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RESUMO

A presente pesquisa apresenta a ressignificacdo de uma oficina tematica sobre gases dissolvidos
em ambientes aquéaticos no contexto do projeto Laboratdrio de Oficinas Tematicas de Quimica
para o Ensino Basico da Universidade Estadual de Maringa (UEM). Tecemos, dessa forma, um
caminho que partiu da elabora¢éo de uma atividade investigativa e sua reformulagéo no &mbito
do projeto, o que possibilitou o desenvolvimento de uma oficina temética intitulada O Caso do
Rio Agua Doce. Sua fundamentag&o ancorou-se em pressupostos tedricos da contextualizac&o,
experimentacao e dos trés momentos pedagogicos como proposta metodoldgica. De natureza
qualitativa, do tipo estudo de caso, a investigacdo teve como principal objetivo reconhecer as
potencialidades e desafios que emergem do processo de aplicacdo remota da oficina para alunos
da graduacdo de Licenciatura em Quimica da UEM. O conjunto de questdes que compdem a
oficina constituiu-se como fonte de informacdes empiricas, considerando que, por meio de sua
andlise, é possivel identificar e compreender algumas concepg¢des dos participantes sobre o
tema, o conhecimento quimico e as contribui¢des da oficina investigada. Para a realizacdo do
processo analitico, ancoramo-nos na Anélise de Contedo de Bardin (2016), com o intuito de
caracterizar e dar significado as respostas dos participantes e seus desdobramentos. Tendo em
consideracdo todo o processo interativo da oficina, podemos destacar alguns elementos
potencializadores que favoreceram a compreensao do caso simulado, como: a utilizagdo de um
tema do cotidiano; o levantamento das concepcdes prévias dos alunos; a elaboragdo de
hipdteses; a participacao dos alunos; o dialogo e o conflito de ideias; a utilizacdo de diferentes
formas de linguagem, entre outros. Entretanto, cabe destacar alguns aspectos que se
apresentaram como limitagdes na aplicacdo da oficina, como a dificuldade de acompanhar as

atividades realizadas em grupo no contexto remoto.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Trés Momentos Pedagogicos; Estudo de caso;
Mortandade de peixes.



ABSTRACT

This research presents the development of a thematic workshop in the context of the Laboratory
of Thematic Workshops in Chemistry for Basic Education at the State University of Maringa
(UEM). In this way, we drew a path that started from the initial elaboration of an activity on
dissolved gases in aquatic environments, its reformulation and re-signification within the scope
of the project, which enabled the development of a workshop entitled “The Case of Agua Doce
River”. Its foundation was anchored in theoretical assumptions of contextualization,
investigative experimentation and three pedagogical moments as a methodological proposal.
Of a qualitative nature, of the case study type, the main objective of the investigation was to
understand the potential of the thematic workshop applied in the remote format for
undergraduate students in Chemistry at UEM. The set of questions that make up the workshop
constituted a source of empirical information, considering that, through its analysis, it is
possible to identify and understand some conceptions of the participants regarding the theme,
the chemical knowledge and the contributions of the investigated workshop. In order to carry
out the analytical process, we anchored ourselves on Bardin's Content Analysis (2016), to
characterize and give meaning to the participants’ responses and their consequences. Taking
into account the entire interactive process of the workshop, we can highlight some potentiating
elements that favored the understanding of the simulated case, such as: the use of an everyday
theme; the survey of students’ previous conceptions; the elaboration of hypotheses; the
student’s participation; the dialogue and conflict of ideas; the use of different forms of language
and among others. However, it is worth highlighting some aspects that presented themselves as
limitations in the application of the workshop, such as: the difficulty of following the activities

carried out in groups in the remote context.

Keywords: Chemistry teaching; Three Pedagogical Moments; Case study; Fish Kills.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa parte de meu interesse no estudo de temas do cotidiano, o que
comecou com um trabalho desenvolvido durante a graduacdo no Curso de Licenciatura em
Quimica da Universidade Estadual de Maringad (UEM). Nesse periodo, participei da elaboracéo
de uma atividade investigativa sobre gases dissolvidos em ambientes aquaticos, inspirada no
artigo de Fiorucci e Benedetti Filho (2005) a respeito da importancia do oxigénio dissolvido
em ecossistemas aquaticos. A atividade tinha como foco a experimentagédo investigativa e a
problematizacdo de pardmetros da legislagdo ambiental. Ainda na graduacdo, participei da
aplicacdo da referida atividade para um grupo de alunos da Educacdo Basica; os resultados
foram promissores e impulsionaram a producdo de um artigo sobre o tema como alternativa
para ensinar o conceito de solubilidade (ALVES et al., 2018).

A partir desse contexto, destacamos a relevancia desses estudos para o ensino de
quimica (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005; RODRIGUES, 2010; AMARAL, 2016;
MORTIMER et al., 2021), visto que nao sdo muitos os trabalhos que exploram essa tematica,
tdo presente no cotidiano, por exemplo, como a mortandade de peixes e a poluicdo térmica em
ambientes aquaticos. Ademais, o tema possibilita o estudo de uma gama de conceitos, 0s quais
podem se dar de maneira interdisciplinar e, ainda, despertar a atencgéo e a criticidade dos alunos
para questdes diversas. Nessa perspectiva, Marcondes (2008) discute a importancia da tematica
como possibilidade de contemplar questdes ambientais formalizadas em documentos oficiais.

De certa forma, eu ja tinha alguma familiaridade com temas do cotidiano, quando, no
comeco do curso, ingressei no subprojeto PIBIDY/Quimica UEM e tive a oportunidade de
planejar atividades tematicas. Também participei do projeto de extensdo “Laboratério de
Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico”, da UEM, no qual reformulamos e
aplicamos algumas oficinas para alunos do Ensino Basico e Superior. A orientacdo mais recente
adotada pelo projeto voltava-se as oficinas planejadas intencionalmente para o
desenvolvimento do Pensamento Critico (PC). Tendo em vista a necessidade de aprofundar os
conceitos tedricos acerca do PC para subsidiar o trabalho de planejamento de oficinas, foi
realizado um momento de ac¢do formativa com os integrantes do projeto (VOLPATO, 2021).

Entdo, no inicio do ano de 2020 surgiu a oportunidade, no contexto do projeto de
extensdo, de aprimorar a atividade sobre gases dissolvidos em ambientes aquaticos para uma

oficina, a partir dos estudos realizados e das caracteristicas de uma oficina tematica. Isso exigiu

1 O PIBID - Programa de Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia — tem por finalidade o aprecamento e a
valorizacdo da formacdo docente.
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uma organizacdo metodoldgica, que requereu alteragdes quanto a forma em que estavam
estruturadas as etapas, levando em conta os trés momentos pedagogicos (DELIZOICQV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018) e a reestruturacdo dos questionamentos elaborados para
mobilizar as capacidades de PC, em consonancia com 0s objetivos do projeto. A proposta
coincidiu com meu ingresso no mestrado e a possibilidade de aprofundar os estudos sobre
oficinas.

Esse contexto favoreceu a compreensao do caminho percorrido na pesquisa, explicitado
na sequéncia, com a finalidade de responder a questdo de pesquisa: Que potencialidades sdo
possiveis identificar a partir da aplicacdo de uma oficina tematica sobre gases dissolvidos em
ambiente aquético?

De maneira geral, este estudo tem como objetivo reconhecer as potencialidades e
desafios que emergem do processo de aplicacdo de uma oficina tematica sobre gases dissolvidos
em ambiente aquatico para alunos do Curso de Licenciatura em Quimica da UEM. Assim, para
atingir esse objetivo, elaboramos os seguintes objetivos especificos:

« Ressignificar uma atividade sobre gases dissolvidos em ambientes aquaticos, com vistas

a construcdo de uma oficina tematica.

 Identificar concepcbes de alunos de Licenciatura em Quimica sobre a tematica
dissolucgdo de gases em ambientes aquaticos.

» Investigar que correlagbes sdo feitas, pelos alunos, entre a dissolucdo de gases e a
poluicdo térmica.

« Investigar os elementos potencializadores que favorecem a compreensao e a resolucéao
do caso simulado.

Esta pesquisa esta ancorada nos pressupostos tedricos de uma oficina tematica, bem
como na abordagem de temas no Ensino de Quimica. Sendo assim, além da introducdo, a
dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos.

No capitulo 1 — Oficinas Tematicas: principios e praticas —, dedicamo-nos a estudar
as oficinas a partir de algumas definigdes que dao suporte a abordagem adotada na atualidade.
Entdo, adentramos na concepcdo de oficinas teméticas, mediante seus fundamentos tedricos e
metodoldgicos. Além disso, apresentamos um trabalho de revisdo no Catalogo de Teses e
Dissertacdes da Capes (Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior), com
0 intuito de tracarmos algumas caracteristicas das publicacbes académicas sobre oficinas
temaéticas. Por fim, apresentamos algumas contribui¢fes do projeto de extensdo Laboratorio de
Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico, por meio de trabalhos e pesquisas

desenvolvidas no referido projeto.
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No Capitulo 2 — A abordagem temética em oficinas e o estudo dos gases dissolvidos
em ambientes aquaticos —, apresentamos uma discussao sobre a abordagem tematica no ensino
de ciéncias por meio de referenciais tedricos como Marcondes (2008), Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2018) e Freire (2019). Ainda, discutimos a abordagem do tema agua e sua relacao
com o estudo dos gases dissolvidos em ambientes aquéaticos. Posteriormente, realizamos a
descricdo de alguns conceitos que podem ser trabalhados a partir do tema e que se fazem
presentes na oficina tematica desenvolvida nesta pesquisa.

No capitulo 3 — O percurso metodoldgico da pesquisa —, discutimos a natureza da
pesquisa, que se concentra na investigacdo de um estudo de caso Unico, a partir da aplicacdo
remota de uma oficina sobre gases dissolvidos em ambiente aquatico para alunos do primeiro
ano do curso, bem como o contexto no qual a investigacdo foi conduzida, considerando as
possibilidades de ensino oferecidas durante a pandemia de COVID-19. Tal cenério, por
recomendacdes da Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 2020), fez com que fosse necessario
evitar o contato fisico entre as pessoas (distanciamento social), em virtude do impacto que a
crise sanitaria provocou em todo o mundo. Para que o percurso fosse entendido em sua
totalidade, também apresentamos as atividades da oficina, com seus devidos objetivos de
investigacao. Ao final do capitulo, apresentamos a anélise de conteldo como metodologia para
a compreensao dos resultados.

Ja no capitulo 4 — Resultados e discussdes —, apresentamos a analise das respostas
dos alunos referentes ao conjunto de atividades que compdem a oficina. Da analise das
respostas, emergiram as categorias iniciais, que apresentavam alguma semelhanca, sendo
reagrupadas em categorias intermediarias, de maior abrangéncia em relacdo ao tema. Por sua
vez, as categorias intermedidrias, que apresentavam certa similaridade, foram reagrupadas em
categorias finais (Refletindo sobre formas de solucionar o caso do Rio Agua Doce;
Conhecimentos necessarios para a compreensdo das situacGes problematizadas; Analise e
interpretacdo das situagcdes problematizadas), buscando uma aproximagdo com 0s trés
momentos pedagogicos, a fim de facilitar o movimento de interpretacdo do corpus de analise.
Tais categorias ou focos de interesse foram fundamentais para a sistematizacdo dos resultados
e adiscussao do tema abordado na oficina. Finalizamos a discussdo com algumas consideracoes
que nos permitiram responder a questdo de pesquisa e, ainda, tracar possibilidades para

pesquisas futuras. Por fim, apresentamos as consideracdes finais da pesquisa.
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1 OFICINAS TEMATICAS: PRINCIPIOS E PRATICAS

“As oficinas sdo tematicas, na perspectiva de tratar de uma dada situagdo problema que,
mesmo tendo um dado foco, é multifacetada e sujeita a diferentes interpretagoes”
(MARCONDES, 2008, p. 68)

Estrutura do capitulo:
1.1 — Sobre oficinas: definicéo e principios.
1.2 — Oficinas tematicas: uma revisdo acerca de publicacbes na area de Ensino de
Ciéncias”.
1.2.1 — Caracteristicas gerais das publicacdes.
1.2.2 — Aspectos importantes sobre oficinas apresentadas nas publicagdes.
1.3 - Contribui¢6es do Projeto Laboratorio de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino
Bésico.

Neste capitulo, apresentamos algumas definicdes de oficina que dao suporte a
abordagem adotada na atualidade, entdo adentramos na concepcéo de oficinas tematicas a partir
de seus fundamentos tedricos e metodoldgicos. Na sequéncia, apresentamos um trabalho de
revisdo no Catalogo de Teses e Dissertacfes da Capes, com o intuito de tracarmos algumas
caracteristicas das publicacGes sobre oficinas tematicas. Por fim, apresentamos as contribuices
do projeto Laboratério de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico, por meio de

trabalhos e pesquisas desenvolvidas no referido projeto.

1.1 SOBRE OFICINAS: DEFINICAO E PRINCIPIOS

Um caminho interessante para o inicio dos estudos sobre oficinas trata diretamente da
origem e histéria dessa palavra, ja que conhecer o processo de formacdo das oficinas pode
ajudar a compreender melhor seu uso ao longo do tempo. De acordo com o Dicionario
Etimoldgico Nova Fronteira da Lingua Portuguesa (CUNHA, 1986), a palavra “oficina” existe
no nosso vocabulario desde o século XIV. Embora o termo tenha sofrido alteragfes, ainda
guarda similaridades com sua acepcao original. A palavra é derivada do latim opificina e €
composta pelo radical opus, trabalho, e o sufixo facere, ligado ao verbo fazer. Em sua raiz,
significa o local de trabalho do opifex, que, por sua vez, corresponde ao sujeito que realiza um
officium (contracdo de opificium > opficium > officium), expressdo andloga ao que conhecemos
como “tarefa”, execucdo de um “oficio” ou, at¢ mesmo, “obrigacao laboral” (SILVEIRA,

2020).
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De maneira geral, as oficinas sdo espacgos reservados para o fazer, o construir, o
experimentar; séo o lugar onde se produzem manufaturas ou produtos industriais, que, por
extensdo, passou a incluir fabricas, lojas de confeccGes, estudios, laboratorios (REZENDE,
2009). E necessario destacar que em cada lingua ha diferentes definicdes de “oficina” — por
exemplo, no espanhol, a palavra “oficina” é utilizada como sinénimo de escritdrio, reparticao
publica ou departamento. A palavra taller, em inglés, seria a estrutura equivalente a “oficina”
no portugués. Também é recorrente em nosso idioma o uso do termo em inglés workshop, com
outra raiz, que, conforme The Shorter Oxford English Dictionary (1978, p. 2450)?, designa o
estabelecimento em que se desenvolve o trabalho manual ou industrial.

Como podemos constatar, a oficina, como local de trabalho, ndo € algo novo e, ao longo
da historia, foi utilizada em diferentes situacdes. Fornazari e Obara (2017) citam que 0s sirios
usavam o local para a fabricacdo de vidros e cerdmicas, cujas técnicas eram ensinadas aos
interessados na producdo dos artefatos. JA na Grécia, o espaco foi designado a artistas que
faziam sua arte para se comunicarem com os deuses, valorizando o artista e destacando o caréater
peculiar desse espaco (FORNAZARI; OBARA, 2017). Enquanto na Idade Média as oficinas
tomaram uma dimensdo mais proxima das concepc@es atuais, quando a forma de trabalho
comecou a mudar e se organizar de maneira mais complexa e ordenada, vinculando o trabalho
manual ao trabalho intelectual, e os interesses pessoais aos interesses coletivos (CANO, 2012).

Cabe ressaltar que o processo de ressignificacao do conceito de “oficina” € evolutivo e,
ndo necessariamente, as definicdes mais antigas perdem valor, pelo contrario, elas dao suporte
aos pensamentos adotados na atualidade. Dessa forma, as oficinas adquiriram uma
caracterizagdo mais abrangente, “[...] a0 passo que buscam transformar um determinado objeto
ou ideia, buscam formar ou transformar o individuo que participa delas” (SILVEIRA, 2020, p.
19). Desde a década de 1990, a expressdo workshop também tem sido frequentemente utilizada
em conjunto com o termo “participagdo” (CORNWALL; JEWKES, 1995; KENSING;
BLOMBERG, 1998). Para @rngreen e Levinsen (2017) a expressao tornou-se uma parte da
linguagem cotidiana e ndo solicita mais explicagdes, embora workshop, como um conceito, seja
fracamente definido do ponto de vista académico, uma vez que seus formatos e usos se
desenvolveram em contextos auténticos (locais de trabalho, artes, politica).

De acordo com Rezende (2009), as oficinas vém sendo utilizadas, sobretudo, em
eventos e publicacdes oficiais, para designar reunides destinadas a debater determinado assunto

em busca de maior entendimento e consenso entre seus participantes. Todavia, a expressdo

2 The Shorter Oxford English Dictionary: on Historical Principles. Disponivel em:
https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.83694/page/n1153/mode/2up?view=theater.
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comecou a ser empregada indiscriminadamente, sendo confundida com seminérios, palestras e
grupos de discussdo. No The American Heritage Dictionary of the English Language (2020)3,
encontra-se o termo ‘“‘seminar” como sinénimo de workshop, no sentido de uma série de
reunides. Diante da influéncia da expressdo em nossa lingua, seria consequéncia conferir a
oficina esse outro significado. Concordamos com o referido autor de que ja temos no portugués
a palavra “seminario” muito mais apropriada para nomear a situacdo em que um grupo de
participantes se reune para debater um determinado assunto. Uma oficina, ou workshop,
também difere de uma palestra, em contextos especificos, pois 0s participantes ndo sdo meros
espectadores, mas interagem com o que esta acontecendo.

A corroborar o exposto, convém apresentar o entendimento de Ander-Egg (1991), que
discute sobre duas importantes adverténcias, sendo a primeira o fato de que “nem tudo ¢
oficina®’ (p. 3, traducfio nossa), e a segunda, de que “nenhuma inovagio pedagdgica deve apelar
necessariamente ao uso desse sistema® (p. 4, traducdo nossa), embora, de acordo com o
referido autor, esteja na moda chamar toda situagdo, mais ou menos participativa, assim. Por
essa razdo, tem sido comum referir-se “[...] a oficina como cursos intensivos que introduzem a
participago ativa® (ANDER-EGG, 1991, p. 10, tradugio nossa). Para o autor, “[...] isto néo é
estranho, visto que a oficina contém essa caracteristica, mas ndo justifica o uso indiscriminado
do termo” (1991, p. 10, tradugiio nossa).

Na visdo de Ander-Egg (1991), “[...] oficina é uma palavra utilizada para indicar um
lugar onde algo ¢ trabalhado, elaborado e transformado para ser usado®” (p. 10, tradugdo nossa).
Essa concepgéo, segundo o autor, ao ser aplicada a pedagogia, mantém seu escopo, pois “[...]
se trata de uma forma de ensinar e, sobretudo, de aprender, mediante a realizagdo de ‘algo’, que
se faz conjuntamente. E um aprender fazendo em grupo®” (ANDER-EGG, 1991, p. 10, tradugéo
nossa). Ander-Egg (1991) elenca esse aspecto como essencial e marcante na caracterizacdo de

uma oficina, entretanto chama a atencdo para a necessidade de considerar que a oficina se

8 The American Heritage® Dictionary of English Language, Fifth Edition copyright © 2020. Disponivel em:
https://ahdictionary.com/word/search.html?g=workshop.

4 Citagao original: “No todo es taller” (ANDER-EGG, 1991, p. 3).

5 Citagdo original: “No toda innovacion pedagdgica debe recurrir necesariamente a la utilizacién del sistema de
taller” (ANDER-EGG, 1991, p. 4).

6 Citac&o original: “[...] se llama taller a jornadas de estudio o cursos intensivos que introducen formas activas de
participacion” (ANDER-EGG, 1991, p. 10).

" Citac8o original: “Esto no es extrafio, en cuanto que el taller participa de ciertas caracteristicas de todos ellos
pero no justifica el uso indiscriminado del término” (ANDER-EGG, 1991, p. 10).

8 Citac8o original: “Taller es una palabra que sirve para indicar un lugar donde se trabaja, se elabora y se
transforma algo para ser utilizado” (ANDER-Egg, 1991, p. 10).

% Citac8o original: “[...] se trata de una forma de ensefiar y, sobre todo de aprender, mediante la realizacién de
‘algo’, que se lleva a cabo conjuntamente. Es un aprender haciendo en grupo” (ANDER-EGG, 1991, p. 10).
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constitui por “[...] uma maneira de fazer que tem suas préprias caracteristicas e que sao
suportadas por certas suposicdes e principios (ANDER-EGG, 1991, p. 10, tradugdo nossa) 1°”.
No Quadro 1, é apresentada uma sintese dos principios pedagdgicos de uma oficina, segundo
Ander-Egg (1991).

Quadro 1 — Principios pedagdgicos de uma oficina

OFICINAS PEDAGOGICAS

a) E um aprender fazendo: se aprende mais fazendo do que pela simples verbalizacéo de ideias.

b) E uma metodologia participativa: se aprende participando e ndo apenas teoricamente.

¢) E uma pedagogia da pergunta: o conhecimento é produzido principalmente por meio das perguntas que
possibilita o desenvolvimento de uma atitude cientifica.

d) E uma formagdo que tende ao trabalho interdisciplinar: transforma o fazer em um campo de agéo
multidisciplinar que, sendo como tal, ainda ndo é interdisciplinar.

e) A relacdo professor/aluno esta estabelecida na realizagdo de uma tarefa em comum: sdo criadas as condiges
para que os envolvidos possam decidir sobre problemas relacionados a oficina.

f) Carater globalizante e integrador: aspectos emocionais e intelectuais se relacionam durante a oficina, pois
ela permite essa abertura.

g) Implica e exige um trabalho em grupo e o uso de técnicas apropriadas: procura promover a busca de repostas
aos problemas por meio da troca de experiéncias entre 0s grupos.

h) Permite integrar em um Gnico processo trés instancias como ensino, investigacdo e pratica: para construir
conhecimento é necessério investigar o que requer uma certa formacgéo pratica.

Fonte: Elaborado com base em Ander-Egg (1991).

Os principios propostos por Ander-Egg (1991) manifestam a intencdo de superar o
ensino tradicional e a busca por experiéncias novas de aprendizagem que possibilitem aos
alunos a autonomia e 0 protagonismo na constru¢do do conhecimento. Esses conceitos, como
o aprender fazendo e a pedagogia da pergunta, ja foram abordados ha algum tempo por autores
que sdo referéncia na educacéo, como Dewey (1971) e Freire (2019)*?, e se opdem & chamada
“educacdo bancaria”, criticada por Paulo Freire, dado que tem como caracteristica marcante a
postura passiva dos alunos, como receptores dos conhecimentos transmitidos pelo professor.
As oficinas, por sua vez, consideram os alunos como o centro do processo de aprendizagem, e
cabe ao professor a tarefa de animacdo, incentivo, orientacdo, aconselhamento e assisténcia
técnica (ANDER-EGG, 1991). De acordo com o autor, ainda, a proposta néo é formar os alunos
para desempenhar tarefas repetitivas com o mesmo padrdo, mas desenvolver uma postura

investigativa e autonomia para ir atras de solucdes para problemas relacionados a oficina.

10 Citaglo original: “Este es el aspecto sustancial del taller. Pero es un modo de hacer que tiene ciertas
caracteristicas que le son propias y que se apoyan en determinados supuestos y principios” (ANDER-EGG, 1991,
p. 10).

1 Obra originalmente publicada em 1968.
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Betancourt (2007) afirma que a forca de uma oficina esté na participacao, que da origem
a uma fusdo do potencial intelectual e coletivo na busca de solugdes para problemas reais. O
autor também considera ser este um espaco para estimular o PC e criativo, ja que os alunos tém
a oportunidade de refletir sobre sua propria realidade. Outros educadores, como @rngreen e
Levinsen (2017), se dedicaram a pesquisar e trabalhar nas oficinas e, assim, cunharam novos
enunciados que explicam o ““[...] arranjo pelo qual um grupo de pessoas aprende, adquire novos
conhecimentos, realiza a solucdo criativa de problemas ou inova em relagdo a uma questao
especifica de dominio” (p. 71, tradugdo nossa)*2. Como o préprio nome ja diz, oficinas s&o
espacos em que as pessoas trabalham coletivamente e se mobilizam para a solugdo de um

problema. Na definicdo de Marcondes (2008),

A oficina, no sentido que se quer atribuir, pode representar um local de trabalho em
que se buscam solugdes para um problema a partir dos conhecimentos praticos e
tedricos. Tem-se um problema a resolver que requer competéncias, o emprego de
ferramentas adequadas e, as vezes, de improvisagdes, pensadas na base de um
conhecimento. Requer trabalho em equipe, acéo e reflexdo (MARCONDES, 2008, p.
68).

Como alternativa para o Ensino de Quimica, Marcondes (2008) também utiliza os
espacos e a concepcdo de uma oficina que possui como alicerces a contextualizacdo do
conhecimento e a experimentacdo. A autora apresenta a proposta de “oficinas temadticas”,
produzida pelo Grupo de Pesquisa em Educagdo Quimica — GEPEQ??, a partir de um curso de
formacdo continuada para professores de Quimica e de outras disciplinas, em colaboragdo com
a Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo. Ao trabalhar com oficinas tematicas no
Ensino de Quimica, 0 GEPEQ propde um conjunto de atividades experimentais que abordam
varios aspectos de um dado conhecimento, possibilitando a construcdo de uma visao mais ampla
do mundo (MARCONDES et al., 2007).

Sendo assim, a principal diferenca entre as oficinas pedagdgicas defendidas por Ander-
Egg (1991) e as oficinas tematicas utilizadas por Marcondes et al. (2007), adotadas neste
trabalho, refere-se a concepcao de experimentacdo. De acordo com Marcondes et al. (2007), 0s
experimentos escolhidos devem explorar varios conceitos relacionados ao tema, assim como

proporcionar situacdes em que o aluno reconheca a ligacdo entre a quimica e seu dia a dia. Esse

12 Citagdo original: “[...] arrangement whereby a group of people learn, acquire new knowledge, perform creative
problem-solving, or innovate in relation to a domain-specific issue” (ORNGREEN; LEVINSEN, 2017, p. 71).

13 O GEPEQ foi criado em 1984 por ex-alunos do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade de Sdo
Paulo, com o objetivo de contribuir para a melhoria do Ensino de Quimica, de forma a favorecer o desenvolvimento
cognitivo dos alunos e a formagdo de cidaddos criticos e conscientes. Disponivel em:
https://gepeqiqusp.wixsite.com/gepeg/institucional.
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€ um ponto primordial para o processo de elaboracdo de uma oficina, com vistas a promocéo e
construgcdo de conhecimentos, que, somados a outras qualidades, constituem as principais

caracteristicas de uma oficina tematica, resumidas como:

e Utilizacdo da vivéncia dos alunos e dos fatos do dia-a-dia para organizar o
conhecimento e promover aprendizagens.

e Abordagem de conteidos da Quimica a partir de temas relevantes que permitam
a contextualizacdo do conhecimento.

e Estabelecimento de ligacdes entre a Quimica e outros campos de conhecimento
necessarios para se lidar com o tema em estudo.

e Participacdo ativa do estudante na elaboracdo de seu conhecimento.
(MARCONDES, 2008, p. 68-69).

As oficinas tematicas propostas por Marcondes (2008) utilizam a experimentacdo e a
contextualizacdo de temas sociais por meio, principalmente, da problematizacdo do
conhecimento. Metodologicamente, buscam envolver o aluno em um processo ativo de
construcdo do seu préprio conhecimento, objetivando aumentar seu interesse pela prépria
Ciéncia (MARCONDES, 2008), como esquematizado na Figura 1.

Figura 1 — Fundamentos para oficinas teméticas

OFICINAS TEMATICAS |

| !

.4 b

Contextualizacio Experimentacio
1 v
Facilitam e estimulam a motivagio para a aprendizagem

Aumenta o mieresse pela Ciéncias

Fonte: Marcondes (2008, p. 69).

Dessa forma, consideramos importante esclarecer a perspectiva de contextualizacéo e
experimentacdo em que nos baseamos para o desenvolvimento desta pesquisa. Um dos
principais referenciais tedricos em que nos ancoramos € Marcondes et al. (2007), para quem a
contextualizagdo pode ser concebida de duas formas: como uma estratégia para ensinar
conceitos disciplinares ou como uma ferramenta para ensinar determinados conhecimentos da
ciéncia.

De acordo com Marcondes et al. (2007), a forma mais comum € a contextualizacdo
como estratégia utilizada para a descrigdo de fatos e fenbmenos presentes no cotidiano dos

alunos, comumente abordada por meio de ilustracdes e exemplos sem relagdes significativas
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com o conhecimento cientifico (WARTHA; SILVA; BEJARANO, 2013). Enquanto isso, a
contextualizagdo como ferramenta aponta o cotidiano do aluno como fonte para construir e
reconstruir conhecimentos que permitam uma leitura mais critica do mundo e possibilitem
tomadas de decisdao fundamentadas em conhecimentos cientificos, abordagem defendida nas
oficinas teméaticas (MARCONDES et al., 2007). “Assim, o cotidiano ¢ revisitado e, portanto,
estudado a luz do conhecimento cientifico, considerando-se ainda nesse estudo 0s
conhecimentos de outras areas” (MARCONDES et al., 2007, p. 24).

Os mesmos autores também consideram esse tipo de contextualizacdo uma
caracteristica fundamental de muitos trabalhos com orientagdes CTS — Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade 4, nos quais se destacam a abordagem interdisciplinar e o ensino de ciéncias partindo
de um contexto, quase sempre, de situac6es-problemas definidas em funcdo do tema de estudo.
E mencionam que a problematica pode ser oriunda da area social e estudada com base em
conhecimentos cientificos e tecnolégicos. Como exemplo, Marcondes et al. (2007, p. 25)
apresentam uma situacdo-problema envolvendo a contaminagdo de um lago em uma
determinada regido, que pode ser analisada com a finalidade de propor sugestdes de melhorias

e responder a questdes como:

Por que esta contaminada? Como ficou assim? Quais sdo 0s agentes contaminantes?
Quais serdo as causas e consequéncias dessa contaminacdo para as pessoas
envolvidas, e 0 que pode ser, realmente, realizado para procurar sanar tal quadro a
partir de conhecimentos da quimica e de outras areas do saber?

Nesse sentido, a elaboracdo de materiais didaticos, que busquem contemplar tais
questdes, pode proporcionar ao aluno a compreensao de situacdes reais de seu cotidiano, com
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos referentes a quimica e a outras areas do saber. Desse
modo, os temas abordados em oficinas tematicas fundamentadas na contextualizacdo
apresentam relevancia social, 0 que, por si s6, demonstra a importancia de serem discutidas no
contexto educacional, de modo a agregar uma gama de conhecimentos cientificos
(MARCONDES et al., 2007). Diante disso, os conhecimentos cientificos podem ser estudados
“[...] por meio de experimentos, com intuito de fornecer subsidios para que os alunos possam
entender o tema de estudo e se posicionar perante as questdes que este traz para o debate na
sociedade” (MARCONDES et al., 2007, p. 26).

14«0 movimento CTS no ensino de Ciéncias se apresenta, atualmente, com varias designagdes, tais como:
Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica; Compreensdo Publica da Ciéncia; Ciéncia para Todas as Pessoas; Cultura,
Ciéncia e Tecnologia; Educagdo CTS etc.” (MARCONDES et al., 2007, p. 25).
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A experimentacdo nas oficinas tem as seguintes finalidades: “[...] desenvolver a
curiosidade e o gosto pela investigacdo; permitir ao aluno testar e aprimorar suas proprias
ideias, construindo seus proprios conhecimentos; desenvolver competéncias e habilidades
cognitivas e manipulativas” (MARCONDES et al., 2007, p. 34-35). De acordo com Carvalho
(2020), atividades como essas podem ser caracterizadas como investigativas, uma vez que a
experimentacdo é compreendida para além de procedimentos de manipulagéo e observacéo, na
busca por promover e instigar a participacdo ativa do aluno na construcao e reconstrucéo de seu
préprio conhecimento.

Para a elaboracdo de uma atividade experimental com carater investigativo, é
fundamental refletir sobre alguns aspectos que devem integrar o planejamento, pois, muitas
vezes, as atividades sdo executadas de maneira isolada do contexto, com a auséncia de periodos
de discussdo pré e pos-laboratorio, reduzindo o experimento a repeticdo de técnicas e a
comprovacdo de teorias (MARCONDES et al., 2007). Como o experimento pressupde a
resolucdo de um problema, é muito importante que sejam desenvolvidas atividades pré e pos-
laboratério. Conforme Souza et al. (2013), as discussdes pré-laboratérios consistem na
apresentacdo de informacdes e hipoOteses, que sdo expressas pelos alunos mediante
questionamentos, enquanto as atividades pds-laboratério sdo questdes formuladas aos alunos
para analise dos dados, sistematizacdo dos resultados e conclusdes. As discussdes pré e pos-
laboratdrio permitem que os alunos fagam conexdes significativas entre o fenémeno observado,
os dados obtidos e os conceitos estudados (SOUZA et al., 2013).

A respeito do papel do experimento, em atividades de ensino, Gaia et al. (2008)
destacam que a aplicacdo e a discussao dos experimentos tém como intencao explorar ideias e
concepcdes prévias®® dos alunos, questiona-los e apresentar outras informagdes que favoregam
a ampliacdo e/ou reconstrucdo dessas concepcdes ancoradas em conceitos quimicos. Em
consonancia com 0 exposto, compreendemos que um dos empecilhos para a construcéo e a
aprendizagem de novos conhecimentos, com embasamento cientifico, pelo aluno, pode ser
decorrente do fato de suas concepgdes prévias ndo serem levadas em consideracdo, tendo o
conhecimento cientifico enquanto ponto de partida e de chegada, ou seja, como um fim em si,

0 que dificulta o estabelecimento de relagdes entre seu conhecimento e 0 novo conhecimento.

15 “Segundo a literatura, inimeras denominacGes podem ser atribuidas as concepcGes prévias dos alunos, tais
como: pré-conceitos, conceitos de senso comum, ideias intuitivas, conceitos espontaneos, concepgdes alternativas,
pré-concepcdes, entre outras. No consenso geral, referem-se a ideias de carater pessoal, pois sdo representacdes
gue cada individuo faz do mundo que o cerca, sdo vagas (variam seu significado de uma situagdo para outra) e
pouco definidas. S&o ideias que os sujeitos constroem para interpretar e explicar eventos naturais cotidianos; sdo
construcdes que os estudantes elaboram para dar respostas as necessidades pessoais de interpretar os fendmenos
naturais” (SOUZA et al. 2013, p. 31).
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Portanto, 0s conhecimentos que trazem consigo devem ser confrontados com
problemas, questionamentos, contradi¢fes, controversias, a ponto de sentirem a necessidade de
buscar o conhecimento sistematizado para a resolucéo de questdes-problema ou situacdes reais.
Nesse ambito, alguns autores utilizam estratégias que fomentam momentos de investigagdes
iniciais, com levantamento de concepcdes dos participantes das oficinas a partir da abordagem
de problemas reais.

Outro aspecto importante dos pressupostos que norteiam as oficinas tematicas é a
organizacdo fundamentada nos trés momentos pedagogicos, conforme afirmam Marcondes et
al. (2007). A metodologia dos trés momentos foi utilizada, a principio, pelos pesquisadores
Demétrio Delizoicov e José André P. Angotti, em 1982, num projeto de ensino desenvolvido
em Guiné Bissau (MUENCHEN, 2010), tendo como finalidade transpor as etapas da
investigacdo tematica, desenvolvida por Paulo Freire, para o espaco da educacdo formal.
Segundo Muenchen (2010), os momentos pedagdgicos passaram por reestruturacoes
significativas até ficarem conhecidos com o lancamento do livro Metodologia do ensino de
Ciéncias, de Delizoicov e Angotti, no final da década de 1980. Esses momentos, de acordo com

Muenchen e Delizoicov (2014, p. 620), podem ser assim caracterizados:

Problematizacdo Inicial: apresentam-se questdes ou situacfes reais que os alunos
conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos temas. Nesse momento
pedagogico, os alunos sdo desafiados a expor o que pensam sobre as situacdes, a fim
de que o professor possa ir conhecendo o que eles pensam. Para os autores, a
finalidade desse momento é propiciar um distanciamento critico do aluno ao se
defrontar com as interpretacfes das situacdes propostas para discussdo, e fazer com
que ele sinta a necessidade da aquisicdo de outros conhecimentos que ainda nédo
detém.

Organizacdo do Conhecimento: momento em que, sob a orientacdo do professor, 0s
conhecimentos de fisica necessérios para a compreensdo dos temas e da
problematizacéo inicial sdo estudados.

Aplicacdo do Conhecimento: momento que se destina a abordar sistematicamente o
conhecimento incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes
iniciais que determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo
conhecimento.

Na Figura 2, encontra-se uma sintese dos trés momentos pedagdgicos, considerando o

espaco de uma oficina tematica.
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Figura 2 — Desenvolvimento de uma oficina temética

Tema Gerador

¥

Levantamento das ideias prévias e convite ao
aluno para participar dos experimentos
¥
Professor agindo Os alunos realizam Professor atua
como mediador 05 eXperimentos tirando duvidas
v
Organizacio e
dizcussdo dos
resultados

¥

Conclusdes

¥
Ampliacio dos
conhecimentos
¥

Extrapolacio dos
conhecimentos

Aplicacdo dos

conhecimentos Interdisciplinaridade

Fonte: Marcondes (2008, p. 72).

Na sequéncia, apresentamos uma revisdo bibliogréfica sobre oficinas teméticas no

ensino de ciéncias.

1.2 OFICINAS TEMATICAS: UMA REVISAO ACERCA DE PUBLICACOES NO ENSINO
DE CIENCIAS

Nesta se¢do, apresentamos os resultados de uma revisdo bibliografica realizada a partir
de pesquisas publicadas no Catalogo de Teses e Dissertagdes da Capes 6. Para a identificacio
das pesquisas, utilizamos como termos de busca os descritores “oficina tematica” e “oficinas
tematicas”, selecionando a opcdo de consulta as publicacbes por area de conhecimento e
optando pelos filtros na area de “Ensino de Ciéncias e Matematica” e “Ensino”, de modo geral.
A partir dessa relagdo, consultamos os enderegos eletronicos das publicagdes para a leitura dos
resumos.

Para um maior refinamento, também foi efetuada uma busca no corpo tedrico das teses
e dissertacOes, de modo a verificar a relevancia da producéo de oficinas teméticas com base nos
pressupostos teodricos abordados neste texto. Aquelas que apresentaram o termo “oficina
tematica/oficinas tematicas” sem o detalhamento da proposta foram excluidas. Ao final, foram

encontradas vinte e cinco publicagdes (Quadro 2), sendo vinte e quatro dissertagcdes e uma tese.

16 Disponivel em: https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/.


https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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Quadro 2 — Teses e dissertaces consultadas no catélogo da Capes
(Continua)

TESES E DISSERTACOES

AMORIN, G. C. Quimica verde no ensino médio integrado: oficinas tematicas. 2021. Dissertacdo (Mestrado
Profissional Educacdo Profissional e Tecnoldgica) — Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins, Palmas, 2021.

BACARIM, G. Proposta metodolégica para capacitacdo em educacdo ambiental por meio de oficinas
tematicas e ambientes virtuais. 2014. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica, Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2014,

BARCELLOS. C. P. Desenvolvimento de Oficina Tematica no Ensino de Quimica Utilizando Fibra da
Casca do Coco como Tema Gerador. 2019. Dissertagdo (Mestrado em Ensino da Educacdo Basica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Universitario Norte do Espirito, Sio Matheus, 2019.

BORDONI, A. J. O Potencial de uma oficina tematica de Quimica para a promogéo das Capacidades de
Pensamento Critico. 2018. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P4s-Graduagdo em Educagdo para a Ciéncia
e a Matematica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2018.

BORGES, A. G. M. S. Avalia¢do de uma interven¢do pedagogica para o ensino de pilhas e equilibrio
quimico. 2019. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias da Natureza) — Universidade Federal
Fluminense, Niteroi, 2019.

CALDERAN, A. P. Ensino e aprendizagem de quimica a partir da tematica “tintas para tatuagem”. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em Educagdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa de P6s-Graduagdo em
Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2017.

CANAS, G. J. S. (2019). Alimentos funcionais e seu potencial antioxidante: contextualizando a quimica na
escola. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa de Pds-
Graduagdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2019.

DAVILA, E. D. S. As plantas de importancia médica na perspectiva dos trés momentos pedagdgicos:
desafios e potencialidades para o ensino de ciéncias. 2018. Tese (Doutorado em Educacdo Ciéncias: Quimica
da Vida e Saude) — Programa de P6s-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde, Centro de
Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2018.

DURAND, A. M. A quimica dos minerais: uma tematica para investigar o papel da experimentag&o no
ensino de quimica. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa
de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

GURGEL, J. P. L. Abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) na Aprendizagem de Conceitos
Quimicos por meio de Oficinas Tematicas. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias e Matematica. Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2018.

KRAISIG, A. G. A tematica “cores” no ensino de quimica. 2016. Dissertagdo (Mestrado em Educacéo
Ciéncias: Quimica da Vida e Saide) — Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida
e Salde, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016.

MARTINS, A. B. S. J. Oficinas tematicas para o ensino de quimica em um curso de formagao de professores.
2018. Dissertacdo (Mestrado Profissional - Programa de P6s-graduacdo em Ensino de Ciéncias da Natureza) —
Universidade Federal Fluminense, Niteroi, 2018.

OLIVEIRA, F. V. Aromas: contextualizando o ensino de quimica através do olfato e paladar. 2014. Dissertagédo
(Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salude) — Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo em
Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2014.

PAZINATO, M. S. Alimentos: uma Tematica Geradora de Conhecimento Quimico. 2012. Dissertacdo (Mestrado
em Educagdo Ciéncias: Quimica da Vida e Saude) — Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias:
Quimica da Vida e Salde, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2012.

REIS, M. T. O ensino de quimica e arte por meio de uma abordagem interdisciplinar com a tematica tintas.
2018. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa de Pds-Graduacao
em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2018.
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(Concluséo)

ROMERO, T. L. Oficinas teméaticas como prética de construcdo do conhecimento cientifico no ensino de
quimica: a busca por uma aprendizagem significativa e pelo desenvolvimento intelectual dos alunos. 2020.
Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias — Modalidades Fisica, Quimica e Biologia) — Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2020.

SCHLOTTFELDT, L. M. Oficinas Tematicas e o Ensino de Ciéncias da Natureza em uma Escola do Campo
do Municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul. 2018. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Matematica) — Programa de Pds-Graduagéo em Ensino de Ciéncias e Matematica, Universidade Franciscana,
Santa Maria, 2018.

SILVA, J. A. S. “Bioquimica na escola”: Uma proposta didatica para aprendizagem significativa. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa de Pds-Graduacdo em
Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2017.

SILVEIRA, M. G. S. As contribui¢des das oficinas tematicas ambientais na formacéo de alunos do curso
normal médio e nos anos iniciais do ensino fundamental. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Educacgdo Ciéncias:
Quimica da Vida e Saude) — Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde,
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

SIMODA, D. N. Oficina tematica Solos: uma possibilidade para o ensino de Quimica para os alunos do
Ensino Médio. 2021. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias) - Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo,
2021.

STORGATTO, G. A. A “Quimica na Odontologia”: Contribui¢es para o Ensino. 2016. Dissertagdo (Mestrado
em Educacgdo Ciéncias: Quimica da Vida e Salde) — Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias:
Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2016.

VANUCHI, V. C. F. Corantes Naturais da Cultura Indigena no ensino de quimica. 2019. Dissertacdo
(Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Saude) — Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em
Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2019.

VOLPATO, V. C. Laboratorio de oficinas tematicas como espago de formacéo e desenvolvimento de
atividades promotoras de Pensamento Critico no ensino de Ciéncias. 2021. Dissertagdo (Mestrado em
Educacdo para a Ciéncia e Matemaética) — Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Maringa, Maringa,
2021.

WOLLMANN, E. M. A temética atmosfera como ferramenta para o ensino de quimica. 2013. Dissertagédo
(Mestrado em Educacdo Ciéncias: Quimica da Vida e Saude) — Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo em
Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2013.

ZAPPE, J. A. Agrotdxico no Contexto Quimico Social. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Educacao em Ciéncias:
Quimica da Vida e Saude) — Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tendo em vista cada uma das publicagdes sobre oficinas destacadas no Quadro 2,
apresentamos, na sequéncia, algumas caracteristicas gerais que ilustram o desenvolvimento

dessas pesquisas, como 0 ano de publicacéo e sua distribuicdo em escala nacional.

1.2.1 Caracteristicas gerais das publicac6es

A primeira caracteristica, sobre a qual nos detemos, é o ano de publicacdo das

dissertagdes e teses. A Tabela 1 mostra a distribuigdo das publicagdes ao longo dos anos.
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Tabela 1 — Numero de teses e disserta¢des publicados por ano

ANO
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
DISSERTACOES 01 01 01 03 01 02 02 05 04 01 03
TESES - - - - - - - 01 - - -
Total 01 01 01 03 01 02 02 06 04 01 03
Fonte: Autoria prdpria (2022).

PUBLICACOES

Podemos perceber que as primeiras pesquisas sobre oficinas encontradas no catalogo da
Capes foram publicadas a partir do ano de 2011. Entretanto, cabe enfatizar que o material
analisado resulta de publicagdes disponiveis online, ou seja, ndo podemos descartar a existéncia
de publicacdes anteriores que possam ter ocorrido de forma impressa. Das vinte e cinco
producdes encontradas, cinco dissertacfes e uma tese foram publicadas no ano de 2017,
guantidade relativamente maior que a apresentada nos demais anos. Além disso, observamos
que no periodo de 2020 a 2021 foram desenvolvidas e ofertadas oficinas online de acordo com
as possibilidades de ensino oferecidas durante a pandemia de COVID-109.

Também analisamos a distribui¢do das publicacdes sobre oficinas em escala nacional.
Duas em cada trés publicacdes provém da Regido Sul. A maioria foi realizada por pesquisadores
do grupo de pesquisa Laboratorio de Ensino de Quimica (LAEQUI), da Universidade Federal
de Santa Maria — UFSM. Braibante e Pazinato (2014) explicam que algumas das pesquisas do
grupo LAEQUI estdo relacionadas a tematicas de dissertacfes defendidas no Programa de Pés-
Graduacdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude da UFSM. Os autores
destacam que todas tém em comum o desenvolvimento dos conceitos de quimica por meio de
tematicas, além da investigacdo sobre as concepcdes e a evolucdo do conhecimento dos
participantes tanto em relacdo ao tema quanto aos contetdos quimicos. As Regides Sudeste e
Norte também apresentaram a ocorréncia de trabalhos nesse escopo, embora ndo tdo volumosa.

A seguir, apresentamos algumas pesquisas sobre oficinas, nas quais destacam-se

determinadas caracteristicas descritas anteriormente.

1.2.2 Aspectos importantes sobre as oficinas apresentados nas publicacgdes

As primeiras pesquisas sobre oficinas foram produzidas por pesquisadores do grupo de
pesquisa LAEQUI, que utilizavam tematicas para contextualizar o Ensino de Quimica. De

acordo com Braibante e Pazinato (2014, p. 822),
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[...] o LAEQUI tem atuado em diversas linhas de pesquisa da area de ensino de
Quimica, entretanto, tem dedicado grande parte de suas investigaces a estudos
relacionados com fatores que influenciam o processo de ensino e aprendizagem dos
contetdos cientificos no nivel médio. E dentro desta perspectiva, que o grupo
desenvolveu varias pesquisas utilizando tematicas e investigando suas implicacdes na
aprendizagem dos estudantes.

Um exemplo da producdo do grupo LAEQUI foi a oficina temaética “Composigao
quimica dos alimentos”, aplicada a alunos do 3° ano do Ensino Médio de uma escola pablica
de Santa Maria — RS. A oficina buscava relacionar os contetdos de fungdes organicas e
biomoléculas a composicdo quimica dos alimentos. Para problematiza-los, foi solicitado aos
alunos que respondessem a um questionario com base no que eles ja sabiam sobre os alimentos
e, depois, respondessem a outro exercicio de identificacdo de funcbes orgéanicas nas formulas
estruturais de compostos presentes na composic¢ao de alguns alimentos.

A partir desses questionamentos, foram abordados topicos de quimica sobre a
classificacdo, a estrutura e as caracteristicas dos nutrientes. Um roteiro, na forma de esquema,
foi entregue aos alunos para auxilia-los na sistematizacdo desses conhecimentos, que, por sua
vez, foram aplicados em um questionario semelhante ao anterior, em conjunto com um
experimento, de carater investigativo para a identificacdo dos nutrientes nos alimentos, por
meio de critérios como cor padrdo e solubilidade em agua. Segundo Pazinato (2012), a
aprendizagem dos contetdos cientificos pelos alunos ocorre por meio da descoberta da quimica
no seu cotidiano e da participacdo nas atividades experimentais propostas.

Outra producao do grupo LAEQUI foi a oficina tematica “A Quimica das Cores”,
desenvolvida durante uma pesquisa de mestrado e aplicada a alunos do 3° ano do Ensino Médio
de uma escola publica de Santa Maria — RS. A pesquisadora Kraisig (2016) descreve que no
primeiro momento da oficina ocorreu a aplicacdo de um questionario investigativo sobre a
tematica “cores”. Ainda nesse momento, foi realizada a primeira atividade experimental com
um prisma de vidro optico e um espectroscopio caseiro. No segundo momento da oficina, foram
apresentados alguns tépicos necessarios para o entendimento da tematica, como: espectro
eletromagnético, disco de cores e corantes organicos. E no terceiro momento da oficina foram
propostas duas atividades experimentais, de carater investigativo, denominadas “Investigando
a Quimica presente nas Cores”, a partir das quais foi confeccionado um disco de cores
utilizando alguns materiais alternativos, e nele foi observada a incidéncia de feixes de luz em
diferentes amostras de corantes alimenticios. Os resultados desse conjunto de atividades
auxiliaram os alunos na construcdo de conhecimentos cientificos sobre luz, espectro

eletromagnético, solugdes idnicas, entre outros.
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Vanuchi (2019) também discute a aplicacdo de uma oficina do grupo LAEQUI com o
objetivo de contextualizar a tematica “indigena” para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental
de uma escola de Santa Maria — RS. Num primeiro momento, foi entregue um questionario com
questdes abertas e fechadas para o levantamento das concepgdes prévias dos alunos sobre a
cultura indigena e as tintas utilizadas na pintura corporal, no artesanato e na tecelagem por esses
povos. Depois, foram contextualizados os conceitos referentes a essa tematica, tais como:
cultura indigena, composicdo das tintas, solucbes, solubilidade, misturas, concentracdo e
pigmentos naturais. Entdo, foi realizada uma atividade experimental, intitulada “Producdo de
tintas com pigmentos dos saberes indigenas”, e nela os alunos tiveram a oportunidade de
confeccionar as tintas com pigmentos naturais e aplica-las em telas para pinturas. Os resultados
da pesquisa sdo referentes ao preenchimento de um questionario “final”, que foi entregue no
comeco da atividade experimental e apontam para a aquisicdo e assimilacdo de novos
conhecimentos, por parte dos alunos, sobre tintas, solucGes e cultura indigena.

Também ressaltamos a importancia das pesquisas realizadas pelo projeto Laboratorio
de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico da UEM. A orientacdo mais recente
adotada pelo projeto voltava-se as oficinas planejadas intencionalmente para o
desenvolvimento do PC. Nessa linha de trabalhos que apresentam oficinas potencialmente
promotoras do PC encontra-se a pesquisa de Bordoni (2018), que discute as contribuicdes de
uma oficina temaética para a promocdo das capacidades de PC. A oficina intitulada
“Combustiveis: a Quimica em movimento” foi reformulada no contexto do projeto e aplicada
a alunos do Ensino Médio de escolas publicas e privadas. Durante sua realizagdo, foram
abordados principalmente os conceitos de combustéo e calor especifico, por intermédio do tema
combustiveis. Os resultados sao referentes aos questionarios utilizados na oficina e revelam um
percentual positivo nas capacidades esperadas para cada questdo, como a tomada de decisao e
a exemplificacdo, assim como o desenvolvimento de outras capacidades que ndo eram
esperadas, como a comparacdo de dois experimentos sobre a queima de combustiveis.

Volpato (2021) buscou compreender como se d& o processo de formacao inicial e
continuada para o PC de integrantes do projeto e como estes avaliam a formacdo desenvolvida
no ambito do projeto. Para isso, utilizou varios instrumentos, como a aplicacdo de questionério,
para o levantamento das concepcOes prévias dos integrantes sobre PC e sua relagdo com as
oficinas tematicas; gravacdo de audio e video dos encontros referentes as etapas de formacéo
desenvolvidas no contexto da pandemia; texto reflexivo escrito pelos integrantes do projeto; e

uma questdo avaliativa aplicada ao final dos encontros. Os resultados apontam para a
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reconstrucdo da compreensédo de PC de alguns integrantes e a dificuldade de outros em avancar,
especialmente na incorporacao do PC no planejamento das oficinas tematicas.

As informacdes contidas nessas publica¢fes serviram como subsidios para as atividades
propostas nesta pesquisa. Nesse sentido, destacamos a importancia das producgdes do grupo de
pesquisa LAEQUI, que j& desenvolveu diversas teméticas e investigacGes sobre suas
implicacbes na aprendizagem dos alunos. Também podemos citar as ac¢fes do projeto
“Laboratorio de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Bésico” da UEM e suas

contribuicdes para a area de ensino de quimica.

1.3 CONTRIBUICOES DO PROJETO LABORATORIO DE OFICINAS TEMATICAS DE
QUIMICA PARA O ENSINO BASICO

O projeto “Laboratério de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Bésico”
(Processo N° 207/2007), realizado no ambito da Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Centro de Ciéncias Exatas/Departamento de Quimica (CCE/DQI), encontra-se em
desenvolvimento desde 2007 e tem como objetivo elaborar, validar e desenvolver oficinas
tematicas acerca de conhecimentos quimicos em ambientes ndo formais, especificamente no
laboratério de ensino do referido departamento, onde sdo recebidos alunos de nivel
fundamental, médio e superior (FREITAS et al., 2019). O grupo é composto por graduandos e
professores do Curso de Quimica Licenciatura (UEM) e mestrandos e doutorandos do Curso de
Pds-Graduacdo para a Educacdo em Ciéncias e a Matematica (PCM/UEM), do qual a autora
desta pesquisa faz parte, além de professores do Ensino Basico do Nucleo Regional de
Educacdo de Maringé do Parand (NRE/PR).

Dentre as acOes efetuadas pelos integrantes do projeto de extensdo, podemos citar a
realizacdo de estudos teoricos, planejamento e a elaboracéo de oficinas tematicas com base nos
pressupostos tedricos abordados neste texto, como a contextualizacdo, a experimentacdo e 0s
trés momentos pedagdgicos como proposta metodologica. As oficinas sdo oferecidas para as
escolas do ensino basico (setor publico e privado) de Maringa e Regido e compreendem um
periodo de aplicagdo, de até trés horas. Assim, optamos por discutir em cada oficina um
conceito ou contexto especifico, com o intuito de promover a reflexéo, a curiosidade, o interesse
e a busca por aprofundar aspectos e conteudos da oficina.

Segundo Freitas et al. (2019), esporadicamente os integrantes do projeto sédo convidados
para a aplicagdo das oficinas em eventos da area de Ensino de Quimica, como nas edigdes IV e

V do Congresso Paranaense de Educacdo Quimica, realizados nos anos de 2015 e 2017; 1l
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Semana de Quimica do Instituto Federal do Parand — IFPR, de Paranavai, no ano de 2017;
Semana de Quimica do Colégio Dr. Gastdo Vidigal, realizada nos anos de 2018 e 2019; além
da atuacdo em atividades voltadas a alunos da graduacdo, como a “Quicalourada”, destinada a
recepcdo dos calouros do curso de Quimica (Bacharelado e Licenciatura) no inicio do ano letivo
da UEM.

O grupo que compde o projeto também tem participado de diversos eventos e publicado
trabalhos completos, resumos e artigos em revistas na area de ciéncias da natureza. No Quadro

3, apresentamos o resumo de algumas oficinas tematicas publicadas em artigos e trabalhos do

projeto Laboratorio de Oficinas Teméticas de Quimica para o Ensino Basico?’.

Quadro 3 — Oficinas tematicas publicadas em trabalhos do projeto

(Continua)

PUBLICACOES

DESCRICOES DAS OFICINAS

FRAGAL, E. H.; CIRINO, M. M,
SILVEIRA, M. P.; MAEDA, S. M.
Laboratério de Oficinas tematicas de
Quimica para o Ensino Bésico: ensinando o
tratamento de 4gua de um modo
contextualizado e interdisciplinar. In: |
Congresso Paranaense de Educacéo
Quimica, 2009, Curitiba. Anais do |

O Laboratdrio de Oficinas Tematicas busca possibilitar aos
alunos da escola bésica a percep¢do de que a quimica pode ser
diferente, ou seja, os conhecimentos adquiridos na escola podem
fazer sentido para suas vidas. Os alunos que participaram das
oficinas gostaram da forma como foi abordado o tratamento de
dgua e enfatizaram a importancia da experimentacdo e das
discussoes, assim como muitos sinalizaram a compreensdo sobre
a necessidade de fazer o uso consciente da dgua potavel.

KIOURANIS, N. M. M.; RODRIGUES,
M. A. Protetor Solar como um tema social
no contexto do ensino médio. In: 1l
Congresso Paranaense de Educacéo
Quimica, 2011, Toledo. Anais do |l
Congresso  Paranaense de Educagéo
Quimica, 2011.

Congresso  Paranaense de Educagéo
Quimica, 2009.
SILOCHI, J.. OLIVEIRAS, E. D.: | Visando investigar a utilizagdo de reportagens como recurso

didatico no processo de ensino-aprendizagem, utilizou-se o tema
“protetor solar” para identificar alguns conhecimentos referentes
ao assunto. Esses conhecimentos se mostraram importantes na
elaboragdo de uma oficina tematica, sendo que alguns aspectos
foram considerados: a relevancia social do conteido; a pouca
énfase a essa questdo no ensino médio; falta de informacdo de
natureza cientifica sobre radiacdo solar e 0 acesso a internet.

FRANCA, B. M.; JUNIOR, E.P.; TOMAZ,
A. C. A; RODRIGUES, M. A;
KIOURANIS, N. M. M. Oficinas
Tematicas e confeccdo de um aquecedor
solar com materiais reciclaveis para
trabalhar a educacdo ambiental com alunos
de Ensino Médio. In: 1° Encontro do
PIBID/UEM Licenciatura: Desafios e
Perspectivas, 2012. Maringa. Anais do 1°
Encontro do PIBID/UEM Licenciatura:
Desafios e Perspectivas, 2012,

Este trabalho contemplou oficinas tematicas que relacionam
quimica e meio ambiente e confeccéo de um aquecedor solar com
materiais reciclaveis. Para constru¢do do mesmo foi langada uma
campanha de arrecadacdo de garrafas PET e caixinhas de leite
Tetra Pak. Este aquecedor era parecido com os aquecedores
solares produzidos industrialmente, conhecido tecnicamente de
sistema termo sifédo. Posteriormente foi instalado na cozinha do
colégio, com a finalidade de economizar energia elétrica, além de
ter aplicagdo util, socialmente, e contribuir para a reducdo da
degradacdo do meio ambiente, por meio da reciclagem

17 Algumas oficinas foram adaptadas de sequéncias didaticas desenvolvidas por participantes do PIBID.
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(Continua)

REIS, J. M. C,; SILVA, M. S.; BRITO, V.
B.; RODRIGUES, M. A.; KIOURANIS, N.
M. M. A quimica do amor como ponto de
partida no ensino de fungdes organicas no
ensino medio. In: 1° Encontro do
PIBID/UEM Licenciatura: Desafios e
Perspectivas, 2012. Maringé. Anais do 1°
Encontro do PIBID/UEM Licenciatura:
Desafios e Perspectivas, 2012.

O trabalho apresenta os resultados da elaboracdo e aplicacdo de
uma oficina tematica sobre “A Quimica do amor”. Algumas
perguntas acerca dos sentimentos dos apaixonados foram
realizadas no sentido de estabelecer relacbes desses sintomas
com 0s compostos quimicos responsaveis por tais reacdes. As
estruturas quimicas de neurotransmissores, como a dopamina,
adrenalina, noradrenalina e serotonina, foram abordadas para o
ensino de funcdes organicas de forma geral e a fungdo amina
mais especificamente.

KIOURANIS, N. M. M.; SILVEIRA, M.
P.;  Combustiveis: uma abordagem
problematizadora para o ensino de quimica.
Quimica Nova na Escola, v.39, n.1, p.68-
74, fevereiro, 2017.

A partir da problematica dos combustiveis foram desenvolvidas
acOes por meio de musica e experimento. Este trabalho foi
planejado com base em uma experiéncia vivenciada por
licenciandos do Curso de Quimica e posteriormente transformada
em oficina tematica.

SEMENSATE. A. P.; VOLPATO, V. C,;
MOCHIZUKI, A. P. J.; SILVA, M. S,
SILVEIRA, M. P. Oficina teméatica do
refrigerante: problematizando os conceitos
de é&cidos e a visdo sobre a quimica.
ACTIO: Docéncia em Ciéncias, v. 2, n. 3,
p. 229-248, 2017.

Este trabalho foi desenvolvido com alunos recém-ingressos do
curso de Quimica da UEM, durante uma atividade de boas-vindas
aos calouros, no qual foram abordados os seguintes assuntos: o
refrigerante no processo de desmistificacdo de concepgdes sobre
acidos; o refrigerante na problematizacdo da visdo sobre a
quimica; e o refrigerante na relacdo da quimica com o cotidiano.

AGUIAR, J. A;; OLIVEIRA, T. A. L
REIS, J. M. C.; SILVEIRA, M. P. De uma
sequéncia didatica a uma oficina tematica:
desafios do planejamento no &mbito de um
subprojeto PIBID de Quimica. ACTIO:
Docéncia em Ciéncias, v. 4, n. 1, p. 26-45,
2019.

Este estudo é um recorte de uma pesquisa maior de carater
qualitativo que busca investigar os desafios do processo de
planejamento de uma Oficina Tematica sobre o petroleo.
Considerando diversos questionamentos para o desenvolvimento
da oficina e elaboracdo de um estudo de caso como: O que €
petréleo? Como ocorre o vazamento no fundo do mar? Como
limpar o petréleo em uma situacdo de vazamento como esta?

OLIVEIRA, R. S.; ALVES, M. C;
SILVEIRA, M. P.; KIOURANIS, N. M. M.
Alimentos: uma proposta de oficina
tematica para o ensino de Quimica. In; XII
Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (X1l ENPEC),
2019, Natal. Anais do XII Encontro de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2019.

A andlise de rétulos pode despertar a sensibilizacao e criticidade
do aluno acerca dos alimentos ingeridos no seu dia a dia
(NEVES, GUIMARAES, MERCON, 2009). Neste trabalho foi
pesquisado como a oficina tematica aplicada em uma turma do 1°
ano do Ensino Médio, contribuiu para a interpretagdo e
compreensdo dos alunos acerca das informacdes contidas nos
rotulos dos alimentos. Tdpicos como composigdo, valor
nutricional, além dos prazos de validade foram abordados.

FREITAS, A. V. F.; BLAQUES, D. C,;
SILVA, F. C. S,; OLIVEIRA, T. A. L;
CEDRAN, J. C.; SILVEIRA, M. P. “O que
tem nesse cha? : Construgdo de uma
Oficina Temadtica para o Ensino de
Quimica. In: 3° Encontro Anual de
Extensdo Universitaria UEM, 2020,
Maringa. Anais do 3° EAEX, 2020.

A partir do tema estruturador “Chas” foi elaborada uma oficina
utilizando como problematizacdo o ditado popular: a diferenca
entre remédio e veneno estd na dose. Com objetivo de
proporcionar um ambiente no qual os alunos sejam capazes de
construir conhecimentos relacionados ao conceito quimico de
concentracdo de solucBes, e possam estabelecer relacdes entre a
quantidade consumida e a concentracdo dos componentes
presentes nos chas.
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(Concluséo)

RIBEIRO, M. E. M.: VOLPATO, V. C.: | Este trabalho discorre sobre o processo de elaboracdo de uma
BORDONI, A. J: PACHECO, V. |oficina tematica realizada de forma remota, pelo projeto de
SCAPIN, A. L.: SILVEIRA, M. P.: SILVA, | extensdo “Laboratorio de Oficinas Tematicas de Quimica para a
E. L. O desenvolvimento e validagio de | Educagdo Basica”, no contexto da pandemia de COVID-19.
uma Oficina Temética de Quimica no | Centrada na tematica alimentos, principalmente ao que se refere
contexto da pandemia do COVID-19. In; 3¢ | @ Sua conservagcéo, a oficina objetiva discutir aspectos sociais e
Encontro  Anual de  Extensdo | €condmicos, relacionados a salde, bem como ensinar Quimica

Universitaria UEM, 2020, Maringd. Anais de forma contextualizada aos alunos.
do 3° EAEX, 2020.

Fonte: Autoria prdpria (2022).

O Projeto também tem se preocupado com o desenvolvimento de materiais para o ensino
de quimica/ciéncias, como o capitulo do livro “Retos y perspectivas en la ensefanza de las
ciencias”, sobre a temética da quimica do amor. E, em 2022, contou com a publicacéo do livro
O Ensino de Quimica por meio de Oficinas teméticas, que retne alguns exemplos de estudos e
investigacOes desenvolvidos por alunos e professores do Curso de Licenciatura, do Grupo de
Pesquisa em Educacdo Quimica da UEM — GPEQUEM e do Programa de Pds-Graduacdo
PCM/UEM. A publicacéo do livro teve o aporte financeiro do CNPq, por meio da participacéo
na chamada MCTIC/CNPg N° 05/2019 — Programa Ciéncia na Escola (KIOURANIS;
SILVEIRA, 2022). Na Tabela 2, encontra-se o nimero de produc6es do Laboratorio de Oficinas

Tematicas de Quimica para o Ensino Basico desde que comegou?®,

Tabela 2 — Producdo do projeto de oficinas (2007-2021)

TRABALHOS ARTIGOS CAPITULODE | | \vrO
RESUMO COMPLETO LIVRO
27 14 4 1 1

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os dados da Tabela 2 demonstram a consolidacdo do Laboratdrio de Oficinas Temaéticas
de Quimica para o0 Ensino Basico como projeto de ensino, pesquisa e extensdo. Como ensino,
tem proporcionado “[...] um espaco de formacdo permanente aos integrantes, [...] que tém
contato com diferentes tematicas que possibilita discussdes acerca dos aspectos quimicos, o seu
desenvolvimento por meio de atividades que contemplem uma estrutura dialogica de trabalho
colaborativo” (FREITAS et al., 2019, p. 3). Por exemplo, tem sido referéncia para os

componentes curriculares de ensino do Curso de Quimica Licenciatura da UEM, uma vez que

18 A lista completa com as producdes do Laboratdrio de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Bésico
encontra-se no Apéndice A.
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alguns professores tém feito parceria com o projeto para apresentar aos licenciandos a dindmica
de uma oficina tematica, como forma de complementar as atividades realizadas durante esses
espacos formativos.

Enquanto pesquisa, tem incorporado agdes de pds-graduandos, que auxiliam nas
atividades formativas e desenvolvem pesquisas no &mbito do projeto. Nos Ultimos anos, foram
defendidas e publicadas duas dissertacdes de mestrado (BORDONI, 2018; VOLPATO, 2021)
dentro do PCM/UEM, além desta pesquisa, que busca investigar as potencialidades de uma
oficina tematica sobre Gases dissolvidos em ambientes aquaticos, em direcdo a sua
problematizacdo no contexto do Projeto Laboratorio de Oficinas Tematicas, conforme sera
descrito nos capitulos seguintes.
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2 A ABORDAGEM TEMATICA EM OFICINAS E O ESTUDO DOS GASES
DISSOLVIDOS EM AMBIENTES AQUATICOS

“Um tema deve considerar uma rede de relagoes que vai orientar, em situagoes de
ensino, a discussdo, a interpretagdo e a representagdo da realidade enfocada”
(MARCONDES, 2008, p. 16)

Estrutura do capitulo:

2.1 - A abordagem tematica em oficinas.

2.2 — O estudo dos gases dissolvidos em ambientes aquéticos.

2.3 — A abordagem conceitual dos gases dissolvidos em ambientes aquaticos.

Neste capitulo, apresentamos uma discussao sobre a abordagem temaética em oficinas.
Ainda, discutimos o tema agua e a relacdo com o estudo dos gases dissolvidos em ambientes
aquaticos. Por fim, destacamos alguns conceitos presentes na oficina tematica desenvolvida

nesta pesquisa.

2.1 A ABORDAGEM TEMATICA EM OFICINAS

A abordagem tematica trabalhada nas oficinas encontra embasamento tedrico em
estudos de varios pesquisadores, como Marcondes (2008); Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2018) e Freire (2019). Estes tém se pautado numa perspectiva curricular, estruturada com base

em temas, a partir dos quais sdo selecionados os conteudos.

Trata-se, entdo, de articular na programacdo e no planejamento, temas e conceitos
cientificos, sendo os temas, e ndo os conceitos, 0 ponto de partida para a elaboracéo
do programa, que deve garantir a inclusdo da conceituacdo a que se quer chegar para
a compreensdo cientifica dos temas pelos alunos (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2018, p. 212).

Assim sendo, ndo se justifica a énfase em contetidos sem a articulagdo com temas
relacionados a realidade dos alunos. Para Marcondes (2008), o uso de temas nao deve ser
entendido apenas como pretexto para a apresentacao de contetudos, mas como possibilidade de
abordar dados, informagdes e conceitos, de modo que se possa conhecer a realidade, avaliar
situagdes e propor formas de intervir na sociedade. Em seu artigo Proposi¢des metodoldgicas
para o ensino de Quimica: Oficinas Tematicas para a Aprendizagem da Ciéncia e 0
Desenvolvimento da Cidadania, a referida autora relata um exercicio realizado com professores

de quimica em que foram levantadas diversas propostas para a problematizacdo do tema
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hidrosfera, como indicado na Figura 3, as quais poderiam constituir pontos de partida para a
organizacao de oficinas tematicas.

Figura 3 — Propostas para problematiza¢do do tema “hidrosfera”
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Paluigio da
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paradoras da e fists da doa
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Fonte: Marcondes (2008, p. 70).

Conforme Marcondes (2008), a abordagem tematica nas oficinas estd amparada em
referenciais tedricos como os trés momentos pedagogicos (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2018) e o tema gerador (FREIRE, 2019). De acordo com Freire (2019, p.
110), o tema é gerador porque, “[...] qualquer que seja a natureza de sua compreensao como da
acdo por eles provocada, contém em si a possibilidade de desdobrar-se em outros tantos temas”.
Estes resultam de um processo denominado de investigacdo tematica, constituido por cinco
etapas: 1) Levantamento preliminar a respeito das situacdes vivenciadas pelos alunos por meio
de conversas informais com seus familiares e a comunidade; 2) Anélise de situacbes
contraditérias que necessitam ser compreendidas pelos alunos e preparacdo de suas
codificacOes apresentadas na etapa seguinte; 3) Estudo das situacGes que sdo realmente
significativas para os alunos e a comunidade, sendo que, nesse processo, obtém-se o tema
gerador; 4) Reducéo temética a partir da selecdo de conhecimentos necessarios & compreensao
do tema 5) Trabalho com o tema em sala de aula, apds a realizacdo das etapas anteriores
(AULER; DALMOLIN; FENALTI, 2009).
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Ressaltamos que grande parte dos trabalhos, sobre temas publicados na literatura,
fundamenta-se nos pressupostos freirianos. Um exemplo de estudo com tema gerador foi
realizado por Quadros (2004), que apresenta uma proposta para 0 uso da dgua em uma Vvisao
mais rural e, por isso, difere de muitas propostas que usam a agua como tema gerador do
conhecimento quimico, principalmente daquelas provenientes de centros urbanos. Para tal,
organizou um mapa conceitual como forma de ser explorado o ciclo da 4gua na natureza, a
presenca de agua nas plantas, a agua doce e salgada e reacdes quimicas. Nesse sentido, sugere
uma série de questionamentos que podem ser feitos pelos alunos ou induzidos pelo professor,
cujas respostas exigem saberes interdisciplinares. A titulo de exemplo, mencionamos o seguinte
questionamento referente a agua: “[...] 0 oxigénio presente na molécula de 4gua é 0 mesmo que
nos respiramos? ” (QUADROS, 2004, p. 29).

No mesmo trabalho, o autor ressalta que a dgua ndo é s6 a formula molecular H2O.
Assuntos importantes podem ser discutidos a partir dessa representacdo quimica, como: “Os
peixes respiram o oxigénio presente na molécula H20 ou o O dissolvido na agua? Em um rio
poluido e, consequentemente, com pouco oxigénio, a molécula de agua muda pela falta de
oxigénio ou o oxigénio dissolvido nela é que diminui? ” (QUADROS, 2004, p. 29). Isso se deve
ao fato de que alguns estudos (CARMO; FREITAS; QUADRO, 2013) mostram que os alunos
podem apresentar concepcdes diferenciadas sobre o papel do oxigénio em sistemas aquaticos,
ou liquidos, e ndo reconhecem a presenca do gas oxigénio como uma molécula diferente da
agua.

A abordagem da agua compreendida nesse viés se sobressai em alguns aspectos, 0s
quais evidenciam e justificam o fato de que “A &gua, como tema gerador, tem recebido uma
atencdo especial em termos de propostas. Talvez isto se dé pela sua abundancia e distribuigédo
no Planeta, talvez pela sua proximidade do aluno ou, quem sabe, por fazer parte das sugestdes
apresentadas pelos PCNs” (QUADROQOS, 2004, p. 26).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs) representam um primeiro esforgo para a
implantacdo de temas transversais no curriculo da Educagdo Bésica. Na sequéncia, foram
publicadas alternativas para a organizagdo do curriculo em nivel médio, como as Orientacoes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais — PCN+ (BRASIL,

2002). Nessa perspectiva, os PCN+ apresentaram nove temas estruturantes®®, entre eles a

19 Os temas estruturantes abordados no PCN+ sdo: Reconhecimento e caracterizagéo das transformacdes quimicas;
Primeiros modelos de constituicdo da matéria; Energia e transformacdo quimica; Aspectos dindmicos das
transformagdes quimicas; Quimica e atmosfera; Quimica e hidrosfera; Quimica e litosfera; Quimica e biosfera;
Modelos quanticos e propriedades quimicas.
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“agua”, que foi inserida no contexto dos conhecimentos relativos a quimica e a hidrosfera, a
partir do estudo das diferentes aguas naturais como recurso e fonte de materiais para a
sobrevivéncia; o ciclo da agua na natureza; assim como os problemas de diferentes naturezas,
causados pela intervencdo humana e por fenémenos naturais (BRASIL, 2002).

O referido documento também destaca que o tema favorece o desenvolvimento de

competéncias como:

[...] compreender o comportamento da dgua e de solugdes aquosas nos ciclos naturais
e no sistema produtivo; buscar informacdes, analisar e interpretar textos e
comunicagdes referentes ao conhecimento cientifico e tecnoldgico associado a
problemas da hidrosfera; avaliar, julgar e tomar decisdes sobre a poluicéo e tratamento
de &gua (BRASIL, 2002, p.101).

Além disso, o tema pode ser dividido em cinco unidades tematicas, a partir das quais
podem ser desenvolvidas essas competéncias. A seguir, sdo citadas as unidades propostas pelos
PCN+:

1. Composigdo da hidrosfera;

2. Agua e vida;

3. A hidrosfera como fonte de recursos materiais;

4. Perturbacgdes na hidrosfera produzidas por a¢cdes humanas;
5. O ciclo da agua na natureza.

Essas unidades tematicas foram estruturadas para dar apoio aos professores em seu
planejamento, na tentativa de subsidiar estudos alternativos que favorecam o desenvolvimento
de atitudes, valores e responsabilidades dos alunos. No entanto, precisamos considerar que sdo
propostas de naturezas flexiveis, que podem ser adaptadas as realidades de cada sistema de
ensino, estabelecendo-se como um modelo de referéncia e objetivos gerais para orientar a
organizacdo do trabalho docente. Assim, a abordagem tematica da dgua pode oferecer ao
professor a oportunidade de contemplar questdes formalizadas em documentos oficiais e 0

estudo de uma gama de conceitos, como os gases dissolvidos em ambientes aquaticos.
2.2 0 ESTUDO DOS GASES DISSOLVIDOS EM AMBIENTES AQUATICOS

Nesta pesquisa, em especial, destacamos o estudo da dissolucao de gases em ambientes
aquaticos, tema para o qual ainda ha poucas opcOes de propostas. A titulo de exemplo de uma
dessas propostas, mencionamos o capitulo do livro Matéria, energia e vida: uma abordagem

interdisciplinar, aprovado no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 21/22. O livro,
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publicado por Mortimer et al. (2021), foi organizado em seis capitulos, nos quais sao tratados
temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental. No capitulo Agua
em ambientes naturais e urbanos: usando a ciéncia para cuidar do planeta, os autores abordam,
especificamente, a tematica que investigamos, evidenciando os parametros de qualidade da
agua presentes na legislacdo ambiental, a importancia do oxigénio dissolvido na agua e o
equilibrio quimico.

E perceptivel, nessa tematica, uma aproximac&o com a abordagem CTS. Strieder (2012,
p. 11) menciona que utiliza esse termo quando busca “[...] enfatizar que ha diversas maneiras
de abordar as relagbes CTS no contexto da Educagdo Cientifica”. Na esteira de trabalhos que
apresentam questdes CTS, encontra-se a pesquisa realizada por Amaral (2016), que elaborou e
aplicou uma sequéncia didatica envolvendo reacbes quimicas, sendo utilizada a abordagem
CTS como forma de introduzir os conceitos quimicos. A aplicacdo da sequéncia foi
desenvolvida em uma escola da rede estadual de educacao no estado do Rio Grande do Sul, em
uma turma do primeiro ano do Ensino Médio, em 2015. Dentre os instrumentos utilizados na
constituicdo dos dados empiricos, destacamos a confeccdo de Historia em Quadrinho (HQ)

como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — HQ sobre poluicdo térmica da dgua

Fonte: Amaral (2016, p. 57).
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A temaética ambiental era evidenciada pelo problema da poluicdo e o apontamento da
morte dos peixes, o que foi representado por meio de questdes CTS. Para compreender a
narrativa proposta na HQ, era necessario o conhecimento prévio de que a liberacdo de adgua
aquecida no rio reduz a concentracao do gas oxigénio na agua (AMARAL, 2016).

No trabalho de Rodrigues (2010), intitulado Abordagem CTS e Possibilidades de
Letramento Cientifico no Projeto Agua em Foco: Tipos Textuais e Linguagem Cientifica, ha
uma preocupacdo com o letramento cientifico. Para isso, a autora analisa alguns textos
produzidos por alunos de uma escola publica que participaram do projeto Agua em Foco. O
referido projeto objetivava discutir conceitos quimicos por meio de uma abordagem CTS, que
permeou as discussdes sobre a qualidade da agua em ambientes urbanos, partindo de uma
situacdo local, que ¢ a qualidade da agua da Lagoa da Pampulha, considerada cartdo postal da
cidade de Belo Horizonte (MG). Um dos parametros fisico-quimicos para determinar a
qualidade da agua foi o oxigénio dissolvido. Dessa forma, foi abordado o conteido ambiental
referente a importancia do oxigénio para a manutencao da vida nos ambientes aquaticos, assim
como a concentracao de oxigénio dissolvido na agua (RODRIGUES, 2010).

Na sequéncia, serdo apresentados alguns conceitos que podem ser trabalhados por meio

do tema, como as propriedades dos gases dissolvidos em ambientes aquéaticos.

2.3 A ABORDAGEM CONCEITUAL DOS GASES DISSOLVIDOS EM AMBIENTES
AQUATICOS

Dos gases dissolvidos em ambientes aquéaticos, o oxigénio e o gas carbdnico sdo
bastantes importantes na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquéticos.
O gas oxigénio (O2) presente na agua provém de duas principais fontes:
a) Atmosfera;
b) Fotossintese das plantas aquaticas.
As perdas de Oz sdo provenientes da:
a) Decomposicdo da matéria organica;
b) Respiragdo de organismos aquéticos, como 0s peixes e as plantas.
c) Atmosfera.
Assim, podemos dizer que as variagOes diarias de oxigénio estdo diretamente associadas
a essas variaveis, podendo, no entanto, envolver outros fatores, como a agitacdo que se da pela
acdo dos ventos e correntes d’agua (PEDROZO; KAPUSTA, 2010), a qual tem importante

papel na distribuicdo do oxigénio no interior do ecossistema.
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O gas carbénico (CO2) na &gua é proveniente de diferentes fontes, quais sejam:
a) Processos de respiracdo dos peixes e das plantas aquaticas;
b) Decomposicdo de matéria organica;
As grandes variacOes diarias das concentracdes de CO2 ocorrem pelo fato de este gas
estar diretamente envolvido com o processo de fotossintese, que, por sua vez, esta diretamente
relacionado a intensidade luminosa (EESTEVES, 1998), como mostra a reacdo global que

sintetiza a fotossintese:

LUz

nCO2 +nH20 - (CH20), + n0O- 1)

O padréo de distribuicdo de oxigénio em ambientes aquaticos €, via de regra, inverso ao
gas carbonico (ESTEVES, 1998). Esses aspectos podem ser melhor representados por meio de
um esquema do gas oxigénio e do gas carbbnico em ecossistemas aquéticos, apresentados na

Figura 5.

Figura 5 — Géas oxigénio e gas carb6nico em sistemas aquaticos

O, atmostérico CO, atmosférico

Atmosfera A

Agua e sedimentos |Aeracéo|[Deaeragdo|  [Fotossintese]

biclogicamente ativos
COy, HCO,

Respiracac de
animais e plantas

|Oxidagéo quimica abiétical

Fonte: Connell, 1997 (apud Fiorucci e Benedetti Filho, 2005).

Como mencionado, a presenca do oxigénio ocorre, em partes, pela dissolu¢do do ar

atmosférico na 4gua, como podemos verificar na seguinte equacao quimica:

02 (9) 2 02 (aq) 1)

Por se tratar de uma substancia simples, o gas oxigénio (O.) é caracterizado como uma

molécula apolar, pois ndo ha diferenca de eletronegatividade, logo o momento de dipolo é nulo
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(SILVA, 2017). No entanto, quando a agua se aproxima da molécula de oxigénio, esta fica
momentaneamente polarizada e passa a interagir com a 4gua. Ainda assim, a interacao entre as
moléculas € fraca, por isso a solubilidade do gas oxigénio na agua é baixa. I1sso faz com que as
concentracdes do gas na atmosfera e na agua sejam diferentes.

O gas carbbnico, por sua vez, reage com a agua e pode apresentar-se sob diferentes
formas quimicas (SILVA, 2017), conforme representado a seguir:

CO2(g) 2 CO2 (aq) @)

CO2 (aq) + H20 (1) 2 H2CO3 (aq) 3)
H.COs (aq) + H20 (I) 2 HCOs (aq) + H3O" (aq) 4)
HCOs (aq) + H20 (I) 2 COs* (aq) + H3O* (aq) (5)

Como se verifica nas referidas equagdes quimicas, uma parte do &cido carbdnico
(H2CO3) formado na reacdo do gas com a agua se dissocia em ions bicarbonato (HCO3") e ions
hidronios (HsO"). E uma terceira reagdo resulta na liberacao de ions hidr6nios e na formagéao
de carbonatos (CO3z%). A espécie predominante em solugio depende do pH? e das constantes
de equilibrio: se o pH aumentar, o equilibrio se desloca para a producdo de carbonatos; por
outro lado, em valores menores de pH (resultantes de processos de respiracdo dos peixes e das
plantas), as demais espécies predominam.

E importante ressaltar que a concentracdo de oxigénio e géas carbnico em um corpo
d’agua ¢ controlada por diversos fatores, sendo que a solubilidade é um deles. Santos e M4l
(2005) definem a solubilidade como a quantidade méaxima que uma substancia pode ser
dissolvida em um solvente especifico a uma determinada temperatura. Portanto, a temperatura
¢ um fator importante no controle de oxigénio dissolvido na agua, tendo em vista que a
quantidade de gas oxigénio diminui em funcdo da elevacdo da temperatura (Gréafico 1). Acima
dos 35°C, a concentracdo do gas se aproxima muito de seu ponto critico, principalmente se
considerarmos que muitos corpos d’dgua ndo se encontram saturados de oOxigénio
(CARAPETO, 1999). De acordo com Fiorucci e Benedetti Filho (2005), a quantidade de gas

oxigénio que se dissolve a 0 °C é mais que o dobro da que se dissolve a 35 °C.

20«0 pH é a medida da acidez ou alcalinidade relativa de uma solugdo. Seu valor para 4gua pura a 25°C é igual a
7 e varia entre 0 a 7, em meios &cidos, e entre 7 e 14, em meios alcalinos. O pH é importante pois muitas reacdes
quimicas que ocorrem no meio ambiente sdo intensamente afetadas pelo seu valor” (BRAGA et al., 2005, p. 77).
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Gréfico 1 — Solubilidade Oz @ em agua a varias temperaturas, na pressao atmosférica de 1 atm
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Fonte: Fiorucci e Benedetti Filho (2005, p. 11).

Naturalmente das &rvores, pela profundidade da coluna d'4gua (PEDROZO;
KAPUSTA, 2010) ou, ainda, pode ser decorrente da polui¢do térmica, como o lancamento de
efluentes industriais. Normalmente, ha evidéncias no local que podem ajudar o investigador a
determinar se um incidente ocorreu por causa natural ou acao antropica. Quando a suspeita é
de uma descarga de lancamento industrial, a amostra de adgua deve ser coletada proxima ao
ponto do incidente (MEYER; BARCLAY, 1990). A partir do ponto de descarga, a quantidade
de gés oxigénio disponivel diminui, e apenas algumas espécies se adaptam a essas condicdes,
atingindo um nivel minimo a uma certa distancia desse ponto, denominada zona séptica, na
qual se verifica a auséncia de peixes. O gas oxigénio volta a subir para niveis normais a medida
que essa distancia aumenta e segue pela zona de recuperacdo até chegar em uma area que nao

foi poluida e apresenta elevada biodiversidade, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Lancamento de efluente
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Fonte: Braga et al. (2005, p. 90).
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A Resolucdo n° 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) diz que a temperatura de
efluentes langcadas em corpos d’agua deve ser inferior a 40°C, sendo que a variagdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera ser superior a 3°C no limite da zona de mistura.
Lembrando que acima dos 35°C a concentracdo do gas oxigénio se aproxima muito de seu
ponto critico. Cabe informar também que esse valor pode ter uma margem de tolerancia,
dependendo do tipo do corpo d’agua e das espécies aquaticas que nele habitam, sendo que essa
informacdo assume importancia quando se considera que nos lagos proximos ao Equador a
temperatura da agua pode atingir até 38°C (ESTEVES, 1998). Isso nao significa que os
organismos aquaticos vao ter problemas para sobreviver nesses locais, pois normalmente estao
adaptados a essas condi¢des (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO 2005).

O sucesso das espécies pode depender dessa adaptacao, e, em alguns casos, a respiracao
aérea € adotada, e 0 oxigénio passa a ser obtido diretamente do ar atmosférico (OLIVEIRA,
2003). Nos peixes de respiracdo exclusivamente aquatica, as branquias constituem o 6rgao
responsavel pela captacdo de oxigénio do meio, como destacado na Figura 7.

Figura 7 — Sistema respiratorio desenvolvido por animais aquaticos

DETALHE
FILAMENTO BRANQUIAL

Fonte: Silva (2017, p. 828).

A diminuicdo da quantidade de gas oxigénio tem um efeito dramético para o bem-estar
desses peixes, pois, se a temperatura da agua oscilar, acarretara o aumento da sua velocidade
de respiracéo, 0 que exigira um alto custo energético desses animais (CARAPETO, 1999). Isso
é notado, principalmente, em locais onde a polui¢do térmica € intensa e persistente por longos
anos.

Inimeros sdo os agravantes fisicos, quimicos e bioldgicos resultantes dessa alteracdo
térmica imposta a um corpo d’agua. Percebon, Bittencourt e Rosa Filho (2005) elencaram
alguns deles:

e Reducéo do teor de oxigénio dissolvido;

e Alteracdo da solubilidade de diversas substancias;
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e Presenca de barreira fisica para espécies de peixes migratorias;
e Choques térmicos que podem induzir a mortalidade de pequenos crustaceos;
e Reduc¢do na quantidade de &gua para abastecimento publico, que induz a um
aumento nos custos e dificulta seu tratamento;
e Mudangas genéticas, estresse e doencgas debilitantes que encurtam a vida ou
aumentam a mortalidade de espécies.
Levando-se em consideracao todos os aspectos levantados até aqui, objetivamos, com
esta pesquisa, investigar as potencialidades de uma oficina sobre o tema Gases dissolvidos em
ambientes aquaticos, em direcdo a sua problematizacdo por meio de a¢des vinculadas ao Projeto

Laboratério de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico.



51

3 O PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

“Fazer uma oficina, escrever sobre a oficina, falar da
oficina ou propor a utiliza¢do da oficina”
(ANDER-EGG, 1991, traducao nossa)

Estrutura do capitulo:
3.1 — A natureza, o contexto e os participantes da pesquisa.
3.1.1 — A atividade inicial, a reelaboracao e o processo de ressignificacao da oficina.
3.2 — A aplicacéo da oficina temdtica “O Caso do Rio Agua Doce” .
3.2.1 — Problematizacéo Inicial (1° Momento Pedag6gico).
3.2.2 — Organizacdo do Conhecimento (2° Momento Pedagdgico).
3.2.3 — Aplicacdo do Conhecimento (3° Momento Pedagdgico).
3.3 — Empregando a Andlise de Contetdo na pesquisa.

Neste capitulo, apresentamos a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa; na sequéncia, descrevemos o contexto no qual a investigacdo foi conduzida, bem
como a caracterizacdo dos participantes. Para que o percurso seja compreendido em sua
totalidade, também apresentamos as atividades, com seus devidos objetivos de investigacéo.
Ao final do capitulo, manifestamos 0 método e 0s instrumentos para a compreensdo dos

resultados.

3.1 ANATUREZA, O CONTEXTO E OS PARTICIPANTES DA PESQUISA

De natureza qualitativa, a pesquisa objetivou investigar aspectos relacionados aos
significados e as compreensdes emergentes do contexto dos participantes investigados. Minayo
(2009) considera que essa perspectiva de investigacdo explora um universo de significados,
motivos, aspiracdes, crencas, valores e atitudes, as quais possuem um nivel de realidade que
nédo pode ou ndo deveria ser quantificado.

Tendo em conta que se trata de uma investigacdo qualitativa, torna-se pertinente
analisarmos suas caracteristicas. Bogdan e Biklen (1982) também discutem o conceito e
descrevem cinco caracteristicas gerais que configuram esse tipo de investigagéo:

I) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte de dados e o pesquisador
como seu principal instrumento, uma vez que supde o contato direto do pesquisador
com a situacéo que esté sendo investigada;

I1) Os dados coletados séo predominantemente descritivos, portanto o pesquisador deve se

atentar ao maior numero de elementos presentes na situacéo estudada;
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I11) A preocupagdo com o processo tende a ser maior do que com o produto, pois o0 interesse
do pesquisador ao estudar um determinado problema é verificar como ele se manifesta.

IV) As perspectivas dos participantes ou a maneira pela qual encaram as situacdes sdo foco
de atencdo especial do pesquisador;

V) A anélise dos dados tende a seguir um processo intuitivo, por esse motivo o pesquisador
ndo precisa se preocupar com as hipdteses antes do inicio do estudo. Contudo, o fato de
ndo definir as hipoteses a priori ndo implica a inexisténcia de uma base tedrica que
oriente a analise dos dados.

Entre as varias formas que pode assumir uma pesquisa qualitativa, destacamos a
pesquisa do tipo estudo de caso. Segundo Lidke e André (1986), os principios frequentemente
associados ao estudo de caso se superpdem as caracteristicas basicas da pesquisa qualitativa
anteriormente descritas. Nesse sentido, Yin (2015, p. 17) construiu uma definicao na qual outras
caracteristicas sdo destacadas: “[...] um estudo de caso é uma investigacdo empirica que
investiga um fendmeno contemporaneo em profundidade e em seu contexto de vida real,
especialmente quando os limites entre 0 fenbmeno e o contexto puderem ndo ser claramente
evidentes”. De acordo com o autor, pode haver pelo menos quatro tipos de estudo considerando
a forma como a unidade analise de caso é proposta 2.

Assim, existem estudos que se configuram como estudo de caso Unico, a partir de um
mesmo contexto, e podem se subdividir em dois tipos:

Tipo 1 — Estudo de caso Unico holistico, quando ha apenas uma unidade de anélise.

Tipo 2 — Estudo de caso unico integrado, quando existe mais de uma unidade de analise
para 0 mesmo caso.

Enquanto isso, os que se desenvolvem a partir de diferentes contextos podem ser
configurados como estudos de caso multiplos, subdividindo-se em dois tipos:

Tipo 3 — Estudo de caso multiplo holistico, quando ha apenas uma unidade de analise.

Tipo 4 — Estudo de caso multiplo integrado, quando existe mais de uma unidade de
analise.

A Figura 8 mostra as configuragdes que os estudos de caso podem assumir considerando

a forma de analise.

21 Uma unidade de analise pode ser um individuo, um grupo de pessoas, uma cultura, um sistema de trabalho etc.
A definicdo da unidade de analise depende do objetivo que o investigador pretende atingir com o estudo de caso
(VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).
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Figura 8 — Configuragdes de estudos de caso
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Fonte: Cosmos Corporation, adaptado por Yin (2015, p. 53).

Com base em tais pressupostos e em uma abordagem qualitativa (MINAYO, 2009), esta
pesquisa se configura como um estudo de caso de tipo um, ou seja, um estudo de caso Unico
holistico, visto que pertence a um Unico contexto, o Curso de Licenciatura em Quimica da
UEM; concentra-se na investigacdo de um Unico caso, a partir da aplicacdo de uma oficina
tematica para dezesseis alunos matriculados e cursando o componente curricular Quimica para
0 Ensino Médio I, turmas 31 e 32, durante o segundo semestre do ano letivo de 2021. Trata-se
de um dos componentes curriculares ofertados no primeiro ano do curso, voltado para a
Quimica ensinada na Educacao Bésica, com o objetivo de discutir diferentes propostas para o
ensino de conceitos quimicos, considerando novas tendéncias para o ensino de quimica (Res.
N° 182/05-CEP)?2. Cada participante da pesquisa assinou o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (ANEXO B), contendo as informacBes necessarias para sua participacdo nas
atividades da pesquisa.

Na sequéncia, a Figura 9 mostra a organizacdo do percurso metodologico da pesquisa,
inclusive a etapa de elaboracdo da atividade inicial, que deu origem a oficina temética sobre
gases dissolvidos em ambientes aquaticos, intitulada O caso do Rio Agua Doce, no que diz

respeito as atividades voltadas para a constituicdo do material empirico.

22 UEM. Conselho de Ensino, Pesquisa e Extenséo. Resolucdo n° 182, de 12 de dezembro de 2005. Aprova novo
projeto pedagdgico do curso de graduacdo em Quimica — habilitagdes: Licenciatura e Bacharelado. Maringa, PR.
Disponivel em: http://www.scs.uem.br/2005/cep/182cep2005.htm. Acesso em: 20 jan. 2022.
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Figura 9 — Percurso metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2022).

Teceu-se, dessa forma, um caminho que parte da elaboracdo inicial da atividade a
reelaboragio do projeto e ao processo de ressignificacdo da oficina. E valido ressaltar que ndo
pretendemos detalhar a atividade inicial, mas justamente lancar luz sobre o contexto no qual ela

se produziu.

3.1.1 A atividade inicial, a reelaboracéo e o processo de ressignificacdo da oficina

Para o entendimento da atividade inicial e seus elementos constituintes, faz-se
necessario contextualizar a idealizagdo dessa oficina, iniciada no ano de 2016, quando a
pesquisadora participou da elaboracdo de uma atividade sistematizada nos componentes
curriculares de Instrumentacéo para o Ensino de Quimica Il e Pesquisa em Ensino de Quimica,
do Curso de Licenciatura em Quimica da UEM. Os componentes tinham como objetivo analisar
criticamente, planejar e produzir materiais didaticos de natureza tedrico-pratica que embasam
o trabalho docente (Res. N° 182/05-CEP), bem como propor estudos e analisar tendéncias que
influenciam as pesquisas no Ensino de Quimica, a partir da abordagem de temas relevantes para
a elaboragdo, o desenvolvimento e a avaliacdo de projetos de pesquisa em ensino (Res. N°
182/05-CEP). Nesse sentido, foi produzida uma atividade sobre o tema — gases dissolvidos em
ambientes aquaticos — inspirada num artigo de Fiorucci e Benedetti Filho (2005) que destaca

a importancia do oxigénio em ambientes aquaticos.
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Participaram desse momento de aplicacdo um grupo de alunos do Ensino Médio de
escolas publicas pertencentes ao Nucleo Regional de Educacdo de Maringa, e, do ponto de vista
da intervencao pedagdgica, os resultados foram promissores e culminaram na producao de um
artigo como alternativa para ensinar o conceito de solubilidade (ALVES et al., 2018). A
atividade teve como foco a Legislacdo Brasileira que proibe o despejo de dgua, aquecida em
rios, lagos e mares. Com isso, os alunos foram convidados a participar de uma atividade
experimental que se desenvolveu em torno da seguinte situacdo-problema: Por que pela
legislacdo € considerado crime ambiental, lancar a agua aquecida em Rios, Lagos e Mares,
mesmo quando se trata de &gua limpa?

Nesse sentido, os alunos responderam as questdes referentes ao experimento, cujo
objetivo foi observar alteracbes em amostras de agua provocadas pela saida de gases. As
respostas as questdes e a situacao-problema mostraram que a atividade promoveu a construcéo
do conhecimento sobre solubilidade e que os alunos teriam usado a linguagem quimica para
descrever algumas hipdteses sobre os fendbmenos observados.

Entdo, no inicio do ano de 2020 surgiu a oportunidade, no contexto do projeto de
extensdo Laboratdrio de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Basico, de ressignificar
0s estudos elaborados e apresentados anteriormente, no &mbito da graduacdo, transformando-
os em oficina tematica. Nessa perspectiva de trabalho, privilegiamos a orientacdo expressa no
referido projeto, contemplando um viés voltado para o desenvolvimento do PC. Tendo em vista
a necessidade de aprofundar os conceitos tedricos acerca do PC para subsidiar o trabalho de
planejamento de uma oficina, foi realizado um momento de acdo formativa com todos os
integrantes do projeto (VOLPATO, 2021). Dentre as a¢des propostas, destaca-se a discusséo
sobre a compreensdo de PC dos participantes do projeto e a elaboracdo de uma definicédo
coletiva; a discussdo sobre as definicdes tedricas de PC e a comparacdo com a definicdo
elaborada pelo grupo; a discussdo da Taxonomia de Ennis?®; e exemplos de atividades
promotoras de PC (Oficina Tematica sobre combustiveis e Sequéncia Didatica sobre plasticos),
que fazem parte das dissertagcdes de mestrado de duas integrantes do projeto (BORDONI, 2018;
CHER, 2020)%.

Concomitantemente a essas agdes ocorreu a elaboracdo de trés oficinas temaéticas:
Alimentos e conservantes (RIBEIRO et al., 2020); Chas (FREITAS et al., 2020) e Gases em

23 Ennis (1987) prop6s uma taxonomia que possibilita compreender a organizagéo das atividades potencialmente
promotoras do PC em cinco areas: clarificagdo elementar, suporte basico, inferéncia, clarificacdo elaborada e a
area denominada estratégias e tacticas.

24 Para uma compreensdo mais ampla dessas agdes, podemos consultar Volpato (2021, Cap. I1I).
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ambiente aquéatico (ALVES et al., 2020). Para isso, os participantes do projeto foram divididos
em trés subgrupos, os quais contaram com a presenca de pelo menos um professor do Ensino
Superior (formador) para orientar no planejamento das oficinas. A fim de compreender melhor
a construcdo dessas oficinas, ¢ fundamental falar do contexto no qual nos inserimos no
percurso: a pandemia de COVID-19 e a situagdo remota vivenciada ao longo de todo o ano
letivo de 2020. Com isso, as reunibes que antes ocorriam no projeto de forma presencial
passaram a acontecer remotamente, via Google Meet, com duracdo de aproximadamente trés
horas por semana. A utilizacdo dessa plataforma evitou o encontro presencial, respeitando o
isolamento social imposto pela pandemia.

Pelo fato de este estudo investigar as potencialidades de uma oficina temaética sobre
gases dissolvidos em ambiente aquatico, discutiremos aqui somente as acGes voltadas a ela.
Num primeiro momento, os integrantes do subgrupo da oficina de gases® fizeram um
levantamento dos principais pontos positivos e negativos da atividade inicial e realizaram
estudos sobre estratégias de ensino que poderiam contribuir para sua reformulacdo. Apds sua
leitura, os integrantes do subgrupo apresentaram-na ao restante do grupo, de modo a promover
reflexdes conjuntas sobre as adaptacfes que poderiam ser feitas. Assim, consideraram 0s
estudos realizados e as caracteristicas de uma oficina, como:

a) Relevancia da tematica, que se manteve por propiciar ao aluno reflexdes sobre a
mortandade de peixes, a dissolucdo de gases em liquidos e questdes atreladas a poluigcdo
térmica em ambientes aquaticos;

b) Organizacdo metodoldgica, que requereu alteracdes quanto a forma em que estavam
estruturadas as etapas, levando em conta os trés momentos pedagdgicos
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018);

c) Reestruturacdo dos questionamentos elaborados para a aplicacdo da oficina, para
mobilizar capacidades de PC, em consonancia com os objetivos do projeto.

Nesse sentido, incorporamos o PC nas diversas modalidades de questdes?® propostas
para cada momento da oficina e as submetemos a avaliacdo dos participantes do projeto, tanto
individual como coletivamente, para validar os aspectos conceituais envolvidos na situagdo. No

campo conceitual, a proposta reformulada buscou integrar conhecimentos, de modo a

%5 O subgrupo da oficina sobre gases dissolvidos em ambientes aquéticos foi constituido por uma aluna da
graduagdo em Quimica da UEM, uma aluna e um aluno da pdés-graduacdo (Mestrado) e uma aluna da pds-
graduacdo (Doutorado) do PCM/UEM, uma professora do Ensino Superior (UEM) e um professor do Ensino
Superior da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

% As questdes e atividades que compdem a oficina tematica encontram-se expressas no tdpico 3.2 deste capitulo.
Uma nova versdo das atividades também foi publicada no livro “O Ensino de quimica por meio de oficinas
tematicas” (KIOURANIS; SILVAIRA, 2022).
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ultrapassar as fronteiras do conhecimento cientifico, ja constituido, e buscar articulagbes com
novos objetos de investigacdo que privilegiam outros saberes de natureza social, econdmica e
cultural. Dessa forma, visamos a uma abordagem contextualizada, com base em fatos,
acontecimentos e dados que simulassem o caso sobre fiscalizacdo ambiental.

Depois, a oficina foi validada novamente no &mbito do Grupo de pesquisa em Educacao
Quimica da UEM (GPEQUEM), por pesquisadores que analisaram a viabilidade da proposta
para atender ao ensino remoto, implementado nos cursos de graduacdo da UEM, mediante
aprovacao do Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo (CEP), de acordo com as possibilidades
de ensino oferecidas durante a pandemia de COVID-19. Sobre as adaptagOes para 0 ensino
remoto, é relevante tecermos algumas considera¢des, como: a interpretacdo do observavel do
que se passa no ambiente do Laboratdrio durante a aplicacao da oficina, remotamente.

O Laboratdrio é substituido pelo quarto, sala, cozinha e outros espagos onde os alunos
habitam; h& exigéncia de um vasto conhecimento do professor e/ou pesquisador sobre as
tecnologias, seus modos de funcionamento e a natureza da linguagem, considerando as falas e
0 uso de chats. Tudo isso num tempo que exigiu muitas tentativas, de maneira a melhor
compreender os avancos e as dificuldades de cada aluno, no contexto remoto, na constituicdo
de dados empiricos?’.

Com isso, foi necessaria a incorporacdo de diferentes Tecnologias Digitais da
Informagé&o e Comunicagédo (TDICs) durante o processo de desenvolvimento da oficina remota,
de forma a atender as necessidades dos participantes da pesquisa. Apresentamos a seguir
algumas das alteracdes realizadas na oficina temética O caso do Rio Agua Doce, sendo que
aquelas explicitadas no Quadro 4 referem-se, especificamente, as TDICs incorporadas as

atividades da referida oficina, considerando o ensino remoto.

Quadro 4 — TDICs incorporada & oficina temética “O caso do Rio Agua Doce”

Atividade TDICs

Apresentacdo da situacdo simulada Slides com fotografias e tabelas

Discussao sobre 6rgdo ambientais Video animado

Questionarios Google Forms

Discussdes coletivas Google Meet e chat
Atividade experimental Slides com fotografias
Retomada da problematica Slides com figuras e graficos
Elaboracéo do relatério de autuacao Google Forms

Fonte: Pereira et al. (2021, p. 2).

27 Para a constituicdo da base empirica, o projeto de pesquisa foi adaptado e aprovado pelo Comité Permanente de
Etica em Pesquisa (COPEP) envolvendo Seres Humanos, da UEM (CAAE 45244721.9.0000.0104).
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Buscamos, neste escrito, apresentar as contribui¢des oriundas da utilizagcdo de TDICs
nas aplicagdes remotas da oficina. No que se refere a situacdo-problema, optamos por utilizar
slides com figuras, tabelas e um video de curta duracdo que fornecessem elementos e
auxiliassem na resolucdo da problematica. A utilizacdo de tabelas informativas teve como
objetivo propiciar um maior envolvimento dos alunos com o caso ocorrido, chamando sua
atencdo por meio de aspectos visuais e acesso a informagfes que pudessem direcioné-los a
encontrar pistas para a resolugéo da situacao-problema.

Em relacdo as atividades escritas, utilizamos o aplicativo Google Forms, que pode ser
usado como questionario ou formulario de registro, sendo muito Gtil em diversas atividades
académicas — nesse caso, em especial, para a obtencdo de dados empiricos, facilitando o
processo de pesquisa. A grande vantagem dos formularios Google Forms é a praticidade, pois,
guando preenchidos, as respostas aparecem imediatamente, assim 0s alunos eram capazes de
responder as atividades da oficina compartilhadas por meio de links e logo seus registros ja
ficavam armazenados no servidor do Google, podendo ser acessados pela pesquisadora.

Para os momentos de discussdes coletivas, utilizamos 0 Google Meet, que consiste em
um servico de comunicacdo por video desenvolvido pelo Google. Esse servico inclui a
possibilidade de encontros virtuais, pelo computador ou por dispositivos mdveis, e conta com
diversos recursos disponiveis, como gravacao de video, compartilhamento de tela e mensagem
de texto por chat. No que diz respeito a atividade experimental, foram inseridas fotografias em
uma apresentacdo de slides 28, a fim de ampliar as discussdes e comparar as constatacdes dos
alunos a respeito de cada etapa do experimento, que, ao empregar materiais acessiveis e de facil
manuseio, possibilitou que fosse realizado em casa. Contudo, hd de se considerar as
dificuldades que envolveram esse processo, principalmente quando se trata de atividades
experimentais, pois, além da interacdo e da relacdo interpessoal, algumas variaveis ndo sdo
passiveis de controle.

Em virtude das adaptacdes para o atendimento remoto, as TIDICs foram incorporadas
a oficina e, posteriormente, aplicadas para os participantes da pesquisa com 0s instrumentos ja

adequados.

28 Utilizamos as fotografias em uma apresentacéo de slides em conjunto no Google Meet, para evitar sobrecarga
no sistema de comunicacdo ou problemas de conexao, como redugdo de qualidade, no caso de videos, ou mesmo
na queda do servigo.
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3.2 A APLICACAO DA OFICINA TEMATICA O CASO DO RIO AGUA DOCE

A oficina temaética supracitada foi fundamentada nos pressupostos tedricos de
Marcondes et al. (2007), sob o vies da contextualizacdo de temas sociais e da experimentacao
com foco em atividades investigativas e nos trés momentos pedagdgicos como proposta
metodologica, conforme apresentado no Capitulo 1. A seguir, no Quadro 5, encontra-se uma
sintese a respeito dos momentos pedagogicos que orientam a oficina metodologicamente e

indicam a perspectiva dos conhecimentos necessarios para a compreensao do tema.

Quadro 5 — Sintese dos trés momentos pedagdgicos perpassados durante a oficina

PROBLEMATIZACAO
INICIAL

ORGANIZACAO DO
CONHECIMENTO

APLICACAO DO
CONHECIMENTO

Apresentacdo do tema por meio de
uma conversa com os alunos sobre
o desenvolvimento da oficina e
questdes introdutorias sobre 6rgéos
ambientais e suas finalidades.

Discussdo sobre a situacdo
problema e aplicagdo de um
questionario para o levantamento
das concepgdes prévias dos alunos
a respeito do tema.

Convite para os alunos pensarem o
experimento  sob  diferentes
aspectos como poluicdo térmica
das aguas (Questionario pré-
experimento).

Realizacdo do experimento sobre a
influéncia da temperatura na
solubilidade de gases em agua, e
discusséo dos resultados a partir de
um questionario pds-experimento.

Discussdo da questdo problema
levantada inicialmente, para uma
nova interpretacao.

Socializagdo dos conhecimentos a
respeito da temética.

Sistematizacdo dos conhecimentos
através da elaboracdo de um
relatério final, que consiste na
tomada de decisdo sobre o

contelido da oficina.

Fonte: Autoria prépria (2022).

A oficina aconteceu no ambiente virtual do Google Meet, sendo realizada em seis

encontros, organizados conforme os momentos pedagogicos.

3.2.1 Problematizacéo inicial (1° momento pedagdgico)

No primeiro encontro, foram realizadas questdes para estimular a participacdo dos
alunos na mobilizacdo de conhecimentos fundamentais para a introducdo da problematica
referente & mortandade de peixes, cujos direcionamentos requereram investigagdes articuladas
com conhecimentos procedimentais e questes operativas relacionadas aos érgdos ambientais
envolvidos. Essa discussdo teve como ponto de partida as respostas dos alunos para as questoes
disponibilizadas para registro individual no Google Forms, sendo intitulada Questdes

Introdutérias (QI), conforme apresentamos no Quadro 6.
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Quadro 6 — Questdes introdutdrias relacionadas a 6rgdo ambientais

QUESTOES INTRODUTORIAS

QI1 - Vocés ja ouviram falar do CONAMA? Qual seria, sob o seu ponto de vista, a fungdo desse conselho?

Objetivo: Introduzir e identificar concepcdes sobre os temas tratados na oficina, como érgdos de fiscalizacdo
e suas finalidades, a importancia do mesmo, concepgfes de meio ambiente.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 118).

Tendo em vista as concepcdes prévias de cada aluno sobre 6rgaos ambientais, buscamos
relaciona-las a situacao-problema por meio da simulacdo de um caso, denominado O Caso do
Rio Agua Doce. Este pode ser considerado um caso estruturado, uma vez que indica, no
contexto da narrativa, o problema a ser solucionado (SA, 2010). No Quadro 7, descrevemos a
situacdo-problema com algumas das caracteristicas de um bom caso, que, conforme pontua
Herreid (1998), citado por Silva, Oliveira e Queiroz (2011, p. 186), “narra uma historia; inclui
dialogos; é curto; é atual; desperta o interesse pela questdo; produz empatia com 0s personagens
centrais; € relevante ao leitor; provoca um conflito; forca uma decisdo; tem utilidade
pedagogica; e possibilita generalizacdes”. As Questdes Problema (QP) que compdem o caso

foram respondidas no Google Forms, por escrito e de forma individual.

Quadro 7 — Descricdo da situacdo-problema ancorada nas caracteristicas de um bom caso
(Continua)

SITUACAO PROBLEMA

“Q caso do Rio Agua Doce”

O CASO TEM UTILIDADE PEDAGOGICA

Para tornar sua experiéncia mais interessante e divertida, gostariamos que vocés se O CASO NARRA

UMA HISTORIA
imaginassem como quimicos ambientais que foram contratados recentemente pela 0 CASO E ATUAL
prefeitura da sua cidade para atuarem como fiscais do meio ambiente. Assim, vocés
receberam de seus supervisores o caso a seguir: A poluicdo térmica de um rio pode O CASO DESPERTA

i i i i . o i i O INTERESSE PELA
ser intencional ou acidental. A mais comum é a primeira forma, pois muitas QUESTAO
industrias e usinas despejam aguas aquecidas em rios, lagos ou diretamente na rede
de esgoto da cidade, sem o devido tratamento. Considerando que vocé é um fiscal O CASO PROVOCA

EMPATIA COM OS
PERSONAGENS
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(Conclusao)

do meio ambiente e tenha percebido a morte de varios peixes em um rio importante

de sua cidade, o Rio Agua Doce, e que proximo a esse rio existem 3 tipos de

empresas:

a) Uma industria téxtil;
b) Uma siderurgica;
¢) Uma usina de agUcar e etanol.

Questdes Problema:

QP1 — O que pode ser feito para identificar a empresa responsavel pelas mortes?

QP2 — O que pode ter provocado o aumento da mortandade de peixes?

O CASO PROVOCA
UM CONFLITO

O CASO FORCA
UMA DECISAO

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 105).

Mais informacGes foram fornecidas para que o caso fosse resolvido, como as analises

da &gua (Tabela 3) realizadas em trés pontos diferentes do rio, além dos pardmetros da

legislacdo vigente sobre o langcamento de efluentes (Figura 10).

Tabela 3 — Amostras da agua do Rio Doce em diferentes pontos

ANALISE PONTO 01
Km 27 do Rio Agua Doce

ANALISE PONTO 02
Km 50 do Rio Agua Doce

ANALISE PONTO 03
Km 83 do Rio Agua Doce

Parametros Resultados Pardmetros Resultados Parametros Resultados
pH 6,3 pH 6,7 pH 6,4
Temperatura 27°C Temperatura 42°C Temperatura 30°C
Materiais 0,05 mL/L Materiais 0,1 mL/L Materiais 0,09 mL/L
sedimentares sedimentares sedimentares
Materiais Ausentes Materiais Ausentes Materiais Ausentes
flutuantes flutuantes flutuantes
Arsénio total 0,02 mg/L Arsénio total 0,5 mg/L Arsénio total 0,45 mg/L
Chumbo total 0,01 mg/L Chumbo total 0,5 mg/L Chumbo total 0,3 mg/L
Cianeto 0,08 mg/L Cianeto 1,0 mg/L Cianeto 0,09 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L Cloroférmio 0,09 mg/L Cloroférmio 0,07 mg/L
Tolueno 1,0 mg/L Tolueno 0,08 mg/L Tolueno 0,06 mg/L

Fonte: Cedran et al. (2022, p. 105).
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Figura 10 — Parametros do CONAMA para langamento de efluentes

PARAMETROS ESPECIFICADOS PELO CONAMA

Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo
ser lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as
condicBes e padrBes previstos neste artigo, resguardadas outras
exigéncias cabiveis:

I — Condicoes de lancamento de efluentes:

* pHentre5e9;

»  Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C
no limite da zona de mistura;

»  Materiais sedimentaveis: até 1mL/L;

* Auséncia de materiais flutuantes.

Il — Padrdes de lancamento de efluentes:
« Arsénio (As) total 0,5 mg/L
*  Chumbo (Pb) total 0,5 mg/L
+  Cianeto (CN) total 1,0 mg/L CN
e Cloroférmio 1,0 mg
e Tolueno 1,2 mg/L

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Esses materiais de apoio foram utilizados pelos alunos para responderem as perguntas
que auxiliaram na interpretagdo do problema — Questdes Auxiliares (QA) —, as quais foram
disponibilizadas para registro individual no Google Forms, sendo dispostas no Quadro 8. Além
disso, vale relembrar a discussdo inicial por intermédio de um video de curta duracéo instruindo
como acessar as informacGes disponibilizadas na internet a respeito do CONAMA, o qual

possibilitou a dinamizacao das discussdes realizadas sobre as atribui¢Ges deste conselho.

Quadro 8 — Questdes auxiliares para interpretacdo do problema

QUESTOES AUXILIARES

QA1 - Vimos que 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) apresenta a resolugdo para o langamento
de efluentes. Nesse sentido, qual a importancia de se estabelecer condicGes e padrdes para o lancamento de
efluentes?

Objetivo: Tornar explicitas ideias sobre que critérios podem ser adotados na analise de pontos do rio e que
auxiliam na investigacdo da situacdo simulada pelos alunos.

QA2 — Considerando os parametros medidos na &gua, nos trés pontos do Rio Agua Doce, o que pdde ser
considerado diferente do esperado?

Objetivo: Comparar os dados pela identificacdo de semelhancas e diferencas com os pardmetros estabelecidos
pelo CONAMA na tentativa de os alunos perceberem que a temperatura é o principal indicador do responsavel
pelas mortes dos peixes e assim prossigam investigando os efeitos da temperatura no controle da qualidade da
agua.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 122).
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No segundo encontro, durante a problematizagdo inicial, cada aluno respondeu as
perguntas de um questionario, intitulado Questiondrio Exploratério (QE). Este foi
disponibilizado no Google Forms, sendo seu registro de forma individual. As questbes, que
tinham como finalidade explorar as concepg¢des prévias dos alunos e estabelecer relagbes com

a questdo problema, estéo descritas no Quadro 9.

Quadro 9 — Questionario utilizado para a exploracéo do tema

QUESTIONARIO EXPLORATORIO

QEL1 — Com base no que vocé sabe, o que é preciso considerar para que a 4gua de um rio esteja poluida? Dé
exemplos do que poderiam ter poluido o Rio Agua Doce.

Objetivo: Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conceito de poluicéo, que resulte na alteragdo
de relag@es ecoldgicas, considerando aspectos macroscépicos e microscopicos que possam ser exemplificados.

QE2 - As plantas realizam um processo denominado fotossintese, que pode ser definido como a forma na qual a
energia solar é capturada e convertida em energia para elas. O que ocorre é que na presenca de luz e clorofila,
0 gés carbdnico (CO,) e a 4gua (H20) capturados pela planta sdo convertidos em glicose, havendo também a
liberagdo de oxigénio (O,) no ar. Logo, a fotossintese é considerada um recurso fundamental para a manutencéo
da vida no planeta. Por outro lado, o processo de respiragdo dos animais ocorre de modo diferente, pois ndo é
uma fotossintese. Assim, como vocé explicaria e representaria por desenhos:

a) A respiracao dos peixes submersos em agua?

b) A fotossintese das plantas aquéticas?

Objetivo: Expressar ideias sobre a necessidade da presenca de gases dissolvidos em dgua envolvidos no processo
de respiracéo dos peixes e a fotossintese das plantas aquaticas.

QE3 — Vocé considera que a poluigdo das aguas poderia afetar o processo de respiracdo dos peixes e a
fotossintese das plantas no Rio Agua Doce? Quais seus argumentos para justificar essa resposta?

Objetivo: Mobilizar ideias sobre como a poluigdo das aguas afetaria os peixes e as plantas aquéticas
estabelecendo relagdes com as explicacdes anteriores.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 120).

As atividades para esse momento foram elaboradas com o proposito de levar os alunos
a pensar seu papel enquanto fiscais do meio ambiente e manifestar suas concepcdes acerca da

tematica em discussao.

3.2.2 Organizagao do conhecimento (2° momento pedagdgico)

No terceiro encontro, foram abordados os conhecimentos necessarios para a resolugao
do caso. Antes, foi disponibilizado um questionario para que os alunos realizassem o
levantamento de hipoteses sobre a problematica, intitulado Pré-Experimento (PE), respondido
no Google Forms de forma individual. As perguntas que compdem esse questionario séo

apresentadas no Quadro 10.
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Quadro 10 — Questionario utilizado para o levantamento de hipoteses sobre a problematica

QUESTIONARIO PRE-EXPERIMENTO

PE1 — Quando a elevacdo da temperatura de um corpo d'agua for significativa, devido ao langamento de
efluentes, a mesma pode ser caracterizada como poluicao? Justifique.

Objetivo: Estimular a elaboracéo de hipoteses sobre como a elevacdo da temperatura afetaria a qualidade da
agua, culminando em alteracGes ecoldgicas, de modo a utilizar conjecturas de base experimental para discusséo
da problematica.

PE2 - O que pode acontecer com a agua dos rios ao lhes serem lancados efluentes com temperatura acima do
estipulado pela resolucao?

Objetivo: Expressar hipoteses com base nas explicagdes relacionadas a poluicdo térmica das aguas, as quais
necessitem de ser verificadas experimentalmente.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 106).

Ao final dessa atividade, foi recomendado que os alunos realizassem um experimento
em casa para verificar o comportamento de gases dissolvidos em agua. Tratou-se de um
experimento simples, inspirado em atividades divulgadas na literatura (GEPEQ, 1995;
FERREIRA; HARTWIG; OLIVEIRA, 2008; ANTLER; ZUCOLOTTO; NICHELE, 2012).
Para o procedimento, foi preparado, primeiramente, o indicador de repolho roxo utilizado em
duas solucbes-padrdo. Na solucdo padréo 1, foram adicionados indicador e 4gua gaseificada em
um recipiente de vidro transparente; depois, repetiu-se 0 mesmo procedimento para o segundo
recipiente, contendo agua da torneira, identificado como padréo 2.

Nos préximos passos desse experimento, foram preparadas solucfes idénticas aos
padrdes e investigado como a agitacdo e a temperatura influenciam na solubilidade dos gases
em agua. Assim, nos passos 1 e 2, cada uma das solucbes (contendo indicador) foram agitadas
por cinco minutos, enquanto nos passos 3 e 4 as solugdes foram aquecidas por cerca de cinco
minutos. Por fim, no passo 5, uma solucéo de agua da torneira foi aquecida, com controle de
indicador até a ebulicdo; apds, foi resfriada a uma temperatura segura e, com um canudinho
plastico, foi assoprada continuamente por aproximadamente cinco minutos.

No quarto encontro, foi disponibilizado outro questionario (Quadro 11), para que 0s
alunos explicassem os fendmenos observados por meio de conceitos quimicos, intitulado Pos-

Experimento (PO), disponivel para registro individual no Google Forms.
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Quadro 11 — Questionario utilizado para o estudo de conceitos quimicos

QUESTIONARIO POS-EXPERIMENTO

PO1 - O que poderia justificar a mudanca da coloracao verificada nos recipientes?

Objetivo: Inferir sobre as mudancas de coloracdo nos diferentes recipientes durante o processo de
desgaseificacdo da agua, seja pela alteragdo da concentracdo do soluto, principalmente o gas carbonico, e/ou a
mudanca no pH da solucéo.

PO2 — Represente os momentos indicados abaixo por meio de desenhos, de modo a justificar a mudanca da
coloragéo no:

a) recipiente contendo agua de torneira antes, durante e ao final de seu aquecimento.

b) recipiente contendo agua gaseificada antes, durante e ao final de seu aquecimento.

c) recipiente contendo agua de torneira fervida antes, durante e ap6s o seu borbulhamento.

Objetivo: Inferir acerca da mudanga de cores nas amostras em questdo, de forma que sejam representadas as
variagfes nas quantidades de gases, com 0 aquecimento.

PO3 - Seria possivel, usando métodos experimentais, determinar a quantidade de gas dissolvido em uma
garrafinha (510 mL) de agua gaseificada e na mesma quantidade de agua de torneira? Se sim, como? Se néo,
justifique.

Objetivo: Expressar hipéteses sobre uma possivel forma de determinar a quantidade de gases dissolvidos em
agua a partir de modelos matematicos e experimentais.

PO4 - Considerando os experimentos, represente, graficamente, a variacao da quantidade de gas dissolvido
na &gua gaseificada em funcéo da temperatura.

Objetivo: Expressar graficamente como a temperatura influencia na concentragdo dos gases, utilizando os
conceitos problematizados e elaborados anteriormente.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 111).

Neste momento, os alunos foram orientados sobre 0s conhecimentos necessarios para a

compreensdo do caso e da problematizacéo inicial.

3.2.3 Aplicacéo do conhecimento (3° momento pedagdgico)

No quinto encontro, foram elaboradas atividades para que os alunos reinterpretassem as
questdes-problema, com base nos conhecimentos adquiridos. Para ajuda-los, foi
disponibilizado o Mapa do Rio Agua Doce (Figura 11), no qual consta a localizacdo das
empresas proximas ao rio. O Grafico 2 apresenta a variacdo da quantidade de gas oxigénio em

fungéo da temperatura.
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Gréfico 2 — Quantidade de gés oxigénio em fungdo  Figura 11 — Mapa do Rio Agua Doce
da temperatura

10 Ponto A

v

Ponto C Ponto B

Quantidade de O2 dissolvido (mg/L)
<«

0 Ponto A: Industria Téxtil (Km 23 do Rio Agua Doce)
0 : 10 15 20 25 30 35 40 45 Ponto B: Siderurgica (Km 45 do Rio Agua Doce)
Ponto C: Usina de acucar e etanol (Km 80 do Rio Agua Doce)
Temperatura (°C)
Fonte: Cedran et al. (2022, p. 113). Fonte: Cedran et al. (2022, p. 113).

Esses materiais de apoio foram utilizados pelos alunos para responder as questdes da
Retomada da Problematica (RT), as quais foram disponibilizadas para registro individual no

Google Forms, sendo apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Retomada da problematica

RETOMADA DA PROBLEMATICA

RT1 —a) O que se pode constatar sobre a quantidade de gas oxigénio dissolvido nos trés pontos?

Objetivo: Reconhecer que a diminuicdo na quantidade de gases dissolvidos em funcdo da elevacdo da
temperatura na agua do rio provocou o aumento da mortalidade de peixes mediante a compilacdo dos dados
expressos no grafico.

RT1 - b) Sabe-se que em dias quentes, € comum alguns peixes subirem a superficie para respirar, aspecto que
foi verificado no Rio Doce a partir do Ponto B. Além disso, percebemos que tem ocorrido a morte de peixes a
partir do Ponto C, enquanto em outros pontos mais distantes, 0 mesmo nédo ocorreu. O que poderia justificar
esse fato? Que relac8es existem entre os experimentos realizados e a morte dos peixes?

Objetivo: Tomar decisdo a respeito do responsavel pela morte dos peixes, relacionando a informacao sobre o
local onde os peixes foram encontrados e a investigagdo com base em critérios estabelecidos pela legislacao.

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 114).

Para ajuda-los nesse processo, foi promovido um momento de discussdes referente a
dissolucdo de gases em ambientes aquaticos, com o auxilio de uma apresentacdo de slides
contendo figuras e graficos. Por fim, no sexto encontro, os alunos elaboraram um relatério sobre
como a empresa responsavel pela morte dos peixes deveria ser autuada, considerando todas as
informagdes levantadas, analisadas e a importancia dada por eles a esse tipo de infracdo. Assim,
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para a elaboragdo do referido relatorio, foi utilizado um texto instrutivo que abarca a discusséo
a respeito da qualidade das &guas dos rios brasileiros, descrito no Quadro 13.

Quadro 13 — Texto instrutivo sobre as condi¢des de alguns rios brasileiros

CONDICOES DE ALGUNS RIOS BRASILEIROS

Rios, lagos e corregos abastecem regides inteiras e desempenham um papel fundamental na vida de todos, mas
infelizmente a preservacdo dos cursos d'agua esta longe de ser a ideal. O Brasil ndo foge a essa realidade, de
acordo com uma pesquisa desenvolvida pela ONG SOS Mata Atlantica, o cenario em 2020 néo é nada favoravel:
apenas 5% dos rios brasileiros analisados foram considerados de boa qualidade, enquanto 15,8% receberam a
classificagdo “ruim” e 0,4% estavam em situacdo critica. O restante (78,8%), é considerado pela organizagao
como regular, sendo que nenhum deles foi considerado 6timo (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2020). Isso decorre de qualquer tipo de material ou substancia que interfira no equilibrio de um determinado
ecossistema. Neste sentido, a degradacdo dos nossos rios possui vérias causas, inclusive o comportamento
inadequado ou conivente da populacéo ao fazerem o descarte de seus residuos de forma irregular.
Nesse sentido, a constitui¢do, “prevé como crime causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruicdo significativa da flora, de modo que, se ocorrer por lancamento de residuos sélidos, liquidos ou
gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos, a pena pode ser de um a cinco anos de prisdo (BRASIL, 1998) .
No caso de emissdo de efluentes que possam “causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a satde humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruicéo
significativa da biodiversidade a multa aplicada pode ser de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00
(cinquenta milhdes de reais) (BRASIL, 2008) .

Fonte: Cedran et al. (2022, p. 115).

Assim, sabendo a causa e qual das empresas foi responsavel pela elevacdo das mortes
dos peixes, 0s alunos, em grupos, necessitavam explicar os motivos dos impactos ambientais
sofridos, as penalidades aplicadas — baseados na legislagéo vigente — e, ainda, as sinaliza¢oes
para mudancas no trabalho da geradora em relacdo ao problema ambiental (ALVES et al.,
2020). O Relatdrio de autuacdo (RA) foi disponibilizado para o registro dos grupos no Google

Forms, sendo apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Relatério de autuacdo

RELATORIO DE AUTUAGCAO

*  Qual foi a empresa?

* O que ocasionou a morte?

*  Quais foram as consequéncias observadas?

*  Quais os parametros usados para a autua¢do?

*  Qual o valor da punigao?

*  Quais as possiveis adequagdes recomendadas para a empresa?

Fonte: Adaptado de Cedran et al. (2022, p. 116).
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Finalizando a oficina com reflexdes sobre as atitudes dos alunos no caso apresentado,
por meio dos seguintes questionamentos: Como VOcé atuou sobre 0 processo? Se i1SSo ocorresse
com vocé, de perceber alguém poluindo um rio, como agiria? Qual a importancia dos cidadaos
no processo de fiscalizacdo do ambiente?

Apos a aplicacdo da oficina, foi possivel construir um quadro indicativo da participacdo
dos alunos nas atividades (Quadro 15). Do total de dezesseis alunos que fizeram parte da
pesquisa, seis participaram de maneira integral (+) em todos os momentos da oficina, ou seja,
eles responderam as questdes no Google Forms, enviaram fotos dos desenhos ou explicaram
por escrito. Os demais alunos participaram de forma parcial (+/-) ou ndo participaram (-) de
algumas atividades, pois responderam as questdes de forma incompleta ou faltaram aos

encontros.
Quadro 15 — Participacao dos alunos nas atividades
ATIVIDADE
1° MOMENTO 2° MOMENTO 3° MOMENTO
ALUNO Ql QP QA QE PE PO RT RA
01 + + + + + + + +
02 + + + + + +/- + +
03 + + + + + + + +
04 + + + + - - + +
05 + + + - - +/- + +
06 + + + + + + + +
07 + + + - - - - +
08 + + + + + +/- - +
09 + + + + + + + +
10 + + + + + + + +
11 + + +/- +/- - +/- + +
12 + - + - - - + +
13 + + + + + + +/- +
14 + + + + + + + +
15 + + + + + +/- - +
16 + + + + + +/- + +

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme ja foi sinalizado, a aplicacdo das atividades foi realizada em seis encontros
com carga horaria de 10h, que equivalem a duas aulas de 1h 40 min por semana em cada turma.
A expansdo no tempo de aplicacdo ocorreu devido a solicitacdo do professor, que aceitou
realizar a pesquisa em suas aulas e sugeriu que as discussdes fossem aprofundadas, por se tratar
de alunos da graduacédo. Sendo assim, foi possivel problematizar e explorar os conhecimentos

dos alunos, identificados ao longo das aulas em um processo continuo.
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Com base nas atividades propostas e seguindo os principios da pesquisa qualitativa
(MINAYO, 2009), buscamos reconhecer as potencialidades e desafios que emergem do
processo de aplicacdo remota da oficina tematica para alunos do Curso de Licenciatura em

Quimica da UEM. Para tal, utilizamos a anélise de contetido, proposta por Bardin (2016)2°.

3.3 EMPREGANDO A ANALISE DE CONTEUDO NA PESQUISA

O conjunto de questbes que compdem a oficina constituiu-se como fonte de informagdes
empiricas, considerando que, por meio de sua analise, podemos identificar e compreender quais
as concepc¢des dos participantes sobre o tema, 0 conhecimento quimico e as contribui¢des da
oficina investigada. As questdes foram respondidas de forma individual e discutidas
coletivamente, com excecdo do relatorio de autuacdo, que foi elaborado em grupo. Estas foram
analisadas de acordo com os pressupostos da analise de contetdo, de Bardin (2016), com o
intuito de caracterizar e dar mais significados as respostas dos alunos e seus desdobramentos.
A modalidade de analise sera a tematica, que na analise de conteido ocorre em trés fases:

1) Pré-andlise, diz respeito ao processo de organizacdo do material a ser analisado, de
modo a proceder a sistematizacdo das ideias iniciais que dele emergem, além do
estabelecimento das hipo6teses e dos objetivos, bem como da preparacdo cuidadosa dos
indicadores que irdo fundamentar a etapa de inferéncia e interpretacdo final dos dados obtidos
(BARDIN, 2016). Nessa etapa, as questdes com as respostas dos alunos foram organizadas
mediante a leitura flutuante, a partir da qual foi verificada a necessidade de analisarmos as
questdes em diferentes momentos, o que implica considerar todo o contexto investigado.

2) Exploracdo do material, na qual procedemos a codificacdo e categorizacdo das
informac@es contidas nas respostas das questdes. A partir do processo de codificacdo, obtemos
as unidades de analise, também chamadas de unidades de registro, as quais surgem de
determinadas unidades de contexto (BARDIN, 2016), que, em nosso estudo, correspondem as
respostas dos alunos.

As unidades de contexto encontradas nas respostas dos alunos serdo identificadas por
cddigos contendo um par de letras, que indicam 0 momento pedagdgico; seguido por um par de
letras, que indica a questdo; mais o numero acompanhado das letras [a, b, c], se houver; e o

ultimo par de ndmero indica o aluno. Dessa forma, a atividade do primeiro momento do

29 Obra originalmente publicada em 1977.
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questionario exploratério — questdo 2, letra a, respondida pelo aluno 1 — serd identificada
pelo codigo P1.QE2a.01, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de cddigo para citacdo das respostas analisadas

Cddigo

PI. QE2a 01

i

i 2 3

1 — O primeiro par de letras indica 0 momento pedagdgico.

Pl = Problematizacéo Inicial;
OC = Organizacdo do Conhecimento;
AC = Aplicacdo do Conhecimento.

2 — O segundo par de letras indica a questdo + o n°® acompanhado das letras [a, b, c], se houver.

QI = Questao Introdutéria; QP = Questdo Problema; QA = Questdes Auxiliares;
QE = Questionario Exploratério; PE = Pré-Experimento; PO = Pds-Experimento;
RT = Retomada da problemética; RA = Relatorio de Autuacéo.

3 — O ultimo par de n° indica o aluno.

Fonte: Autoria propria (2022).

Assim, ap6s a codificacdo das unidades de contexto, organizamos as categorias de
analise, processo denominado de categorizacdo (BARDIN, 2016). No primeiro momento da
categorizacdo, foram selecionadas as unidades de registro que representassem o significado
expresso nas respostas dos alunos. Por um processo de comparacgao e constatacdo, foi possivel
perceber discussdes semelhantes nas respostas dos alunos de ambas as turmas, nas quais, apesar
de serem variadas, € possivel notar algumas tendéncias, uma vez que os alunos estavam no
primeiro ano do curso e ndao haviam se aprofundado na temaética. E nesse movimento de
aproximacdo das respostas, foram emergindo as categorias iniciais da pesquisa.

As categorias iniciais que apresentavam alguma semelhanca, foram reagrupadas em
categorias intermediarias, de maior abrangéncia em relacdo ao tema. Por sua vez, as categorias
intermedidrias, que apresentavam certa similaridade, foram reagrupadas em categorias finais,
buscando uma aproximacdo com os momentos pedagdgicos, para facilitar 0 movimento de
interpretacédo dos dados. Da anélise das categorias finais, emergiram trés focos tematicos:

I) Refletindo sobre formas de solucionar o caso do Rio Agua Doce;
I1) Conhecimentos necessarios para a compreensdo das situacdes problematizadas;

I11) Anélise e interpretacdo das situagGes problematizadas.
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Tais focos de interesse foram fundamentais para a sistematizacdo dos resultados e a
discussdo do tema abordado na oficina.

3) Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo dos dados brutos obtidos, em
que foi realizada a interpretacdo das informacdes obtidas durante a analise em articulacdo com
0s objetivos da pesquisa.

Nesse sentido, utilizamo-nos da analise de conteldo para a sistematizacdo dos
resultados e a discussdo de temas abordados como preceito interpretativo, como apresentado no
Capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

“Uma oficina pode ser, também, desencadeadora de conteudos quando o
professor pretende explorar mais o tema”
(MARCONDES, 2008, p. 35)

Estrutura do capitulo:
4.1 — Contextualizando o caso do Rio Agua Doce
4.2 — Refletindo sobre formas de solucionar o caso do Rio Agua Doce
4.2.1 — Um olhar voltado para questdes operativas relacionadas a 6rgaos ambientais
envolvidos
4.2.2 — Propostas para investigar a mortandade dos peixes no Rio Agua Doce
4.3 — Conhecimentos necessarios para compreensao das situacfes problematizadas
4.3.1 — Conceitos e indicadores de poluicdo da agua
4.3.2 — Ainfluéncia da temperatura da agua
4.3.3 — A importancia dos gases dissolvidos em ambientes aquaticos
4.4 — Andlise e interpretacdo das situacOes problematizadas
4.4.1 — O que aconteceu com oS peixes?
4.4.2 — Como a empresa responsavel deve ser autuada?

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo remota da oficina
tematica O caso do Rio Agua Doce, com o objetivo de reconhecer as potencialidades da oficina
para a abordagem do tema e dos conceitos quimicos. A andlise dos dados foi dividida em trés
focos fundamentais, para a sistematizacao dos resultados e a discussdo do tema contextualizado

na oficina.

4.1 CONTEXTUALIZANDO O CASO DO RIO AGUA DOCE

Na introducdo da oficina, apresentamos a problematica referente a mortandade de
peixes no Rio Agua Doce. Concordamos com Guzman (2016, p. 178) quando afirma que esse
tipo de situacdo, “[...] embora seja um fato extraordinario e terrivel ndo é um acontecimento
isolado, j& que ocorre no mundo todo e tende a repetir-se nos mesmos locais em decorréncia
dos fatores permanentes que a provocam”. A quantidade de peixes mortos pode variar entre
algumas centenas a varios milhdes, dependendo da dimensdo do corpo d’agua e do fator
desencadeante do evento (GUZMAN, 2016).

Considerando que a maioria dos casos de mortandade de peixes é observada apés a
ocorréncia do fator desencadeante do evento, geralmente € necessario conduzir uma

investigacdo. Meyer e Barclay (1990) destacam que averiguar a causa da morte de peixes pode
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ser semelhante a investigacdo de Sherlock Holmes. Ao comparar 0 caso com as investigaces

desse personagem de ficgéo, 0s autores insinuam que:

Investigar uma mortandade de peixes é como fazer um trabalho de detetive, o que
requer a mesma perspicacia, observacbes e uma mente inquisitiva. E ainda,
familiaridade com a literatura de investigacfes de mortandade de peixes, € 0
conhecimento dos procedimentos envolvidos. Além disso, deve-se estar por dentro
das questdes operativas e administrativas ligadas a 6rgdos ambientais envolvidos

(MEYER; BARCLAY, 1990, p. 4).

Nesse sentido, quando pensamos na abordagem desse tipo de problemaética no contexto
de ensino, como proposto na oficina remota desenvolvida na presente pesquisa, “[...] ao
levarmos algum tipo de investigacao problematizada para sala de aula estaremos ofertando aos
estudantes a oportunidade de desenvolver habilidades e competéncias do fazer e pensar
cientifico” (SASSERON; MACHADO, 2017, p. 26). Assim, em contato com esse tipo de
situacdo, o aluno é instigado a pensar em etapas importantes para a resolucdo do problema da

mortandade de peixes, 0 que sera apresentado e discutido na sequéncia.

4.2 REFLETINDO SOBRE FORMAS DE SOLUCIONAR O CASO DO RIO AGUA DOCE

O primeiro foco de anéalise deste estudo parte da problematizacdo inicial referente a
mortandade de peixes, cujos direcionamentos requerem investigacGes articuladas com
conhecimentos procedimentais e questdes operativas relacionadas a 6rgdos ambientais
envolvidos. Em consideracéo a isso, cabe mencionarmos que a oficina desenvolvida na presente
pesquisa oportuniza aos alunos, em um primeiro momento, justamente refletir se conhecem ou
ndo algum érgdo ambiental. Assim, destacamos gque no contexto brasileiro ha diversos érgaos
que compdem o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, sendo um deles o
CONAMA. Deste modo, consideramos relevante o debate sobre esse 6rgdo ambiental.

Nesse contexto, pontuamos que no inicio da oficina os alunos foram questionados se
conheciam o CONAMA e sua finalidade®, com o objetivo de provocar a especulacio de ideias
e 0 estabelecimento de relacdes a respeito do Conselho ou d6rgéos dessa natureza. No entanto,

considerando que a referida oficina é formada por um conjunto de atividades, procuramos

300 Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — ¢ o 6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional
do Meio Ambiente — SISNAMA —, tendo sido instituido pela Lei N° 6.938/81 e integrando o Poder Executivo,
sendo presidido pelo Secretario Nacional do Meio Ambiente. Essa lei foi regulamentada pelo Decreto N°
99.274/1990, com alteracBes posteriores pelo Decreto N° 3.942/2001, disciplinando as competéncias do Conselho
(BRASIL, 2012).
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verificar em que outras situacdes e questionamentos era necessario o conhecimento sobre
6rgdos ambientais. Tendo em vista as concepgOes prévias dos alunos acerca do CONAMA,
buscamos relacionéa-las a problematica discutida na oficina, apresentada no formato de um caso
simulado, podendo exemplifica-la da seguinte maneira: um aluno é contratado para ser fiscal
do meio ambiente e, tendo percebido a morte de varios peixes em um rio importante de sua
cidade — o Rio Agua Doce — e a proximidade desse rio a trés tipos de empresa — indUstria
téxtil, siderurgica, usina de acgUcar e etanol —, devera indicar algumas solu¢des para detectar o
responsavel e a causa do problema. Ele podera analisar amostras de agua, verificar o descarte
produzido pela empresa, comparé-lo com a legislacao, entre tantos outros procedimentos para
chegar a uma resolucgéo.

Isso posto, buscamos, nas respostas dos alunos para o problema, a identificacdo das
unidades de registro, as quais entendemos representar os significados que deram origem as
categorias iniciais, intermediarias e final referentes a formas de solucionar o problema,
seguindo os pressupostos da analise de contetdo (BARDIN, 2016). Assim, o0 processo de
analise das concepcdes prévias e das compreensdes apresentadas pelos alunos sobre o problema

pode ser sintetizado na Figura 13.

Figura 13 — Sistematizacao do processo de andlise dos resultados sobre formas de solucionar
0 problema

Questoes selecionadas
PLQIL; PLQAIL; PLQPI; PLQP2

Unidade de Registros e de Contexto

2

Categorias iniciais

~Z

Categorias intermediarias

1.1. Um olhar voltado para questdes operativas relacionadas a 6rgios ambientais envolvidos
1.2. Propostas para investigar a mortandade de peixes no Rio Agua Doce
Categoria final
1. Refletindo sobre formas de solucionar o caso do Rio Agua Doce

Fonte: Autoria propria (2022).

Com a significacgdo das categorias, realizamos o estabelecimento de relagdes referentes

as respostas dos alunos, a fim de solucionar o problema da mortandade de peixes, e
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conseguimos também verificar a ocorréncia quanto a frequéncia desses registros nas respostas

dos alunos, o que sera discutido na préxima secao.

4.2.1 Um olhar voltado para questdes operativas relacionadas a 6rgdos ambientais

envolvidos

Dos aspectos identificados inicialmente nas respostas dos alunos acerca de 6rgdos
ambientais, destacamos as ideias relacionadas a prote¢cdo do meio ambiente, a fiscalizacéo e
outras questdes ambientais. Em seguida, apresentamos o Quadro 16, com alguns fragmentos
das respostas analisadas, para exemplificar as categorias iniciais e intermediarias relacionadas
a 6rgdos ambientais e sua relevancia para compor a categoria final sobre formas de solucionar

0 problema.

Quadro 16 — Processo de categorizacdo das respostas prévias dos alunos para questdes

operativas relacionadas a 6rgdos ambientais envolvidos

CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
1.1) (1.1)

[(...) propor algo relacionado ao meio ambiente
para que ocorra sua preservacao] P1.QI1.16 Prote¢do ambiental
[(...) proteger a fauna e a flora e 0 meio (15)

ambiente] PI.QA1.10 Um olhar voltado para

questBes operativas
Fiscalizagdo ambiental relacionadas a 6rgos

(14) ambientais envolvidos
(32)

[(...) 6rgdo que toma as decisdes necessarias
_ referentes as fiscalizacbes] P1.QI1.11
[E importante ter essa fiscalizagdo] PI.QA1.08

Outras questdes
ambientais

3
Fonte: Autoria prépria (2022).

[Um conselho que ira discutir sobre as questdes
burocréticas e legislativas] P1.Q11.04

De acordo com as respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 16, podemos identificar
suas compreensdes a respeito de drgdos ambientais e a relevancia em proteger e fiscalizar o
meio ambiente, entre outras questdes ambientais. Salientamos que discussdes sobre questdes
ambientais ganharam destaque no contexto de emergéncia planetéria, e a preocupagdo com 0
meio ambiente vem aumentando nos ultimos anos. Uma pesquisa realizada pelo Ipsos®, em

2020, revelou que para a maioria dos brasileiros a prote¢cdo do meio ambiente deve ser uma das

81 Instituto Ipsos — Especialista em Pesquisa de Mercado e Opinido Publica. Disponivel em:
https://www.ipsos.com/pt-br/para-85-dos-brasileiros-protecao-do-meio-ambiente-deve-ser-prioridade-na-
retomada-pos-pandemia. Acesso em: 30 maio 2022.
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prioridades do governo na retomada do poés-pandemia. Um dos motivos pelos quais 0s
entrevistados enxergam a relevancia da protecdo do meio ambiente no contexto atual pode estar
relacionado a problemas como degradacdo ambiental, poluicdo, desmatamento e mudancas
climaticas, que representam uma séria ameaca a salde e ao bem-estar.

Os problemas descritos acima nos permitem perceber a gravidade da situagédo em que
nos encontramos com rela¢do ao meio ambiente. Assim, ndo é surpreendente que, diante do
quadro alarmante da pandemia, tenha ocorrido uma preocupacédo da sociedade nesse aspecto.
Em virtude dessa situacdo, é importante que tanto o poder publico como a sociedade possam
agir para tentar reverté-la, assegurando o principal objetivo, que é proteger o meio ambiente.

Entre os 6rgdos que tiveram mais representatividade da sociedade na tomada de decisdes
gue envolvem matéria ambiental estda 0 CONAMA (BRASIL, 2012). Entretanto, nos altimos
anos, estd ocorrendo um processo de desconstrucdo desse arcabouco legal de protecdo
ambiental. Em 28 de maio de 2019, houve uma reestruturagdo do CONAMA (SANTOS;
FURLAN, 2021), que reduziu drasticamente o nimero de conselheiros — de 96 para 23
representantes — e afetou principalmente a participacdo da sociedade civil no Conselho®.

Considerando a relevancia desse 6rgdo, realizamos o seguinte questionamento aos
alunos por meio do Google Forms: P1.QI1 — Vocés ja ouviram falar do CONAMA? Qual
seria, sob o seu ponto de vista, a funcdo desse conselho? Cabe lembrar que ndo haviamos
explicado nada sobre o assunto, nem feita qualquer intervencdo na oficina, pois optamos por
captar as ideias iniciais dos alunos sobre esse 6rgao nesse momento inicial. Observamos, assim,
tentativas de explicacdes dos alunos sobre as atribuicGes desse 6rgdo, mesmo sem conhecé-lo:
apenas um aluno, dos dezesseis participantes, ndo soube explicar; e trés alunos disseram que ja
tinham ouvido falar sobre o Conselho. Apesar de ser uma tematica relativamente nova para a
maioria dos alunos, visto que ndo haviam estudado especificamente esse assunto, eles
demonstraram interesse em participar da discussdo, sendo algo importante nesse primeiro
contato e que pode ter despertado a vontade e a curiosidade de saber mais sobre o tema.

Ao avaliar as respostas, as quais estdo presentes na categoria “protecdo ambiental”,
podemos destacar a compreensdo dos alunos de que o Conselho teria por fungéo proteger,
cuidar e preservar 0 meio ambiente. A fim de se ilustrar as respostas identificadas nessa
subcategoria, nos as exemplificamos a partir dos seguintes excertos: Penso que 0 CONAMA ¢
algum orgéo que trabalha com o intuito de preservar o meio ambiente (P1.QI1.02); Como se

trata sobre meio ambiente, acredito que terd alguma coisa com relacéo a cuidados com o0 meio

%2 A reducéo de conselheiros do CONAMA ocorreu por meio do Decreto N°9.806/2019, do Ministro do Meio
Ambiente que preside o Conselho (SANTOS; FURLAN, 2021).
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ambiente, sobre coisas que devemos ou ndo fazer, atualmente, essa questdo ambiental é bem
comentada entdo creio que seja sobre essas preocupacgdes mesmo (P1.QI11.05); Regulamentar
as acOes envolvendo o meio ambiente com o objetivo de proteger as areas de risco (P1.QI11.12);
Estabelecer normas relacionadas ao cuidado com o meio ambiente (P1.Q11.11); Criar leis para
proteger o meio ambiente (P1.Q11.08).

Essas respostas demonstram, de maneira generalizada, as possibilidades de atuacdo do
Conselho em preservar e cuidar do ambiente, justificadas pelos alunos por meio de suas
concepcdes previas (MARCONDES, 2008; SOUZA et al., 2013). As concepcdes prévias dos
alunos constituiram-se de elementos fundamentais para o direcionamento da aplicacdo da
oficina; estas, quando adequadamente exploradas, se apresentam como ponto de partida para a
reelaboracdo dos conhecimentos ja existentes, para que novos conhecimentos possam ser
estruturados (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002), além de se mostrarem
como uma possibilidade de despertar a motivagéo dos alunos na oficina.

Nela, discutimos a atuacdo do Conselho em proteger o meio ambiente e enfatizamos a
sua funcdo normativa, produzindo resolucdes de detalhamento técnico da legislacdo vigente
(IPEA, 2011). Corrobora esse entendimento a justificativa apresentada em P1.QI1.11, quando
o0 aluno sinaliza que ja conhecia 0 CONAMA e lhe atribui o carater normativo do &mbito de
protecdo. Outro aluno que também conhecia 0 CONAMA destaca que, no seu ponto de vista, a
funcdo do Conselho /... estaria associada a propor politicas publicas para o meio ambiente,
em diferentes situac@es, a fim de garantir a preservacdo do mesmo (P1.Q11.14). Nesse caso, a
funcdo propositiva indicada pelo aluno € exercida quando o Conselho emite opinibes e
sugestBes para a formacao de politicas publicas.

Como pode ser verificado, alguns alunos ja tinham ouvido falar do CONAMA, assim,
guando eles expdem o que sabem, isto &, o que eles ja ouviram sobre o tema, compartilham
seus conhecimentos com os demais; € mesmo 0s alunos que nao conheciam o érgdo apresentam
ideias sobre o que consideram ser a funcdo do Conselho e também compartilham sua visdo
sobre 0 assunto. Tudo isso contribui de forma marcante para o protagonismo dos alunos e sua
participacdo (MARCONDES, 2008), sendo que eles foram incentivados a interagir, de forma
remota, com a pesquisadora/professora e os colegas por meio do chat ou por voz. Com isso,
podemos dizer que a introducdo da questdo, em conjunto com a abordagem contextualizada
desenvolvida na oficina, potencializou a participacdo dos alunos na mobilizacdo de
conhecimentos fundamentais para a introducgéo da situacdo-problema proposta.

Percebemos que, para uma mobilizagdo maior de conhecimentos, a oficina poderia

dispor questbes para auxiliar na interpretacdo do problema. Dessa forma, para analisar a
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compreensdo sobre 6rgdos ambientais, selecionamos a primeira questéo auxiliar disponivel para
registro no Google Forms: P1.QA1 — Vimos que o CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) apresenta a resolucdo para o lancamento de efluentes. Nesse sentido, qual a
importancia de se estabelecer condicdes e padrdes para o lancamento de efluentes? Ao
verificarmos as respostas dos alunos para essa questdo, comprovamos o que foi afirmado por
eles anteriormente: que as a¢des do Conselho visam a protecdo do meio ambiente.

Para ilustrar essa compreensdo, apresentamos 0 seguinte excerto: E importante para
manter o equilibrio dos rios, preservando as vidas neles existentes (PI.QA1.12); E importante
para manter a preservacdo do meio ambiente (P1.QAL.16); A importancia de se estabelecer
condicGes e padrdes para o langcamento de efluentes é ter a preservacgao de fontes potaveis de
agua (P1.QA1.02). Algumas dessas concepgdes mostram que propor discussdes sobre esses
orgdos fomenta a reflexdo dos alunos a respeito da relevancia da preservacdo, do equilibrio
ambiental, dos padrfes de uso dos recursos e da manutencdo da vida, mesmo que ndo tenham
muita percepcdo sobre como funcionam alguns 6rgdos ambientais.

Na categoria “fiscalizacdo ambiental”, treze, dos dezesseis alunos, mencionaram que 0s
critérios estabelecidos sdo importantes para a fiscalizacdo e controle de atividades capazes de
provocar a degradac&o®® do meio ambiente, como pode ser verificado nos seguintes excertos: E
importante tanto para a fiscalizagdo quanto para as empresas seguirem uma regra para o
descarte adequado, que haja um padrdo que ndo acarrete maleficamente ao meio ambiente
(P1.QA1.01); Para ter um controle sobre o que é descartado e ndo prejudicar o0s rios, animais
e 0 meio ambiente (P1.QA1.03); Para que as inddstrias tratem os seus dejetos para nao
acabarem com toda a fauna e flora nesse caso do Rio Agua Doce, e para que se tenha um
controle geral (PI.QA1.04). Dentre os aspectos apontados por alguns dos alunos, destacamos a
ideia de que os critérios servem para fiscalizar e controlar o lancamento de efluentes, para
proteger a fauna, a flora e 0 meio ambiente, cabendo a industria realizar o tratamento dos
residuos antes de despeja-los, em niveis aceitaveis, conforme as legislagdes especificas.

Segundo Tiburtius, Zamora e Leal (2004), o desenvolvimento de instrumentos legais,
cada vez mais restritivos, estd relacionado ao agravamento dos problemas ambientais,
principalmente no que diz respeito & poluicdo das aguas, provocados pelo aumento das

atividades industriais. Por outro lado, alguns alunos mencionam que [...] se ndo houver

33 “Degradacdo ambiental consiste em alteracGes e desequilibrios provocados no meio ambiente que prejudicam
0S seres Vivos ou impedem 0s processos Vitais existentes. Embora possa ser causada por efeitos naturais, a forma
de degradacdo que mais preocupa governos e sociedades € aquela causada pela acdo antropica, que pode e deve
ser regulamentada” (BRASIL, 2001, p. 238-239).
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condigdes e padrdes as usinas e industrias ndo terdo as medidas necessarias para evitar esse
problema (P1.QAL1.16) e, ainda, que tais padrOes precisam ser seguidos, uma vez que [...]
qualguer mudanca nesse padréo podera provocar problemas (P1.QA.06). Corroborando esse
pensamento, outro aluno justifica que, sem critérios, [...] qualquer um despejaria a quantidade
gque quisesse e pouco a pouco acabaria com nosso meio ambiente (P1.QAL1.05). A
contextualizagdo dessas questdes faz-se necessaria para a formagao de cidadaos capazes de “[...]
compreender criticamente as situacOes sociais e ambientais complexas que os envolvem; e, num
segundo momento, a partir de uma preparacdo critica, construir, coletivamente, acGes
sociopoliticas que contribuam para a solu¢do destes problemas” (SANTOS; CONRADO,;
NUNES-NETO, 2018, p. 193).

Voltando a questdo introdutoria, percebemos que a “fiscalizacdo” também representa a
funcdo do Conselho, na percepcdo de alguns alunos, como evidenciado nos excertos: Nao sei
dizer muito bem mas parece ser algo sobre fiscalizacao da qualidade da agua ou algo assim,
para ver se tem poluicdo, ou alguma irregularidade (P1.QI1.06); Sem muita explicacéo e
introducdo prévia, eu acredito que a funcédo seja fiscalizar (P1.QI1.07). Ainda nesse contexto,
um dos alunos apresenta uma explicacdo sobre a capacidade do Conselho de fiscalizar, vista a
seguir: [...] como se fosse um Orgdo que toma as decisdes necessarias referentes as
fiscalizacbes ambientais, ou alguma irregularidade (P1.QI1.11). Apesar de todas essas
respostas, 0 &ambito de atuagdo do CONAMA ndo é fiscalizar o cumprimento das normas, pois
estas sdo de competéncia exclusiva dos 6rgdos executores, seccionais e locais. A exemplo disso,
na oficina, citamos o Instituto Agua e Terra — IAT, que tem como missdo proteger, preservar,
conservar, controlar e recuperar o patriménio ambiental no Estado do Parand, com a finalidade
de melhorar a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel com a participacdo da
sociedade®,

Tecidas essas consideracGes, mencionamos, ainda, que alguns alunos relacionaram o
Conselho a outras questdes ambientais, como apresentado no seguinte excerto: Por ser um
Conselho sobre o meio ambiente, acredito que haja discussdes nele acerca de poluicéo,
desmatamento, incéndios florestais, entre outros (P1.QI1.13). Logo, acreditamos que a
preocupacédo desse aluno com relacéo a questdes ambientais nada mais é que o reflexo das que
estamos enfrentando atualmente. Conhecer a legislacéo, nesse caso, € 0 primeiro passo para
identificar os efeitos ambientais que podem ser controlados e minimizar 0s riscos a0 meio

ambiente.

3 |AT — Instituto Agua e Terra. Pagina inicial. Disponivel em: https://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Apresentacao.
Acesso: 06 de jun. de 2022.



80

Com isso, podemos dizer que a introducdo do tema, consoante a abordagem
contextualizada na oficina, nos fornece indicios de ter potencializado a compreensdo da
dindmica de funcionamento do CONAMA ou 6rgdo dessa natureza, dos principios da
legislacdo, sensibilizando-os para questbes ambientais. O aluno, engquanto conhecedor da
legislacdo, por exemplo, pode refletir sobre a falta de cumprimento da legislagcdo e as
consequéncias para 0 meio ambiente. Assim, a oficina pode ter contribuido para despertar o
interesse dos alunos sobre questfes notorias do nosso cotidiano, como o cuidado com 0 meio
ambiente. Nesse sentido, a proposta de investigacdo das concepcles prévias dos alunos
participantes da pesquisa se mostrou satisfatdria para estimular a participacdo dos alunos na
mobilizacdo de conhecimentos necessarios a resolucdo de problemas do cotidiano, como a
mortandade de peixes, a dissolucdo de gases em liquidos e a poluicdo térmica em ambientes

aquaticos, trabalhados na continuidade da oficina tematica.

4.2.2 Propostas para investigar a mortandade de peixes no rio agua doce

Essa categoria comporta as tentativas dos alunos de oferecer solugBes para o problema
proposto, de modo a averiguar a coeréncia no raciocinio envolvido para identificar o provavel
responsavel e indicar o que pode ter provocado a mortandade de peixes verificada no Rio Agua
Doce. Para isso, foram disponibilizados dois materiais de apoio, contendo informagdes sobre
trés pontos de amostragem do rio®, e alguns parametros estabelecidos pelo CONAMA, por
meio de sua Resolucdo N° 430/2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condicdes e padrbes
de langamento de efluentes, fixando valores como pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C;
materiais sedimentaveis até 1mL/L; arsénio total, 0,5 mg/L; chumbo total, 0,5 mg/L; cianeto
total, 1,0 mg/L,; cloroférmio, 1,0 mg; tolueno, 1,2 mg/L e a auséncia de materiais flutuantes.

Desse modo, consideramos que o0s alunos teriam condi¢Ges de discutir, a0 menos
inicialmente, algumas questdes associadas a legislacdo vigente. Em seguida, apresentamos um

quadro (Quadro 17) com exemplos de unidades de significado, numero de citacdes

35 Ponto 01 — Km 27, referia-se & indUstria téxtil e apresentava pardmetros como: pH (6,3), temperatura (27°C),
Materiais sedimentares (0,05mL/L), Matérias flutuantes (ausentes), Ar (0,02mg/L), Pb (0,0lmg/L), CN
(0,08mg/L) e Tolueno (1,0mg/L) abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA e somente o Cloroférmio (1,0
mg/L) no limite. O Ponto 02 — Km 50 referia-se a siderUrgica e apresentava parametros como: pH (6,7), Materiais
sedimentares (0,1 mL/L), Matérias flutuantes (ausentes), Tolueno (0,8mg/L), Cloroférmio (0,09mg/L) abaixo do
limite estabelecido pelo CONAMA, Ar (0,5mg/L), Pb (0,5mg/L), CN (1,0 mg/L) no limite e a temperatura (42°C)
acima do limite. E o Ponto 03 — Km 83 referia-se a usina de agucar e etanol e apresentava parametros como: pH
(6,4), temperatura (30°C), Materiais sedimentares (0,09 mL/L), Matérias flutuantes (ausentes), Ar (0,45mg/L), Pb
(0,3mg/L), CN (0,09mg/L), Cloroférmio (0,07 mg/L) e Tolueno (0,6mg/L) abaixo do limite estabelecido pelo
CONAMA.
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(ocorréncias) das categorias iniciais e intermediarias que surgiram a partir das hipoteses
indicadas pelos alunos para identificar a causa e o provavel responsavel pela morte dos peixes,

que contribuiram para compor a categorial final, referente a formas de solucionar o problema.

Quadro 17 — Processo de categorizagédo das propostas indicadas pelos alunos para investigar a
mortandade de peixes no Rio Agua Doce

CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
(1.2) (1.2)
[Coletaria uma quantidade da agua para Propostas e
analisar] PI.QP1.03 procedimentos para
[Anélise da dgua descartada no rio] P1.Q11.04 identificar o responsavel
[(...) analisar os resultados obtidos através de pela morte dos peixes Propostas para investigar a
amostras de pontos diferentes do rio] PI1.QI1.16 (16) mortandagie de peixes no
Rio Agua Doce
[(...) o aumento da temperatura] P1.QP2.04 Possiveis indicagdes da (30)
[O aquecimento da agua] P1.QP2.07 causa da morte dos
[(...) chumbo ou o cianeto”] P1.QP2.10 peixes
[(...) chumbo, arsénio e cianeto] P1.QP2.05 (14)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com base nas analises dos resultados, evidenciamos que quase todos os alunos optaram
por solucBes de ordem préatica e/ou técnica para responder a primeira questdo-problema
disponivel para registro no Google Forms: P1.QP1 — O que pode ser feito para identificar a
empresa responsavel pelas mortes? Em consonancia com o exposto, na categoria Propostas
para investigar o responsavel pela morte dos peixes, evidenciamos que dezesseis alunos
mencionam como proceder diante do caso, ao sinalizar o seguinte: Pode ser feito uma
investigacdo. Uma amostra da gua pode ser observada e depois de alguns processos descobrir
atraveés dela, de onde vem os dejetos (P1.QP1.02). Outros destacam as seguintes possibilidades:
Coletaria uma quantidade da agua para analisar e a partir dos resultados verificaria qual
empresa produz/descarta os materiais encontrados na agua (P1.QP1.03); Coletar amostras
d'agua e realizar analises e com base nos resultados visitar as industrias para comparar 0s
resultados com os dejetos (P1.QP1.04).

Como pode ser observado nas respostas, 0s alunos ndo explicitaram, em seus
argumentos, que tipo de analise fariam ao indicarem solugdes técnicas para o problema da
mortandade de peixes. Sendo assim, torna-se importante entender as colocac¢fes que os alunos
trazem as questdes, uma vez que “[...] muitas das informacdes trazidas por eles precisam ser
exploradas, seja colocando-as em evidéncia, seja confrontando a ideia exposta, ou mesmo
solicitando o aprofundamento do que ja foi dito” (CARVALHO, 2020, p. 44).
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Nesse momento, os alunos sdo desafiados a expor o que pensam sobre a situagéo, sendo
que, de inicio, a descricdo feita prevalece, assim o professor pode ir conhecendo o que eles
pensam (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018). Para isso, € importante que o
professor ndo tenha “[...] pressa para se chegar logo a resposta mais adequada, deixando que as
ideias de um sejam complementadas pelas dos outros, mesmo que nesse momento haja
depoimentos repetitivos” (CARVALHO, 2013, p. 48), como observado nas respostas de outros
alunos, ao indicarem que analisariam amostras de dgua para saber sua composi¢do, 0 que se
encontra expresso nos seguintes excertos: Uma analise da composi¢cao da agua naquela regido.
Com base nisso, comparar com o tipo de residuo gerado por cada uma das industrias
(P1.QP1.14); Uma anélise da agua, dependendo do composto que tenha na &gua, se for um
composto que tem em apenas uma das industrias fica facil a identificacdo (P1.QP1.08).

Dentre os aspectos apresentados nas referidas respostas, destacamos a ideia de que a
agua pode ter em sua composicdo diversos tipos de residuos originados do processo industrial.
Nesse sentido, no excerto de P1.QP1.08, o aluno menciona que, se uma industria apresentasse
um composto diferente, seria facil sua identificacdo, algo que precisou ser problematizado, uma
vez que as informacdes contidas no material de apoio sobre as analises de trés pontos do rio
apresentavam 0s mesmos residuos; nesse caso seria necessario analisar as concentragdes de
cada uma e compara-las aos padrdes de langamento de efluente estabelecidos pelo CONAMA
(BRASIL, 2011).

Logo, percebemos indicios de que foram mobilizadas reflexdes relacionadas a ciéncia
(composicdo da agua) e a tecnologia (processo industrial) no tocante a problematica ambiental
em questéo, indicando relagbes CTS sobre o tema que poderiam ser exploradas. Alguns desses
aspectos foram reiterados em respostas apresentadas por outros alunos, conforme pode ser
conferido nos seguintes excertos: Acredito, que analisar os produtos que estdo sendo
descartados junto com essa agua, nos rios (P1.QP1.15); Verificar os dejetos e lixos de cada
empresa para saber o que cada uma produz para o descarte, e depois comparar com a analise
da agua para ver qual produz um descarte que pode ser responsavel pelo problema verificado
na agua (P1.QP1.06); Fiscalizar as industrias e usinas responsaveis para averiguar como sao
tratadas as aguas e como sdo despejadas, encontrando assim o responsavel pelas mortes
(P1.QP1.16). Em consideracao a isso, para solucionar o problema, seria importante observar o
que foi descartado no rio pelas empresas, mas também recorrer a critérios estabelecidos para o
lancamento de efluentes, cabendo a industria realizar o tratamento adequado dos residuos antes

de despejé-los, em niveis aceitaveis, de acordo com as legislacdes especificas.
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Outro aspecto interessante de se observar nas respostas apresentadas nessa categoria foi
quanto ao fato de os alunos, em suas justificativas, mencionarem, além de dejetos, também
residuos e lixos. Segundo Calderoni (1998, p. 49), na linguagem cotidiana, “[...] 0 termo residuo
¢ tido praticamente como sindnimo de lixo”. Para o autor, o lixo é todo material descartado
como objeto ou substancia, que se considera inGtil ou cuja permanéncia em dado meio € tida
como nociva (CALDERONI, 1998). Assim, ao observarmos nas respostas trazidas pelos alunos
palavras como lixo, residuos e dejetos, é preciso questiona-los a respeito do que entendem sobre
cada uma delas, pois, ao se referirem a essas palavras, podem atribuir a elas caracteristicas que

as diferenciam ou as assemelham. Disso, consideramos que:

As palavras cotidianas dos alunos aparecem sempre quando eles sdo inquiridos, porém
mais fortemente quando eles falam sobre o contexto que Ihes sdo familiares. Assim,
quando no inicio de algum tema o professor faz questdes de sondagem, ou na
discussdo de um problema, é bem possivel que surjam palavras cotidianas. Nesses
casos é preciso que o professor intervenha, mostrando ou perguntando o significado
da palavra (CARVALHO, 2013, p. 55).

Dai a importancia de o professor oportunizar ao aluno falar sobre o que sabe acerca de
um assunto e, em contrapartida, explorar esse saber. Nesse sentido, concordamos com Carvalho
(2013) quando destaca que para um ensino por investigacdo é importante a habilidade do
professor de ouvir os alunos. “Quando se propde um ensino em que os alunos devem se
envolver com as respostas, pensando em encontrar solugdes para problemas e construir relagdes
entre as ideias discutidas, é preciso dar voz aos alunos e, portanto, € preciso escuta-los”
(CARVALHO, 2013, p. 47).

Em consonancia com o exposto, Marcondes et al. (2007) enfatizam que esse processo
de escuta oportuniza ao aluno a comunicagéo de suas ideias, bem como o conhecimento das
ideias expressas por seus colegas. Assim, o fato de o aluno reconhecer suas ideias e confronta-
las com outras pode significar um passo importante para o avanco de seu conhecimento, de
modo a “[...] gerar a necessidade de outras informac¢Ges — conhecimento cientifico — para o
entendimento do tema em estudo” (MARCONDES et al., 2007, p. 16-17). Reiteramos, com
IS0, que “Essa maior dialogicidade é importante no processo de ensino-aprendizagem, pois 0s
alunos manifestam suas ideias, suas dificuldades conceituais e seus entendimentos”
(MARCONDES, 2008, p. 73). Isso oportuniza ao professor realizar o acompanhamento do “[...]
desenvolvimento de seus alunos, podendo, nesse processo, redirecionar ou refazer percursos
que facilitem a aprendizagem” (MARCONDES, 2008, p. 73).
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No diadlogo com os alunos, percebemos as sugestfes de analisar os residuos, que séo
despejados na dgua e em menor proporcao; e apenas dois alunos citaram que realizariam a
analise dos peixes, como pode ser verificado nos seguintes excertos: Acionar um bidlogo,
especializado em animais aquaticos e recolher um dos peixes para que seja feita analise. O
bidlogo informaré a causa da morte e com isso, nos direcionar a inddstria que se enquadra
(P1.QP1.07); Analisar se ha vestigios nos peixes e na gua para ter uma resposta mais precisa
(P1.QP1.09). Dessa forma, destacamos a justificativa apresentada no excerto P1.QP1.07, quando
o0 aluno sinaliza que acionaria um bidlogo com conhecimento voltado para animais aquaticos,
0 que nos permite inferir que a fungdo do bidlogo seria investigar vestigios de residuos que
indiquem a causa da morte dos peixes, indo ao encontro do mencionado no excerto P1.QP1.09,
para quem os peixes poderiam conter vestigios sobre a causa de sua morte.

Ademais, evidenciamos, por meio do fragmento P1.QP1.01, uma compreensdo de que a
empresa responsavel poderia estar localizada préximo ao Km 50 (Ponto 2), apds a comparagéo
dos dados com os parametros estabelecidos pelo CONAMA presentes no material de apoio.
Para ilustrar, o referido aluno mencionou: De acordo com os dados, apenas o0 km50 do rio que
esta com parametros que excedem as condi¢Bes impostas pela CONAMA, portanto identificaria
a empresa mais proxima do local e analisaria o seu descarte (P1.QP1.01).

Enquanto isso, outro aluno, ao consultar e comparar os parametros do CONAMA com
os resultados referentes aos trés pontos de amostragem, indicou que as informacdes obtidas da
analise realizada em um dos pontos estariam proximas do limite permitido, conforme podemos
verificar: Observando as analises feitas, 0 ponto 02 no Km 50, é o que mais prejudicaria 0 meio
ambiente, ja que a maioria dos resultados estdo muito proximos dos parametros do CONAMA
(P1.QP1.05). Nesse sentido, verificamos que esses alunos utilizaram as informacdes dispostas
no material de apoio, como os parametros do CONAMA, para sustentar seus argumentos, ou
seja, realizaram um processo de analise de dados e evidéncias, o que, segundo Carvalho (2020,
p. 43), “[...] possibilita o reconhecimento de variaveis e o estabelecimento daquelas que sdo
relevantes para o problema em questao”.

A respeito da argumentacéo, Carvalho et al. (2020, p. 42-43) a concebe “[...] como todo
e qualquer processo por meio do qual a analise de dados, evidéncias e variaveis permite o
estabelecimento de uma afirmacéo que relaciona uma alegacdo e uma conclusdo, ou seja, um
argumento”. NO mais, os mesmos autores mencionam que “Tal relagdo pode estar associada a
justificativas e refutacdes que garantam ser a afirmagdo mais ou menos forte” (2020, p. 43).

Para além disso, tal “[...] andlise também permite estudar hipOGteses e conjecturar sobre
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condigdes favorecendo a avaliagdo do que se investiga e, portanto, consolidando justificativas
e refutagdes para a conclusdo do problema” (CARVALHO, 2020, p. 43).

Seguindo 0 mesmo raciocinio, P1.QP1.10 também aponta que a empresa situada no
Ponto 2 seria a responsavel pelo problema socioambiental da morte dos peixes, porém as
informacdes estavam dentro dos padrées do CONAMA, apresentando como justificativa o fato
de a amostra analisada apresentar [...] um alto nivel de depredacdo contra os peixes e
comparando com as demais € o que tem maior temperatura. Dessa forma, destacamos a
justificativa apresentada em PI.QP1.14, ao sinalizar uma [...] mudanca significativa na
concentracao de Arsénio, sendo que ele j& tinha o conhecimento prévio de que esse metal era
utilizado em ligas de chumbo, o que o levou a pensar na inddstria siderurgica. Logo,
percebemos alguns aspectos que vdo sendo incorporados aos argumentos expressos pelos
alunos ao longo da oficina, algo oportunizado pelo processo iterativo, em que, num primeiro
momento, 0s alunos apresentam seus conhecimentos prévios acerca do problema em questao e
levantam hip6teses do que pode ter acarretado essa situacdo, em direcdo ao provavel
responsavel e a causa da morte dos peixes.

Também observamos que os alunos utilizaram o material de apoio para responder a
segunda questao-problema disponivel para registro no Google Forms: P1.QP2 — O que pode
ter provocado o aumento da mortandade de peixes? Destacamos, por exemplo, o fato de
P1.QP2.08 ter sinalizado [...] o aumento da temperatura para acima de uma temperatura que
0s peixes suportam, o que também foi contemplado na resposta de P1.QP2.01, ao observar que
[...] houve uma elevacédo na temperatura do rio, o que pode ter feito mal aos peixes, levando
assim a este aumento da mortalidade. Dentre os aspectos aludidos pelos alunos a respeito da
causa da morte dos peixes, evidenciamos outras respostas referentes a temperatura, como
expresso em alguns dos seguintes excertos: A Unica irregularidade que notei é a temperatura
da agua que ndo pode exceder a 40°C e em uma amostra, ela esta com 42°C, e ainda a variacao
da temperatura ndo pode passar de 3°C, e a da amostra com certeza passa. Entéo creio que a
mortalidade dos peixes aconteceu devido a esse problema com a temperatura (P1.QP2.06); A
temperatura maior do que a permitida (P1.QP2.03); A temperatura acima do recomendado
(P1.QP2.05); Provavelmente o aumento da mortalidade dos peixes se deu por conta da elevada
temperatura presente na agua (P1.QP2.02).

Nesse primeiro momento, “[...] caracterizado pela apreensdo e compreensdo das
respostas dos alunos ante as questdes em pauta, a fun¢do coordenadora do professor concentra-
se mais em questionar posicionamentos — até mesmo fomentando a discussdo de distintas
respostas dos alunos” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 156). Além da
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temperatura, dez alunos citaram outros parametros, como apresentado nos seguintes excertos:
as quantidades muito préximas do parédmetro de materiais sedimentares, chumbo, arsénio e
cianeto (P1.QP2.05); [...] elevada concentracdo de chumbo, arsénio, cianeto e cloroféormio
(P1.QP2.04); [...] materiais sedimentares, substancias quimicas, entre outros (P1.QP2.16);
Provavelmente, o chumbo ou o cianeto (P1.QP2.10); A mudanga da composi¢cdo da agua
afetando o bioma do rio (P1.QP2.12). Esses parametros possibilitam saber a situagéo do rio em
questdo, sendo parametros relevantes para identificar a causa da mortandade de peixes, levando
em consideracdo os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 430/2011 (BRASIL,
2011). Isso, porque os peixes refletem as modificagdes ocorridas no ambiente aquéatico, por
exemplo, quando as industrias despejam agua aquecida em rios.

Nos excertos de P1.QP2.05 e P1.QP2.16, os alunos mencionam que chumbo, cianeto e
outros compostos podem ter provocado a morte dos peixes, no entanto, nao citam a temperatura,
contemplada nas respostas de outros alunos, dentre os quais P1.QP2.04. O P1.QP2.09 foi outro
aluno cuja resposta apresentou outro padréo e, na justificativa, mencionou que o arsénio aparece
além da quantidade permitida, sem, no entanto, considerar a temperatura. Como podemos
evidenciar, diferentes pontos de vista foram encontrados nas respostas dos alunos sobre o que
poderia ter provocado a morte dos peixes, aspecto consonante a caracteristica desse momento,
mencionada anteriormente.

Isso requer que o professor propicie um espaco em que haja conflito de ideias e esteja
mais preocupado em “[...] lancar dividas sobre o assunto do que em responder ou fornecer
explicagdes” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 156). Assim, cabe a ele,
ainda, por meio de sua orientagdo, “[...] agucar explicacdes contraditérias e localizar as
possiveis limitacdes e lacunas do conhecimento que vem sendo expresso, quando este é
cotejado implicitamente pelo professor com o conhecimento cientifico que ja foi selecionado
para ser abordado” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 156). Apds essas
discussOes sobre a situagdo-problema, buscamos explorar as ideias dos alunos sobre o tema,
sendo ponto de partida para a construgdo dos conceitos, conforme sera apresentado no proximo

topico.

4.3 CONHECIMENTOS NECESSARIOS PARA A COMPREENSAO DAS SITUACOES
PROBLEMATIZADAS

Nesta investigagdo, além do foco discorrido anteriormente, também buscamos analisar

os conhecimentos mobilizados pelos alunos participantes da pesquisa nas situacées em que se
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possa desenvolver a conceituagdo necessdria para uma compreensdo das situagdes
problematizadas (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018). Nesse sentido,
percorremos todas as situacdes que apresentavam esse foco explicita ou implicitamente, como
em questdes especificas na problematizacéo inicial, em que foi possivel explorar conceitos que
fazem parte das concepgdes prévias dos alunos. Além dessa situacdo, também procuramos
avaliar os outros momentos, o que perfez a analise dos questionarios pré e pds-experimento
(OC.PE e OC.PO), justamente com a retomada da problematica (AC.RT). Para analisar os
conhecimentos mobilizados nessas situacGes, utilizamos como referenciais as seguintes
literaturas: Carapeto (1999); Quadros (2004); Percebon, Bittencourt e Rosa Filho (2005)
Pedrozo; Kapusta (2010); Carmo; Freitas; Quadros (2013); Amaral (2016), entre outros.

Por conseguinte, mediante as respostas dos alunos as situacGes problematizadas,
procuramos identificar as unidades de registro, orientados pela analise de conteddo (BARDIN,
2016) e, posteriormente, compreender os significados e organizar as categorias de analise, no
caso, os conhecimentos mobilizados pelos alunos para solucionar o caso do Rio Agua Doce.

Isso posto, o processo de andlise esta sintetizado na Figura 14.

Figura 14 — Sistematizacao do processo de andlise dos resultados sobre os conhecimentos
mobilizados para solucionar o caso do Rio Agua Doce

Questdes selecionadas
PIQAZ; PIQEL; PIQE2; PLQE3; OCPEl; OCPEZ; OCPO1; OCPQO2Z; OCPO3. OCPO4; ACRT

N

Unidade de Registros e de Contexto
Categorias iniciais

A4

Categorias intermediarias
2.1. Conceitos e indicadores de polui¢do da dgua

2.2. A influéncia da temperatura da agua

2.3. A importdncia dos gases dissolvidos em ambientes aquatico

N\

Categoria final

2. Conhecimentos necessarios para compreensdo das situagdes problematizadas

Fonte: Autoria propria (2022).

Por meio da significacdo dos conhecimentos mobilizados pelos alunos, verificamos,
também, sua ocorréncia e apresentaremos na sequéncia essas informacdes, bem como as

discussdes pertinentes.
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4.3.1 Conceitos e indicadores de poluicdo da agua

Nessa categoria, foram contemplados aspectos importantes de serem investigados no
que tange a poluicdo das aguas, tanto em relacdo a sua conceituacdo quanto as suas
caracteristicas, como cor, odor, pH, temperatura, substancias ou outros indicadores
representativos da qualidade da &gua, que sdo considerados para caracterizar um ambiente como
poluido ou ndo poluido. O Quadro 18 apresenta exemplos de unidades de registro e nimero de
citacBGes nas categorias iniciais e intermediarias sobre polui¢cdo da agua que contribuiram para
a categoria final, referente aos conhecimentos mobilizados pelos alunos para solucionar o caso
do Rio Agua Doce, tendo como base a analise das respostas dos alunos para o conjunto de

situacoes.

Quadro 18 — Processo de categorizacdo das respostas dos alunos sobre conceitos e indicadores

de poluicédo da &gua

CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
.1) 2.1)

[(...) a &gua pode ser poluida pelos dejetos que
sdo jogados por nos, pelas industrias] PI.QEL1.15 | Conceitos associados a

[(...) para que um rio esteja poluida é preciso poluicdo da agua ] o
que a mesma esteja com uma composic&o fora (17) Conceitos e~|nd|c:31dores de
dos parémetro] PI.QE1.14 polw(;?gg(;a agua
[(-..) A dgua quando esta poluida, ela apresenta | |pgjcadores de poluigio
um mal cheiro, certa coloragéo] PI.QE1.15 da agua
[A temperatura estar desregulada] P1.QE1.03 (22)

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme as informacdes dispostas no Quadro 18, podemos verificar que nas respostas
registradas pelos alunos, referentes a conceitos associados a poluicdo das aguas, destacam-se
diferentes compreensdes. Assim, em um primeiro momento os alunos buscam justificar a
primeira questdo exploratoria disponivel para registro no Google Forms: PI.QE1 — Com base
Nno que vocé sabe, 0 que é preciso considerar para que a agua de um rio esteja poluida?
Dé exemplos do que poderiam ter poluido o Rio Agua Doce, sobressaindo-se mengdes
quanto a disposi¢édo inadequada de dejetos. A exemplo disso, podemos mencionar 0s seguintes
excertos: Creio que para que se esteja num estado de poluicdo vocé tenha que ter uma situacao
de descarte improprio de dejetos, nenhum controle do que sera descartado, nenhum ou
tratamento ndo especifico para o que sera descartado (PI.QE1.04); Para que a 4gua de um rio

esteja poluida consideramos que haja alguns descartes incorretos nela, assim fazendo que a
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&gua seja impropria para consumo (P1.QE1.02). Sendo assim, 0s conceitos atribuidos pelos
alunos no primeiro momento estavam relacionados ao descarte de efluente ou qualquer tipo de
descarte irregular, cujos significados foram problematizados ao longo da oficina.

Também observamos que outros alunos apontam que, para saber se a agua de um rio
estd poluida, devem ser considerados os parametros estabelecidos pelo CONAMA. Com a
finalidade de ilustrar as respostas a respeito do conceito de poluicdo relacionadas aos
parametros do CONAMA, trazemos 0s seguintes excertos: Para que a agua de um rio esteja
poluida é preciso que a mesma esteja com uma composi¢ao fora dos parametros estabelecidos,
por exemplo, pelo CONAMA (P1.QE1.14); E preciso considerar, o padr&o estabelecido para
as aguas de um rio e comparar com os dados das amostras da agua do rio que esta sendo
analisado (P1.QE1.06); [...] devemos considerar os parametros especificados pelo CONAMA,
como seu pH, temperatura e efluentes (P1.QE1.15).

Nas respostas mencionadas, ha indicios da necessidade de a &gua apresentar valores
adequados de pH, temperatura, composicao, entre outros. Assim, quando abrimos espaco e
oportunizamos aos alunos se manifestarem a respeito do que sabem e/ou pensam sobre um
assunto, por meio de seus conhecimentos, procuramos “[...] criar as condi¢des para o
desencadeamento de aprendizagem significativa, uma vez que, nesse processo, as ideias
explicitadas podem servir de ancoragem para 0S conceitos que se pretende que os alunos
construam” (MARCONDES et al., 2007, p. 37-38).

Outro aluno sinaliza que na situacdo problema [...] os dados fornecidos e seguindo 0s
parametros do CONAMA, os niveis de dejetos estdo dentro do aceitavel, entdo ndo sei se seria
possivel dizer que a agua esta poluida (P1.QE1.14). No entanto, uma das amostras apresentava
a temperatura acima do limite estabelecido pelo CONAMA,; assim, podemos inferir que
P1.QE1.14 ainda apresenta dlvida se a temperatura pode ter poluido o Rio Agua Doce.

Dessa forma, ao serem questionados a respeito da poluicdo térmica na primeira pergunta
do questionario pré-experimento disponivel para registro no Google Forms — OC.PE1l —
Quando a elevacdo da temperatura de um corpo d'agua for significativa, devido ao
lancamento de efluentes, a mesma pode ser caracterizada como polui¢cdo? Justifique —,
apenas dois alunos responderam que ndo se caracteriza como polui¢do, como apresentado nos
seguintes excertos: Penso que ndo, pois somente esse corpo estd com a temperatura elevada
entdo ndo ira atingir os demais (OC.PE1.02); Acredito que ndo, acho que o aumento da
temperatura € uma consequéncia da poluicdo (OC.PE1.03). Enquanto isso, 0 restante dos
alunos afirmou que a elevacgdo da temperatura se caracteriza como poluigéo, pois qualquer tipo

de alteracdo ou mudanca na agua pode ser considerada como tal, conforme podemaos verificar
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nas seguintes respostas: Sim, a &gua sofreu uma mudanca propositadamente (OC.PE1.09); Sim,
pois esta ocasiao forgca uma mudanca brusca de temperatura, elevando a temperatura do rio
de forma desnecessaria e artificial (OC.PE1.13); Sim, principalmente se esse fenémeno ocorre
de forma artificial, visto que a elevac@o na temperatura traz alteracéo nas condi¢des do meio
(OC.PE1.14).

Algo interessante de se destacar nas respostas de alguns dos alunos que consideram a
elevacao significativa da temperatura de um corpo d’dgua como polui¢do ¢ o fato de
mencionarem que esta ocorre de forma artificial, como podemos verificar em OC.PE1.13 e
OC.PE1.14. A respeito disso, é importante mencionarmos que, ao utilizar o termo
‘principalmente’, o fragmento de OC.PE1.14 nos leva a inferir que o aluno talvez conhega outra
forma de elevagio da temperatura de corpos d’agua sem ser a artificial. Assim, cabe ressaltar a
necessidade de se explorar tais respostas, de modo a problematizar esse aumento da temperatura
provocada tanto artificial (decorrente da acdo antropica) como naturalmente (resultante de
entrada natural) nos corpos d’agua.

Essa discussdo se faz necessaria porque, como mencionam Percebon, Bittencourt e Rosa
Filho (2005, p. 8), o fendomeno de “[...] aquecimento das aguas dos rios pode ter origem em
processos naturais, como 0s geotérmicos, variagdes sazonais da temperatura ambiente e da
insolacdo, e da redugdo de vazao”. Além da origem natural, os referidos autores mencionam
também outro tipo de origem, os “[...] processos antrépicos diretos, como a descarga de
efluentes com temperatura diferente do corpo receptor, pelo calor liberado na oxidacao de carga
poluente lancada; ou indiretamente, pelo represamento das aguas e desmatamentos na area de
drenagem” (PERCEBON; BITTENCOURT; ROSA FILHO, 2005, p. 8). Assim, algumas “[...]
substancias encontradas nos ecossistemas aquaticos sao produto de actividades humanas e ndo
aparecem espontaneamente na natureza” (CARAPETO, 1999, p. 15).

Ja em relacdo aos alunos que ndo consideram o aumento da temperatura de corpos
d’4gua polui¢do, chamamos a atengdo para dois aspectos: um em relagdo ao impacto ocasionado
pelo aumento de temperatura e a extensdo no corpo d’agua, a0 argumentar que, estando um
ponto com temperatura elevada, ndo afetaria os demais; e outro, quanto a consideracéo de a
temperatura ser uma consequéncia da poluicéo, isto é, poderia ser um indicativo desta. Como
podemos verificar, a0 exporem seus argumentos, 0s alunos, a0 mesmo tempo em que expressam
suas ideias, sdo levados a ouvir outras diferentes das que apresentam.

Para esta investigacdo, também nos preocupamos em compreender como os alunos
conceituaram a poluicdo no que diz respeito a qualidade da agua; sendo assim, selecionamos

outras respostas para a primeira questdo exploratoria j& apresentada. Alguns alunos
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relacionaram a poluigdo aos parametros macroscépicos, como cor e odor, conforme apresentado
nos seguintes excertos: A dgua quando estd poluida, ela apresenta um mau cheiro, certa
coloracdo (PI.QEL.15); Acredito que a cor, cheiro, entre outros, possam ser fatores que €
preciso para considerar a dgua de um rio poluida (P1.QE1.16); As aguas dos rios ficam
inutilizaveis quando apresentam uma cor e odor diferentes. 1sso se d& por conta das empresas
que usam o rio como uma grande lata de lixo natural (P1.QE1.09). A respeito dos aspectos
mencionados, podemos compreender a temperatura como “[...] um dos padrdes, ou
caracteristicas organolépticas, de qualidade das dguas, atrelada a sensibilidade dos organismos
Vivos, que tornam uma agua atraente ou ndo para 0 consumo, assim como a transparéncia, sabor,
odor ¢ aparéncia” (PERCEBON; BITTENCOURT; ROSA FILHO, 2005, p. 8).

Outros parametros observaveis, apontados por alguns alunos, foram materiais
sedimentares e flutuantes, como verificado nestes excertos: O que poderia ter poluido o Rio
Agua Doce s&0: materiais quimicos e materiais sedimentares (Pl.QE1.16); Efluentes assim
como os restos sedimentarios das empresas que jogam esses residuos para o rio, entre eles o
tolueno, material considerado toxico (PI.QEL.10); [...] efluentes a mais na agua ou por corpos
flutuantes (que ndo sejam do proprio ambiente aquatico) (PI.QE1.08). De acordo com Gomes,
Melo e Vale (2005), os materiais flutuantes podem ser objetos presentes na &gua, e no caso da
coloracdo, uma parcela pode ser incluida, devido a turbidez da &gua, uma vez que, ao ser
removida, obtém-se a verdadeira cor. A turbidez acentuada impede a penetracéo da luz solar e,
consequentemente, prejudica a fotossintese, causando problemas ecoldgicos para 0 meio
aquatico.

Conforme apresentado nos referidos excertos, podemos verificar que os alunos
mencionaram também materiais toxicos, como PI1.QE1.08, ao sinalizar que o tolueno é um tipo
de residuo industrial considerado toxico, o qual poderia ter poluido o Rio Agua Doce. A esse
respeito, foi preciso explorar o conhecimento desses alunos quanto ao que poderia ser um
material toxico e por que a poluicdo acarretada por ele pode ser prejudicial. Desse modo, é
importante que os alunos tenham em mente qual o tipo de contaminacdo e de toxicidade do
poluente, considerando que um dos maiores problemas desse tipo de poluicdo seria a
dificuldade de tratamento, pois esse processo tem um alto custo e, na maioria das vezes, é
demorado.

Outro ponto interessante aparece na resposta dos alunos quando citam a temperatura em
referéncia a poluicdo térmica, a qual ndo ¢ facilmente observavel, ou seja, reporta-se a algo que
ndo é visivel, aspecto que pode ser verificado no seguinte excerto: [...] acho que deve ter sido

descartado alguma agua mais quente em uma das empresas que usam a agua para o
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aquecimento de algo (P1.QE1.06). Essa resposta foi compativel com a justificativa apresentada
pelo referido aluno a respeito da provavel causa da morte dos peixes, ao dizer que a Unica
irregularidade que havia observado era a temperatura da 4gua, que nao poderia exceder 40°C e,
em uma amostra, ela estava com 42°C. Outros alunos mencionaram também: [...] agua em
temperaturas elevadas tudo que pode ter parte na poluicdo de um rio (PI.QE1.01); A
temperatura estar desregulada, por exemplo, acima do que é permitido (P1.QE1.03); Imagino
que possa ser pela temperatura da agua (P1.QE1.08).

Disso, podemos questionar quando esse aumento de temperatura pode ser caracterizado
como poluicdo térmica. Isso acontece, de acordo com Percebon, Bittencourt e Rosa Filho
(2005), quando a alteracdo da temperatura de um corpo agua for significativa a ponto de alterar
sua qualidade, passando a ser compreendida como poluicao térmica.

Tendo em vista os diferentes indicadores de qualidade da &gua, surgiu a necessidade de
relaciona-los a problematica, conduzindo-nos as justificativas a respeito de como esses fatores
afetam o comportamento do ecossistema aquatico. Sendo assim, realizamos o seguinte
guestionamento aos alunos por meio do Google Forms: PI.QE3 — Vocé considera que a
poluicdo das aguas poderia afetar o processo de respiracdo dos peixes e a fotossintese das
plantas no Rio Agua Doce? Quais seus argumentos para justificar essa resposta? Dentre
0s aspectos apresentados nas respostas, destacamos a ideia de que a polui¢do poderia afetar o
equilibrio do ecossistema, como nos seguintes excertos: E preciso ter um equilibrio para o rio
se manter "saudavel”. Quando esse equilibrio é quebrado com o aumento de substancias
nocivas ou a elevacdo da temperatura repentina do rio, esse equilibrio é quebrado, poluindo
entao esse ecossistema (P1.QE1.13). Nesse sentido, observamos que PI.QE1.13 sinaliza que a
poluigdo ocorre quando ndo se consegue manter o equilibrio do ecossistema. Coloca-se, entéo,
a questdo de saber quando a introducdo do poluente é interrompida, se o ecossistema voltara as
suas condicOes originais. Conforme Carapeto (1999, p. 17), “[...] a resposta [a essa questéo]
ndo é definitiva uma vez que nem sempre isso acontece. O facto de um sistema estar em
equilibrio ndo garante que esse sistema volte ao seu estado natural apds uma perturbagdo™.

No caso da poluigdo térmica, um dos alunos destaca que “[...] a temperatura influencia
no processo de reproducdo dos peixes e como também em grandes temperaturas pode matar
o0s peixes” (OC.PE1.10). Além disso, a poluicdo, de modo geral, pode afetar o processo de
respiracdo dos peixes, reduzindo a quantidade de oxigénio dissolvido na agua, aspecto
evidenciado nos seguintes excertos: Sim, pois esses dejetos jogados, dificultam a passagem de
luz, e a quantidade de oxigénio afetando a respiracdo aquética, e a fotossintese das plantas

(P1.QE3.15); Sim, pois a poluicdo pode ocasionar na morte dos peixes e pode atrapalhar a
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realizacdo da fotossintese, causando a menor producdo de oxigénio (Pl.QE3.16);
Provavelmente sim, pois com a polui¢do pode ser que teria menos gas oxigénio e gas carbbnico
na agua, dificultando a respiracdo deles (PI.QE3.06). Nesse caso, a poluicdo pode afetar o
processo de fotossintese das plantas e, consequentemente, reduzir a quantidade de gas oxigénio
na agua, uma vez que as principais fontes de oxigénio para a agua sdo a atmosfera e a
fotossintese (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

Além disso, verificamos que essas respostas sao compativeis com as justificativas de
que a poluicdo pode impedir a passagem de luz, conforme podemos conferir: [...] em casos
mais aparentes, nao deixar a luz passar pela agua e fazer alguma alteracdo no ambiente que
seja prejudicial as plantas (PI.QE3.01); Sim, dependendo da poluicdo presente nos rios
poderiam obstruir a passagem dos raios solares, dificultando o processo de fotossintese, por
exemplo (P1.QE3.03); Sim, pois imagino que dificultaria a absorcéo da luz solar e a polui¢éo
atrapalharia a hematose dos peixes (PI.QE3.04). Como podemos observar, PI.QE3.04 atribuiu
ao processo de troca gasosa a palavra "hematose”, logo a diminuicao de luz solar interferiria na
passagem do oxigénio na dgua para as branquias, e 0 gas carbdnico, das branquias para a agua.

Ao ter em vista a temperatura em ambientes aquaticos, Pedrozo e Kapusta (2010, p. 52)
mencionam que, quando de origem natural, “[...] este pardmetro pode ser afetado pela
incidéncia de luz solar, sombreamento das arvores, profundidade da coluna d"agua, além da
transferéncia de calor por radiagdo, condugao e convec¢ao”. Em contrapartida, as alteragdes no
tocante a temperatura, quando “de origem antropogénicas sdo decorrentes da entrada de
efluentes aquecidos, através das dguas de resfriamento e de efluentes industriais” (PEDROZO;
KAPUSTA, 2010, p. 52).

Outro ponto interessante apareceu na resposta de P1.QE3.13, ao reiterar que a poluigéo
altera a composicdo do rio com algumas substancias ou agentes contaminantes, que poderiam
interagir com o oxigénio e afetar o comportamento do ecossistema aquatico, Como expresso a

sequir:

Acredito que, por alterar a composicao dos rios, a interacdo entre esses contaminantes
e 0 O, possa ser diferente, diminuindo assim a quantidade do mesmo disponivel para
a respiracgao dos peixes e realizacdo da fotossintese. Além disso, a exemplo dos peixes
que fazem a passagem dessa agua pelo organismo, se a mesma estiver contaminada,
tais poluentes podem ficar no organismo do animal (P1.QE3.13).

Foi verificado que, além de interferir no processo de fotossintese, contaminantes
poderiam ficar retidos no peixe, 0 que vai ao encontro do que foi mencionado por P1.QP1.07

na problematizacdo inicial, ao versar que 0s peixes podem conter vestigios de residuos
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industriais. Por meio dos aspectos expressos nessas respostas, podemos explorar, por exemplo,
se existe diferenca entre contaminacdo e polui¢do. Segundo Carapeto (1999), a contaminagéo
pode ser um sinal de alerta, mas ndo constitui poluicdo, a menos que seja causada pela atividade
humana e tenha efeitos nocivos.

Nesse sentido, P1.QE3.01 destacou que, assim como [...] eles absorvem a agua para
sua respiracao, também podem absorver as outras substancias poluentes da dgua o que 0s
faria mal. Esse aspecto também é contemplado no excerto de P1.QE3.09, ao referir que [...] é
muito importante para as plantas e os animais terem seu habitat limpo e livre de qualquer
substancia toxica que pode se tornar prejudicial a saude do animal. Ainda nesse contexto, o
aluno P1.QE3.13 apresentou uma justificativa parecida, e optamos por expressa-la a seguir:

Sim, substancias ndo comuns ou que estejam presentes de forma elevada no rio podem
prejudicar a respiracdo dos peixes, bem como causar morte a eles. Da mesma forma
que 0 aumento ou a presenca de determinadas substancias podem matar algumas algas
e plantas subaquaticas. Isso porque a presenca de algumas substancias podem ser
toxicas demais para tais organismos, ou entdo o aumento quantitativo dessas podem
causar problemas nesses corpos que ndo conseguem ou ndo podem digerir
(P1.QE3.13)

Por meio dos aspectos presentes nessas respostas, podemos explorar, por exemplo, quais
substancias podem ser consideradas toxicas, pois muitas “[...] substancias com potencial toxico,
ou pelo menos prejudicial, existem naturalmente nos oceanos, rios, estuarios, etc. Coloca-se
entdo a questdo de saber se todos materiais, naturais e derivados da atividade humana, devem
ser considerados como poluentes” (CARAPETO, 1999, p. 15). Outra questao importante “[...]
é saber se deve considerar poluicdo a entrada de produtos derivados da actividade humana
mesmo quando a entrada natural desses mesmos produtos pode até ser em maior quantidade”
(CARAPETO, 1999, p. 16), e, ainda, se podem ser descartados na &gua caso estiverem nos
parametros estabelecidos pelo CONAMA.

Ademais, PI1.QE3.08 comentou que [...] além de dejetos e efluentes intoxicarem os
organismos, o alto teor de CO2 pode alterar o pH da agua afetando mais ainda esses seres
vivos. Tal aspecto também foi explorado na oficina, por meio da realizagcdo de um experimento
sobre o comportamento dos gases em agua. O proposito da atividade foi realizar discussdes que
levassem os alunos a relacionar a solubilidade de gases com as oscilagdes na temperatura,
prejudicando a vida dos seres aquaticos.

Mediante essas discussdes, alcancamos o objetivo de tornar explicitas as ideias dos
alunos sobre poluicdo e impactos causados com o langcamento de efluentes. Além disso, &

importante destacar que no decorrer da oficina, ao exporem suas ideias, os alunos foram levados
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a confrontar seus argumentos com 0s de seus colegas, propiciando um espago oportuno para o
conflito de ideias. Também, nesse processo, verificamos que, ao avancar da oficina, outros
conhecimentos foram sendo requeridos dos alunos, como evidenciamos na articulacdo de
conhecimentos quimicos e bioldgicos, ao considerarem a presenca de gases em ambientes
aquaticos, especificamente oxigénio e gas carbonico, e 0s processos de respiracdo de plantas e
animais, possibilitando também a reflexdo e a mobilizacdo de conhecimentos a respeito de

conceitos e indicadores de poluicdo das dguas, como a temperatura.

4.3.2 A influéncia da temperatura da agua

Nesta categoria, a analise das respostas dos alunos tem por objetivo agrupar um grande
numero de informac@es a fim de possibilitar a interpretacdo sobre a influéncia da temperatura
da &gua para a compreensdo do tema e da problematizacdo inicial. O Quadro 19 apresenta
exemplos de unidades de registro e nimero de citacfes nas categorias iniciais e intermediarias,
a respeito da temperatura, que contribuiram para compor a categorial final, referente aos
conhecimentos mobilizados pelos alunos para solucionar o caso do Rio Agua Doce, tendo como

base a analise de suas respostas para o conjunto de situagdes.

Quadro 19 — Processo de categorizacdo das respostas dos alunos sobre a influéncia da

temperatura da dgua

EXEMPLOS DE UNIDADES DE CATEGORIAS CATEGORIAS
REGISTRO INICIAIS (2.2) INTERMEDIARIAS (2.2)
[(..)o chogue da temperatura pode fazer mal ) ]
a alguns seres vivos] OC.PE2.01 Os efeitos da variagdo
[Podem aumentar a uma temperatura que térmica da agua
seja prejudicial ao ecossistema daquele rio] (24) _ _
OC.PE2.08 A influéncia da temperatura da
agua
[(...) qguanto menos oxigénio, maior a Quantidade de gases (46)
temperatura da agua] AC.RTa.02 dissolvidos em fungéo
[ [Na medida em que a temperatura aumenta da temperatura
0 gés diminui] AC.RTa.09 (22)

Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com as respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 19, podemos perceber
os efeitos deletérios provocados pela variagdo térmica da agua. Para compreender melhor a
variacdo da temperatura da 4gua, realizamos o seguinte questionamento aos alunos por meio do
Google Forms: P1.QA2 — Considerando os parametros medidos na agua, nos trés pontos
do Rio Agua Doce, 0 que pdde ser considerado diferente do esperado? Como esperavamos,
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a maior parte dos alunos mencionou o fato de a temperatura extrapolar as condic¢des
estabelecidas pelo CONAMA, como evidenciado nos excertos: A temperatura da agua, pois
nos 50km ela ultrapassa o limite de 40°C (P1.QA2.02); A temperatura, pois nao deveria passar
de 40°C e no ponto 02 do rio esta a 42°C (P1.QA2.03); A temperatura em uma das amostras,
e a variacdo da temperatura ao longo do rio (PI.QA2.06); Um dos paréametros considerado
diferente tem a ver com a temperatura, tendo como uma das causas ndo podendo exceder a
temperatura de 3 graus (PI.QA2.14). Entretanto, verifica-se que P1.QA2.14 menciona que uma
das causas seria a variacdo na temperatura, apresentando como justificativa o fato de essa
alteracdo ndo poder passar de 3°C, sendo importante problematizar, durante a oficina, que esse
valor correspondia a temperatura do corpo receptor no limite da zona de mistura, ou seja, no
ponto em que o efluente foi lancado (BRASIL, 2011). Além disso, verificamos que esse
entendimento foi compativel com a resposta apresentada por P1.QA2.06, ao justificar a
diferenca na temperatura de uma das amostras e a variagdo da temperatura ao longo do rio.

Outro aspecto importante foi mencionado por PI.QA2.04, ao reconhecer que outros
padrdes estavam no limite, a Gnica coisa fora dos parametros era a temperatura, porém o aluno
sinalizou que apenas 0 aumento da temperatura da &gua ndo causaria a morte de tantos peixes.
Isso é compreensivel pelo fato da complexidade do tema, uma vez que era necessario 0
conhecimento prévio de que a elevacdo da temperatura reduz a concentracdo do gas oxigénio
(AMARAL, 2016). Tais questdes precisam ser consideradas e problematizadas, no intento de
gue os alunos ampliem e fundamentem seus conhecimentos, pois em um primeiro momento é
importante que identifiquem que a morte dos peixes esta relacionada a elevacdo da temperatura
no corpo d’agua em questdo, entretanto saber disso ndo soluciona o problema, exigindo dos
alunos, em um segundo momento, pensar no efeito dessa alteragdo como causadora da
mortandade dos peixes, 0 que, por sua vez, requer a mobilizacdo de conhecimentos quimicos e
bioldgicos.

Embora a questdo envolvesse aspectos complexos, como descrito anteriormente, no
decorrer da oficina, por meio de alguns questionamentos explorados pela pesquisadora e pela
atividade escrita sobre a questdo, constatamos que a maioria dos alunos alcancou o objetivo
principal, que era perceber a diferenca na temperatura da agua em um dos pontos do rio, ao
compara-lo com os padrdes para o langamento de efluentes estabelecidos pela Resolucdo N.°
430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011).

Apesar disso, outros aspectos foram discutidos, uma vez que os alunos observaram que
varios parametros estavam no limite, como apresentado nos seguintes excertos: A temperatura

principalmente, vimos que o parametro é de 40° e uma amostra mostrou uma elevagao de 2°.
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E relativamente baixo essa diferenca, mas é uma diferenca. Sem falar que neste local os indices
de outros elementos estdo no limite (P1.QA2.13); A temperatura do ponto 02 é o que ultrapassa
o limite, o restante tem coisas que chegam muito perto, mas ndo ultrapassam (P1.QA2.05);
Além da temperatura, alguns efluentes estdo bem no limite do considerado padréo, sendo um
ponto de alerta (P1.QA2.08). Por meio dessas respostas, podemos questionar qual empresa
poderia ter liberado esse tipo de efluente? Sera que eles poderiam causar algum problema
ambiental? Como fariamos para fiscalizar essas empresas?

Ainda nesse contexto, alguns alunos apresentaram exemplos de padrdes que, segundo
eles, ultrapassaram os limites estabelecidos pelo CONAMA, como expresso nos seguintes
excertos: A temperatura excede o estabelecido, além do arsénio, chumbo, cianeto, cloroférmio
e materiais sedimentares estarem no limite do valor permitido (PI.QA2.14); Nos trés pontos as
temperaturas sofrem alteracdes e a quantidade das substancias também sofrem alteracdes. O
arsénio esta acima do limite cobrado pelo Conama (P1.QA2.091). A esse respeito, foi preciso
problematizar alguns dos exemplos apresentados, tendo em vista que todos os dados, com
excecdo da temperatura, estavam dentro do limite estabelecido pelo CONAMA. Por fim, o
aluno P1.QA2.16 mencionou que achava que ndo havia diferenca, apesar de ter indicado a
temperatura e outros parametros como a causa da morte dos peixes.

Depois de expressarem suas concepcles prévias, era muito importante que os alunos
comecassem a elaborar hip6teses e a pensar conceitualmente sobre o problema proposto. O
exposto nos faz reiterar o quao importante ¢, “[...] do ponto de vista do envolvimento cognitivo
do aluno, introduzir inicialmente a situacdo problematizadora, discutir as idéias principais e dar
oportunidades para que os alunos pensem sobre o problema e proponham suas hipdteses”
(SOUZA et al., 2013, p. 24).

Cabe enfatizar que a segunda questdo do questionario pré-experimento tinha como
objetivo que alunos expressassem hipdteses relacionadas a poluicdo e ao aumento da
temperatura da dgua. Dessa forma, realizamos o seguinte questionamento aos alunos por meio
do Google Forms: OC.PE2 — Quando a elevacdo da temperatura de um corpo d'agua for
significativa, devido ao langamento de efluentes, a mesma pode ser caracterizada como
poluicdo? Justifique. Umas das hipéteses levantadas por eles se referia a oscilagdo térmica da
agua, como apresentado nos seguintes excertos: Pode acabar passando calor para o resto da
agua aumentando a temperatura total da agua do rio, e assim provocando alguns riscos para
0S peixes gque ndo conseguem manter a temperatura ideal para a sua sobrevivéncia
(OC.PE2.06); Parte do rio pode ficar com sua temperatura normal, e a outra com temperatura

elevada. Essa mudanga pode causar morte a alguns animais e plantas do local (OC.PE2.13);
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[...] o choque da temperatura pode fazer mal a alguns seres vivos e pode acabar alterando
algumas propriedades (OC.PE2.01). De modo geral, os alunos descrevem os efeitos deletérios
da temperatura na sobrevivéncia dos organismos aquaticos, tendo em vista que necessitam de
um tempo de adaptacao quando hé oscilacdes na temperatura do ambiente.

Nesse caso, 0 aluno OC.PE2.02 retoma que as aguas dos rios podem [...] ficar poluidas,
com pouca vida, atrapalhando o desenvolvimento dos peixes e plantas, principalmente os
peixes mais jovens e, portanto, mais sensiveis. I1sso também foi contemplado por OC.PE2.16,
guando menciona que vai ocorrer a poluicdo dos rios, podendo causar até a morte de peixes.
Outras hipoteses foram associadas a variagdo na quantidade de gases dissolvidos na agua, como
pode ser verificado no seguinte excerto:

Creio que em temperaturas muito elevadas a morte de animais e plantas pode ser
causada, além da solubilidade de alguns materiais ser comprometida, seja pelo o
aumento ou diminuicdo da mesma, como dos gases essenciais para o funcionamento

do ciclo natural, como CO2 e O2 (OC.PE2.14).

Indo ao encontro dessa ideia, OC.PE2.14 mencionou que as &guas dos rios ficam
superaquecidas assim diminuindo o oxigénio presente na agua e causando a morte dos peixes
(OC.PE2.09). Consideramos que qualquer uma dessas condicdes apresentadas pelos alunos, de
modo geral, pode resultar na morte dos peixes por asfixia. Com as hipéteses levantadas pelos
alunos a respeito da mortandade dos peixes, podemos nos direcionar a investigacdo para a
discussdo do experimento sobre o comportamento dos gases dissolvidos em agua.

Na proposta da atividade, solicitamos que os alunos fotografassem o experimento que
foi realizado em um horario diferente da aula e nas suas casas, devido as restricdes fisicas
impostas pela pandemia de COVID-19. A seguir, apresentamos imagens do experimento
fotografado pelos alunos, que, excepcionalmente, serdo identificadas por cddigos contendo um
par de letras, que indicam 0 momento pedagdgico, seguido por um par de letras que indica o
experimento e o cddigo do aluno (OC.EX.01), com os relatos da atividade.

Conforme os alunos, a coloracao rosada foi observada no recipiente contendo indicador
de repolho roxo e agua gaseificada, enquanto no outro recipiente, com indicador e agua da
torneira, pode ser verificada a coloragdo azul ou roxa. A Figura 15 representa os padrdes

produzidos no experimento.
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Figura 15 — Solugdes padrdes produzidas no experimento

PADROES

" (OC.EX.15)
Fonte: Autoria propria (2022).

Na medida em que a agua gaseificada era agitada, diferentes coloragdes eram
observadas; isso ocorreu devido ao processo de desgaseificacdo, o qual altera a concentragao
de soluto (COy) e, consequentemente, modifica o pH da solucéo. J& na agitacdo da agua da
torneira, as mudancas de coloracdo observadas ndo foram tdo perceptiveis, sendo que a
guantidade de soluto era menor quando comparada a outra solucdo. Na Figura 16, podemos
comparar as soluc@es de agua gaseificada (N.°1) e agua da torneira (N.°2), apés a agitacdo, com
as solucdes padrdes (P1 e P2) sem a agitacéo.

Figura 16 — Agua gaseificada e da torneira apos agitacio

AGITACAO

(OC.EX.11)
Fonte: Autoria prépria (2022).

Os alunos também observaram a coloragdo azul ou verde na agua gaseificada ap6s o

aquecimento, e isso ocorreu devido a solubilidade do CO2 (g), que foi diminuindo com o
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aumento da temperatura, o que causa a desgaseificacdo da dgua e, consequentemente, modifica
0 pH e a cor da solucdo. A variacdo da temperatura no recipiente contendo &gua da torneira
também foi monitorada por eles. Na Figura 17, podemos comparar as solucdes de agua

gaseificada (esquerda) com a agua da torneira (direita) apds o aquecimento.

Figura 17 — Agua gaseificada e da torneira apds aquecimento

AQUECIMENTO

(OC.EX.07)
Fonte: Autoria prdpria (2022).

Por fim, os alunos utilizaram um canudinho pléstico para assoprar a solucdo de agua da
torneira que havia sido aquecida até o ponto de ebulicdo e resfriada a uma temperatura segura.
O borbulhamento da &gua ocorreu devido ao processo de gaseificacdo, que aumenta a
concentragdo de soluto (CO») e, consequentemente, modifica o pH e a cor da solucéo, que se

aproximou da tonalidade observada na solucdo padrdo contendo agua gaseificada (Figura 18).

Figura 18 — Recipiente contendo agua da torneira apds o seu borbulhamento

BORBULHAMENTO

(OC.EX.06)
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Consoante os resultados apresentados pelos alunos, podemos considerar vidvel a
utilizacdo desse experimento remotamente. Porém, quando se trata de atividade pratica, ha um
certo receio de como instigar os alunos a realizar o experimento sem a presenca do professor
para orienta-los. Outro ponto relevante € o fato de os alunos terem os materiais necessarios para
a execucdo do experimento em suas casas, no entanto, devemos considerar que a escolha do
experimento deve ser pautada em materiais simples e de facil manuseio, que ndo oferecam
riscos aos alunos.

O interessante é que, por meio do que observam na experimentacdo e, posteriormente,
com as socializagdes e discussdes quanto aos resultados obtidos, os alunos séo oportunizados a
manifestar suas percepc¢des sobre o que pode ter ocorrido com as 4guas ao serem submetidas
ao aguecimento e as agitacdes, o que pode influencia-los ao tomar a decisdo envolvida na
problematica apresentada inicialmente. A ideia € que os alunos pensem na quantidade de gases,
em ambas as aguas. Essas relaces foram evidenciadas na construcdo de um gréfico relacionado
a variacdo da quantidade de géas dissolvido na agua gaseificada em funcdo da temperatura.
Dessa forma, realizamos o seguinte questionamento aos alunos por meio do Google Forms:
OC.PO4 - Considerando os experimentos, represente, graficamente, a variacdo da
quantidade de gés dissolvido na &gua gaseificada em funcdo da temperatura. Alguns
alunos se recusaram a representar o grafico, mesmo com a orientacdo de que se tratava de um
desenho representativo dos entendimentos acerca das observacdes registradas.

Concordamos com Carvalho (2020, p. 44) quando afirma que os registros graficos

seriam importantes por diversos aspectos:

Aos alunos, a elaboragdo de um registro grafico pode servir para organizar dados,
sintetizar informagfes ou apresentar aos demais colegas o que foi realizado. Ao
professor, as fungbes anteriores ajudam no encaminhamento das discussdes e
avaliagdo delas. Deste modo, os registros podem ser uma forma de o professor
acompanhar o progresso dos alunos ao longo da abordagem do tema.

Consideramos, desse modo, que os registros graficos, pelos alunos, podem demonstrar
como eles percebem a inversao de proporcionalidade entre as quantidades de gases e 0 aumento
da temperatura, 0 que também favorece a premissa tedrica sobre 0 aumento da temperatura e
sua relacdo com a solubilidade. Podemos dizer, contudo, que geralmente ocorre uma
diminuicdo da solubilidade dos gases em &gua quando a temperatura aumenta, que os graficos
construidos pelos alunos parecem querer mostrar. Nesse sentido, para uma melhor visualizagdo

dos registros, optamos por agrupa-los no Quadro 20.
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Quadro 20 — Modelos de gréaficos construidos pelos alunos

VARIAGAO DA QUANTIDADE DE GAS DISSOLVIDO NA AGUA EM FUNGCAO DA TEMPERATURA

(=

o
6

fing 7

(OC.PO4.03) (OC.PO4.09) (OC.PO4.11)
Fonte: Autoria prdpria (2022).

Examinamos as representacdes graficas contidas no Quadro 20, construidas pelos
alunos. Em OC.P0O4.09 e OC.PO4.11, tendemos a pensar numa queda na solubilidade dos gases
conforme a temperatura aumenta. Nesse sentido, observamos a coeréncia entre os diversos
modelos de gréaficos construidos por eles, utilizando os conceitos problematizados e elaborados
anteriormente. Considerando que nove alunos ndo cumpriram a tarefa de representar
graficamente os registros, a retomada dos conceitos envolvidos foi de fundamental importancia
durante a aplicacdo do conhecimento. Assim, na retomada da problematica foi apresentado um
grafico demonstrando a quantidade de oxigénio em relagdo as temperaturas em cada ponto do
Rio Agua Doce. O objetivo, com a interpretacao desse grafico, era reconhecer que a diminuicio
da quantidade de gases dissolvidos em funcdo da elevacdo da temperatura na agua do rio
provocou o aumento da mortalidade de peixes, mediante a compilacdo dos dados expressos nos
graficos.

Para ilustrar essas constatacdes também selecionamos algumas respostas dos alunos
para a primeira questdo da retomada da problematica disponivel para registro no Google Forms:
AC.RTL1 - a) O que se pode constatar sobre a quantidade de gas oxigénio dissolvido nos
trés pontos? Destacamos 0s seguintes excertos: Através do grafico, podemos constatar que
guanto menos oxigénio, maior a temperatura da agua (AC.RTa.02); Que quanto maior a
temperatura, menos oxigénio esta dissolvido na agua (AC.RTa.06); Com o aumento da
temperatura a quantidade de oxigénio diminui, ou seja, diminui a sua solubilidade a medida

gue a temperatura vai subindo (AC.RTb.01). Outros alunos também mencionam que:

No ponto A a temperatura € menor em relagdo aos outros pontos e a quantidade de O2
¢ maior, ja no ponto B a temperatura é bem maior e a quantidade de O, teve uma
diminuicdo significativa (tem menos O2 do que nos outros pontos). J& no ponto C o
aumento de temperatura e a diminui¢do da quantidade de O foi bem pouca em relagéo
ao ponto A (AC.RTa.03)
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Considerando esse contexto, durante a aplicagdo dos conhecimentos foi discutido, com
os alunos, que, se a temperatura da &gua subir, acarretara o aumento da velocidade de respiragdo
dos peixes (CARAPETO, 1999). Além disso, foram motivados a refletir sobre as consequéncias
da poluicdo térmica (PERCEBON; BITTENCOURT; ROSA FILHO, 2005). Assim, nesse
processo, 0s alunos sdo oportunizados a relacionar as varidveis em questdo (temperatura vs.
quantidade de oxigénio dissolvido em ambientes aquéticos), sem, no entanto, se distanciar do
caso a ser resolvido. A seguir, discutiremos 0s conhecimentos relacionados a quantidade de

oxigénio dissolvido em ambientes aquaticos.

4.3.3 A importancia dos gases dissolvidos em ambientes aquaticos

Nesta categoria, encontram-se as respostas dos alunos sobre os conceitos explorados na
oficina, a respeito da dissolugdo de gases na agua, estabelecendo uma relagdo com o processo
de respiracdo dos peixes e a fotossintese das plantas aquaticas. O Quadro 21 apresenta exemplos
de unidades de registro e nimero de citacGes nas categorias iniciais e intermediarias, sobre
gases dissolvidos em ambientes aquaticos, 0s quais contribuiram para compor a categoria final
sobre os conhecimentos mobilizados pelos alunos para solucionar o caso do Rio Agua Doce,
tendo como base a analise das respostas dos alunos para o conjunto de situagdes.

Quadro 21 — Processo de categorizacdo das respostas dos alunos sobre a importancia dos

gases dissolvidos em ambientes aquaticos

CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
(2.3) (2.3)

[A respiracéo ocorre por meio das branquias. Por
essas entra o O, existente na dgua] P1.QE.2a.08
[Ela absorve os raios solares e juntamente com a

Indicios da presenca de
gases dissolvidos na dgua
(26)

agua e o gas carbonico] PI.QE.2b.03 A importancia dos gases
[Acho que tem a ver um pouco com a agitagdo das dissolvidos em ambientes
particulas ou o pH da agua] AC.PO1.09 Fatores envolvidos no aquaticos
[(...) mudanca na temperatura, além de alterar a processo de dissolugédo (53)
concentracao de O;] AC.RTh.14 de gases em &gua
@7)

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme as informagdes dispostas no Quadro 21, podemos verificar nas respostas dos
alunos indicios da presenca de gases dissolvidos na agua. Apresentamos a segunda pergunta do
questionario exploratério disponivel para registro no Google Forms: PI.QE2 — As plantas

realizam um processo denominado fotossintese, que pode ser definido como a forma na
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qual a energia solar é capturada e convertida em energia para elas. O que ocorre é que
na presenca de luz e clorofila, o gas carbdnico (CO2) e a agua (H20) capturados pela
planta sdo convertidos em glicose, havendo também a liberacdo de oxigénio (O2) no ar.
Logo, a fotossintese € considerada um recurso fundamental para a manutencéo da vida
no planeta. Por outro lado, o processo de respiracéo dos animais ocorre de modo diferente,
pois ndo é uma fotossintese. Assim, como vocé explicaria e representaria por desenhos: a)
A respiracdo dos peixes submersos em agua? b) A fotossintese das plantas aquaticas?

Na maior parte dos casos — em treze respostas —, as explicacGes para 0 processo de
respiracdo dos peixes apresentavam indicios da presenca de gas oxigénio na agua. A fim de
ilustrar as respostas identificadas nesta categoria, trazemos 0s seguintes excertos: A agua com
0 O entraria pela boca dos peixes e (acho) que a parte de &gua com O2 menos rica sairia pelos
bronquios (P1.QE2a.02); Os peixes retiram o O da propria agua. Por isso, sempre 0s vemos
de boca aberta/abrindo a boca. A &gua com o O entra pela boca e sai, sem 0 O, pelas guelras
(P1.QE2a.14). Os alunos também mencionaram a liberacao do gas carbénico, como observamos
nos seguintes trechos: Fazendo tipo uma filtragem, tipo eles respiram O e liberam CO; para
0 meio” (PI.QE2a.10); Na respiracdo dos peixes submersos na agua € feita pelas branquias,
onde inspira para 0 organismo na corrente sanguinea o oxigénio, e expira o dioxido de carbono
(P1.QE2a.15).

Além da explicacdo, foi solicitado que eles desenhassem o processo de respiracao dos

peixes, para uma melhor visualizacdo das representacdes, e n6s as agrupamos no Quadro 22.

Quadro 22 — Representacéo a respeito do processo de respiragdo dos peixes

(Continua)
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(Concluséo)

(PI.QE 22.10) (P1.OE.22.13) (P1.QE.2a.14)

Fonte: Autoria prdpria (2022).

Em geral, as representac¢Ges dos alunos continham um peixe com bolhas ou setas ao seu
redor, indicando a presenca de gases na agua. Essas ilustraces corroboram as explicacGes de
gue ao menos parte dos alunos compreende a presenca de gases dissolvidos na agua, mesmo
que simplificadamente. No entanto, alguns alunos tendem a relacionar equivocadamente esse
processo a remog¢do de oxigénio da molécula de agua (CARMO; FREITAS; QUADROS,
2013). Como exemplo disso, podemos citar 0s seguintes excertos: Por meio da ingestdo do
oxigénio que faz parte da molécula da agua e libera uma porcdo de dioxido de carbono
(PI.QE2a.01); A &gua passa pelas branquias dos peixes, onde as moléculas sdo quebradas e
ocorre a troca do Oz e 0 CO2 do peixe (P1.QE2a.13).

Nesse caso, sugerimos que seja feita a pergunta elaborada por Quadros (2004): Os
peixes respiram o oxigénio presente na molécula H.O ou o oxigénio dissolvido na dgua? No
excerto de P1.QE2a.13, ele menciona que a agua passa pelas branquias, e as moléculas sdo
rompidas até sobrar o oxigénio. Assim, 0 0xigénio que 0s peixes respiram ndo corresponderia
ao oxigénio dissolvido na dgua. Ademais, evidenciamos, por meio do fragmento de P1.QE2a.01,
mais uma compressao equivocada desse processo, ao indicar a &gua entrando no peixe e, depois,
0 géas carbdnico saindo e se “transformando” em oxigénio. Enquanto isso, P.QE2a.06 usa o
termo “diluido” para explicar a presenca do oxigénio na dgua, como verificamos no trecho: Eles
pegam o géas oxigénio diluido na &gua pelas branquias e assim conseguem fazer a respiracéo
(P1.QE2a.06). Nesse sentido, na oficina, ressaltamos a importancia de uma abordagem que ndo
seja essencialmente quimica, mas que contemple os aportes da biologia e da fisica, para evitar
uma compreensao fragmentada do processo.

Em um segundo momento, foi solicitado que os alunos explicassem como as plantas
aquaticas realizam a fotossintese, com a representacdo desse processo, visto que podem ser
observados outros entendimentos ndo expressados na escrita. Nas respostas, os alunos
justificam que o processo é semelhante ao que ocorre com as plantas terrestres, utilizando a luz
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solar como fonte de energia. Assim, para uma melhor visualizagdo dos desenhos sobre a

fotossintese das plantas aquaticas, optamos por agrupa-los no Quadro 23.

Quadro 23 — Representacado sobre o processo de fotossintese das plantas aquaticas

PROCESSO DE FOTOSSINTESE DAS PLANTAS AQUATICAS

(PI.QE.2b.02) ~ (PL.QE.2b.03)

(P1.QE.2b.09) (P1.QE.2b.10)

Fonte: Autoria propria (2022).

Em uma das respostas, fica evidente que o aluno concebe a fotossintese como
“respiragdo” pois libera gés carbdnico, ideia incompativel com conhecimentos cientificos
estabelecidos. Vejamos: Nas plantas aquaticas a fotossintese acontece em forma da
combinacéo de agua, luz solar e gas carbonico, e nesse processo o gas carbonico é liberado,
e 0 oxigénio sera transformado em energia pela glicose (P1.QE.2b.15). Por fim, ha respostas
que diferem de concepcdes aceitas cientificamente, que tém frequéncias relativamente baixas:
por exemplo, o aluno PL.QE.2b.09 usa a palavra “hidrolise” para explicar a ocorréncia da
fotossintese, mas d& poucos indicios sobre a compreensdo de presenca de gases. Para discutir
melhor as questdes e problemas relacionados a fotossintese, foi abordada a importancia dos
gases dissolvidos em ecossistemas aquaticos.

Embora nédo seja foco da referida oficina, explicar a fotossintese das plantas aquaticas,
consideramos que tal conhecimento foi importante, pois, como verificamos, pode constituir um
rico espaco para se explorar aspectos comumente mencionados, porém pouco problematizados
ou refletidos, como a presenca de gases dissolvidos na &gua, que, estdo diretamente
relacionados a luminosidade e a temperatura (ESTEVES, 1998). Assim, podemos dizer que a
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quantidade de gases esta diretamente associada a essas variaveis, todavia outros fatores, como
a agitacdo da agua, podem ter importancia eventual (PEDROZO; KAPUSTA, 2010).

Os alunos analisaram algumas dessas varidveis no experimento com indicador de
repolho roxo, que assume coloracdo rosada em meio acido (FERREIRA; HARTWIG,;
OLIVEIRA, 2008). Essa coloracdo pode ser verificada no recipiente contendo agua gaseificada
(devido a presenca de H2CO3), enquanto no outro recipiente, com &gua da torneira, pode ser
observada a coloracdo azul ou roxa. Entretanto, ao verificarmos as respostas dos alunos apos a
realizacdo do experimento, percebemos uma certa dificuldade para justificar a primeira
pergunta do questionario pos-experimento disponivel para registro no Google Forms: OC.PO1
— O que poderia justificar a mudanca da coloracgéo verificada nos recipientes?

Essa questdo testava a capacidade de inferir uma resposta sobre a mudanca de coloracao
na dgua da torneira e gaseificada (contendo indicador de repolho roxo), seja pela variacdo na
quantidade de gases dissolvidos na agua, seja pela mudanca no pH das solug¢fes. No entanto,
poucos alunos consideraram a presenca de gases dissolvidos na agua, como evidenciado nos
excertos: Incorporacdo de gas (OC.PO1.03); A presenca ou ndo dos gases em solucdo
(OC.PO1.06); A repentina saida de CO2 na &gua pode ter alterado a cor da solugdo e com o
indicador mostrado que a agua teve uma mudanca de pH (OC.PO1.10); Acredito que a adi¢éo
de CO2 nas solucdes poderia explicar boa parte desse experimento. Tanto a adi¢cdo quanto a
retirada do CO; (OC.PO1.13). Nesse sentido, observamos que OC.PO1.03 sinaliza que a
mudanca de coloracdo ocorre devido a incorporacdo de gas, sendo que, na Ultima etapa do
experimento, quando eles assopram uma solucdo de agua da torneira que havia sido fervida e
resfriada até uma temperatura segura, ela adquire uma coloracao rosada. Isso ocorre porque 0
gas carbonico eliminado durante o sopro entra em contato com a agua, tornando o meio acido.

Enquanto isso, no fragmento de OC.PO1.10 se destaca a saida de gas carb6nico na agua
e a mudanca de pH, pois, quando eles agitaram a agua gaseificada, foi perceptivel que ela ficou
azul. Devemos considerar que, mesmo o conceito de pH ndo sendo o foco da atividade, os
alunos costumam destaca-lo em suas observagbes, como evidenciado a seguir: [...] como 0
repolho é um indicador de pH, justificaria que houve uma mudanca na coloracao por conta
desta mudanca de pH (OC.PO1.01); A mudanca de coloracdo pode ser justificada pela
agitacao ao adicionar o indicador, ou pela mudanca de pH e temperatura (OC.P0O1.02); Acho
que tem a ver um pouco com a agitacdo das particulas ou o pH da agua (OC.P0O1.09). Para
envolvé-los na discussao, foi comentado que, quando a agua é agitada, todas as moléculas,
inclusive a dos gases dissolvidos, também sdo agitadas, assim fica mais facil para as moléculas

dos gases “sairem” da agua.
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Além das respostas dissertativas, foi solicitado que os alunos justificassem as mudancas
de coloragéo por meio de desenhos. Dessa forma, realizamos o seguinte questionamento a eles
por meio do Google Forms: OC.PO2 — Represente os momentos indicados abaixo por meio
de desenhos, de modo a justificar a mudanca da coloracao no: a) recipiente contendo agua
de torneira antes, durante e ao final de seu aquecimento; b) recipiente contendo agua
gaseificada antes, durante e ao final de seu aquecimento; c) recipiente contendo agua de
torneira fervida antes, durante e apds o seu borbulhamento. A questdo tinha como objetivo
inferir acerca da mudanca de cores na agua (contendo indicador de repolho roxo), de forma a
representar as variagdes nas quantidades de gases, com aquecimento ou borbulhamento.

Na maior parte das representacfes — em oito respostas —, as explicacGes focaram
apenas em aspectos visuais, sem apresentar uma justificativa para a mudanca de coloragéo.
Alguns alunos mencionam que a agua da torneira: [...] estava numa cor mais roxa, creio que
durante o aquecimento ela deu uma escurecida pois ao final obtive um roxo mais escuro e
puxado para o azul (OC.PO2a.01); [...] antes estava roxa, durante ficou um roxo azulado e
depois azul (OC.PO2a.03); Antes ela fica roxa e conforme vai aquecendo, sua coloracéo vai
escurecendo chegando a um tom de azul escuro (OC.PO2a.016). Para uma melhor visualizacdo
das representacdes sobre as mudancas de coloragdo na dgua da torneira antes, durante e ao final
de seu aquecimento, optamos por expressa-las no Quadro 24.

Quadro 24 — Representacdo sobre as mudancas de coloracéo no recipiente contendo agua da

torneira antes, durante e ao final de seu aquecimento
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(Concluséo)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Considerando as representagdes apresentadas na questdo OC.PO2a, somente um aluno
explicou adequadamente a variacdo na quantidade de gases dissolvidos na dgua da torneira.
Vejamos: Com o0 aquecimento os gases foram "escapando” da solucéo fazendo ela mudar de
cor (OC.P0O2a.06). Por outro lado, dois alunos conseguiram identificar a variacdo na quantidade
de gés carbbdnico na dgua por meio de sua coloracdo, porém apontam que a quantidade esta
aumentando. Como exemplo disso, podemos citar o seguinte trecho: [...] a agua esta roxa,
pouco COg, e ao final fica mais clara, contendo um pouco mais de CO; (OC.P0O2a.08). Ainda
nesse contexto, o aluno OC.PO2a.14 também apontou a variacdo na quantidade de gas

carbonico, e optamos por expressa-la a seguir:

Como a coloragdo da &gua, com o aquecimento, chega em uma coloracdo bem
préxima & da agua gaseificada, imagino que a quantidade de CO; seja divergente da
inicial, alterando o pH, ou algo que provoque uma alteracdo no pH da mesma,
igualando ao pH da &gua com gés apds ser aquecida.

Ao observar o desenho de OC.PO2a.14, podemos notar que a representacdo da agua
apos seu aquecimento apresenta uma coloracdo azul. Assim, na resposta dissertativa, o aluno
aponta que o pH fica préximo da agua gaseificada apds ser aquecida, mas, diferentemente do
desenho, a quantidade de gas carbdnico na agua deveria diminuir com a elevacdo da
temperatura. Ele também observou que na dgua gaseificada houve a [...] formacéo de espuma
na parte superior do pirex, assim como forma quando abrimos um refrigerante (OC.PO2b.14).
O aluno, nesse caso, ja havia percebido a saida de uma grande quantidade de gas ao abrir uma
garrafa ou lata de refrigerante mantida em um local com temperatura elevada.

Outros dois alunos demostraram a compreensdo de que a quantidade de gases
dissolvidos estava diminuindo, como evidenciado nos seguintes excertos: Com o aquecimento
o0s gases foram "escapando” da solugéo fazendo ela mudar de cor, como na dgua da torneira
(OC.PO2b.06); [...] inicialmente a agua estd rosa e contém bastante CO, durante vai
diminuindo ent&o fica em um tom azul e ao final fica roxa (OC.PO2b.08). Enquanto isso, 0s
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demais alunos — oito respostas — destacam apenas aspectos visuais, sem apresentar uma
justificativa para a mudanca de coloragdo. Para uma melhor visualizacdo das representagdes
sobre as mudancas de coloracdo na agua gaseificada antes, durante e ao final de seu

aquecimento, optamos por expressa-las no Quadro 25.

Quadro 25 — Representacdo sobre as mudancas de coloragéo no recipiente contendo agua

gaseificada antes, durante e ao final de seu aquecimento

i

AGUA GASEIFICADA

ﬂm

~—-me
(OC.PO2b.01) (OC.PO2b.05)
FESL
II‘c'Jl

000 -> \m\\ . . .
S ,‘J-’nm
D@rm} 5 ‘JN.:Z o ﬂa.uc:.m.nfo 7 {ii‘
Bnby AE !+ ‘iso("l‘gc:_ " A

(OC.PO2b.06) (OC.PO2b.08) (OC.PO2b.10)

-M

(OC.PO2b.11) (OC.PO2b.14) (OC.PO2Db.16)

Fonte: Autoria propria (2022).

Em outro momento, foi solicitado que os alunos explicassem a mudanca de coloragdo
no recipiente contendo agua de torneira fervida: antes, durante e apds seu borbulhamento. Em
suas respostas, os alunos mencionam diferentes coloragfes; por exemplo, no fragmento
OC.P0O2c.16, o aluno observou que a agua estava azul, mas durante e apds o borbulhamento,
ele ndo notou nenhuma diferenca na coloragéo, apenas o aumento de bolhas e espuma. O aluno
OC.P0O2c.03 também percebeu que antes estava azul; durante, estava roxo azulada; e apo0s,
roxa. Enquanto isso, 0 OC.PO2c.01 verificou que ela saiu dessa cor mais azulada e foi tendendo
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para o rosa, até parar num rosa bem clarinho. Talvez OC.PO2c.01 tenha assoprado a solucéo
por mais tempo que OC.PO2c.03 e OC.PO2c.16. Além disso, OC.PO2c.05 observou que antes
a 4gua apresentava uma coloracéo esverdeada, depois ela ficou azul e, por fim, parecia roxa. E
bem provavel que esse aluno tenha aquecido a agua em uma chama com mais intensidade, até
ela ficar praticamente sem gas e com o pH neutro (cor verde).

Alguns alunos também conseguiram identificar, por meio da colora¢do, que a
quantidade de gases na &gua estava aumentando; assim, nas respostas dissertativas eles
explicam que: O aquecimento fez sair muitos dos gases em solucéo, fazendo mudar de cor,
depois com o assoprar, 0s gases foram voltando para a solugédo, fazendo ela voltar para a
coloracédo inicial (OC.PO2c.06); Ap6s o borbulhamento e devido a agua estar quente (a
temperatura favorece a reacéo) percebe-se que a coloracdo semelhante a agua com gas no
inicio, o que leva a ideia de que inserimos CO2 (OC.PO2c.14). O aluno OC.PO2c.06 se refere
a coloracdo inicial da 4gua da torneira antes de ser aquecida e 0s gases escaparem da solucéo,
enquanto OC.PO2c.14 faz uma comparacdo com a agua gaseificada antes de ser aquecida,
guando ela estava rosa. Vale lembrar que o gas carbénico eliminado durante o sopro reage com
a agua e origina o acido carbénico (SILVA, 2017), tornando o meio mais &cido. OC.PO2c.14
também destaca que a temperatura favorece a reagdo, no entanto, a quantidade de gas carb6nico
que reage com a agua diminui com a elevacdo da temperatura.

Na retomada do experimento, foram inseridas fotografias em uma apresentacdo de
slides, a fim de ampliar as discussGes e comparar as constatacfes dos alunos a respeito da
coloracdo da agua. Para uma melhor visualizacdo das representacdes sobre as mudancas de

coloracdo na dgua de torneira fervida, optamos por expressa-las no Quadro 26.

Quadro 26 — Representacdo sobre as mudancas de coloragéo no recipiente contendo agua da

torneira fervida antes, durante e apds o seu borbulhamento
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(Conclusao)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A questdo, portanto, possibilitou a abertura para que alguns aspectos quantitativos e
qualitativos fossem relevados. Nesse sentido, os alunos foram instigados a pensar numa forma
de determinar a quantidade de gases dissolvidos em &gua a partir de modelos matematicos e
experimentais. Para isso, realizamos o seguinte questionamento: OC.PO3 — Seria possivel,
usando métodos experimentais, determinar a quantidade de gas dissolvido em uma
garrafinha (510 mL) de 4gua gaseificada e na mesma quantidade de 4gua de torneira? Se
sim, como? Se n&o, justifique.

Essa questdo testava a capacidade dos alunos de expressar hipoteses sobre uma possivel
forma de determinar a quantidade de gases dissolvidos em ambas as dguas. Dos dezesseis
alunos que participaram da pesquisa, nove responderam que seria possivel determinar a
quantidade de gases a partir de modelos experimentais, porém, ao justificar, tiveram
dificuldades para explicar quais métodos experimentais poderiam ser utilizados. Inclusive, um
desses alunos ndo apresentou nenhum método. O aluno OC.PO3.13 respondeu: [...] Acho que
sim, calculando a densidade de repente. Mas eu ndo sei direito. Talvez esse aluno ja tenha
ouvido falar que a densidade da 4gua pode variar com a quantidade de materiais dissolvidos.

Por sua vez, o aluno OC.PO3.09 respondeu que a quantidade de gas pode ser
determinada por meio do volume, porém ndo justifica sua resposta. Corroborando esse
pensamento, 0 aluno OC.P0O3.14 explica que: Sabemos o volume da garrafinha, basta
descobrir sua massa ainda fechada, sem aquecimento, depois determinar apos aquecé-la, pois
assim saberemos a varia¢éo da massa e, consequentemente a quantidade de gas. O mesmo vale

para a agua da torneira, basta saber a massa inicial. Nesse caso, o raciocinio tem coeréncia,
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mas a variagdo da massa também depende da agua que evapora durante o aquecimento, entre
outros fatores.

Outros alunos avaliam o pH da &gua estabelecendo uma relacdo com o experimento
apresentado anteriormente. A exemplo disso, podemos mencionar os seguintes excertos: Creio
que sim, como a mudanga de cor ocorre por causa do gas, se anotarmos o tempo e vermos o
pH, antes e depois, da para descobrirmos quanto de gas precisou ter saido para chegar no
resultado final (OC.PO3.06); Com o indicador, conseguimos conhecer o pH do meio com a
agua, conhecendo também a determinacdo de gas presente, e acredito que por meio da
concentracao da solucéo pode ser que consiga determinar essa quantidade (OC.PO3.15).

Apenas dois alunos responderam que nao seria possivel determinar a quantidade de
gases a partir de modelos experimentais. O aluno OC.PO3.02 comentou: Acho que néo, ao
utilizar os métodos experimentais, a partir do momento que a agua gaseificada fica exposta,
ela deve mudar a quantidade de gés. Indo ao encontro dessa ideia, OC.PO3.01 mencionou:
acho que ndo, pois com o0 aquecimento o gas incorporado a agua foi saindo, deixando apenas
a agua e eu ndo sei se consegue calcular a quantidade em que este gas sai. A questdo foi
deixada em branco por outros cinco alunos. Nesse sentido, podemos pensar na reformulacéo da
pergunta, para que os alunos deem exemplos de métodos experimentais e justificar em seus
argumentos como fariam para determinar a quantidade de gases dissolvidos na agua.

Mediante essas discussdes, alcangamos o objetivo de tornar explicito o conhecimento
dos alunos sobre o tema. Nesse sentido, é importante destacar que, no decorrer da oficina, ao
exporem suas respostas, vinte e sete alunos mencionaram ou explicitaram ideias que se
relacionam aos fatores que influenciam a dissolugdo dos gases, seja pela influéncia da
temperatura, seja pela agitacdo ou pH da agua. Também, nesse processo, verificamos que
durante a oficina outros conhecimentos foram requeridos dos alunos, como a articulacdo de

conhecimentos quimicos e bioldgicos, ao apresentarem indicios da presenca de gases na agua.

4.4 ANALISE E INTERPRETACAO DAS SITUACOES PROBLEMATIZADAS

Neste foco, analisamos 0s conhecimentos incorporados pelos alunos participantes da
pesquisa em resposta a problematica, ou seja, 0s conhecimentos necessarios “[...] para analisar
e interpretar tanto as situacdes iniciais que determinam o seu estudo como outras situagdes que,
embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser compreendidas pelo
mesmo conhecimento” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 157). Assim,
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sabendo a causa e qual das empresas foi a causadora das mortes dos peixes, 0s alunos se
organizaram em seis grupos, dois deles formados com dois alunos, e quatro, com trés.

Formados os grupos, foram, entdo, orientados a elaborar um relatério de autuacéo,
considerando todas as informacdes levantadas, analisadas e a importancia dada por eles a esse
tipo de infracdo. E por meio desse instrumento que os alunos conseguem retomar o que foi
trabalhado nos focos 1 e 2 da pesquisa. Para tal, analisamos as seis questdes propostas no
relatorio de autuacéo disponivel para registro no Google Forms: AC.RA — Qual foi aempresa?
O que ocasionou a morte? Quais foram as consequéncias observadas? Quais 0s
parametros usados para a autuacdo? Qual a puni¢do? Quais as possiveis adequacoes
recomendadas para a empresa?

Dessa forma, utilizando o relatério final para tal analise, estabelecemos o processo de
identificacdo das unidades de registro, por meio da anélise de contetdo (BARDIN, 2016), e,

com elas, tragamos as categorias de analise, conforme sintetizado na Figura 19.

Figura 19 — Sistematizacao do processo de analise dos resultados referentes as interpretacfes

das situacGes problematizadas

Questoes selecionadas
AC.RA

N/

Unidade de Registros e de Contexto
RS
Categorias iniciais

N2

Categorias intermedidrias

3.1. O que aconteceu com os peixes?
3.2. Como a empresa responsavel dever ser autuada?
Categoria final
3. Analise e interpretacdo das situagdes problematizadas

Fonte: Autoria propria (2022).

Apo0s a categorizagdo dos conhecimentos mobilizados pelos alunos, verificamos sua
ocorréncia quanto ao aparecimento sem suas respostas, 0 que sera apresentado e discutido na

sequéncia.
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4.4.1 O que aconteceu com 0S peixes?

Nesta categoria, analisamos 0s argumentos construidos nos grupos a respeito da causa
da morte dos peixes e das consequéncias observadas nesse caso. Para isso, 0s alunos precisavam
de questdes que os orientassem em suas respostas, dentre as quais selecionamos: O que
ocasionou a morte? Quais foram as consequéncias observadas? Salientamos que, nesse
momento, para tais reflexdes, os alunos precisaram recorrer aos conhecimentos mobilizados,
construidos e reconstruidos ao longo da oficina. O Quadro 27 apresenta exemplos de unidades
de registro e nimero de citacbes nas categorias iniciais e intermediérias que contribuiram para
compor a categoria final, referente a solu¢do do caso, tendo como base a anélise das respostas

dos grupos para as referidas questfes do relatorio.

Quadro 27 — Processo de categorizacdo das respostas dos grupos sobre o0 que aconteceu com

0s peixes®®
CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
(3.1) (3.1)
[A morte dos peixes foi ocasionada pelo aumento
da temperatura, pois a quantidade de oxigénio foi Causa da morte dos
diminuindo] AC.RA.02.03 PEIXes
[Maior temperatura e menor quantidade de (6)
Oxigénio] AC.RA.15.16 O que acon_teceu com os
peixes?
[A morte dos peixes, comprometimento da (12)
biodiversidade da vida marinha] Consequéncias
AC.RA.05.07.08 (6)
[Morte dos peixes e afeta 0 ecossistema]
AC.RA.15.16

Fonte: Autoria prépria (2022).

O Quadro 27 expde que todos os grupos de alunos explicitaram, em suas respostas, que
0 aumento da temperatura da agua seria a causa da morte dos peixes. Do mesmo modo que em
momentos anteriores, 0s alunos suspeitavam que a temperatura poderia ter acarretado algum
maleficio aos peixes. Por exemplo, PI.QP2.08 apontou que a elevacdo da temperatura do rio
poderia ter feito mal aos peixes, levando, assim, a esse aumento da mortandade. No entanto,
eles ndo conseguiam explicar quais efeitos 0 aumento da temperatura provoca na dgua que tenha
contribuido para o episédio. Além disso, os alunos apontavam outros parametros para indicar a

causa da morte dos peixes, como a contaminacdo por materiais sedimentares, substancias

36 Codigo: o primeiro par de letras indica o momento pedagdgico, seguido por um par de letras que indica a questdo;
0 nimero acompanhado das letras [a, b, c], se houver, e o Gltimo par de nimero, indicam o aluno e 0s grupos.
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quimicas, entre outros. Nessa resposta, observamos que os alunos percebem a existéncia de
substancias quimicas como poluentes, porém ndo descrevem quais substancias seriam.
Percebemos, aqui, a visdo de que a quimica € algo prejudicial e que faz mal aos peixes. Cabe
mencionar que os referidos alunos, embora mencionem tais termos, ndo estabelecem nenhuma
relacdo destes com a temperatura.

Nesse primeiro momento (problematizacdo inicial), verificamos que os alunos
apresentaram uma postura de indecisdo e davidas, de levantamento de hipoteses, visto que se
encontravam em processo de mobilizar, reconhecer e refletir a respeito de seus conhecimentos
prévios perante a problematica. Assim, o apice dessa situagdo inicial é justamente “[...] fazer
que o aluno sinta a necessidade da aquisi¢cdo de outros conhecimentos que ainda ndo detém, ou
seja, procura-se configurar a situacdo em discussdo como um problema que precisa ser
enfrentado” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 156). Esse aspecto é
evidenciado na organizagdo do conhecimento, em que foram selecionados e estudados os
conhecimentos necessarios para a compreensao da problematizacéo inicial envolvendo o caso
do Rio Agua Doce, como: poluicdo das aguas, influéncia da temperatura da 4gua e dissolucéo
de gases em ambientes aquaticos. “As mais variadas atividades sdo entdo empregadas, de modo
que o professor possa desenvolver a conceituacédo identificada como fundamental para uma
compreensao cientifica das situacdes” (DELIZOICOV; ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p.
156).

De forma articulada aos outros momentos, na aplicacdo dos conhecimentos, em gue foi
proposta aos alunos a organizacdo em grupos para a elaboracdo de um relatério de autuacao,
verificamos que 0s conhecimentos construidos foram incorporados aos argumentos trazidos por
eles. Uma evidéncia disso é que, além de mencionarem a temperatura, 0S grupos trouxeram em
suas respostas justificativas que contemplaram os efeitos que 0 aumento da temperatura provoca
na agua, como 0s conhecimentos quimicos relacionados a concentracdo e a solubilidade de
oxigénio, conforme podemos verificar nos seguintes argumentos: Elevacéo na temperatura da
agua fazendo com que a concentragdo de O, na agua fosse menor (AC.RA.01.04.06); A
variacdo da temperatura da agua, que causa alteragdo da solubilidade do oxigénio, causando
assim a morte dos peixes (AC.RA.05.07.08); A temperatura elevada no ponto B, 42°C, é o
principal fator para ocasionar a morte dos peixes. Isso porque, dentro dos parametros
estabelecidos pelo CONAMA, a temperatura deve ser inferior a 40°C. Essa elevagdo ocasiona
uma menor concentracdo de O no meio (AC.RA.11.12.14); O descarte indevido da empresa
siderdrgica causou uma elevacdo indevida na temperatura do Rio Agua Doce
(AC.RA.09.10.13); Maior temperatura e menor quantidade de Oxigénio (AC.RA.15.16).
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Esses conhecimentos foram sendo incorporados ao longo da oficina, assim como
durante as situacOes apresentadas no foco 2, em que os alunos se apropriaram de conhecimentos
especificos necessarios para a resolucdo do caso em questdo. Chamamos a atencdo para 0s
argumentos apresentados por AC.RA.05.07.08 e AC.RA.02.03, em que, além de mencionarem
a alteracdo da temperatura da &gua do rio, relacionaram esse indicador a concentracdo de
oxigénio como fato diretamente ligado & mortandade de peixes. Indo além, em AC.RA.02.03
verificamos que o grupo indica ainda uma justificativa para 0 motivo de 0s peixes terem
aparecido mortos no ponto C e ndo no ponto de descarga, ou seja, o ponto B.

A partir do ponto de descarga, a concentracdo de oxigénio disponivel diminui, e s
algumas espécies se adaptam a essas condigdes, atingindo um nivel minimo a alguma distancia
desse ponto (denominada zona séptica), no qual se verifica, em decorréncia disso, a auséncia
de peixes. Tais aspectos foram reiterados nos argumentos, indicando as consequéncias do fator
desencadeante da morte dos peixes, como verificamos em: A morte dos peixes na chamada
zona séptica, sendo no caso o ponto C do rio (AC.RA.11.12.14); Foram criadas zonas de dificil
adaptacao, criando zonas de decomposicao e zonas sépticas (AC.RA.01.04.06); A morte dos
peixes, comprometimento da biodiversidade da vida marinha (AC.RA.05.07.08); As
consequéncias observadas foram a morte dos peixes e polui¢do da dgua a tornando imprépria
para consumo (AC.RA.02.03).

Cabe sinalizar que em AC.RA.11.12.14 h& um equivoco, pois 0S peixes morreram
préximos do ponto de descarga e apareceram mortos, por conta do fluxo de agua, no ponto C.
Nesse sentido, o grupo pode ter se confundido com as informacdes disponibilizadas no mapa
do rio (Figura 10), em que 0s peixes apareceram mortos no ponto C, uma vez que a morte dos
peixes foi verificada a jusante, ou seja, no sentido da correnteza num curso de agua.
Averiguamos que AC.RA.02.03, além de mencionar as consequéncias para 0 ecossistema
aquatico, também se refere a outro impacto ambiental, qual seja, o fato de essa agua ter se
tornado imprépria para consumo. Uma das caracteristicas que podem ser indicativas da
qualidade da &gua é o aspecto organoléptico indesejavel das dguas mais quentes, induzindo a
um aumento nos custos e dificultando seu tratamento, o que pode ocasionar a reducdo da
guantidade de agua para abastecimento publico (PERCEBON; BITTENCOURT,; ROSA
FILHO, 2005).

Do exposto, depreendemos que, inicialmente, os alunos apresentaram argumentos mais
pontuais e simples em relacdo a problematica a ser resolvida. Em contrapartida, no decorrer da
oficina, ao serem propostas as atividades, sob orientacdo da professora/pesquisadora, os alunos

foram percebendo a necessidade de se apropriar de outros conhecimentos para resolver o caso
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do Rio Agua Doce, os quais foram sendo incorporados em seus argumentos. Em complemento
a problemética, os alunos argumentaram como a empresa seria autuada, devendo considerar
todas as discussbes, reflexdes e conhecimentos construidos durante a oficina, aspectos

apresentados a seguir.

4.4.2 Como a empresa responsavel deve ser autuada?

Nesta categoria, analisamos 0s argumentos construidos nos grupos sobre como a
empresa responsavel poderia ser autuada. Para tal, os alunos precisavam de questfes que 0s
orientassem em suas respostas, dentre as quais elegemos para essa anélise: Qual foi a empresa?
Quais os parametros usados para a autuacdo? Qual a puni¢do? Quais as possiveis adequacdes
recomendadas para a empresa? Para tais reflexdes, os alunos precisaram recorrer aos
conhecimentos mobilizados ao longo da oficina. O Quadro 28 apresenta exemplos de unidades
de registro e nimero de citacBes nas categorias iniciais e intermediérias que contribuiram para
compor a categoria final, referente a solucédo do caso, tendo como base a anélise das respostas

dos grupos para as referidas questfes do relatorio.

Quadro 28 — Processo de categorizacdo das respostas dos grupos sobre como a empresa

responsavel deve ser autuada

CATEGORIAS CATEGORIAS
EXEMPLOS DE UNIDADES DE REGISTRO INICIAIS INTERMEDIARIAS
(3.2) (3.2
[Empresa "B": Empresa siderdrgica]
AC.RA.09.10.13
[Empresa B, siderurgica] AC.RA.02.03 Autuacao
[A punicdo seria uma multa de R$1.000.000,00 e (18) Como a empresa
a priséo dos responsaveis por 3 anos] responsavel deve ser
AC.RA.11.12.14 autuada?
[Minimizar o descarte de poluentes no rio e (24)
encontrar uma segunda forma de descartes de 3
maneira adequada] AC.RA.02.03 RecomendagGes
[Adequacao no sistema de descarte de residuos, (€)
seguida de andlises periédicas] AC.RTb.14

Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com as respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 28, podemos identificar
que a empresa responsavel pela morte dos peixes seria a siderdrgica, confirmando as suspeitas
dos alunos, levantadas no primeiro momento da oficina, de que a empresa localizada no ponto
02 (Empresa B) apresentava parametros que excedem as condi¢des impostas pelo CONAMA.

A fim de ilustrar as respostas dos grupos sobre a empresa responsavel, trazemos o0s seguintes
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excertos: A empresa situada no ponto B (AC.RA.01.04.06); “[empresa] b) ” (AC.RA.15.16); A
empresa responsavel pela contaminacdo foi a siderdrgica, no ponto B do rio
(AC.RA.11.12.14).

Apds identificar a empresa causadora da morte dos peixes, 0s alunos procederam no
caso, de maneira a autua-la , sendo que, para justificar os pardmetros utilizados na autuac&o,
eles mencionaram critérios estabelecidos pelo CONAMA, como exemplificado nos seguintes
excertos: Seguindo os parametros especificados pelo CONAMA e fazendo analises relativas a
cada amostra dos pontos (A, B, C) (AC.RA.01.04.06); Os parametros especificados pelo
CONAMA, foram analisados o pH, a temperatura, materiais sedimentaveis, auséncia de
materiais flutuantes e também os padrbes de lancamento de efluentes (AC.RA.02.03);
Seguindo as diretrizes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a temperatura da
amostra retirada estava em 42°C sendo gque néo pode exceder 40°C”(AC.RA.09.10.13). Indo

ao encontro dessa ideia, o grupo AC.RA.15.16 apresenta 0s seguintes parametros:

Parametros especificados pelo CONAMA. pH entre 5 e 9. Temperatura: inferior a 40

graus e nao devera exceder a 3 graus. Materiais sedimentaveis: até 1 ml/ L. Auséncias
de materiais flutuantes, usamos como parametro indicador a temperatura e a condi¢éo
dos efluentes lancados (AC.RA.15.16).

Nesse sentido, destacamos a importancia desse parametro para a conducdo da
investigacdo, dando suporte para que os alunos identificassem o responsavel pela causa da
morte dos peixes. Outros, além desses exemplos, mencionaram também: Os parametros do
CONAMA, graficos de solubilidade do O, e CO; (AC.RA.05.07.08); Todo o material
desenvolvido através da pesquisa. Os graficos criados, as tabelas de analise e o material
tedrico contendo os limites feitos pelo CONAMA (AC.RA.11.12.14). Essas respostas sinalizam
o0 potencial dos materiais de apoio em fornecer subsidios para a solu¢do do problema. Por
exemplo, o texto (Quadro 13) instrutivo a respeito da qualidade das aguas dos rios brasileiros
apresenta as multas e demais penalidades aplicadas apos a elaboracdo de um laudo técnico pelo
6rgdo ambiental competente, identificando os danos decorrentes da infracao.

Ao serem questionados sobre a penalidades, os grupos destacaram as informacgdes
contidas nesse material, como podem ser verificados nos seguintes excertos: A multa aplicada
pode ser de R$ 5.000,00 a R$ 50.000.000,00 (AC.RA.01.04.06); Multa entre $5000,00 a
$50.000.000,00 (AC.RA.05.07.08); No caso de emissdo de efluentes que possam causar
poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a satde

humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruicdo significativa da
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biodiversidade a multa aplicada pode ser de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00
(cinquenta milhdes de reais) (BRASIL, 2008) (AC.RA.15.16). Apenas dois grupos estipularam
um valor para multa, o que demonstra a importancia dada por eles a esse tipo de infracdo, como
evidenciado nos excertos: Visto que os dados obtidos através das amostras apresentaram-se
estar no limite imposto pelo CONAMA e que a temperatura de descarte excedeu o limite dos
parametros recomendados, a puni¢do sera uma multa de 100.000,00 (Cem mil reais)
(AC.RA.09.10.13); A punicéo seria uma multa de R$1.000.000,00 e a priséo dos responsaveis
por 3 anos (AC.RA.11.12.14).

Observamos, nas referidas respostas, uma discrepancia no valor das multas apresentada
pelos dois grupos, o que nos permite inferir que o grupo AC.RA.11.12.14 considera o episodio
bastante grave e prejudicial, enquanto a equipe AC.RA.09.10.13 estipula um valor inferior e
justifica que a empresa excedeu os limites estabelecidos pelo CONAMA. A partir do que foi
dito, podemos concluir que, enquanto ha dividas sobre a gravidade do problema, ha dificuldade
de indicar o valor quando a quantidade de peixes mortos em um episodio do tipo pode variar
entre algumas centenas a milhdes (GUZMAN, 2016). Nesse sentido, podemos pensar na
reformulacdo da pergunta, para que os alunos estipulem uma penalidade e, assim, possam
justificar em seus argumentos a gravidade do caso. Isso indica uma limitacdo da oficina, pois
no contexto remoto ndo era possivel acompanhar as discussfes em todos os momentos — a
pesquisadora precisou criar varias salas no Google Meet para que 0s alunos discutissem nos
grupos, e para acompanhar essas discussdes era preciso revezar as salas, com isso nao foi
possivel questiona-los sobre o valor da multa. Nesse sentido, destacamos a importancia de o
aluno, além de se expressar mediante a escrita, que na referida oficina se da pelas questfes
e questionarios, também fazé-lo pela fala, ao socializar e discutir com a pesquisadora e 0s
demais colegas a respeito do que pensa, aspecto também privilegiado durante toda a oficina.

Apbs a identificacdo da empresa causadora da morte dos peixes e a realizacdo da
autuacédo pelos alunos em seus grupos, eles precisaram pensar e indicar, para a finalizacdo do
relatorio, quais possiveis adequacdes recomendariam para a referida empresa. Dentre as
recomendacgdes, 0s grupos mencionaram: Adequacdo no sistema de descarte de residuos,
seguida de analises periddicas (AC.RA.01.04.06); Descarte correto em local adequado, nunca
diretamente na natureza (AC.RA.05.07.08); Minimizar o descarte de poluentes no rio e
encontrar uma segunda forma de descartes de maneira adequada (AC.RA.02.03); De acordo
com os parametros colocado pelo CONAMA a diminuigdo e o descarte correto dos efluentes
pela empresa (AC.RA.01.04.06); O uso de torres de resfriamento para tratar a &gua antes de

ser despejada no rio. Além de sempre serem feitas observacGes para que ndo haja mais
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irregularidades (AC.RA.11.12.14). Ainda nesse contexto, o aluno AC.RA.09.10.13 também

recomenda o resfriamento da 4gua, e optamos por expressa-la a seguir:

Realizar o resfriamento prévio do material antes de efetuar o descarte, de forma que
o residuo gerado passe por um procedimento prévio de descontaminacdo para que 0
impacto ambiental seja menor. O ideal é que a empresa realize um novo planejamento
sobre a forma de descarte de seus residuos.

Nos argumentos elencados, evidenciamos recomendacdes quanto ao descarte adequado,
a realizacdo de andlises com certa periodicidade, ao resfriamento prévio do material a ser
descartado, a reducdo de descartes no rio, a busca por maneiras de realizar o descarte
adequadamente e ao replanejamento das formas de descarte utilizadas pela empresa. Como
verificamos, além da penalidade estabelecida, os alunos sugerem recomendacdes que envolvem
o0 tratamento, o monitoramento e o planejamento do descarte a ser realizado pela referida
empresa. Esses aspectos sdo importantes, pois o fiscal ambiental, papel assumido pelos alunos
desde o inicio da oficina, além de detectar o problema, precisa identificar e analisar a causa, 0
responsavel pelo ocorrido, o impacto provocado, bem como identificar alternativas e indicar
solucdes para o problema. Algo a se destacar € que nos argumentos construidos, nesse
momento, 0s grupos, com exce¢do de AC.RA.01.04.06, apresentam conhecimentos outros que
ndo foram discutidos na oficina, como a questdo do resfriamento e de alternativas para o
descarte adequado, dando-nos indicios da ampliacdo dos conhecimentos desses alunos, o que
pode ser compreendido como uma das potencialidades da oficina. Além disso, em
AC.RA.05.07.08 evidenciamos a recomendacdo de que o descarte ndo seja realizado
diretamente na natureza, 0 que poderia apresentar a possibilidade de sua reutilizag&o,
dependendo da empresa, para uso em outras finalidades.

Nesse momento, ao oportunizar que os alunos discutissem suas ideias em grupo,
possibilitamos que eles refletissem a respeito do problema evidenciado no caso da mortandade
de peixes no Rio Agua Doce e, ainda, discutissem as possiveis solucdes. Ao encontro disso,
Carvalho (2020, p. 74) consideram que situagdes ““[...] em que os alunos tém a possibilidade de
refletir sobre um problema e discutir sobre as solu¢des deste problema sdo proveitosas para
todos, até mesmo para os que nao participam diretamente dando suas opinides para o grupo”.
A exemplo disso, no contexto remoto, em que a presente oficina foi aplicada, verificamos que
muitos alunos apresentaram dificuldade para expressar suas ideias e opinides, de modo que a
organizacao do relatério em grupos favoreceu a interacdo entre 0s alunos, ao criar um espaco

em que eles se sentissem mais confortaveis para discutir e expor suas ideias. 1sso, num primeiro
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momento, ocorre individualmente, mas, no grupo, precisa ser negociado, de modo a estabelecer
um consenso, que representard a ideia do grupo.

Diante do exposto, a elaboracdo do relatério de autuacdo requereu dos alunos a
mobilizacdo de conhecimentos apreendidos e reconstruidos durante toda a oficina, a fim de
solucionar a problematica do caso do Rio Agua Doce, implicando, assim, a tomada de decisio,
que é imprescindivel para o exercicio da cidadania. Esse é um aspecto que vai ao encontro do

que sinalizam Santos e Schnetzler (2010, p. 120-121), ao indicarem que

[...] o ensino para a cidadania caracteriza-se por uma apresentacéo inicial de um tema
social, a partir do qual se introduzem os conceitos cientificos que, em seguida, séo
utilizados para uma melhor compreensdo da problematica envolvida. Assim, tal
abordagem propicia a contextualizacdo do conteldo pela associa¢do direta com
cotidiano e desenvolve no aluno a capacidade de tomada de decisdo, uma vez que ele
é estimulado a buscar informagdes antes de emitir um parecer final a respeito do
problema em estudo.

Nesse sentido, a problematica do caso do Rio Agua Doce constituiu-se em um tema do
cotidiano, ao contemplar a mortandade de peixes e a poluicdo das aguas, estabelecendo uma
relacdo com o ambiente aquatico, cuja tematica foi aprofundada ao longo da oficina. Tendo
como ponto de partida essa problematica, os conceitos cientificos trabalhados foram referentes
a poluicdo, temperatura e dissolucdo de gases em ambientes aquaticos, 0s quais se fizeram
necessarios para a compreensdao da problematica. Assim, os conceitos trabalhados e todo o
processo empreendido durante a oficina foram importantes para a resolucdo da problematica e
para a elaboracdo do relatorio de autuacdo pelos alunos, de modo a contemplar desde a
identificacdo da empresa causadora das mortes dos peixes, sua causa e penalidade até as

recomendacdes para ela.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse contexto vem favorecer a compreensdao do caminho percorrido na pesquisa,
explicitado na sequéncia com a finalidade de responder a questdo aqui proposta: “Que
potenciais é possivel identificar a partir da aplicacdo de uma oficina tematica sobre gases
dissolvidos em ambientes aquaticos?”’, tendo como objetivo compreender as potencialidades de
uma Oficina Tematica sobre “Gases dissolvidos em ambientes aquaticos”, aplicada para alunos
da graduacdo em Quimica Licenciatura da Universidade Estadual de Maringa.

Tendo isso em vista, um dos primeiros aspectos desenvolvidos nesta pesquisa diz
respeito a ressignificacdo de uma atividade inicial sobre gases dissolvidos em ambientes
aquaticos, com vistas a construcao de uma oficina tematica. Desse processo de ressignificagéo,
um dos desafios que se apresentaram foi a adequacdo da oficina ao contexto remoto, dado o
periodo de pandemia de COVID-19. Assim, em relacdo a construcao da oficina, encontramos
como dificuldades a organizacdo metodoldgica e a adaptacdo da atividade experimental para
esse contexto. Entretanto, ao empregar, no experimento, materiais acessiveis e de facil
manuseio, abriu-se a possibilidade de o aluno realiza-lo em casa.

Além disso, ao que se refere a organizacdo metodoldgica, a atividade utilizada requereu
alteracfes quanto a sua estruturacdo, por estar mais focada nas questdes conceituais. Assim,
para a construcdo da oficina, ancorada nos Trés Momentos Pedagdgicos, realizamos a alteracdo
da problematizacdo inicial da atividade — Por que pela legislacdo é considerado crime
ambiental, lancar a 4gua aquecida em Rios, Lagos e Mares, mesmo quando se trata de agua
limpa? — para outra problematica que envolvesse uma simulacio (O Caso do Rio Agua Doce),
0 que exigiu a inser¢do dos alunos no contexto estudado, atuando como fiscais do meio
ambiente. Por sua vez, a organiza¢do metodoldgica privilegiou os conhecimentos necessarios
para a compreensao, a interpretacao e a resolucdo da situacdo-problema.

Apos a ressignificagdo da atividade inicial para a oficina, realizamos sua aplicagdo, de
modo a compreender as potencialidades da oficina para a abordagem de temas do cotidiano,
como mortandade de peixes e poluicdo das aguas. A partir disso, verificamos, em um primeiro
momento, as concepgdes prévias dos alunos participantes da pesquisa sobre a temaética
“dissolucdo de gases em ambientes aquaticos”. Nos momentos iniciais, evidenciamos que 0s
alunos responderam de forma mais pontual e simples; em contrapartida, no decorrer da oficina,
outros conhecimentos foram se fazendo necessarios para a resolucdo do caso, sendo
incorporados aos argumentos dos alunos. A esse respeito, inclusive, na parte final da oficina,

averiguamos que alguns alunos trouxeram em suas respostas conhecimentos que ndo haviam
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sido comentados anteriormente, o que pode nos fornecer indicios de que ampliaram seus
conhecimentos, sinalizando uma possivel potencialidade da oficina.

Assim, identificamos também nos argumentos dos alunos a presenca de correlacfes
entre a dissolucdo de gases e a poluicdo térmica, de modo que alguns relacionaram esses
aspectos a mortandade de peixes e a0 ponto em que 0s peixes apareceram mortos. Nesse
sentido, os conhecimentos mobilizados inicialmente para identificar a causa e a empresa
causadora da morte dos peixes nao foram suficientes para solucionar o caso, requerendo, assim,
a problematizacéo e a conceituacdo necessaria para sua compreensao cientifica e resolucdo.

Tendo em consideracdo todo o processo articulado da oficina aplicada, podemos
destacar alguns elementos potencializadores que favoreceram a compreenséo do caso simulado,
como: a utilizacdo de um tema do cotidiano; o levantamento das concepcdes prévias dos alunos;
a elaboracdo de hipdteses; o conhecimento de Orgdos ambientais e da legislacdo; o
protagonismo e a participacdo dos alunos; o dialogo e o conflito de ideias; a argumentacdo mais
elaborada; os materiais de apoio, que forneceram subsidios para a resolucdo do problema; os
guestionamentos; a utilizacdo de diferentes formas de linguagem (graficos, imagens, desenhos,
experimentacao, videos); o trabalho em equipe; a capacidade de resolucdo de problemas; o
didlogo com outras &reas do conhecimento, etc.

Entretanto, cabe destacar alguns aspectos que se apresentaram como limitacfes na
aplicacdo da oficina, como: a dificuldade de acompanhar as atividades realizadas em grupo no
contexto remoto; a instabilidade na conexdo com a internet; a questdo da punicdo, contida no
relatorio de autuacao, no sentido de o aluno estabelecer uma penalidade a empresa causadora
da morte dos peixes, visto que ndo exple os critérios para diferentes valores de multa,
requerendo, assim, sua reformulacdo/reestruturacgéo.

Todos os elementos aqui apresentados nos possibilitaram responder a questdo de
pesquisa e, ainda, tracar possibilidades para pesquisas futuras, dentre as quais:

e Investigar as contribuicGes e os limites da aplicacao da oficina na formacéo dos alunos
participantes;

e Investigar a aplicacdo da oficina teméatica no contexto presencial em outros niveis de
ensino;

e Investigar a potencialidade da oficina para a mobilizagéo do PC e as relagdes CTS.
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ANEXO A — OFICINA TEMATICA: O CASO DO RIO AGUA DOCE?

Laboratorio de Oficinas Tematicas de Quimica para o
Ensino Basico

Oficina Tematica:
O caso do Rio Agua Doce

Caderno do professor

Maringa, 2021

37 Uma versdo atualizada da oficina foi publicada no livro “O Ensino de quimica por meio de oficinas tematicas”
(KIOURANIS; SILVAIRA, 2022).
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APRESENTACAO

Caro(a) professor(a),

esta Oficina Temaética (OT) foi elaborada com intuito de proporcionar algumas discussées
acerca de questdes relativas a poluicéo térmica em ambientes aquaticos, levando em conta uma
situagdo simulada, em que os alunos atuardo como fiscais do meio ambiente. Nesse sentido,
serdo apresentados alguns aspectos da legislagdo ambiental, a dissolucdo de gases em liquidos
e algumas consequéncias derivadas da poluigdo térmica.

A oficina foi elaborada com base em pressupostos tedricos de Marcondes et al. (2007) e utilizou
de estratégias de ensino e aprendizagem promotoras de Pensamento Critico (TENREIRO-
VIEIRA; VIEIRA, 2000). Neste material vocé encontrara orientacdes para realizacdo das
atividades e um experimento de quimica com abordagem qualitativa e de facil execucdo, mesmo
em casa.

Quanto ao desenvolvimento metodoldgico, nos baseamos em uma sequéncia que considera 0s
Trés Momentos Pedagdgicos propostos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018),
compreendido em Problematizacéo Inicial, a Organizacgéo e a Aplicacdo do Conhecimento. Na
Problematizacao Inicial, se investigam os conhecimentos prévios dos alunos sobre poluicéo e
como esta afeta os ecossistemas aquaticos. Na Organizacdo do Conhecimento os alunos sédo
convidados a refletir sobre os efeitos da poluicdo térmica por meio de um experimento que visa
a identificacdo da presenca de gases em agua, a fim de que eles experienciem, testem, elaborem
hipoteses, cheguem a conclusdes e (re)organizem seus conhecimentos. Na Aplicacdo do
Conhecimento, os alunos elaboram um relatério de autuagdo que retoma a questdo problema
inicial.

Consideramos que a tematica, poluicdo térmica em ambientes aquaticos, se dirige a todo o
ambito do ensino de quimica para o Ensino Médio e os enfoques conceituais podem ser
considerados de acordo com a série a qual a oficina sera aplicada. De qualquer forma, algumas
sugestdes conceituais sdo feitas para contribuir com o seu trabalho de planejamento e em sala
de aula, como, os conceitos de reacdes quimicas, acidos e pH para a 12 série do Ensino Médio
e solubilidade, concentracdo, interacdes intermoleculares e equilibrio quimico para as 22 e 32
série do Ensino Medio.

Com relagdo a duragdo da OT “O caso do Rio Agua Doce”, ela pode ser aplicada em sua
integralidade, em um periodo minimo de 3 horas. Em todo o caso, isso dependera da
disponibilidade de trabalho com os alunos, da profundidade temaética e conceitual abordada e
da autonomia propiciada aos alunos na resolucdo dos problemas apresentados no decorrer da
oficina. O interessante é conduzir a aplicacdo da OT, considerando o referencial dos Trés
Momentos Pedagdgicos.

Bom trabalho!
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ATIVIDADE 1: Introducgéo ao tema.

Objetivos:
 Iniciar discussdes acerca da temética poluicdo térmica.
» Estabelecer dialogo com os alunos.

Metodologia:

Vocé professor(a) podera iniciar a Oficina Tematica apresentando informacdes sobre o tema
“O caso do Rio Agua Doce", no qual serdao narrados episodios para a compreensao do caso, que
também estara disponivel no material do aluno para consulta.

Ol4, turma! Sejam bem-vindos a oficina tematica intitulada “O caso do Rio Agua Doce”, a qual foi
elaborada pelos integrantes do Laboratorio de Oficinas Tematicas de Quimica para o Ensino Bésico, da
Universidade Estadual de Maringé (opcional).

Apds a apresentacdo do projeto (opcional), o(a) professor devera informar que a oficina envolve
aspectos da legislagdo ambiental e 0 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
conhecido também como CONAMA. Assim, para iniciar o didlogo, poderé questionar os alunos
de modo que eles respondam oralmente:

Para vocé, o que é meio ambiente? Voceés ja ouviram falar do CONAMA? Qual seria, sob o seu ponto
de vista, a funcdo desse conselho?

Obijetivo: Mobilizar concepgdes sobre os temas voltados a fiscalizagdo ambiental e suas finalidades.
Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar — Focar uma questéo.

Com isso, 0s alunos poderao responder, diante de conhecimentos ja existentes, sobre esse 6rgao
ou a funcdo e importéncia do conselho. Durante a discusséo o(a) professor(a) podera informar
gue o CONAMA desempenha a funcdo de aconselhar e de tomar decisdes importantes
relacionadas ao Meio Ambiente. Atualmente, participam do conselho entidades ambientalistas,
representantes de governos municipais, estaduais e federal, além do presidente do CONAMA
e 0 secretario executivo. Também podem ser apresentadas informacdes sobre 6rgao de ambito
estadual, como por exemplo o IAT (Instituto Agua e Terra) que esta vinculado ao Conselho
Estadual do Meio Ambiente do Parana, conhecido por CEMA.. A partir desse dialogo espera-se
mobilizar concepcdes sobre os temas voltados a fiscalizacdo ambiental e suas finalidades.

ATIVIDADE 2: Situacdo-problema e insercdo dos alunos para que participem da situacao
simulada.
Objetivos:

» Inserir os alunos para que participem da situacdo simulada.
» Apresentar e discutir sobre a situagdo problema.
» Socializar sobre as principais ideias da oficina.

Metodologia:

Apos iniciarem as discussdes sobre as ideias gerais dos alunos sobre drgaos de fiscaliza¢do do
meio ambiente e sua importancia, sugere-se trabalhar a problematizacdo do tema por meio de
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uma situacdo simulada, em que os alunos atuardo como fiscais do meio ambiente. Sendo assim,
orienta-se que a leitura da narrativa seja retomada, conforme pode ser verificado a seguir:

Para tornar sua experiéncia mais interessante e divertida, gostariamos que vocés se
imaginassem como quimicos ambientais que foram contratados recentemente pela
prefeitura da sua cidade para atuarem como fiscais do meio ambiente. Assim, vocés
receberam de seus supervisores o caso a segulir:

Ap0s esse momento, a situacdo problema devera ser apresentada para os alunos.

Questdo problema: A poluigdo térmica de um rio pode ser intencional ou
acidental. A mais comum é a primeira forma, pois muitas inddstrias e usinas
despejam aguas aquecidas em rios, lagos ou diretamente na rede de esgoto da
cidade, sem o devido tratamento. Considerando que vocé é um fiscal do meio
ambiente e tenha percebido a morte de varios peixes em um rio importante de sua
cidade, o Rio Agua Doce, e que préximo a esse rio existem 3 tipos de empresas:
uma industria téxtil, uma siderdrgica e uma usina de agUcar e etanol, o que pode
ser feito para identificar a empresa responsavel pelas mortes? O que pode ter
provocado o aumento da mortalidade de peixes?

E importante que apds a leitura da situacdo problema, se discuta sobre as ideias gerais dos
alunos acerca dos questionamentos feitos ao final dessa situacdo. Algumas perguntas poderao
ser feitas a partir da situacdo-problema, como, de que forma essas empresas atuam? O gue elas
produzem? E em termos de residuos? E eles (residuos) podem impactar o meio ambiente?
Como?

Também orienta-se que, seja dada visibilidade da situacdo problema ao longo da oficina e néo
somente em seu inicio, pois, ao final, os alunos deverao se posicionar e responder, baseados em
suas descobertas e reflexdes, a problematica inicial. E na sequéncia, recomenda-se para que
o(a) professor(a) discuta as previsdes dos alunos para a situagdo-problema, com base nas
informacdes conhecidas sobre essas empresas. Mais informacdes serdo fornecidas para que o
caso seja resolvido, por exemplo, as analises da agua (Figura 01) realizadas em 3 pontos
diferentes do rio, além de alguns parametros da legislacdo vigente sobre liberacdo de efluentes
(Figura 02). Para isso, orienta-se a continuidade da leitura do caso:

Agora, apds o levantamento de suas suposicdes sobre o ocorrido no Rio Agua Doce,
vocé esta em posse de 3 andlises da agua (Figura 01), realizadas em 3 pontos
diferentes do rio, além de alguns pardmetros da legislacéo vigente sobre liberagao
de efluentes (Figura 02) e seu supervisores pediu que analisasse esses dados.

Figura 01: Amostras da dgua do Rio Doce em diferentes pontos

Analise Ponto 01 Analise Ponto 02 Analise Ponto 03

Km 27 do Rio Agua Doce Km 50 do Rio Agua Doce Km 83 do Rio Agua Doce

Parametros Resultados Parametros Resultados Parametros Resultados
pH 6.3 pH 6.7 pH 6.4
Temperatura 27°C Temperatura 42°C Temperatura 30°C
Materiais sedimentares = 0,05 pL/L | Materiais sedimentares 0,1 yL/L | Materiais sedimentares | 0,09 mL/L
Materiais flutuantes Ausentes Materiais flutuantes Ausentes Materiais flutuantes Ausentes
Arsénio total 0,02 mg/ Arsénio total 0,5mg/L | Arsénio total 045mg/L
Chumbo total 0,01 mg/L | Chumbe total 05mg/L | Chumbo total 0.3 mg/L
Cianeto 0,08 mg/ Cianeto 1,0 mg/L Cianeto 0.09 mg/
Cloreférmio 10mg/L  Cloroformio 0,09 mg/L | Cloroférmio 0.07 mg/L
Tolueno 10mg/L | Tolueno 0,08 mg/L = Tolueno 0.06 mg/L

Fonte: Os autores.
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Figura 02: Pardmetros do CONAMA para langamento de efluentes

Parametros especificados pelo CONAMA

Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicOes e padrfes
previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

I — Condicoes de lancamento de efluentes:
* pHentre5e9;
»  Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
»  Materiais sedimentaveis: até 1mL/L;
»  Auséncia de materiais flutuantes.

Il — Padr@es de lancamento de efluentes:
+ Arsénio (As) total 0,5 mg/L
*  Chumbo (Pb) total 0,5 mg/L
+ Cianeto (CN) total 1,0 mg/L CN
e Cloroférmio 1,0 mg

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Espera-se que os alunos compreendam que os critérios adotados auxiliam na fiscalizacdo da
situacdo que estd sendo simulada. Sendo assim, percebam que a temperatura é o principal
indicador do responsavel pelas mortes dos peixes, pois uma das amostras apresenta uma
temperatura diferente das condicOes estabelecidas pelo CONAMA. Apesar disso, outros
aspectos podem ser discutidos, e outros questionamentos também podem ser feitos, como: E a
presenca de metais como chumbo? Ele poderia ter causado as mortes dos peixes? Que empresa
poderia ter liberado esse metal no Rio Agua Doce? E o cloroférmio e o tolueno? Vocés
conhecem? Sera que eles poderiam causar algum problema ambiental? Como fariamos para
fiscalizar essas empresas?

ApoOs essas questdes, podera relembrar a discussao inicial sobre esse 6rgdo de fiscalizacdo
ambiental e apresentar o site do CONAMA?3®, em que consta a legislacio ambiental, as
resolugdes e uma descri¢do sobre o que é 0 CONAMA.. Continuando o(a) professor(a) podera
informar que 0 CONAMA foi criado em 1982 e que é um érgdo consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Dessa forma, serve tanto para aconselhar
como para tomar decises importantes relacionadas ao Meio Ambiente, como por exemplo
questdes relacionadas ao langcamento de efluentes, visando a preservacdo e conservacao das
aguas.

Ademais, sugere-se ler para os alunos os atos do CONAMA (BRASIL, 2011):

1) Resolucdes quando se trata de decisdes com base em critérios e padrdes relativos a
protecdo ambiental, como os parametros para o lancamento de efluentes que vocés
receberam;

i) Mocgdes quando se tratar de manifestagdo sobre a teméatica ambiental;

1)  Recomendacdo quando referir-se & implementagdo de politicas e programas de
repercussdao ambiental;

IV)  Proposicdes, quando se tratar de matérias encaminhadas ao governo.

38 Link para o site do CONAMA: http://www2.mma.gov.br/port/conama/.
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Para fomentar a discussao, sugere-se fazer a seguinte questao:

Vimos que o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) apresenta a resolucdo para o
lancamento de efluentes. Nesse sentido, qual a importéncia de se estabelecer condi¢6es e padrdes para
o0 langamento de efluentes?

Obijetivo: Tornar explicitas ideias sobre condi¢Ges e impactos causados com o langamento de efluentes.
Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar — Focar uma questéo.

Se houver tempo, mais perguntas poderdo ser realizadas, como: Se ndo tivessemos esses
critérios como seria? Como fariamos a fiscalizagdo? Se n&o tivéssemos critérios, as empresas
ou as pessoas poderiam fazer do jeito delas? Por que isso pode ser um problema? Mediante
essa discussdo, espera-se tornar explicitas ideias sobre condi¢des e impactos causados com o0
lancamento de efluentes e comparar os dados pela identificacdo de semelhancgas e diferencas
com os parametros estabelecidos pelo CONAMA.

Complementando com mais uma questdo sobre o caso:

Considerando os parametros medidos na agua, nos trés pontos do Rio Agua Doce, o que pdde ser
considerado diferente do esperado?

Objetivo: Comparar os dados pela identificacdo de semelhancas e diferencas com os parametros
estabelecido pelo CONAMA.

Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar — Analisar argumentos.

Isso, na tentativa de os alunos perceberem que a temperatura é o principal indicador do
responsavel pelas mortes dos peixes e, assim, prossigam investigando os efeitos da temperatura
no controle da qualidade da agua.

ATIVIDADE 3: Questionario exploratorio.

Objetivo:

* Propor questbes para o levantamento de ideias sobre o tema, dissolucdo de gases em
liquidos e sobre a tematica da oficina.

Metodologia:

Apos discussdes sobre a situacdo problema, recomenda-se realizar uma atividade exploratéria
para conhecer as ideias dos alunos que seréo o ponto de partida para a construgdo dos conceitos
na sequéncia. Isso se deve ao fato de que, alguns estudos (CARMO; FREITAS; QUADRO,
2013) mostram que os alunos podem apresentar concepcdes diferenciadas sobre o papel do
oxigénio em sistemas aquaticos, ou liquidos, e ndo reconhecem a presenca do gas oxigénio
(O2(g)) como uma molécula diferente (da &gua, por exemplo). Além disso, sdo relatadas varias
dificuldades acerca dos conceitos que envolvem os processos de dissolugdo, como a existéncia
de espacos vazios que justificariam o “encaixe” das moléculas que se dissolvem, o nao
entendimento do papel do solvente no processo de dissolugéo, entre outros (ECHEVERRIA,
1996; CARMO; MARCONDES, 2008; SOUZA; CARDOSO, 2009; SILVA; EICHLER; DEL
PINO, 2012; ALVES et al., 2018).

Para explorar essas concepgdes, sugere-se que seja narrado o episddio em que 0S supervisores
informam que ainda tém davidas sobre o que aconteceu e gostariam que os fiscais (alunos)



144

respondessem trés questfes para a exploracdo da tematica abordada no caso que lhes foi
apresentado anteriormente:

Seus supervisores consideram imprescindivel, do ponto de vista do estudo do caso,
gue vocés respondam um questionario contendo duas questdes-base para a
exploracdo da tematica abordada no caso que lhes foi apresentado anteriormente.
Na sequéncia, vocés terdo que discutir suas respostas junto aos seus colegas. Vamos
la”?

Apbs a leitura, o(a) professor(a) devera disponibilizar o questionario, que se encontra no
caderno do aluno, para registros das respostas.

Questionario exploratorio:

1 - Com base no que vocé sabe, 0 que € preciso considerar para que a agua de um rio esteja poluida? Dé exemplos
do que poderiam ter poluido o Rio Agua Doce.

Objetivo: Mobilizar conhecimentos prévios dos alunos sobre o conceito de poluicdo, que podem resultar na
alteracdo de relagGes ecoldgicas, considerando aspectos macroscopicos e microscopicos que possam Ser
exemplificados

Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar — Fazer e responder a questdes de clarificagdo e ou
desafio.

2 - As plantas realizam um processo denominado fotossintese, que pode ser definido como a forma em que a
energia solar é capturada e convertida em energia para elas. O que ocorre é que na presenca de luz e clorofila,
0 gas carbonico (CO,) e a agua (H-0) capturados pela planta sdo convertidos em glicose, havendo também a
liberagdo de oxigénio (O2) no ar. Logo, a fotossintese é considerada um recurso fundamental para a manutencéo
da vida no planeta. Por outro lado, o processo de respiracdo dos animais ocorre de modo diferente, pois nédo é
uma fotossintese. Assim, como vocé explicaria e representaria por desenhos:

a) Avrespiracdo dos peixes submersos em agua?
b) A fotossintese das plantas aquaticas?

Objetivo: Expressar ideias sobre a necessidade da presenca de gases dissolvidos em agua envolvidos no
processo de respiracdo dos peixes e a fotossintese das plantas aquéticas.

Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar — Fazer e responder a questfes de clarificagdo e
ou desafio.

3 - Vocé considera que a poluicdo das aguas poderia afetar o processo de respiragéo dos peixes e a fotossintese
das plantas no Rio Agua Doce? Quais seus argumentos para justificar essa resposta?

Objetivo: Mobilizar ideias sobre como a poluicdo das &guas afetaria 0s peixes e as plantas aquaticas
estabelecendo relagdes com as explicagdes anteriores.
Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elementar - Analisar argumentos.

Com essa atividade espera-se que os alunos manifestem suas concepgdes sobre a poluicao,
estabelecendo uma relagdo com o ecossistema aquatico, e por meio de desenhos possam
representar os gases dissolvidos em agua, cujo conceito sera aprofundado ao longo da oficina.
Como maior possibilidade de proveito das perguntas, pode-se explorar também formas de
representacdes simbolicas, questionando: Como poderiamos expressar, usando simbolos
quimicos, essas relacdes entre o0 gas carbonico, a agua e o oxigénio? O que vocés acreditam
que ocorre quando o oxigénio estd em agua? E importante o papel do(a) professor(a) nessa
discussdo, na mediacao dialogica e no incentivo para expressdo e partilha de ideias entre os

alunos.
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ATIVIDADE 4: Questionario pré-experimento.

Objetivo:

» Convidar os alunos a refletirem sobre o experimento.
» Estimular a elaboracdo de hipoteses.

Metodologia:

Depois de expressar algumas concepg¢des é muito importante que os alunos comecem a pensar
sobre a problematica, elaborando conceitualmente respostas acerca do problema proposto.
Nesse sentido, faz-se uso do experimento. Dessa forma, € importante dar continuidade ao
episédio em que os supervisores reconhecem que os fiscais (alunos) apresentam um étimo
conhecimento sobre poluicao, os critérios de fiscalizacdo ambiental e o processo de respiracao
dos peixes e das plantas, e autorizam a visita ao Rio Agua Doce, mas antes solicitam que 0s
fiscais respondam duas questdes:

Muito bem, turmal! Os seus supervisores reconheceram que possuem um étimo conhecimento tedrico
sobre a poluicdo, os critérios de fiscalizacdo ambiental e o processo de respiracdo dos peixes e das
plantas. Porém, antes de permitirem a sua ida até o Rio Agua Doce para averiguar a situacio, eles
solicitaram que cada um de vocés respondesse, rapidamente, as questdes a seguir:

Nesse momento sera entregue 0 questionario pré-experimento, que se encontra no caderno do
aluno. Assim, para fomentar a discussdo o(a) professor(a) poderd retomar os exemplos de
poluicdo mencionados anteriormente e, entdo, prosseguir com as Questdes 1 e 2, do
questionario pré-experimento, incentivando os alunos para que expressem suas hipdteses.

Questiondrio pré-experimento:

1 - Quando a elevacéo da temperatura de um corpo d'agua for significativa, devido ao langamento de efluentes,
a mesma pode ser caracterizada como polui¢do? Justifique.

Objetivo: Estimular a elaboracéo de hipdteses sobre como a elevacdo da temperatura afetaria a qualidade da
agua, culminando em alteracdes ecoldgicas, de modo a utilizar conjecturas de base experimental para discusséo
da problematica.

Capacidade de pensamento critico: Inferéncia — Inferir conclusGes e hipdteses explicativas.

2 - O que pode acontecer com a agua dos rios ao lhes serem lancados efluentes com temperatura acima do
estipulado pela resolucéo?
Objetivo: Expressar hipéteses com base nas explicacOes relacionadas a poluicdo térmica das aguas, as quais

necessitem de ser verificadas experimentalmente.
Capacidade de pensamento critico: Inferéncia — Inferir conclusdes e hipoteses explicativas.

Espera-se que os alunos manifestem algumas de suas percepcdes sobre o efeito da temperatura
na qualidade da 4&gua e sua influéncia na dissolucdo de gases, mediante
organizacgéo, reconhecimento e esclarecimento de suas ideias.

ATIVIDADE 5: Experimento.

Objetivo:

» Orientar os alunos para a realizacdo do experimento.
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Metodologia:

Na sequéncia o(a) professor(a) devera orientar os alunos para a realizacdo da atividade
experimental que tem como objetivo identificar a presenca e 0 comportamento de gases em
agua. Trata-se de um experimento simples, inspirado em atividades divulgadas na literatura
(GEPEQ, 1995; FERREIRA et al., 2008; ANTLER et al., 2012), mas com potencial para
explorar diversos conceitos como: solubilidade, pH, indicador &cido-base e equilibrio quimico.
No caso dessa atividade o conceito principal sera a dissolucdo de gases em liquidos.

Para a continuidade, serd retomada a narrativa em que os alunos (fiscais) possam se imaginar
dirigindo-se ao Rio Agua Doce para acompanhar o problema de perto. E, durante essa visita,
resolveram coletar novas amostras para analisa-las.

Parabéns, turma! Seus supervisores finalmente aprovaram seu trabalho para com esse caso. Vocés
mostraram que ndo estdo para brincadeira, hein!?

Suponha agora que vocés tenham se dirigido ao Rio Agua Doce para acompanhar o problema de perto
e, durante essa visita, vocés resolveram coletar uma amostra de agua do rio para analisi-la em seu
laboratério. Assim que retornaram ao seu local de trabalho, seus supervisores entregaram a vocés um
roteiro experimental (Quadro 4 - Material do aluno) para orienta-los na realizacdo das analises com a
amostra de agua coletada; porém, vocés tiveram a brilhante ideia de aplicar os mesmos testes para uma
amostra de agua gaseificada, de modo a estabelecer um comparativo entre ambas.

Por ndo compreenderem o intuito dessa adi¢cdo ao experimento, seus supervisores solicitaram que vocés
registrassem todas as suas observacfes experimentais em um quadro, o qual, posteriormente, devera
ser entregue a eles visando um acompanhamento dos resultados obtidos.

Além disso, devido a quantidade de equipamentos disponiveis para a realizacdo dos testes, vocés
precisarao fazé-los em grupos, ok!? Méos a obra!

Em continuidade, orienta-se para que os alunos recebam um roteiro experimental, no qual
devem ser feitos comparativos entre a agua da torneira com a agua gaseificada. Considerando
estes aspectos, apresentam-se sugestfes para execucdo do experimento que pode ser realizado
em casa, bem como em ambiente escolar, desde que certas precaucdes sejam tomadas:

Atencao!
»  Prepare-se para qualquer experiéncia, lendo as orientagdes antes de comegar.
* Rotule/identifique os reagentes ou soluc6es preparadas para ndo esquecer.
* Qualquer aquecimento que envolva recipientes de vidro ndo deve ser feito diretamente, exceto
aqueles do tipo “Pyrex” (DEL PINO; KRUGER, 1997).

Essas informacGes e o roteiro experimental estardo disponiveis para consulta no material do
aluno.

Experimento: Identificacdo da presenca de gases em agua

Objetivo: Identificar a presenga e o comportamento de gases em agua, utilizando parametros de agitacédo e
aquecimento.

Materiais

»  Copos de vidro transparente; *  Canudinho;

*  Recipientes do tipo “Pyrex”; * Repolho roxo;
» Agua gaseificada; * Liquidificador;

+ Agua da torneira; * Peneira.
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Preparacéo do indicador de repolho roxo

»  3-4 folhas de repolho roxo;

* 1 copo de agua (150 mL)

Bata os ingredientes no liquidificador (por cerca de dois minutos) ou macere as folhas até obter uma quantidade
razoavel de caldo. Coe a mistura com o auxilio de uma peneira ou em um filtro de café descartavel. O filtrado
roxo sera o indicador.

OBS.: Importante nao bater muito!

Procedimento

Identificar dois recipientes (podem ser copos) como Padréo (A) e Padrdo (B). Para os demais recipientes seguir
as orientacdes apresentadas nos passos 1, 2, 3,4 e 5.

Padrao (A)

No primeiro recipiente identificado como padrdo A, colocar cerca de ¥ de 4gua gaseificada, adicionar a amostra
uma colher rasa do indicador de repolho roxo, se a cor da solucdo ficar fraca adicionar mais um pouco do
indicador. Fotografar e anotar suas observagdes.

OBS.: E importante fechar a garrafa de 4gua com gés para utiliza-la novamente.

Padréo (B)
Repetir o mesmo procedimento do padrdo A para o segundo recipiente, que deve ser identificado como padréo
B, agora para 4gua da torneira. Fotografar e anotar suas observagdes (comparé-los).

OBS.: Esperar 30s com a torneira aberta antes de coletar a amostra.

Passo 1

Em outro recipiente (pode ser copo também): Colocar cerca de ¥ de agua gaseificada, adicionar @ amostra uma
colher rasa do indicador de repolho roxo, e caso a cor da solucdo ficar fraca, adicionar mais um pouco do
indicador. Em seguida, agitar a amostra com bastante intensidade (até perceber uma mudanca na coloracao).
Lembre-se de comparar a amaostra com os padrdes, fotografar e registrar suas observacoes.

OBS.: E importante fechar a garrafa de 4&gua com gés para utiliza-la novamente.

Passo 2

Em outro recipiente (pode ser copo também): Repetir o mesmo procedimento do Passo 1, agora para a agua da
torneira. Lembre-se de comparar a amostra com os padrdes, fotografar e registrar suas observacoes.

OBS.: Esperar 30s com a torneira aberta antes de coletar a amostra.

Passo 3

Em um recipiente do tipo “Pirex”: Colocar cerca de % de 4gua gaseificada, adicionar uma colher rasa (ou mais)
do indicador de repolho roxo, proceder o aquecimento do recipiente contendo a amostra e o indicador, por cerca
de 5 minutos. Lembre-se de comparar a amostra com os padrées, fotografar e registrar suas observagoes.

OBS.: O aquecimento deve ser feito lentamente (em fogo baixo).

Passo 4

Em outro recipiente do tipo “Pirex”: Repetir o mesmo procedimento do Passo 3, agora para a agua da torneira.
Lembre-se de comparar a amostra com os padrdes, fotografar e registrar suas observagoes.

OBS.: Esperar 30s com a torneira aberta antes de coletar a amostra.

Passo 5

Em um recipiente do tipo “Pirex”: Colocar cerca de ¥4 de dgua da torneira. Aqueca a dgua até ebuli¢ao, mantendo
0 aquecimento por mais cinco minutos. Ap6s 0 aguecimento, adicione uma colher rasa (ou mais) do indicador
de repolho roxo e espere esfriar um pouco. Utilizando-se do canudo assopre continuamente por 5 minutos (ou
até perceber alteracdo) na amostra. Anotar suas observagoes.

OBS.: Lembre-se de fotografar o recipiente e comparar com os padrdes.
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Quadro 01: Registros das observacfes provenientes do experimento.

Passos Observacdes

1

Em suma, no experimento, os alunos observarao as alteracbes na agua contendo indicador de
repolho roxo durante o processo de desgaseificacdo, seja por agitacdo ou aquecimento, com
excecdo do passo 5 no qual o processo é inverso. Deve-se considerar que mesmo o conceito de
pH ndo sendo o foco da atividade, provavelmente os alunos vao cita-los em suas observacoes,
portanto, o(a) professor(a) poderéa envolvé-lo na discussdo. Nesse sentido, seria interessante
realizar questionamentos como: O que tem na agua gaseificada e que torna a cor diferente da
agua da torneira? O que acontece quando a gente assopra na agua? O que sdo essas bolhas?
Por que as cores se alteram, durante os experimentos? Por que, ao final do aquecimento, tanto
a agua da torneira quanto a agua gaseificada ficaram com as coloragdes parecidas? Estas e
outras observagdes serdo aprofundados na discussao apds o experimento e durante a retomada
da problematica.

ATIVIDADE 6: Questionario pos-experimento.
Objetivos:

* Problematizar o experimento.
» Explorar os conceitos quimicos.

Metodologia:

Apbs a realizacdo da atividade experimental e das discussdes acerca dos experimentos, devera
ser entregue o questionario pés-experimento, que se encontra disponivel no caderno do aluno.
Entédo, o(a) professor(a) podera debater com os alunos sobre suas especulagdes e os fendbmenos
observados, aprofundando em conceitos quimicos e na compreensdo da tematica.

Na narrativa desse episodio, 0s supervisores receberam o registro das observacdes acerca do
experimento, mas estdo com dificuldade para interpretar os resultados.

Certo, seus supervisores receberam o registro das observacfes de cada grupo acerca dos testes com as
amostras de agua do Rio Agua Doce e de &gua gaseificada, mas ainda estdo com dificuldade para
interpretar seus resultados. Sendo assim, eles gostariam que cada um de vocés respondesse ao
questionario abaixo, com base em suas observagdes experimentais, e, posteriormente, as discutissem
coletivamente.

Sendo assim, solicitaram que os fiscais (alunos) respondessem outro questionario que 0s
ajudassem a explicar suas observagoes. Essas perguntas podem ser respondidas, por escrito, nos
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grupos formados para a realizacdo dos experimentos, considerando a importancia do diélogo,
da deliberacdo, negociacéo e interpretacdo dos fenémenos e das ideias.

Questdes pos-experimento

1 - O que poderia justificar a mudanca da coloracéo verificada nas amostras contidas nos béqueres?

Obijetivo: Inferir sobre as mudancas de coloragdo nos diferentes recipientes durante o processo de
desgaseificacéo da &gua, seja pela alteragdo da concentragdo do soluto, principalmente o gés carbénico, e/ou a
mudanca no pH da solucéo.

Capacidade de pensamento critico: Inferéncia — Deduzir e avaliar dedugdes.

2 - Represente os momentos indicados abaixo por meio de desenhos, de modo a justificar a mudanca da
coloragdo na amostra do

a) recipiente contendo agua da torneira antes, durante e ao final de seu aquecimento.
b) recipiente contendo agua gaseificada antes, durante e ao final de seu aquecimento.
c) recipiente contendo agua da torneira fervida antes, durante e apés o seu borbulhamento.

Objetivo: Inferir acerca da mudanca de cores nas amostras em questdo, de forma que sejam representadas as
variacdes nas quantidades de gases, com o aguecimento.
Capacidade de pensamento critico: Inferéncia — Inferir conclusdes e hipdteses explicativas.

3 - Seria possivel, usando métodos experimentais, determinar a quantidade de gas dissolvido em uma garrafinha
(510 mL) de &gua gaseificada e na mesma quantidade de agua de torneira? Se sim, como? Se ndo, justifique.

Obijetivo: Expressar hipoteses sobre uma possivel forma de determinar a quantidade de gases dissolvidos em
agua a partir de modelos matematicos e experimentais.
Capacidade de pensamento critico: Inferéncia — Fazer e avaliar indugdes.

4 - Considerando os experimentos, represente, graficamente, a variagdo da quantidade de gas dissolvido na
agua gaseificada em funcéo da temperatura.

Objetivo: Expressar graficamente como a temperatura influencia na concentracdo dos gases, utilizando os
conceitos problematizados e elaborados anteriormente.

Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elaborada — Definir os termos e avaliar e avaliar as
definigcdes em trés dimensoes.

Desta forma, espera-se que os alunos manifestem as suas percepcdes sobre o experimento,
como em relacdo a mudanca na coloracao que ocorre devido ao processo de desgaseificacdo da
agua, o qual altera a concentracdo de soluto e, consequentemente, modifica o pH da solucéo.
Também, demonstrar a quantidade de gases variando, com aquecimento ou borbulhamento,
presentes em suas representacdes, de modo a considerar que o desenho desempenha um papel
significativo na construcdo da linguagem quimica. Nesse sentido, é importante que 0s
professores questionem e discutam, o que pode ter ocorrido com as amostras ao serem
submetidas ao aquecimento e a agitacdo, em nivel molecular, principalmente ao
problematizarem as questdes 01 e 02 respondidas apds os experimentos. As questdes também
dao abertura para que alguns aspectos quantitativos e qualitativos sejam relevados. Assim, se
da inicio as discussdes sobre a determinagdo de concentragdes de solugdes, apos a indicacédo de
alguns métodos experimentais. A ideia € que os alunos possam pensar em como diferenciar,
quantitativamente, as quantidades de gases, em ambas as aguas. Nesse sentido, é possivel
discutir uma forma de determinar a quantidade de gases dissolvidos em agua a partir de modelos
matematicos e experimentais. Para isso, o(a) professor(a) poderd perguntar: Seria possivel,
usando metodos experimentais, determinar a quantidade de gas dissolvido em uma garrafinha
(510 mL) de &gua gaseificada e na mesma quantidade de agua de torneira? Se sim, como? Se
nao, por qué?
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Essas relagdes, entre quantidades, também podem ficar evidentes na construcdo do gréfico,
indicando a inversdo de proporcionalidade entre as quantidades e 0 aumento da temperatura, 0
que também favorece a premissa tedrica sobre 0 aumento da temperatura e sua relacdo com a
solubilidade. Também pode-se questionar: O que pode ocorrer quando um gas entra em contato
com a agua? Como podemos representar, por meio de simbolos quimicos, esse contato entre
&gua e gases? Isso pode favorecer a construgdo de significados para as transformacdes quimicas
ocorridas nos experimentos, como as mudancas de pH, as rea¢es quimicas ou as situacdes de
equilibrio quimico.

A esse respeito, o(a) professor(a) pode utilizar-se das informagdes dispostas a seguir, as quais
tratam a respeito dos gases dissolvidos na agua, especificamente, o oxigénio e o gas carbénico,
bem como suas propriedades e solubilidade. Por meio das equagdes quimicas, faz com que
pensemos a respeito de o que ocorre com um gas em contato com a &gua. Nesse ponto sdo
retomados o0s conceitos explorados no decorrer da oficina, bem como os aspectos ambientais e
sociais relacionados a tematica. Nesse ambito, o aprofundamento dos conceitos dependera da
série para qual a oficina sera ofertada. Assim, para alunos no 1° ano do Ensino Médio podera
ser explorada a dissolucdo dos gases em liquidos, a solubilidade, as reacdes e transformacdes
quimicas, bem como as interac@es, o pH e as propriedades acidas. Enquanto que, para os alunos
dos 2° e 3° anos do Ensino Médio pode-se aprofundar conceitos como equilibrio quimico e
concentragéo de solugdes.

ATIVIDADE 7: Retomada da problematica.

Objetivo:

* Problematizar o tema.
« Aprofundar nos conceitos quimicos.

Metodologia:

O(a) professor(a) deverd comentar que algumas informacfes sobre o caso precisam ser
analisadas com mais cuidado. Dessa forma, na narrativa do episédio sdo fornecidos dois
materiais diferentes para consulta. O primeiro material consiste em um gréfico (Gréfico 01),
construido por colegas de trabalho apds a realizacdo das medidas de temperaturas, nas aguas
do Rio Agua Doce. E o segundo, se refere a um pequeno mapa da area (Figura 03). Se possivel,
nesse momento formar grupos (no maximo 5 alunos) de discussGes para que analisem e
respondam os ultimos questionamentos.

Essa Ultima discusséao foi bastante produtiva, vocés ndo acharam? Porém, ainda existem alguns pontos
que precisam ser analisados com mais cuidado. Para tal, seus supervisores deixaram trés materiais
diferentes sobre suas mesas, que devem ser analisados e respondidos em conjunto com seus colegas de
trabalho.

O primeiro consiste em um grafico, construido pelo técnico de laboratério da prefeitura, demonstrando
a quantidade de oxigénio em relagdo as temperaturas em cada ponto do Rio Agua Doce (Gréafico 01),
enquanto o segundo se refere a um mapa da area na qual se deu o problema que vocés estéo investigando.
Por outro lado, o terceiro material contém dois questionamentos que seus supervisores elaboraram para
serem respondidos de modo a aprofundar seus estudos.
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) L Figura 03: Mapa da area do Rio Doce
Grafico 01: Variacao da T .

quantidade de 02 em
funcao da temperatura

Ponto A: Industria Téxtil (Km 23 do Rio Agua Doce)
Ponto B: Siderurgica (Km 45 do Rio Agua Doce)
Ponto C: Usina de agucar e etanol (Km 80 do Rio Agua Doce)

Temperatura [“C)

Fonte: Autores.

Para aprofundamento dos estudos e aglutinamento das informacdes e dos conhecimentos
contemplados na oficina, algumas questfes foram elaboradas e considera-se importante pedir
aos alunos que as respondam de forma escrita. Se possivel, pedir para que os alunos respondam
em grupos as perguntas para finalizagéo das discussdes. Dessa forma, a socializagéo das ideias
e a dindmica se tornam mais evidentes.

Questdes para finalizacdo das discussoes.

1- O que se pode constatar sobre a quantidade de gas oxigénio dissolvido nos trés pontos?

Obijetivo: Reconhecer/concluir que a diminui¢do na quantidade de gases dissolvidos em funcéo da elevacéo da
temperatura na agua do rio provocou 0 aumento da mortalidade de peixes mediante a compilagdo dos dados
expressos no grafico.

Capacidade de pensamento critico: Clarificacdo elaborada — Identificar assuncdes.

2- Sabe-se que em dias quentes, é comum alguns peixes subirem a superficie para respirar, aspecto que foi
verificado no Rio Agua Doce a partir do Ponto B. Além disso, percebemos que tem ocorrido a morte de peixes
a partir do Ponto C, enquanto que em outros pontos mais distantes, 0 mesmo nao ocorreu. O que poderia
justificar esse fato? Que relagGes existem entre os experimentos realizados e a morte dos peixes?

Objetivo: Tomar decisdo a respeito do responsavel pela morte dos peixes, relacionando a informagao sobre o

local onde os peixes foram encontrados e a investigacdo com base em critérios estabelecidos pela legislagéo.
Capacidade de pensamento critico: Estratégias e taticas - Decidir uma acéo.

Se os alunos apresentarem dificuldades para realizar essa analise, o(a) professor(a) podera fazer
outros questionamentos como: Qual a quantidade de oxigénio no ponto A, B e C? E a
temperatura nesses pontos? Que relacGes existem entre a quantidade de oxigénio e a
temperatura, nos diferentes pontos?

Ademais a informacéo sobre o local onde os peixes foram encontrados no mapa podem fornecer
indicios sobre a morte dos peixes, como destacado na questdo 2. Essas duas perguntas foram
elaboradas para que os alunos possam reinterpretar a situagao-problema inicial com base nos
conhecimentos adquiridos. Para ajuda-los nesse processo, o(a) professor(a) promovera mais um
momento de discussdes acerca de questdes inerentes ao conhecimento cientifico necessario para
0 entendimento desse caso. Para isso, considera-se a continuidade da leitura do caso simulado:

Muito boas as discussdes realizadas até aqui! Vocés estdo proximos de finalizar o caso do Rio Agua
Doce. Para ajuda-los nesse processo, seus supervisores convidaram um profissional da area da
Quimica, o qual promoverd um momento de discussdes acerca de questdes inerentes ao conhecimento
cientifico necessario para um completo entendimento desse caso.
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Apresentacdo da segunda parte referente aos conceitos que podem ser discutidos diante da
aplicacdo da oficina.

A importancia dos gases dissolvidos em agua

Dos gases dissolvidos na agua, vimos que o oxigénio (O) e o gas carbénico (CO,) sdo bastantes importantes
na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. Sendo assim, podera fazer a seguinte questao a turma:
De quais fontes sdo provenientes esses gases?

Entdo o(a) professor(a) podera discutir que o oxigénio dissolvido na dgua é proveniente de duas principais
fontes:

a) Atmosfera;
b) fotossintese das plantas aquaticas.
Por outro lado, as perdas de oxigénio sdo provenientes;

a) Decomposicao da matéria organica;
b) Respiragdo de organismos aquaticos como 0s peixes e as plantas.

Além da perda para atmosfera por processos mecénicos, como a agitacdo, que se da pela acdo do vento e
correntes d’agua (PEDROZO e KAPUSTA, 2016).

Por sua vez, 0 gas carb6nico na agua é provenientes diferentes fontes:

a) Processos de respiracdo dos peixes e das plantas aquaticas;

b) Decomposicéo de matéria organica;

Sendo consumido no processo de fotossintese das plantas aquéticas (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).
Um esquema do oxigénio (O2) e o gas carbdnico (CO2) em ecossistemas aquaticos é apresentado na figura 04.

Figura 04: Sistemas aquaticos

Atmosfera | + \
Agua e sedimentos |Aerago| [Deaeragao|  [Fotossintese]
biologicamente ativos

| CO,, HCO,

Respiracéo de
animais e plantas

| Oxidacao quimica ab\ética|

Fonte: Fiorucci e Benedetti Filho (2005 adaptado de Connell, 1997).

Oxigénio dissolvido: propriedades e solubilidade

Portanto a presenca do oxigénio ocorre, em partes, pela dissolucdo do ar atmosférico para a agua, como
representado na equacdo quimica:

02(9) 2 O2(aq)
(1)
Por se tratar de uma substancia simples, a molécula de oxigénio é classificada como apolar, ou seja, 0 momento
de dipolo é nulo (Figura 05).

Figura 05: Estrutura molecular do gas oxigénio (O2) e momento de dipolo (SILVA, 2017)
0=0

u=0

Fonte: Silva (2017)
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Assim quando a agua se aproxima da molécula de oxigénio, estd fica momentaneamente polarizado e passa a
interagir com a agua. Como a interacdo intermolecular nesse caso é fraca a solubilidade do oxigénio na agua é
pequena. Isso faz com que as concentracBes do gas na atmosfera e na agua sejam diferentes.

E importante compreender que a concentragio de oxigénio dissolvido em um corpo d’agua é controlada por
diversos fatores, como foi citado a solubilidade é um deles. Santos e M6l (2005) definem a solubilidade como
a quantidade maxima que uma substancia (soluto) pode ser dissolvida em uma quantidade de solvente especifico
a uma determinada temperatura.

Logo a temperatura é um fator importante no controle da solubilidade do gas oxigénio (O2) na dgua. Tendo em
vista que a quantidade de gases dissolvidos diminui em funcdo da elevacdo da temperatura na agua (Grafico
02).

Grafico 02: Solubilidade do gas oxigénio em agua a varias temperaturas

) 4

olubilidade

Torr peratura

Fonte: Fiorucci e Benedetti Filho (2005).

Naturalmente esse pardmetro pode ser afetado pela incidéncia de luz solar, sombreamento das arvores e a
profundidade da coluna d"agua (PEDROZO e KAPUSTA, 2016). Ou pode ser decorrente da atividade humana,
como no caso apresentado sobre o Rio Agua Doce no qual foi lancado efluentes industriais.

Relembrando que acima dos 35°C a concentracdo de oxigénio dissolvido aproxima muito do seu ponto critico,
principalmente se consideramos que muitos corpos da &gua ndo se encontram saturados de oxigénio
(CARAPETO, 1999), por isso a legislacdo estabelece o lancamento de efluentes préximo a esse valor.

De acordo com Fiorucci e Benedetti Filho (2005) a quantidade de oxigénio que se dissolve a 0 °C é mais do
que o dobro da que se dissolve a 35 °C (Tabela 01).

Tabela 01: Oxigénio dissolvido em dgua em varias temperaturas

Temp. °C 0 5 10 15 20 25 30 35 40

O, dissolvido
(mg/1)

146 128 113 102 9.1

=]

A 7.6 7.1 6.6

Fonte: Carapeto (1999).

A diminuicdo na quantidade de oxigénio dissolvido tem um efeito draméatico para o bem-estar dos peixes. Poia
se a temperatura da agua subir todos os organismos ir4 aumentar a sua velocidade de respiracdo o que requer
um alto custo energético (CARAPETO, 1999).

Nos peixes de respiracao exclusivamente aquatica, as branquias constituem o 6rgdo principal responsavel pela
captacdo de oxigénio do meio (Figura 06). Em algumas espécies a respiracdo aérea pode ser adotada e o
oxigénio pode ser obtido diretamente do ar atmosférico (OLIVEIRA, 2003). Portanto o0 sucesso das espécies
pode depender dessa adaptagéo.

Figura 06: Sistema respiratorio desenvolvido por animais aquaticos

DETALHE
FILAMENTO BRANQUIAL

Fonte: Silva (2017).

Essa constatagdo assume grande importancia quando se considera lagos proximos ao Equador a temperatura
pode atingir até 38 °C (ESTEVES, 1998), e consequentemente a quantidade de oxigénio é menor. Isto ndo
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significa que os organismos irdo ter problemas para sobreviver nesses locais, pois estdo adaptados para essas
condicdes (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

Figura 07: World Ocean Atlas

02 022 024 026 028 03 032 0.34,] 036 038 04

Sea—surface oxygen [mol O, m

Fonte: Garcia et al. (2010)
Gés carbdnico dissolvido: propriedades e solubilidade

Além do oxigénio vimos também o gas carbonico dissolvido. Como mencionado o gas carbénico (CO2) reage
com a agua e pode apresentar-se sob diferentes formas quimicas. Essas caracteristicas Ihe garantem alta
solubilidade em &gua.

CO2(g) 2 CO2(aq)

2

CO2(aq) + H20 (I) 2 H2COs (aq) @)
H2COz (aqg) + H20 (l) 2 HCOs (aq) + H30™ (aq) @)
HCOs3 (aq) + H20 (I) 2 COs? (aq) + H3O* (aq) 5)

Uma parte do acido carbénico formado (Equacdo 2) se dissocia e forma bicarbonato e ions hidrénio (Equacéo
3). E uma terceira reacdo resulta na liberacdo de outro proton e formacéao de carbonatos (Equagéo 4). A espécie
predominante em solugdo ird depender do pH do meio e das constantes de equilibrio. Se o pH aumentar o
equilibrio move-se para producdo de carbonatos. Por outro lado, em valores mais baixos de pH (resultantes de
processos de respiracéo dos peixes e das plantas) as outras espécies predominam.

Consequéncias da poluicdo pelo langamento de efluentes
A diminuicdo de oxigénio dissolvido verifica-se a jusante, ou seja, no sentido da correnteza num curso de agua
(Figura 09).

Figura 08: Langamento de efluente

Zona nao poluida Zona de Zona nao poluida
(Elevada biodiversidade) recuperacao (Elevada biodiversidade)

Auséncia de peixes.
Fungos, vermes e
bactérias anaerdbias

Carpas,
sanguessugas

Carpas,

Trutas, percas, larvas sanguessugas

Trutas, percas, larvas

Tipo de
organismos

Oxigénio dissolvido

Caréncia bioguimica
de oxigénio {CBO)

Ponto de descarga de
um efluente nao tratado

Direc¢ao do fluxo

Tempo ou distancia a jusante

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005).
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A partir do ponto de descarga, 0o oxigénio diminuiu e s6 algumas espécies se adaptam a essas condicGes.
Atingindo um nivel minimo a alguma distancia desse ponto (denominada de zona séptica) no qual se verifica a
auséncia de peixes. E voltando a subir para niveis normais a medida que a distancia aumenta. Passando pela
zona de recuperacdo até chega em uma area que nao foi poluida e apresenta uma elevada biodiversidade.

Inimeros sdo os agravantes fisicos, quimicos e bioldgicos advindos dessa alteragdo térmica imposta a um corpo
d’agua (PERCEBON, 2005). Dentre eles:

. Reducdo do teor de oxigénio dissolvido;

. Alteracdo da solubilidade de diversas substancias;

. Mudanca nas condigdes das reagfes quimicas e bioquimicas;

. Presenca de barreira fisica para espécies de peixes migratérias;

. Choques térmicos podem induzir a mortalidade de pequenos crustaceaos;

. Reducdo na quantidade de agua para abastecimento publico, pois, além do aspecto organoléptico
indesejavel das 4guas mais quentes, induz a um aumento nos custos e dificulta o seu tratamento;

. Propicia mudancas genéticas, estresse, doengas debilitantes que encurtam a vida ou aumentam a

mortalidade de espécies.

Qual a importancia de se estabelecer condicfes e padrfes para langcamento de efluentes?

Geralmente as condicOes e padrdes de lancamento estdo relacionados ao processo de licenciamento ambiental
e de fiscalizacdo de empreendimentos, principalmente de industrias e usinas termoelétricas (MORAIS, 2017).
De modo a garantir a preservagdo do meio ambiente e punicdo se necessario para quem infringir a legislacéo,
como previsto na atividade de producéo final da oficina. Mas antes o(a) professor(a) podera retomar a narrativa
e parabenizar a turma por concluirem as investigac@es sobre o caso do Rio Agua Doce.

ATIVIDADE 8: Producéo final.

Objetivo:

» Orientar os alunos para a elaboracdo do relatério final.

Metodologia:

Como ultima tarefa, os alunos deverdo elaborar um relatério de autuacdo, mediante alguns
critérios pré-estabelecidos por seus supervisores. Tal producdo devera partir da leitura de um
texto adaptado da Fundacdo SOS Mata Atlantica sobre as condic¢des dos rios no Brasil, ao qual
foram acrescidas informacdes sobre a legislacdo vigente.

Texto 01: (Adaptado) Fundagdo SOS Mata Atlantica.

Condicdes de alguns Rios brasileiros

Rios, lagos e corregos abastecem regides inteiras e desempenham um papel fundamental na vida de todos, mas
infelizmente a preservacdo dos cursos d'agua esta longe de ser a ideal.

O Brasil ndo foge a essa realidade, de acordo com uma pesquisa desenvolvida pela ONG SOS Mata Atlantica,
0 cenario em 2020 ndo é nada favoravel: apenas 5% dos rios brasileiros analisados foram considerados de boa
qualidade, enquanto 15,8% receberam a classificagdo “ruim” e 0,4% estavam em situagdo critica. O restante
(78,8%), é considerado pela organizacdo como regular, sendo que nenhum deles foi considerado 6timo
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2020). Isso decorre de qualquer tipo de material ou substancia que
interfira no equilibrio de um determinado ecossistema. Neste sentido, a degradacdo dos nossos rios possui
varias causas, inclusive o comportamento inadequado ou conivente da populagdo ao fazerem o descarte de seus
residuos de forma irregular.
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Nesse sentido, a constituicdo, “prevé como crime causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruicdo significativa da flora, de modo que, se ocorrer por lancamento de residuos sélidos, liquidos ou
gasosos, ou detritos, éleos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos, a pena pode ser de um a cinco anos de prisdo (BRASIL, 1998)”.

No caso de emissdo de efluentes que possam “causar polui¢ao de qualquer natureza em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruicao
significativa da biodiversidade a multa aplicada pode ser de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00
(cinquenta milhdes de reais) (BRASIL, 2008) .

Além da leitura do texto, sugerimos apresentar o video intitulado “Mortandade de peixes no
Rio Teles Pires*®” que demonstra uma situacdo real sobre a mortandade de peixes em um rio
brasileiro. Com isso pode-se discutir casos recordados pelos alunos, a recorréncia de
reportagens sobre tal contexto, em que se torna explicita a realidade dos fatos, para além da
simulagio do “Caso do Rio Agua Doce”.

As multas e demais penalidades sdo aplicadas apés a elaboragdo de um laudo técnico elaborado
pelo 6rgdo ambiental competente, identificando os danos decorrentes da infracdo. Assim,
sabendo a causa, e qual das empresas foi a causadora na elevacdo das mortes dos peixes, 0(a)
professor(a) devera orientar os alunos na elaboracdo de um relatério de autuacdo (Quadro 02)
para ser entregue ao proprietario da empresa.

Quadro 02: Relatdrio de autuacéo.

Fiscais:

Qual foi a empresa?

O que ocasionou a morte?

Quais foram as consequéncias
observadas?

Quais os parametros usados para a
autuacéo?

Qual o valor da punicéo (estipule
somente um valor)?

Quiais as possiveis adequacoes
recomendadas para a empresa?
Fonte: Autores.

Por fim, o(a) professor(a) poderd provocar reflex6es sobre as atitudes dos alunos no caso
apresentado por meio dos seguintes questionamentos: Como vocé atuou sobre o processo? Se
isso ocorresse com vocé, de perceber alguém poluindo um rio, como agiria? Qual a
importancia dos cidad&os no processo de fiscalizagcdo do ambiente?

Espera-se que com essa atividade, os alunos necessitem tomar decisdes sobre como a empresa,
responsavel pela morte dos peixes, deve ser autuada, considerando todas as informacdes
levantadas e analisadas e a importancia dada por eles, nesse tipo de infracdo. Também, que
discutam sobre a importancia das pessoas, ndo somente enquanto fiscais, mas na qualidade de
cidad&os.

$Link para o video: https://www.youtube.com/watch?v=czjviObqGxM&t=4s.


https://www.youtube.com/watch?v=czjviObqGxM&t=4s
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ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa intitulada “Oficina tematica sobre gases
dissolvidos em ambiente aquatico: um caso simulado sobre polui¢do térmica por alunos de
Licenciatura em Quimica”, que faz parte do Programa de Pos-Graduagdo em Educacao para a
Ciéncia e a Matemaética e é orientada pela Prof® Dr2 Neide Maria Michellan Kiouranis da
Universidade Estadual de Maringa. O objetivo da pesquisa é compreender as potencialidades e
desafios que emergem do processo de aplicacdo remota de uma Oficina Tematica sobre “Gases
dissolvidos em ambientes aquaticos. Para isto a sua participacdo € muito importante, e ela se
daria da seguinte forma: realizar as atividades durante aplicacdo da oficina que ocorrera de
forma remota, nas quais envolve leitura, questionarios online, discussfes coletivas e um
experimento simples com materiais do cotidiano. Assim, as respostas fornecidas a tais
atividades serdo os dados a serem analisados nessa pesquisa, bem como, a gravacdes de audio
e video que ocorreram durante aplicacdo em ambientes virtuais. Informamos que poderdo
ocorrer 0s riscos/desconfortos minimos a seguir: dispor do tempo para participar da oficina;
riscos de divulgacdo de informagdes e dados coletados dos questionarios e das discussdes;
riscos de constrangimento e divulgacao relacionadas as gravacdes de audios e video referente
a aplicacdo da oficina em ambientes virtuais. Assim, as medidas para sua minimizacéo e
protecdo do participante da pesquisa serdo: a oficina serd agendada com antecedéncia levara
em conta a disponibilidade do participante; serdo mantidos confidenciais os dados de
identificacdo relacionados aos questionarios online e as discussdes coletivas; serdo justificados
aos participantes da pesquisa a importancia de realizar a gravacdo em audio e video durante a
aplicacdo da oficina, antes mesmo dela acontecer. Desta forma, asseguramos a
confidencialidade e a privacidade, garantindo a ndo utilizacdo das informacdes e dados da
pesquisa em prejuizo aos participantes. Gostariamos de esclarecer que sua participacdo é
totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualquer
momento sem que isto acarrete qualquer énus ou prejuizo a sua pessoa. Informamos ainda que
as informac0es serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa, e serdo tratadas com o mais
absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade, sendo que as
gravacdes feitas durante a pesquisa serdo transcritas e descartadas apds a concluséo da pesquisa.
Esta pesquisa espera possibilitar o desenvolvimento de capacidades de pensamento critico em
relacdo aos participantes da pesquisa, alunos da graduacdo em Quimica Licenciatura, no que
diz respeito aos conceitos envolvidos e a tomada de decisdes frente ao problema posto na
oficina temética. Caso vocé tenha mais dividas ou necessite maiores esclarecimentos, pode nos
contatar nos enderecos abaixo ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa da UEM, cujo
endereco consta deste documento. Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor,
sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada entregue a vocé. Além da assinatura nos
campos especificos pelo pesquisador e por vocé, solicitamos que sejam rubricadas todas as
folhas deste documento. Isto deve ser feito por ambos (pelo pesquisador e por vocé, como
participante ou responsavel pelo participante da pesquisa) de tal forma a garantir 0 acesso ao
documento completo.

Eu, (nome  por
extenso do participante da pesquisa) declaro que fui devidamente esclarecido e concordo em
participar VOLUNTARIAMENTE da pesquisa realizada por Mariana Cavichioli Alves.
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Data: 01/06/2021

Assinatura ou impressdo datiloscopica

Eu, Mariana Cavichioli Alves, declaro que forneci todas as informacdes referentes ao projeto
de pesquisa supra hominado.

Data: 01/06/2021

Assinatura do pesquisador

Qualquer davida com relagdo a pesquisa podera ser esclarecida com o pesquisador, conforme
0 endereco abaixo:

Nome: Mariana Cavichioli Alves
Endereco: Av. Bento Munhoz da Rocha Neto,1034, apto 401 bloco 2, Zona 7, Maringa - PR
(44) 99161-2788 / cavichioli.mari@gmail.com

Qualquer davida com relacdo aos aspectos éticos da pesquisa podera ser esclarecida com o
Comité Permanente de Etica em Pesquisa (COPEP) envolvendo Seres Humanos da UEM, no
endereco abaixo:

COPEP/UEM

Universidade Estadual de Maringa.

Av. Colombo, 5790. Campus Sede da UEM.
Bloco 35 - PPG, sala 4.

CEP 87020-900. Maringa-Pr. Tel: (44) 3011-4444
E-mail: copep@uem.br
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