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Uma ANALISE SWOT po Contexto CTSS pas ATIVIDADES
LLABORATORIAIS DO ENSINO SECUNDARIO
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e ApéLio A. S. C. MacHADO?

Apresenta-se uma metodologia, baseada na analise SWOT, para avaliar atividades laboratoriais com vista a aferir o
seu enquadramento na perspetiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Sustentabilidade (CTSS). A ferramenta foi usada na
avaliacao das atividades laboratoriais propostas nos programas em vigor dos 10° e 112 anos, tendo-se concluido que a
adocdo de um enquadramento CTSS, como presentemente se imp&e para os laboratdrios de ensino, exigira a elaboragéo
e desenho de novas experiéncias e profundas alteragdes dos programas atuais.

O movimento CTS, “Ciéncia-Tecno-
logia-Sociedade”, prescreve que o
ensino da ciéncia e tecnologia deva
atender ao contexto cultural, social,
econémico e politico em que as ati-
vidades de ciéncia e tecnologia sédo
desenvolvidas, com vista a propor-
cionar aos estudantes formacéo que
lhes permita compreender o impacto
da ciéncia e tecnologia no mundo real,
na vida diaria e na sociedade, e serem
capazes de tomar decisbes responsa-
veis sobre as variadas questdes que,
como cidaddos efou profissionais,
lhes serdo postas ao longo da vida
nestes campos [1].

O conhecimento cientifico e tecnolégi-
co permitiu @ Sociedade desenvolver,
a partir dos anos sessenta do século
XX, com a emersao do moderno Am-
bientalismo, uma atitude a favor da
conservacao do Ambiente. Neste con-
texto, o movimento CTS incorporou
uma componente ambiental quase
logo desde o seu langamento e, oca-
sionalmente, mas nem sempre, foi-
-lhe acrescentado o A de “Ambiente”
e passou a CTSA, “Ciéncia, Tecnolo-
gia, Sociedade e Ambiente”, pelo que
as duas designacdes e siglas tendem
a ser usadas indiferenciadamente,
como referido numa recente reviséo
da respetiva literatura [2].

Na situacéo atual, em que decorre
a década da Educagéo para o De-
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senvolvimento Sustentavel (EDS) da
UNESCO (2004-2015) [3] e é cada
vez mais importante que a Tecnologia
evolua no sentido de contribuir para
este [4], do qual é um ingrediente ful-
cral, a postura CTS/CTSA deve ad-
quirir explicitamente esta componente
e evoluir para Ciéncia-Tecnologia-
-Sociedade-Sustentabilidade — o que
pede uma sigla alternativa mais ade-
quada, CTSS ou, em estilo de formula
quimica, CTS,,. Esta perspetiva para o
ensino cientifico-tecnolégico da ade-
quada relevancia a Sustentabilidade,
que tem de ser conquistada mediante
contribuicdes inovatérias de dois ti-
pos: por um lado resultantes, quer da
Ciéncia, quer da Tecnologia, que per-
mitam a implementacéo da Engenha-
ria da Sustentabilidade; por outro, de
reorganizacao da Sociedade, median-
te alteracées do comportamento hu-
mano, individual e coletivo, a que os
cientistas e tecndlogos devem estar
atentos porque podem ser potencia-
dos pelo progresso tecnolégico. Em
suma, o enquadramento do ensino
cientifico-tecnolégico no paradigma
da Sustentabilidade pressiona que
passe a ser feito na postura CTSS.

No caso particular da Quimica, como
os produtos quimicos sdo imprescin-
diveis para obter qualidade de vida e
a sua producao tem de aumentar para
eliminar a pobreza quimica [5], tem de
evoluir no sentido de a Quimica Indus-
trial se integrar no Desenvolvimento
Sustentavel e poder contribuir para
este. A evolucdo requerida significa
produzir maiores quantidades de pro-
dutos quimicos, mas simultaneamen-
te propiciar menos poluicéo, residuos,

etc., e consumir menos recursos na-
turais (energia e materiais) — este é o
objetivo da Quimica Verde. Para que
0 ensino desta possibilite aos alunos
uma melhor integracéo no paradigma
da Sustentabilidade, em face do que
foi dito acima, parece natural que seja
feito no quadro da CTSS.

Os atuais programas para o ensino da
Fisica e da Quimica no ensino Secun-
dario referem, na sua apresentacgéo, a
opcao pela “educacdo CTS” [6]. Por
outro lado, uma analise da verdura
das atividades laboratoriais propostas
nos programas de Quimica do ensino
secundario realizada anteriormente
[7, 8], evidenciou que a maior parte
das respetivas experiéncias apresen-
tam uma verdura limitada e que uma
fragcdo consideravel delas apresen-
ta riscos elevados devido ao uso de
substancias perigosas (cerca de 30%
das substancia usadas). Estes factos
levantam a questdo de averiguar até
que ponto os programas se integram
na postura CTSS, um contexto mais
atual que CTS. Assim, na sequéncia
do trabalho anterior sobre as ativida-
des laboratoriais nos curriculos do se-
cundario [7, 8], decidiu fazer-se incidir
esta avaliacao sobre estas atividades.
A analise deste objetivo permitiu iden-
tificar desde logo duas questbes fun-
damentais sobre a avaliacéo (e o de-
senho) de experiéncias laboratoriais:
(i) que critérios devem estas ativida-
des cumprir para serem adequadas a
um ensino CTSS?; e (ii) que metodo-
logia pode ser usada para proceder
a essa avaliacdo? Note-se que estas
questdes sao gerais e ndo apenas va-
lidas para atividades experimentais.
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O objetivo deste artigo é apresentar
uma tentativa de resposta a estas
questdes, mais precisamente, propor
um conjunto de critérios e uma meto-
dologia (com base na anélise SWOT)
para avaliar o cumprimento desses
critérios que, no seu conjunto, cons-
tituem um instrumento para avaliar se
as atividades laboratoriais estdo de-
senhadas de forma a se adequarem
a um ensino CTSS. O instrumento foi
testado com as atividades dos atuais
programas de quimica dos 10° e 11°
anos do ensino secundario.
DESENVOLVIMENTO DO  INSTRUMENTO
DE AVALIAGAO

Na Fgura 1 apresenta-se tentativa-
mente um conjunto de aspetos (for-
mam uma rede) que interrelacionam
a Quimica, a Tecnologia, a Sociedade
e a Sustentabilidade, e que serviram
de base para a escolha dos critérios a
estabelecer na avaliacdo. Para avaliar
o cumprimento dos critérios, e aten-
dendo a que se pretende uma ava-
liagdo qualitativa, j& que os aspetos
a considerar sdo de natureza diver-
sa e, na sua maioria, dificilmente ou
ndo quantificaveis, usou-se a analise
SWOT, que pareceu adequada para o
efeito [9].

Analise SWOT. A analise SWOT foi
criada na Harvard Business School

energia

tratamento

eliminagéo

nos anos sessenta e, embora tenha
sido originalmente utilizada na ava-
liacdo empresarial, € aplicada atual-
mente nas mais diversas areas, tendo
sido ultimamente empregue na éarea
da quimica [10] e da tecnologia [11].
O termo SWOT resulta das iniciais S
(Strenghs — pontos fortes), W (Weak-
nesses — pontos fracos), O (Opportu-
nities — oportunidades) e T (Threats
—ameagcas). Os pontos fortes indicam
os aspetos positivos, e os fracos os
negativos, relativamente aos objetivos
a atingir; o seu conjunto corresponde
a anélise interna, j& que os aspetos
considerados sao atributos do objeto.
As oportunidades podem tornar mais
forte o objeto em analise e as ame-
acas pOr em causa 0 seu sucesso; 0
seu conjunto corresponde a anélise
externa, ja que resultam de fatores
externos ao objeto. Apds definidos
0s objetivos, identificam-se os pontos
fortes e fracos, bem como as oportu-
nidades e ameacas que se colocam
ao cumprimento desses objetivos.
Os resultados sé@o apresentados em
quadros, designados matrizes SWOT,
constituidos por quatro subquadros,
cada um dizendo respeito a uma das
quatro caracteristicas do SWOT (ver
exemplos adiante).

No presente caso, os objetos em ana-
lise sdo as atividades laboratoriais e
0 objetivo é estas serem adequadas

a um ensino CTSS. Para a andlise, é
necessario definir os critérios a que
devem obedecer as atividades labora-
toriais para cumprirem este objetivo e
que constituem as dimensbes de ana-
lise relativamente as analises interna
e externa.

Analise interna. Para esta analise,
tomando em consideracao as liga-
cbes mais importantes da Ciéncia,
neste caso a Quimica, com a Tecno-
logia, a Sociedade e a Sustentabilida-
de, estabelecidas na Figura 1, foram
escolhidas as chamadas dimensdes
de analise (os aspetos mais importan-
tes para a caracterizacdo dos pontos
fortes e fracos no cumprimento do ob-
jetivo definido). Por meio de um pro-
cesso que se descreve adiante (ver
secgdo “Construcdo da ferramenta e
analise SWOT”"), foram identificadas
vinte dimensdes que se apresentam
na Tabela 1.

Atendendo a que neste trabalho se
consideram os laboratérios existentes
nas escolas secundarias, classifica-se
em “equipamento” os equipamentos
de laboratério menos vulgares, tais
como: centrifuga, evaporador rotativo,
bomba de vacuo, estufa, mantas, ba-
nho termostatizado, etc. (riscos conta-
bilizados na dimenséo 4). As placas de
aquecimento, banhos de &gua, para-
fina, fogbes “camping gas’, termome-
tros, material de vidro diverso, etc., séo

para o ambiente
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Figura 1 — Rede Quimica-Tecnologia-Sociedade-Sustentabilidade para elaboragdo de critérios usados na avaliagdo
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Tabela 1 — Critérios para a contabilizagdo dos pontos fortes e fracos

Dimensdes de analise

Riscos para a salde (devido as
substéncias envolvidas)

1. Riscos para a satde devido a
todas as substancias envolvidas:
reagentes, produtos, residuos,
solventes, substdncias auxiliares
{como por ex. as utilizadas nos
banhos de aquecimento e na
instrumentagdo)

Ponto Forte

No caso de substancias (Xi, Xn ou
sem indicagdo de riscos)

Ponto Fraco

No caso de substéancias (T, T-, C)

Riscos para o ambiente (devido as
substéncias envolvidas)

2. Riscos para o ambiente devido
a todas as substdncias envolvidas:
reagentes, produtos, residuos,
solventes, substdncias auxiliares
{como por ex. as utilizadas nos
banhos de aquecimento e na
instrumentacao)

No caso de substdncias sem
indicagdo de riscos para o
ambiente

No caso de substancias (N)

Riscos de acidente
as substancias envolvidas,
equipamentos, instrumentagao,

(devido

3. Riscos de acidente devido as
substancias envolvidas

No caso de substancias (Xi, Xn ou
sem indicagdo de riscos)

No caso de substancias (T, T', C, O,
R F)

montagens e outros materiais
vulgares de laboratorio)

4. Riscos de acidente devido ao
equipamento*

Com riscos baixos ou moderados

Com riscos elevados

5. Riscos de acidente devido a ins-
trumentagdo!

Com riscos baixos ou moderados

Com riscos elevados

6. Riscos de acidente devido a
montagens’

Com riscos baixos ou moderados

Com riscos elevados

7. Riscos de acidente devido a ou-
tros materiais vulgares de labora-
torio*?

Com riscos baixos ou moderados

Com riscos elevados

Consumo de dgua como solvente
ou reagente e como facilidade

8. Consumo de dgua como solven-
te ou reagente

Com consumo baixo (V< 50 mL)

Com consumo elevado (V> 50 mL)

9. Consumo de dgua como facili-
dade (ex. dgua de refrigeragdo, de
banhos, etc.)

Com consumo baixo (V< 200 mL)

Com consumo elevado (V> 200
mL)

Consumo de outros solventes

10. Consumo de solventes para
além da agua

Com consumo baixo (V< 50 mL)

Com consumo elevado (V> 50 mL})

Utilizagdo de substancias
renovaveis e/ou degraddveis a
produtos indcuos

11. Utilizagdo de substancias reno- | Utilizam-se N&o se utilizam
vaveis (a dgua ndo é contabilizada)
12. Utilizacdo de substancias de- | Utilizam-se Nao se utilizam

gradaveis a produtos inocuos (a
dgua ndo é contabilizada)

Consumo energético

13. Consumo energético

Se a experiéncia se realiza a
temperatura ambiente

Se é necessario
arrefecer

aquecer ou

Custos de reagentes e de | 14. Custo dos reagentes Custo baixo por reagente (< 0,05 | Custo elevado por reagente (> 0,05
tratamento ou remogdo de €/g ou<0,05 €/mlL) €/g ou > 0,05 €/mL)
residuos
15. Custos de tratamento ouremo- | Ndo  existem para residuos | Existem para residuos com riscos
¢do de residuos sem indicagdo de riscos para o | para oambiente (N)
ambiente
Utilizacgdo de materiais do | 16. Utilizagdo de materiais do quo- | Utilizam-se N&o se utilizam
quotidiano tidiano (a agua ndo é contabilizada)
Relagdo com a quimica do mundo | 17. Relagdo com a quimica indus- | Relacionada Nao relacionada
real, quimica industrial e/ou com | trial
outras situagdes
18. Relagdo com outras situagdes | Relacionada Néo relacionada
da quimica do mundo real (ex. sat-
de, agricultura, transportes, etc.)
Utilizagdo de equipamentos e | 19. Utilizacdo de equipamentos Utilizam-se Ndo se utilizam
instrumentagdo
20. Utilizagao de instrumentagao Utilizam-se Ndo se utilizam

1 86 se consideram se existirem equipamentos e/ou instrumentagdo e/ou montagens e/ou outros materiais vulgares de laboratorio
2 Considera-se que a utilizacdo de material de vidro envolve riscos baixos e que os banhos de aquecimento ou foges “camping gas” envolvem riscos

elevados
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considerados materiais vulgares (néo
sdo contabilizados na rubrica “equi-
pamento”) — os respetivos riscos séo
contabilizados na dimensé&o 7. Classi-
ficam-se numa nova rubrica, “instru-
mentagéo”, os equipamentos de me-
dicdo e analise, tais como: espectro-
fotometro, medidor de pH, aparelhos
de determinacéo dos pontos de fusédo
e de ebulicdo, espectroscépio, etc.
(riscos contabilizados na dimenséo
5). Por “montagens” entende-se ma-
terial de vidro e/ou equipamentos e/
ou instrumentacdo quando acoplados
(riscos contabilizados na dimensao
6). S6 se contabilizam aqui os riscos
devido as condicbes em que as expe-
riéncias se desenvolvem (por exem-
plo riscos de imploséo ou exploséo),
j& que os riscos devido a utilizacdo de
equipamentos ou instrumentacéo que
envolvam riscos ou de outros equipa-
mentos e materiais vulgares no labo-
ratério, néo contabilizados em “equi-
pamentos”, e que também envolvam
riscos, sdo contabilizados em4, 5e 7,
respetivamente. Considera-se que a
utilizacéo, por si s, de material de vi-
dro, como baldes, gobelés, matrazes,
pipetas, termémetros, etc., envolve
riscos baixos. A quimica do mundo
real engloba a industria quimica e
variadas areas de utilizacéo de pro-

dutos quimicos ou onde a quimica é
relevante, como a salde, a agricultu-
ra, os transportes, etc. A industria qui-
mica é aqui considerada independen-
temente das outras situagdes da qui-
mica do mundo real, atendendo a sua
relevancia para a quimica. Ndo séo
consideradas outras facilidades para
além da agua (porque s&o usadas em
menores quantidades), a ndo ser que
envolvam riscos e, nesse caso, sao
contempladas como substancias.

Quando as experiéncias ndo envol-
vem reacgdes quimicas, os critérios
podem requerer adaptacéo.

Analise externa. Para o estabeleci-
mento das dimensdes, no que se refe-
re as oportunidades, tomaram-se em
consideracdo aspetos que podem le-
var ao melhoramento das atividades,
diminuindo o impacto dos pontos fra-
cos atras referidos; no que se refere
as ameagas, condicionamentos ex-
ternos que possam criar dificuldades
a sua utilizagdo e impliguem o rede-
senho das atividades ou o seu aban-
dono. Assim, foram definidas cinco di-
mensdes de analise relativamente as
oportunidades e quatro relativamente
as ameacas que se colocam a sua re-
alizacéo, apresentadas na Tabela 2.

Construcédo da ferramenta e ana-
lise SWOT. A analise SWOT foi apli-
cada a totalidade das atividades ex-
perimentais propostas nos programas
de quimica em vigor, dos 10° e 11°
anos do ensino secundario, constitu-
idas por oitenta e seis experiéncias,
no conjunto dos dois anos (Tabela 3).

Na construcdo da ferramenta SWOT
para esta finalidade, as dimensdes de
anélise (Tabela 1) néo estavam todas
definidas a partida, mas resultaram do
processo de analise que decorreu da
seguinte forma: (1) para cada expe-
riéncia foram identificados os pontos
fortes e fracos, oportunidades e ame-
acas relativas as dimensdes de anali-
se definidas a partida e construida a
respetiva matriz SWOT, (2) para cada
dimensdo de andlise foram identifi-
cadas as experiéncias com 0s mes-
mos pontos fortes, constituindo uma
mesma categoria de analise (0 mes-
mo para os pontos fracos, ameagas
e oportunidades); (3) a medida que
a analise decorria, as experiéncias,
agrupadas numa mesma categoria,
eram constantemente comparadas
entre si, com o objetivo de conseguir
consisténcia interna dentro de cada
categoria, o que implicou, por vezes, a
criagdo de novas dimensdes de anali-

Tabela 2 — Oportunidades e ameacas — aspetos a considerar nas dimensdes de analise

OPORTUNIDADES

Dimensdes de analise

Implicagbes

Realizagdo a microescala

Redugdo dos riscos e custo dos reagentes, hbem como tratamento ou
remogdo de residuos, pois sdo em menor quantidade

Reutilizacdo e reciclagem de materiais

Utilizacdo de materiais reciclados ou produtos de outras atividades

Redugdo ou reutilizagdo de dgua

Alteracdo de procedimentos de modo a baixar o consumo de dgua e/ou
reutilizar a dgua, nomeadamente a dgua de refrigeracdo nas destilagdes

Substituicdo de reagentes ou solventes por outros mais vantajosos

custo e do quotidiano

Substituicdo por reagentes com riscos mais baixos, renovaveis,
degradaveis em produtos de baixo risco para o ambiente, de baixo

Possibilidade de baixar a intensidade de energia

energética

AMEACAS

Dimensdes de analise

Alteracdo de procedimentos de modo a aumentar a eficiéncia

Implicagbes

Imposigao externa de mais seguranga

experiéncias

Aumento dos custos de tratamento ou remogao de residuos, ou de
melhoramento das condigdes dos laboratérios, ou de abandono das

Hottes insuficientes nas escolas

Aumento de custos para melhorar condiges do laboratério

Verbas limitadas

Dificuldades se a experiéncia implicar custos elevados (reagentes,
equipamentos, instrumentagdo, tratamento ou remocdo de residuos,
melhoramento das condi¢es dos laboratorios)

Imposigdo externa para reduzir consumos de dgua e/ou de energia

Reutilizagdo da dgua e experiéncias a pressdo e temperatura ambientais
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se que permitissem discriminar as ex-
periéncias (por exemplo, a criacéo de
diversas dimensdes relativas aos ris-
cos de acidente, 3-7); (4) finalmente,
quando a analise deixou de fornecer
novas informacdes relevantes para
a analise, considerou-se a categoria
saturada e o processo terminado [12].

Apés a analise terminada verificou-se
que as dimensdes de analise 4-6 e 10
apareciam nos pontos fortes, mas néo
nos pontos fracos. A dimensao 4 (risco
de acidente devido ao equipamento)
aparece s6 como ponto forte, porque
se usa um Unico equipamento (man-
ta) que foi considerado de baixo risco;
0 mesmo sucede para a dimenséo 5

Experiéncia

(risco devido a instrumentacéo), onde
s0 se utiliza o medidor de pH eletroni-
co e 0 espectroscépio, ambos consi-
derados de baixo risco, para a dimen-
sdo 6 (riscos devido @ montagem), s6
presente nas destilacbes considera-
das também de baixo risco, e para a
dimensao 10 (consumo de solventes
para além da &gua), em que os sol-
ventes utilizados sao o etanol e hexa-
no, ambos com consumos considera-
dos baixos. Estas dimensdes pode-
riam ser eliminadas na analise, aten-
dendo a que néo existem riscos efeti-
vos, mas optou-se por manté-las para
permitir estabelecer um instrumento
de aplicagdo mais geral, que permi-
ta maior discriminacdo na analise.

Tabela 3 — Experiéncias avaliadas

Designacdo das experiéncias

Para ilustrar a utilizacdo de diversas
dimensdes de analise e o formato do
resultado da analise para cada expe-
riéncia, apresentam-se as analises
de quatro experiéncias dos 10° e 11°
anos (duas de cada ano) nas Tabelas
4 e 5 (matrizes SWOT), respetiva-
mente. Para estes exemplos foram
escolhidas experiéncias que exempli-
ficassem varios tipos de situagées en-
contradas, pertencessem a ambos os
anos avaliados e que, no seu conjun-
to, apresentassem pontos fortes para
quase todas as dimensdes de analise.
Séo discutidas brevemente duas des-
tas matrizes, uma de cada ano, para
exemplificagéo do procedimento.

102 ano
1 Separar os componentes de uma mistura de dgua, sal e solo
2 Separar uma mistura de 6leo ou azeite e dgua
3 Separar uma mistura de hexano e dgua
4 Dessalinizar dgua do mar ou &gua salgada
5 Separar dgua e acetona de uma mistura
6 Andlise elementar do cloreto de sddio por via seca
7 Anaélise elementar do cloreto de bario por via seca
8 Andlise elementar do cloreto de célcio por via seca
9 Andlise elementar do cloreto de sddio por via seca
10 Analise elementar do cloreto de cobre(l) por via seca
11 Anélise elementar do cloreto de cobre(ll) por via seca
12 Andlise elementar do cloreto de litio por via seca
13 Andlise elementar do cloreto de estréncio por via seca
14 Determinagdo da densidade e da densidade relativa de um sélido
15 Determinagao da densidade e da densidade relativa da dgua
16 Determinagdo da densidade e da densidade relativa do etanol
17 Determinagdo do ponto de ebuli¢do da agua
18 Determinagado do ponto de ebuli¢do do etanol
19 Determinagdo do ponto de fusdo do enxofre
20 Determinagdo do ponto de fusdo do naftaleno
21 Determinagao do ponto de fusdo do acido salicilico
22 Preparagdo de solugbes
23 Preparagdo de coloides por adigdo de uma solucdo saturada de acetato de calcio a etanol absoluto
24 Preparagdo de coloides por reagdo entre acido cloridrico (concentrado) e solugdo diluida de tiossulfato de sodio.
TEINEIRTNTENENT NI T
1-4 Identificar a presenga de amoniaco e de compostos de amoénio em materiais de uso comum — Teste Aa D
5 Sintese do sulfato de tetraaminocobre(ll) monoidratado
6-9 Efeito da temperatura e da concentragao na progressao global de uma reagdo
10-16 Elassiﬁcagﬁo de aguas em f‘:cidas,' neutras ou alcalinas, L_Jrilizando como indicadores solug_’a'o alcodlica de fenolftaleina, azul de
romofenol, tornesol, carmim de indigo, universal, alaranjado de metilo e vermelho de metilo
17 Classificacdo de aguas em acidas, neutras ou alcalinas, utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor
18 Apreciagdo do efeito da temperatura no pH de uma solugdo
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- continuacgao -

19 Verificar a variagdo do pH da dgua quando se faz borbulhar CO,

20 Verificar a variacdo do pH da dgua quando se faz borbulhar SO,

21 Forca relativa do acido cloridrico e concentracdo das solugdes respetivas

22 Forga relativa do dcido nitrico e concentragdo das solugdes respetivas

23 Forca relativa do acido acético e concentracdo das solucdes respetivas

24 Titulacdo acido forte — base forte utilizando solugédo alcodlica de fenolftaleina como indicador

25 Titulagdo acido forte —base forte utilizando vermelho de metilo como indicador

26 Titulagdo acido forte — base forte utilizando um medidor de pH eletrénico ou um sensor

— Série eletroquimica Cu/Zn(NO,),(aq); Al/Zn(NO,),(aq); Mg/Zn(NO,),(aq); Zn/Cu(NO,),(aq); Al/Cu(NO,),(aq); Mg/Cu(NO,),(aq);
Mg/AI(NO,),(aq); Cu/AI(NO,),(aq); Zn/AI(NO,),(aq); Cu/Mg(NO,),(aq); Zn/Mg(NO,),(aq); Al/Mg(NO,),(aq)

39-45 Solubilidade do cloreto de sodio, cloreto de calcio, carbonato de célcio, iodo, heptano, hexano e etanol em agua

46-51 Solubilidade do cloreto de sédio, cloreto de célcio, carbonato de calcio, iodo, heptano e hexano em etanol

52-56 Solubilidade do cloreto de sédio, cloreto de célcio, carbonato de calcio, iodo e heptano em hexano

57 Influéncia da temperatura na solubilidade do nitrato de potdssio em dgua

58 Avaliagdo da dureza de dgua dura preparada juntando cloreto de calcio a dgua destilada

59 Avaliagdo da dureza de dgua dura preparada juntando sulfato de magnésio a dgua destilada

60 Avaliagdo da dureza de dgua destilada, usada como agua macia

61 Avaliagdo da dureza de dgua amaciada com carbonato de sédio (dgua dura preparada juntando cloreto de calcio a dgua destilada)

62 /(j\:‘:tl_-ii?:g:) da dureza da dgua amaciada com carbonato de sodio (dgua dura preparada juntando sulfato de magnésio a dagua

Tabela 4 — Matrizes SWOT para experiéncias 4, 10 e 11 do 102 ano

Experiéncia 4 - Dessalinizar dgua do mar ou agua salgada

Pontos Fortes Pontos Fracos
1- Risco baixo para a satide devido as substancias envolvidas 8 - Consumo elevado de agua como solvente
2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias envolvidas 9 - Consumo elevado de dgua como facilidade (refrigeragado)
3 - Risco baixo de acidente devido as substancias envolvidas 13 - E necessario aquecer (destilagdo)
4 - Risco baixo de acidente devido ao equipamento 17 - Sem relagao com a quimica industrial
6 - Risco baixo de acidente devido a montagem 20 - Ndo se utiliza instrumentagdo
7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais vulgares de
laboratério

10 - N&o ha utilizacdo de outros solventes para além da dgua
11 - Utilizagdo de materiais renovaveis

12 - Utilizagdo de materiais degradaveis a produtos inécuos
14 - Sem custos para os reagentes

15 - Sem custos de tratamento ou remocao de residuos

16 - S6 se utilizam materiais do quotidiano

18 - Relagdo com a quimica do mundo real

19 - Utilizagdo de equipamentos {manta)

Oportunidades Ameacas

- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna de ar para | - Imposi¢do externa para reduzir consumos de dgua e de energia
arefrigeragao
- Pode reutilizar-se a dgua de refrigeracdo

Experiéncias 10 e 11 - Andlise elementar do CuCl e do CuCl, por via seca

Pontos Fortes Pontos Fracos

1 - Risco moderado para a sauide devido as substdncias envolvidas | 2 - Riscos elevados para o ambiente (cloreto de cobre (1) e (Il) - N)

(cloreto de cobre (1) e (II) - Xn) 7 - Risco elevado de acidente devido a outros materiais vulgares de
3 - Risco moderado de acidente devido as substdncias envolvidas laboratério (utilizagdo de gas)

(cloreto de cobre (1) e (I1) - Xn) 11 - Ndo se utilizam materiais renovaveis
5 - Risco baixo de acidente devido a instrumentagdo 12 - N&o se utilizam materiais degraddveis a produtos inécuos
8 - Sem consumo de dgua como solvente 13 - E necessario aquecer
9 - Sem consumo de dgua como facilidade 14 - Custo elevado de reagentes
10 - Sem consumo de outros solventes 15 - Custos de tratamento ou remogdo de residuos (cloreto de cobre (1) e
20 - Utiliza-se instrumentagdo (espectroscopio) (1) - N)

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com outras situagdes da quimica do mundo real
19 - Nao se utilizam equipamentos

- continua -
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- continuacao -

Experiéncias 10 e 11 - Anélise elementar do CuCl e do CuCl, por via seca

Oportunidades

Ameacgas

- Imposi¢do externa de maior seguranga (bico de bunsen ou fogdo
“camping gds” e cloreto de cobre (l) e (Il) - N)

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas

- Verbas limitadas (para remogdo de residuos)

- Imposigdo externa para reduzir consumos de energia

Tabela 5 — Matrizes SWOT para experiéncias 1-4, 40 e 41 do 112 ano

Experiéncias 1-4 do 112 ano - Amoniaco e compostos de aménio em materiais de uso comum

Pontos Fortes

laboratério
8 - Baixo consumo de dgua como solvente
9 - Sem consumo de dgua como facilidade
10 - Sem consumo de outros solventes
13 - Sem consumo energético

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais vulgares de

16 - Utilizam-se materiais do quotidiano para além da agua

Pontos Fracos

da dgua

1- Risco elevado para asaude devido as substancias envolvidas (Amoniaco
- T; reagente de Nessler - T*)

2 - Risco elevado para o ambiente devido as substdncias envolvidas
(Amoniaco - N; reagente de Nessler - N)

3- Risco elevado de acidente devido as substancias envolvidas (Amoniaco
- T; reagente de Nessler - T)

11 - N&do se utilizam materiais renovdveis para além da dgua

12 - Ndo se utilizam materiais degradéveis a produtos inécuos para além

14 - Custo elevado de reagentes (reagente de Nessler)

15 - Custos de tratamento ou remocdo de residuos

17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com outras situa¢des da quimica do mundo real
19 - N3o se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentagdo

Oportunidades

arefrigeragdo
- Pode reutilizar-se a dgua de refrigeragdo

Pontos Fortes

(cloreto e carbonato de calcio - Xi)

(cloreto e carbonato de calcio - Xi)

laboratério
8 - Baixo consumo de dgua como solvente
9 - Sem consumo de dgua como facilidade
10 - Sem consumo de outros solventes

carbonato de calcio)
13 - Sem consumo energético
14 - Custo baixo de reagentes

- Pode ser realizada a microescala e utilizar-se uma coluna de ar para

1 - Risco moderado para a satde devido as substdncias envolvidas

2 - Risco baixo para o ambiente devido as substancias envolvidas
3 - Risco moderado de acidente devido as substancias envolvidas

7 - Risco baixo de acidente devido a outros materiais vulgares de

12 - Utiliza materiais degraddveis a produtos inécuos (cloreto e

15 - Sem custos de tratamento ou remogao de residuos

Ameacgas

Nessler - T, N)

Experiéncias 40 e 41 do 112 ano - Solubilidade do cloreto de calcio e do carbonato de cdlcio em agua

Pontos Fracos

- Imposicdo externa de maior seguranga (Amoniaco — T, N; reagente de

- Auséncia de hottes suficientes nas escolas
- Verbas limitadas (para remogao de residuos)

11 - Ndo se utilizam materiais renovdveis, para além da agua

16 - Ndo se utilizam materiais do quotidiano, para além da dgua
17 - Sem relagdo com a quimica industrial

18 - Sem relagdo com a quimica do mundo real

19 - N3do se utilizam equipamentos

20 - Ndo se utiliza instrumentagdo

Oportunidades

Ameagas

Dessalinizar agua do mar ou
agua salgada. Nesta experiéncia
do 10° ano (experiéncia 4, Tabela 3),
agua do mar ou agua salgada é des-
salinizada por destilagédo simples. O
resultado da analise SWOT apresen-
ta-se na Tabela 4. Nesta experiéncia
s6 se utilizam materiais do quotidia-
no, de baixo custo, renovaveis e de-
gradaveis, ndo envolvendo riscos.
Por outro lado, esta relacionada com
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a quimica do mundo real e utilizam-se
equipamentos. No entanto, como se
realiza uma destilacdo, os consumos
energético e de agua sao elevados.
Atendendo a que podem ser realiza-
das a microescala, esses consumos
podem reduzir-se porque o0s tempos
de realizagéo serdo menores e por-
que, eventualmente, serd possivel
substituir o condensador de Liebig
por uma coluna de ar, ndo havendo

entdo consumo de agua. Pode tam-
bém reutilizar-se a agua de refrigera-
cdo, mas esta opcdo implica proble-
mas operacionais que podem nao ser
faceis de ultrapassar. Esta experién-
cia apresenta 70% de pontos fortes
do conjunto de pontos fortes possi-
veis (a dimenséo de analise 5, riscos
de acidente devido a instrumentacéao,
nao foi avaliada, pois ndo se utiliza
instrumentacéo), mas este valor pode
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aumentar se forem aproveitadas as
oportunidades identificadas. Por es-
tes resultados, esta experiéncia pode
enquadrar-se num ensino CTSS.

Amoniaco e compostos de amo-
nio em materiais de uso comum.
Nestas experiéncias do 11° ano (ex-
periéncias 1-4, Tabela 3) identifica-se
a presenca de amoniaco e de com-
postos de amonio através de varios
testes quimicos especificos: pela
formacéo de cloreto de amonio sélido
na reagao com cloreto de hidrogénio
(experiéncia 1), pelo carater alcalino
de uma solucdo de amoniaco em
agua (experiéncia 2), por reagao com
o reagente de Nessler (experiéncia
3) e pela formacao do ido complexo
tetraaminocobre(ll), de cor azul in-
tensa (experiéncia 4). O resultado da
analise SWOT apresenta-se na Tabe-
la 5. Estas experiéncias envolvem ris-
cos elevados para a saude, ambiente
e de acidente, nao se utilizam subs-
tancias renovaveis, nem degradaveis,
para além da agua, apresentam cus-
tos de remocao de residuos e o cus-
to de um dos reagentes é elevado.
Embora se utilizem alguns materiais
do quotidiano, estdo também envol-
vidos reagentes com riscos elevados
e a sua realizacdo exige a utilizacao
de hotte, o que pode constituir uma
dificuldade para a sua realizacao
em contexto escolar. Nao se utilizam
equipamentos nem instrumentacao
e nao se relacionam com a quimica
industrial, apesar da importancia da
sintese do amoniaco nesta. Os con-
sumos de agua e de energia baixos
sao pontos fortes, mas a percenta-
gem de pontos fortes € de 30% do
conjunto de pontos fortes possiveis
(as dimensdes de analise 4-6, riscos
de acidente devido ao equipamento,
instrumentacdo e montagem, respe-
tivamente, ndo foram avaliadas), néo
sendo adequadas a um ensino CTSS.

REesuLTADOS

Para esta avaliacdo comecou-se por
contabilizar os pontos fortes e fracos,
as ameacas e as oportunidades, e as
respetivas percentagens para todas
as experiéncias dos 10° e 11° anos.
Com base nesse dados foram cons-
truidos os graficos da Figura 2, onde
se apresentam os pontos fortes e fra-
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cos presentes em 60% ou mais das
experiéncias, e a Tabela 6, onde se
apresenta o resumo das oportunida-
des e ameacas.

Esta analise possibilita uma avaliagéo
das experiéncias em trés vertentes: (i)
uma avaliacdo de cada experiéncia,
identificando os pontos fortes e fracos
e pesando as ameacas e oportunida-
des, o que permite tomar decisdes
sobre o seu melhoramento ou aban-
dono com base no paradigma CTSS
(esta avaliagéo nao sera prosseguida
aqui para néo alongar o artigo, mas
pode ser consultada em [13], que
contém informacdo mais detalhada e
completa sobre o presente trabalho e
seus resultados); (ii) uma identifica-
¢ao global dos pontos fortes e fracos
que estdo presentes na maioria das
experiéncias, o que da uma visao dos
aspetos em que parece ter havido
mais intencionalidade no desenho das
experiéncias num paradigma CTSS

(pontos fortes) e onde houve menos
intencionalidade (pontos fracos); e
(iii) uma avaliagao da frequéncia de
pontos fortes e fracos presentes em
cada experiéncia (para uma avaliacdo
individual) ou no conjunto das expe-
riéncias (para uma avaliagao global),
0 que permite caracterizar a sua ade-
quacao individual ou global a um ensi-
no CTSS, apos definido um critério de
exclusao com base em percentagens.

Identificacao de pontos fortes e
fracos. Numa perspetiva global, apa-
recem como pontos fortes, presentes
em 60% ou mais da experiéncias: os
consumos de agua (dimensodes 8-9)
e de outros solventes (dimens&o 10),
em cada um dos anos; 0 consumo
energeético (dimensao 13), no 11° ano,
significando a realizagdo de mais de
60% das experiéncias a temperatura
ambiente; e o custo de reagentes (di-
mensao 14), no 10° ano e no conjunto
de ambos os anos.
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Figura 2 — Pontos fortes (A ) e pontos fracos (0) presentes em 60% ou mais das experiéncias dos
102 ano (em baixo), 112 ano (a meio) e 102 e 112 anos em conjunto (em cima)
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Tabela 6 — Resumo das oportunidades e ameacas para as experiéncias dos 102 e 11%anos

Oportunidades

Dimensées de analise 102 ano, N=24 112 ano, N=62 10;;32'-’,

Experiéncias E;Zp Experiéncias E;Zp Exg Exp %
Pode ser realizada a microescala 1-5 20,8 |5 1,6 6 7,0
Pode reutilizar-se a agua de refrigeragao 1,4-5 12,5 0,0 3 3.5
Pode utilizar-se coluna de ar para refrigeracdo 1,4 8,3 0,0 2 2.3

Dimensdes de analise

Imposigdo externa de maior seguranca

2,3,6-13, 16, 18-20, 23,24 | 66,7

1-10, 14-16, 19, 20, 24,
25, 27-38, 42-57

72,6 61 70,9

Auséncia de hottes suficientes 6-13 33,3 19,20 16,1 18 20,9
Verbas limitadas 3,10,11,20 16,7 159528 20,42,43,45, 33,9 25 29,1
Imposigdo externa para reduzir consumos de agua 1,4,5 12,5 0,0 3 3,5

Imposigdo externa para reduzir consumos de energia | 1, 4-13, 17-21 66,7 |5,6,18,57,61, 62 9,7 22 25,6

Se considerarmos todos as dimen-
sbes que dizem respeito aos riscos,
no seu conjunto, e que contribuem
para a seguran¢a ou a sua auséncia,
0 que inclui os riscos para a salde,
ambiente e de acidente, devido as
substancias, e riscos de acidente de-
vido ao equipamentos, instrumenta-
¢do, montagens ou outros materiais
vulgares de laboratério (dimensdes
1-7), verifica-se que 75 e 73% das
experiéncias dos 10° e 11° anos,
respetivamente, e 73% no conjunto
das experiéncias de ambos os anos,
apresentam pelo menos um desses
riscos, embora alguns deles possam
estar ausentes em mais de 60% das
experiéncias, por exemplo os riscos
para o ambiente (dimenséo 2), que
aparecem como pontos fortes.

Aparecem como pontos fracos, em
mais de 60% das experiéncias de
cada um dos anos: a utilizagdo de
substéncias renovaveis e de substan-
cias degradaveis a produtos inécuos
(a 4gua nao é contabilizada em am-
bos os casos) (dimensdes 11 e 12,
respetivamente); a utilizagéo de mate-
riais do quotidiano (a agua néo é con-
tabilizada) (dimenséo 16); a relacéo
com a quimica industrial e outras si-
tuacdes do quotidiano (dimensdes 17
e 18, respetivamente); e a utilizacéo
de equipamentos e instrumentacéo
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(dimensdes 19 e 20, respetivamente).
O consumo energético (dimenséo 13)
aparece como um ponto fraco para o
10° ano, significando a necessidade
de aquecimento em mais de 60% das
experiéncias.

Frequéncia de pontos fortes e
fracos. Considerando a percenta-
gem de pontos fortes e fracos presen-
tes, os resultados sdo resumidos nos
graficos da Figura 3 para o conjunto
das experiéncias dos 10° e 11° anos.
Pode concluir-se que 70% das experi-
éncias apresentam 50% ou menos de
pontos fortes e 40% apresentam 50%
ou mais de pontos fracos.

Discussao

Em face do objetivo Gltimo do traba-
lho, a discuss@o que se segue sera
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focada em cada uma das vertentes T
(Tecnologia), S (Sociedade) e S (Sus-
tentabilidade), para tirar conclusées
sobre a sua relevancia nas experién-
cias avaliadas. Os resultados indicam
que as componentes Tecnologia e So-
ciedade, de acordo com os critérios
estabelecidos, estéo praticamente au-
sentes. No que se refere a Sustentabi-
lidade, mais de 70% das experiéncias
apresentam riscos, o que pode levar a
necessidade de substituicdo de expe-
riéncias, atendendo as ameagas iden-
tificadas, tais como a imposicéo exter-
na de maior seguranc¢a ou a auséncia
de hottes suficientes nas escolas (os
aspetos de seguranca sao importan-
tes para a inclusdo/exclusdo das ex-
periéncias num modelo CTSS). Pon-
tos fortes identificados nesta vertente,
tais como baixo consumo de agua e
de outros solventes, e a realizagéo de
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Figura 3 — Distribuigao da frequéncia do conjunto das experiéncias dos 102 e 112 anos em fungao
da % de pontos fortes e fracos. Nimero total de experiéncias: 86
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experiéncias a temperatura ambiente,
séo aspetos positivos, que podem ser
aumentados se forem tidas em conta
as oportunidades identificadas (reali-
zacao a microescala, substituicdo de
condensadores de Liebig por colunas
de ar ou reutilizacéo da agua de refri-
geracdo utilizada nas destilacées).

Em suma, poucas experiéncias en-
volvem materiais do quotidiano (para
além da agua), instrumentacéo, equi-
pamentos, materiais renovaveis e
degradéaveis a produtos inécuos, e se
relacionam com a quimica do mundo
real. S6 uma experiéncia apresenta
relacédo com a quimica industrial (ex-
periéncia 5, do 11° ano), uma sintese
em que o composto obtido tem aplica-
¢éo real, alids a Unica sintese propos-
ta nos programas dos 10° e 11° anos.
As experiéncias de sintese sédo ade-
quadas a este tipo de ensino, particu-
larmente se tiverem aplicagéo real na
industria, isto &, se os compostos fo-
rem produzidos industrialmente, pois
colocam-se aspetos que excedem o
habitual calculo de rendimentos — as-
petos quimicos, tais como reacédo qui-
mica, estequiometria, equilibrio, ciné-
tica, energia, etc., bem como aspetos
ambientalmente relevantes, como os
de seguranca, formacao de residuos,
otimizac&do da economia atémica e de
verdura quimica. Pelas razbées apon-
tadas, as experiéncias de sintese
contribuem frequentemente para uma
abordagem ampla da quimica, num
contexto industrial e societal, bem
inserida numa opgéo CTSS para o
ensino da Quimica — a sua quase ab-
soluta auséncia dos atuais programas
do secundario [6] é extremamente la-
mentavel. Mas, neste contexto, o de-
safio & propor sinteses que, ao mes-
mo tempo, envolvam riscos baixos,
materiais renovaveis, degradaveis
e do quotidiano, e tenham aplicacéo
real na industria, o que néo é facil. Por
outro lado, seria importante caracteri-
zar o produto obtido em termos da sua
pureza, por forma a utilizar-se instru-
mentacéo. E também de referir que as
destilacdes implicam um elevado con-
sumo de égua, o que deve ser motivo
de preocupacéo, sendo importante
pensar-se na reutilizacdo da agua. A
adocdo de uma proposta deste tipo,
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num enquadramento CTSS, como
presentemente se impde, exigira a
elaboracao e desenho de novas ex-
periéncias e profundas alteracdes dos
programas atuais.

CONCLUSOES

A utilizacao da analise SWOT na ava-
liacao das atividades laboratoriais de
Quimica do ensino secundario permi-
tiu avaliar as atividades numa perspe-
tiva CTSS, englobando na avaliacdo
aspetos relacionados com a Tecno-
logia, Sociedade e Sustentabilidade.
Num futuro, que se espera préximo,
as atividades laboratoriais para o en-
sino da Quimica devem ser cuidado-
samente escolhidas e desenhadas de
forma a adequarem-se a um ensino
CTSS e, por isso, espera-se que este
artigo possa ser um contributo, ainda
que modesto, para tornar essa opgéo
mais préxima.

A analise SWOT permitira outras
avaliacdes, apos definicdo de outras
dimensbes de analise, por exemplo,
dirigidas aos objetivos definidos, as
competéncias a desenvolver e & me-
todologia a utilizar na sala de aula
para atingir os objetivos e promover
o desenvolvimento das competén-
cias. Nestas Ultimas sera de incluir
as competéncias verdes, necessarias
para atividades profissionais verdes,
resultantes da introducéo de praticas
e tecnologias verdes, que merecem
crescente atencdo [14]. Por isso, a
analise SWOT parece ser uma ferra-
menta com lato alcance no dominio
da quimica e que merece continuar a
ser explorada.

Em suma, o tipo de anélise apresen-
tado pode ser util na avaliagédo, no
desenho, ou no redesenho de ativi-
dades laboratoriais, tendo em vista a
sua inser¢ao num ensino da Quimica
de cariz CTSS, essencial no presente
contexto de luta societal pela Susten-
tabilidade, em que a inovagéo da tec-
nologia adquire um papel fulcral.
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