja mais gente abaixo da linha de pobreza.

E. Sim e ndo. Mais tecnologia tornaria a vida mais agradavel e mais eficiente, MAS também causaria
mais contaminacdo, desemprego e outros problemas. O nivel de vida pode melhorar, mas a qualidade de vida
pode ndo melhorar.

F. Niao, porque somos irresponsaveis com a tecnologia que agora temos; como exemplos podemos citar a
desmesurada producdo de armas e o uso abusivo dos recursos naturais.

06. (80131) Quando se desenvolve uma nova tecnologia (por exemplo, um computador novo, um reator
nuclear, um missil ou um medicamento novo para curar o cancer), pode ser posta em pratica ou ndo. A decisdo
de usar a nova tecnologia depende de as vantagens para a sociedade compensarem as desvantagens.

|:| A A decisao de usar uma nova tecnologia depende principalmente dos beneficios para a sociedade, porque
se ha demasiadas desvantagens, a sociedade nao a aceitara e essa pode travar o seu desenvolvimento posterior.

D B. A decisao depende de algo mais do que so6 as vantagens ou desvantagens da tecnologia. Depende do
bom funcionamento, do seu custe e da sua eficiéncia.

I:l C. Depende do ponto de vista que se tenha. O que é uma vantagem para uns pode ser uma desvantagem
para outros.

|:| D. Muitas tecnologias novas puseram-se em funcionamento para ganhar dinheiro ou alcangar poder, ainda
que as suas desvantagens fossem maiores que as suas vantagens.

E. Depende do tipo de nova tecnologia de que se trate. Nuns casos, a decisdo dependera das vantagens ou
das desvantagens, e noutros casos, dependera de outras coisas.

07. (90411) Ainda que as investigagdes cientificas se facam corretamente, o conhecimento que os cientistas
descobrem com essas investigacdes pode mudar no futuro.
O conhecimento cientifico muda:

I:I A. Porque os cientistas mais jovens desaprovam as teorias ou descobertas dos cientistas anteriores. Isso
acontece usando novas técnicas ou instrumentos melhorados para encontrar fatores novos passados por alto
antes, ou para detectar erros na investigac¢do origina “correta”.

B. Porque o conhecimento velho e antigo é reinterpretado a luz das novas descobertas; portanto, os fatos
cientificos podem mudar.

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque pode ser distinta a interpretagdo ou a aplicagdo de
velhos fatos; mas as experiéncias realizadas corretamente produzem fatos invariaveis.

I:l D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque o novo conhecimento se junta sobre o anterior;
mas o conhecimento antigo ndo muda.

08. (20211) A investigacdo cientifica no nosso pais seria melhor se fosse mais estreitamente dirigida pelas
empresas (por exemplo, companhias de alta tecnologia, comunicag¢des, farmacéuticas, florestais, mineiras ou
manufatureiras).

Deveriam ser principalmente as empresas a dirigir a ciéncia:
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|:| A. Porque um controlo mais estreito pelas empresas tornaria a ciéncia mais util e conseguiria descobertas
mais rapidamente, gracas as suas comunicagdes mais rapidas, melhor dotacdo econémica e mais
competitividade.

B. Para melhorar a cooperagao entre a ciéncia e a tecnologia e, portanto, resolver os problemas juntas.

|:| C. Mas as instituicdes do governo ou publicas deveriam poder dizer algo sobre o que a ciéncia pretende
conseguir.
As empresas NAO deveriam dirigir a ciéncia:

|:| D. Porque se o fazem, as descobertas cientificas estariam limitadas aquelas que beneficiam as empresas
(por exemplo, ter lucros).

E. Porque, se o fazem, as empresas obstaculizariam a investigagao de problemas importantes que as
empresas nao querem enfrentar (por exemplo, a contaminagao produzida pela empresa).

F. A ciéncia nao pode ser dirigida nem pelas empresas nem por ninguém, porque nem sequer os cientistas
podem controlar o que a ciéncia descobrira.

09. (40131) Os cientistas deveriam ser considerados responsaveis por informar o publico em geral sobre as
suas descobertas, de modo que o cidadao médio pudesse entendé-los.
Os cientistas deveriam ser considerados responsaveis:

|:| A. Porque de outra maneira as descobertas cientificas sao demasiado dificeis e complexas de entender
para uma pessoa média, e isso faz parecer que a ciéncia progride demasiado depressa.

B. Porque os cidadaos deveriam conhecer como se gasta o dinheiro publico na ciéncia.

|:| C. Porque os cidadaos tém direito de saber o que acontece no seu pais. Deveriam conhecer as descobertas
para melhorar as suas proprias vidas tomando consciéncia dos beneficios da ciéncia e para estar informado de
todas as opgoes responsaveis que podem afetar o seu futuro.

D. Porque os cidadaos poderiam estar interessados ou ter curiosidade em conhecer as novas descobertas.

I:' E. Os cientistas deveriam ser considerados responséaveis por informar sobre algumas descobertas (por
exemplo, as novas descobertas mais significativas que podem afetar os cidaddos), mas outras deveriam
manter-se sem serem informadas.

I:] F. Os cientistas podem tentar informar das suas descobertas, mas o cidadao médio nao entendera ou nao
estara interessado nelas.

G. Os cientistas NAO deveriam ser considerados responsaveis ja que, com frequéncia, aos cidadaos nao
parece importar-lhes. Os cidadaos devem aprender suficiente ciéncia para entender as informagoes.

Obrigado pela sua colaboracio!
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