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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo reconhecer as potencialidades e os
desafios que emergem do processo de aplicacdo de uma oficina teméatica para alunos
do Curso de Licenciatura em Quimica de uma universidade publica do Estado do
Parana. Sua fundamentacdo ancorou-se nos pressupostos teoricos de oficinas
tematicas, envolvendo a contextualizagdo, a experimentacdo e 0s trés momentos
pedagogicos como proposta metodoldgica. As atividades que compdem a oficina sado
provenientes de fontes de informacao empiricas; por meio de sua andlise, foi possivel
identificar concepcdes dos alunos sobre o tema e conceitos quimicos abordados.
Tendo em consideragao todo o processo articulado e iterativo da oficina, destacaram-
se alguns elementos potencializadores, como o levantamento das concepcdes prévias
dos alunos, a elaboracdo de hipoteses e o conflito de ideias. Cabe destacar alguns
desafios enfrentados, como a dificuldade para representar graficamente os
fenbmenos observados.

Palavras-chave: Oficina teméatica. Trés Momentos Pedagogicos. Mortandade de
peixes.

Thematic Workshop “The Case of the Agua Doce River”:
potentialities for discussions on thematic approaches

Abstract: This work aimed to recognize the potentialities and challenges that emerge
from the process of conducting a thematic workshop for students of the undergraduate
degree in Chemistry of a public university in the State of Parand. Its foundation was
based on the theoretical assumptions of thematic workshops, which involve the
contextualization, the experimentation and the three pedagogical moments as
methodological proposal. The workshop activities come from empirical sources of
information; through their analysis, it was possible to identify the students' conceptions
of the theme and the addressed chemical concepts. When the entire articulated and
iterative process of the workshop was taken into account, some potentiating elements,
such as the survey of students' previous conceptions, the elaboration of hypotheses
and the conflict of ideas, stood out. It is worth highlighting some of the challenges that
were faced, such as the difficulty in graphically representing the observed phenomena.

Keywords: Thematic workshop. Three Pedagogical Moments. Fish Kill.

Taller Temético “El Caso del Rio Agua Doce”: potencialidades para
discusiones de abordajes teméaticos

Resumen: Este trabajo tuvo como objetivo reconocer las potencialidades y desafios
gue emergen del proceso de aplicacion de un taller teméatico para estudiantes de la
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Licenciatura en Quimica en una universidad publica del Estado de Parana. Su
fundamentaciéon se basé en los presupuestos tedricos de los talleres tematicos,
involucrando la contextualizacion, la experimentacion y los tres momentos
pedagdgicos como propuesta metodoldgica. Las actividades que componen el taller
provienen de fuentes empiricas de informacién; a través de su andlisis, fue posible
identificar las concepciones de los estudiantes sobre el temay los conceptos quimicos
abordados. Teniendo en cuenta todo el proceso articulado e iterativo del taller, se
destacaron algunos elementos potenciadores, como el levantamiento de las
concepciones previas de los estudiantes, la elaboracion de hipétesis y el conflicto de
ideas. Cabe destacar algunos de los desafios enfrentados, como la dificultad para
representar graficamente los fendmenos observados.

Palabras clave: Taller temético. Tres Momentos Pedagdégicos. Mortandad de peces.
1 Introducéao

A promocdo de um ensino que privilegie a participagdo e a construgcdo de
conhecimentos pelo proprio aluno é indispensavel para uma formacao cidada e tem
sido uma preocupacao de varios pesquisadores (MARCONDES, 2008; DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018; CARVALHO, 2020). Desse modo, faz-se
importante pensar em propostas metodologicas para 0 ensino de quimica que
convirjam para esse objetivo, como € o caso das oficinas teméaticas. Nesse sentido,

destacamos algumas de suas principais caracteristicas:

» Utilizac&o da vivéncia dos alunos e dos fatos do dia-a-dia para organizar
0 conhecimento e promover aprendizagens.

« Abordagem de contetdos da Quimica a partir de temas relevantes que
permitam a contextualizagdo do conhecimento.

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

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

As oficinas teméaticas propostas por Marcondes (2008) utilizam a
experimentacdo e a contextualizacdo por meio, principalmente, da problematizacéo
dos conhecimentos. Metodologicamente, buscam envolver o aluno em um processo

ativo de construcdo do seu proprio conhecimento, objetivando aumentar o interesse
pela propria Ciéncia (MARCONDES, 2008; VANUCHI et al., 2019).

A contextualizacdo e a experimentacdo podem ser compreendidas sob
diferentes perspectivas. Para o desenvolvimento desta pesquisa, ancoramo-nos,
principalmente, no referencial tedrico de Marcondes et al. (2007), para quem a
contextualizacdo pode ser concebida de duas formas: como uma estratégia para

ensinar conceitos disciplinares ou como uma ferramenta para ensinar determinados
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conhecimentos da ciéncia.

De acordo com Marcondes et al. (2007), a forma mais comum é a
contextualizacdo como estratégia utilizada para a descricdo de fatos e fendbmenos
presentes no cotidiano dos alunos, comumente abordada por meio de ilustracGes e
exemplos sem relagcbes significativas com o conhecimento cientifico (WARTHA,
SILVA e BEJARANO, 2013). A contextualizacdo como ferramenta, que é menos
utilizada, aponta o cotidiano do aluno como fonte para construir e reconstruir
conhecimentos que permitam uma leitura mais critica do mundo e possibilitem

tomadas de decisao fundamentadas em conhecimentos cientificos.

Nesse sentido, 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). De acordo com Carvalho
(2020), atividades como essas podem ser caracterizadas como investigativas, uma
vez que a experimentagdo é compreendida para além de procedimentos de
manipulacdo e observacdo, ao promover e instigar a participacdo ativa do aluno na

construcdo e reconstrucdo de seu proprio conhecimento.

Para a elaboracao de uma atividade experimental com carater investigativo, €
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 discussao pré e pés-laboratorio, reduzindo o experimento a

repeticdo de técnicas e a comprovacao de teorias (MARCONDES et al., 2007).

Outro aspecto importante dos pressupostos que norteiam as oficinas tematicas
€ a organizacdo fundamentada nos trés momentos pedagoégicos, conforme afirma
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 investigacao tematica desenvolvida por Paulo Freire
para o espaco da educacgao formal. Esses momentos, de acordo com Muenchen e

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

Problematizacao Inicial: apresentam-se questdes ou situacdes reais que 0s
alunos conhecem e presenciam e que estao envolvidas nos temas. Nesse
momento pedagdgico, os alunos sao desafiados a expor o que pensam sobre
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as situacfes, 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 interpretacées das
situacdes propostas para discusséao, e fazer com que ele sinta a necessidade
da aquisicao de outros conhecimentos que ainda ndo detém.

Organizagdo do Conhecimento: momento em que, sob a orientagdo do
professor, os conhecimentos de fisica necessarios para a compreenséo dos
temas e da problematizagdo inicial sdo estudados.

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

Na Figura 1, encontra-se uma sintese dos trés momentos pedagodgicos,

considerando o espaco de uma oficina tematica.

Figura 1: Fundamentos para oficinas tematicas

Tema Gerador

¥

Levantamento das ideias prévias e convite ao
aluno para paricipar dos experimentos

¥

Professor aginda
como mediador

0= alunos realizam
05 experimentos

¥

Organizaco e
discussao dos
resultados

¥

Conclusbes

¥

Aplicacdo dos
conhecimentos

Ampliacdo dos
conhecimentos

Professor atua
tirando duvidas

el

¥

Interdizciplinaridade

Extrapolagao dos
conhecimentos

Fonte: Marcondes (2008, p. 72).

Neste trabalho, apresentamos a oficina tematica intitulada “O Caso do Rio Agua

Doce”, aplicada com alunos do Curso de Licenciatura em Quimica de uma

universidade publica do Estado do Parana“.

2 A oficina tematica “O Caso do Rio Agua Doce”

Na introducao 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 situacao, “embora seja um fato extraordinario e terrivel ndo é

4 Este artigo é recorte de uma dissertagéo de mestrado defendida no Programa de P6s-Graduagdo em Educacéo
para Ciéncias e a Matematica da Universidade Estadual de Maringa, escrita pela primeira autora, orientada pela

segunda e coorientada pela terceira.
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um acontecimento isolado, ja 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 € observada
apos a ocorréncia do fator desencadeante do evento, geralmente é necessario
conduzir uma investigacado. Meyer e Barclay (1990) destacam que a averiguacao da
causa da morte de peixes pode ser semelhante a investigacdo de Sherlock Holmes.
Ao comparar 0 caso com as investigacdes desse personagem de ficcdo, os autores

insinuam que:

Investigar uma mortandade de peixes é como fazer um trabalho de detetive,
0 que requer a mesma perspicacia, observacdes e uma mente inquisitiva. E
ainda, familiaridade com a literatura de investigacdes de mortandade de
peixes, e o conhecimento dos procedimentos envolvidos. Além disso, deve-
se estar por dentro das questBes operativas e administrativas ligadas a
orgaos ambientais envolvidos (MEYER e BARCLAY, 1990, p. 04).

Assim, em contato com esse tipo de situacdo, o aluno € instigado a pensar em
etapas importantes para a resolugcdo do problema da mortandade de peixes,
levantando hipGteses e estabelecendo uma relacdo com o ambiente aquatico. A
teméatica pode ser mais aprofundada ao longo da oficina, dependendo do contexto
educacional. Ademais, o tema € capaz de possibilitar o estudo de uma gama de
conceitos, que pode se dar de maneira interdisciplinar e, ainda, despertar a
sensibilizacdo, a conscientizacdo e a criticidade dos alunos para diversas questdes,

como a poluicéo térmica em ambientes aquaticos.

Inimeros sdo os agravantes quimicos, fisicos e bioldgicos advindos dessa
alteracdo térmica da agua (PERCEBON, BITTENCOURT e ROSA FILHO, 2005),
dentre os quais podemos citar a diminuicdo da quantidade de gases dissolvidos, em
funcdo da elevacao da temperatura da 4gua. Acima dos 35°C, a concentracdo de gas
oxigénio se aproxima muito de seu ponto critico, principalmente se considerarmos que

muitos corpos d’agua n&o se encontram saturados de oxigénio (CARAPETO, 1999).

Naturalmente, esse parametro pode ser afetado pela incidéncia de luz solar,
pelo sombreamento das arvores, pela profundidade da coluna d'agua (PEDROZO e

KAPUSTA, 2010) ou, ainda, pode ser decorrente da atividade humana, quando do
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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
antrépica. Quando a suspeita € de uma descarga de lancamento industrial, a amostra
de agua deve ser coletada proxima do ponto do incidente (MEYER e BARCLAY,
1990). A partir do ponto de descarga, a quantidade de oxigénio diminui, e apenas
algumas espécies se adaptam a essas condi¢des, atingindo um nivel minimo a uma
certa distancia, que € chamado de zona séptica, na qual se verifica a auséncia de

peixes.

Levando-se em consideracdo todos os aspectos levantados até aqui,
buscamos, com esta pesquisa, investigar as potencialidades da oficina para a
abordagem do tema e dos conceitos quimicos.

3 Metodologia

De natureza qualitativa, a pesquisa objetivou investigar aspectos relacionados
aos significados e as compreensdes emergentes do contexto e dos participantes
investigados (MINAYO, 2009). O contexto investigativo se refere a aplicacdo de uma
oficina teméatica para dezesseis alunos do Curso de Licenciatura em Quimica de uma
universidade publica do Estado do Parana. A oficina, denominada “O Caso do Rio
Agua Doce”, foi elaborada conforme os pressupostos tedricos de Marcondes (2008),
sob o viés da contextualizacao de temas sociais e da experimentagcédo, com foco em
atividades investigativas e nos trés momentos pedagdgicos como proposta

metodoldgica, conforme a sintese apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Sintese dos trés momentos pedagogicos perpassados durante a oficina

Problematizacéo
Inicial

Organizacéao do
conhecimento

Aplicacédo do
Conhecimento

Apresentacdo do tema e
guestbes introdutérias sobre
orgdos ambientais e suas
finalidades.

Discussao sobre a situacéo
problema e aplicacdo de um
guestionario para 0
levantamento de concepc¢des
prévias dos alunos a respeito
do tema.

Convite para os alunos
pensarem o experimento sob
diferentes aspectos, como a
poluicao térmica das aguas.

Realizacdo do experimento
sobre a influéncia da
temperatura na solubilidade de
gases em agua, e discussdo
dos resultados a partir de um
guestionario pés-experimento.

Discusséao da situacéo
problema levantada
inicialmente, para uma nova
interpretacao.

Socializacdo e sistematizacao
de conhecimentos através da
elaboracao de um relatério final
(relatério de autuacgdo), que
consiste na tomada de decisdo
sobre o contetido da oficina.

A seguir, apresentamos cada um dos momentos pedagodgicos aplicados com

Fonte: Dados da Pesquisa.

os alunos participantes desta pesquisa.
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3.1 Problematizacéao inicial

hY

Na problematizagéo inicial, os alunos foram apresentados a problematica
referente a mortandade de peixes, cujos direcionamentos requereram investigacdes
articuladas com questdes operativas relacionadas aos 6rgdos ambientais envolvidos.

Essa discusséao teve como ponto de partida as respostas dos alunos para as questoes:

. Vocés ja ouviram falar do CONAMA (Conselho Nacional do Meio

Ambiente)? Qual seria, sob 0 seu ponto de vista, a funcado desse Conselho?

Tendo em vista as concepcdes prévias dos alunos sobre érgdos ambientais,
buscamos relaciona-las a situacao-problema apresentada em formato de um caso,
denominado “O Caso do Rio Agua Doce”. Salientamos que se tratava de uma situagéo
ficticia, mas que se assemelhava a fatos ocorridos no dia a dia, os quais podem ser
promissores ao favorecer o debate, o posicionamento e a tomada de decisdo na

solucéo de problemas.

Dessa forma, buscamos problematizar a seguinte situacdo: considerando que
vocé € 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 proximo a esse rio existem 3
tipos de empresas — industria téxtil, siderargica, usina de agucar e etanol. O que pode
ser feito para identificar a empresa responsavel? O que pode ter provocado a
mortandade de peixes?

Para isso, foi disponibilizada uma tabela (Tabela 1) contendo informacdes

sobre trés pontos de amostragem do Rio Agua Doce.

Tabela 1: Amostras da agua do Rio Doce em diferentes pontos

Anélise 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
Materlals 0.05 milL Materlals 0.1 milL Materlals 0,09 milL
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

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Além de parametros estabelecidos pelo CONAMA por meio da Resolucéo n.
430/2011 (BRASIL, 2011), que dispbe sobre as condi¢des e padrbes de langcamento
de efluentes, fixando valores como pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C;
materiais sedimentaveis até 1 ml/L; arsénio total 0,5 mg/L; chumbo total 0,5 mg/L;
cianeto total 1,0 mg/L; cloroféormio 1,0 mg/L; tolueno 1,2 mg/L e a auséncia de
materiais flutuantes. A compreensao dos critérios adotados foi importante para auxiliar
os alunos na resolucao do caso que lhes foi apresentado anteriormente.

Ainda nesse momento, foi disponibilizado um questionario (Quadro 2) para a

exploracdo da temética referente a poluicdo das aguas.

Quadro 2: Questionério para a exploracéo da tematica

Questionario exploratério

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

2 — As plantas realizam um processo denominado fotossintese, que pode ser definido como a forma
na qual a energia solar € capturada e convertida em energia para elas. O que ocorre é que na
presenca de luz e clorofila, o gas carbbnico (CO) e a agua (H2O) capturados pela planta séo
convertidos em glicose, havendo também a liberacdo de oxigénio (O2) no ar. Logo, a fotossintese é
considerada um recurso fundamental para a manutencdo da vida no planeta. Por outro lado, o
processo de respiracéo dos animais ocorre de modo diferente, pois ndo € uma fotossintese. Assim,
como vocé explicaria e representaria por desenhos:

a) A respiracdo dos peixes submersos em agua?

b) A fotossintese das plantas aquaticas?

3 —Vocé considera que a poluicdo das aguas poderia afetar o processo de respiracao dos peixes e
a fotossintese das plantas no Rio Agua Doce? Quais seus argumentos para justificar essa resposta?
Obijetivo: Mobilizar ideias sobre como a poluicdo das 4guas afetaria 0s peixes e as plantas aquéticas
estabelecendo relagfes com as explicacdes anteriores.

Fonte: Dados da Pesquisa.

As atividades para esse momento foram elaboradas com o propdsito de levar

os alunos a pensar seu papel enquanto fiscal do meio ambiente.

3.2 Organizagéo do Conhecimento

Na organizagdo do conhecimento, foi realizada uma atividade experimental,
sendo abordados os conhecimentos necessarios para a resolugdo do caso. Antes,
foram discutidas as seguintes questdes, para que os alunos comecassem a pensar
sobre o experimento e realizassem o levantamento de hipéteses em torno da

problematica:

. Quando a elevacéo da temperatura de um corpo d'agua for significativa,
devido ao langcamento de efluentes, esta pode ser caracterizada como poluicdo?

Justifique.
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. O que pode acontecer com a agua dos rios ao serem lancados efluentes

com temperatura acima do estipulado pela resolugéo?

Partindo dessa premissa, propomos uma atividade experimental 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 e OLIVEIRA, 2008). Para o procedimento, foi preparado, primeiramente, o
indicador de repolho roxo utilizado em duas solu¢des padrdo. Na solugéo padréo A,
foram adicionados indicador e agua gaseificada em um recipiente de vidro
transparente; depois, repetiu-se 0 mesmo procedimento para o segundo recipiente,

contendo agua da torneira, identificado como padréo B.

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

aproximadamente cinco minutos.

Ao término da realizacdo do experimento, foi disponibilizado outro questionario
(Quadro 3), para que os alunos debatessem os fenbmenos observados por meio de

conceitos quimicos.

Quadro 3: Questionério utilizado para o aprofundamento de conceitos quimicos

Questionario pés-experimento

1 - O que poderia justificar a mudanca da coloracédo verificada nos recipientes?

2 — Represente 0s momentos indicados abaixo por meio de desenhos, de modo a justificar a
mudanca da colora¢éo no:

a) recipiente contendo agua de torneira antes, durante e ao final de seu aquecimento.
b) recipiente contendo 4gua gaseificada antes, durante e ao final de seu aquecimento.
¢) recipiente contendo agua de torneira fervida antes, durante e apés o seu borbulhamento.

3 — Seria possivel, usando métodos experimentais, determinar a quantidade de géas dissolvido em
uma garrafinha (510 ml) de 4gua gaseificada e na mesma quantidade de agua de torneira? Se sim,
como? Se ndo, justifique.

4 — Considerando os experimentos, represente, graficamente, a variagdo da quantidade de gas
dissolvido na 4gua gaseificada em fun¢éo da temperatura.

Fonte: Dados da Pesquisa.

Nesse momento da oficina, os alunos foram orientados sobre os

conhecimentos necessarios para a compreensao do caso e da problematizacao inicial.
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3.3 Aplicacdo do Conhecimento

Por fim, na aplicagdo do conhecimento, foram elaboradas atividades para que
os alunos reinterpretassem a situacao-problema inicial com base nos conhecimentos
adquiridos. Para ajuda-los nesse processo, foi promovido mais um momento de
discussdes acerca da problematica referente & mortandade de peixes no Rio Agua
Doce. Como ultima tarefa, os alunos elaboraram um relatorio sobre como a empresa
responsavel pela morte dos peixes deveria ser autuada, considerando todas as
informacdes levantadas, analisadas e a importancia dada a esse tipo de infracao.

Assim, para a elaboracao do referido relatorio, foi utilizado um texto instrutivo (Quadro

4) a respeito da qualidade das aguas dos rios brasileiros.

Quadro 4: Texto intitulado “Condi¢des de alguns rios brasileiros”

Condi¢des de alguns rios brasileiros

Rios, lagos e corregos abastecem regides inteiras e desempenham um papel fundamental na vida
de todos, mas infelizmente a preservagdo dos cursos d'agua esté 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 ndo é nada favoravel: apenas 5% dos rios brasileiros analisados foram
considerados de boa qualidade, enquanto 15,8% receberam a classificagédo “ruim” e 0,4% estavam
em situacgdo 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 degradacao dos nossos rios possui varias causas, inclusive o comportamento
inadequado ou conivente da populacéo ao fazerem o descarte de seus residuos de forma irregular.
Nesse sentido, a constituicdo, “prevé como crime causar poluigdo 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 destruicao significativa da flora, de modo que, se ocorrer por langamento 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 emisséao de efluentes que possam “causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais
que resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destrui¢cdo significativa da biodiversidade a multa aplicada pode ser de R$ 5.000,00
(cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhées de reais) (BRASIL, 2008) ”.

Fonte: Dados da Pesquisa.

Assim, sabendo a causa e qual das empresas foi responsavel pela elevagéo
das mortes dos peixes, 0s alunos, em grupos, deveriam explicar os motivos dos
impactos ambientais sofridos e as penalidades aplicadas, baseados na legislacéao
vigente, e, ainda, tecer recomendacOes para a empresa geradora do problema

ambiental. As questdes feitas aos alunos para orientar a elaboracédo do relatorio foram

as seguintes:

. Qual foi a empresa? O que ocasionou a morte? Quais foram as

consequéncias observadas? Quais 0s parametros usados para a autuacao? Qual o

valor da punicdo? Quais as possiveis adequacdes recomendadas para a empresa?
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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 da oficina tematica para alunos do Curso de

Licenciatura em Quimica da UEM.

4 Analise e discussao dos resultados

O conjunto de questdes que compdem a oficina constituiu o material empirico,
considerando que, por meio de sua analise, é possivel compreender as
potencialidades da oficina para a solugcéo do caso referente a mortandade de peixes
no Rio Agua Doce. As questdes foram respondidas de forma individual e discutidas

coletivamente, com excecao do relatério de autuacdo, que foi elaborado em grupo.

Assim, a fim de manter o anonimato dos participantes da pesquisa, nés 0s
identificamos mediante a utilizacdo de cddigos que indicam o aluno ou grupo, por
exemplo: Al (Aluno 1) ou G1 (Grupo 1). Apés a codificacdo, procedemos com a
categorizacao dos dados, de acordo com os pressupostos da analise de contetdo de
Bardin (2016), com o intuito de caracterizar as respostas dos alunos em conformidade

com as atividades e seus desdobramentos.

No primeiro momento da categorizacdo, foram selecionadas as unidades de
registro para representar o significado expresso nas respostas dos alunos. Por um
processo de comparacdo e constatacdo, foi possivel perceber discussdes
semelhantes nas respostas dos alunos. E nesse movimento de aproximacdo das
respostas, foram emergindo as subcategorias de analise da pesquisa. Aquelas que
apresentavam certa similaridade foram reagrupadas em categorias finais, buscando
uma aproximacdo com os momentos pedagogicos, para facilitar o movimento de
interpretacdo dos dados. Da andlise das categorias finais emergiram trés focos

tematicos:

1. Reflexbes sobre formas de solucionar o Caso do Rio Agua Doce;
2. Conhecimentos necessarios para a compreensdo das situacoes
problematizadas;

3. Analise e interpretacdo das situacdes problematizadas.

Tais focos de interesse foram fundamentais para a sistematizacdo dos

resultados e para a discussao dos temas abordados na oficina.
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4.1 Reflexdes sobre formas de solucionar o Caso do Rio Agua Doce

O primeiro foco de analise parte de uma problematica referente a mortandade
de peixes no Rio Agua Doce, cujos direcionamentos requerem investigacdes
articuladas com conhecimentos procedimentais e questdes operativas relacionadas a
orgaos ambientais envolvidos (MEYER e BARCLAY, 1990). Em consideracéo a isso,
cabe mencionarmos que a oficina desenvolvida na presente pesquisa oportuniza aos
alunos, em um primeiro momento, refletir se conhecem ou néo algum 6rgéo ambiental,
ja que no contexto brasileiro ha diversos 6rgaos que compdem o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA). Nesse sentido, um dos principais 6érgdos ambientais é o

CONAMA, por isso consideramos relevante o debate sobre ele.

No inicio da oficina, os alunos foram questionados sobre o CONAMA e sua
finalidade, com o objetivo de provocar o levantamento de ideias e o estabelecimento
de relacBes a respeito do Conselho ou de 6rgaos dessa natureza. Observamos
tentativas de explicacdo dos alunos sobre as atribuicbes do 6rgdo, mesmo sem
conhecé-lo; e apenas um aluno, entre os dezesseis participantes, ndo soube explicar;
enguanto trés disseram que ja tinham ouvido falar sobre o Conselho, que teria como

finalidade proteger e fiscalizar o meio ambiente.

Tendo em vista os conhecimentos dos alunos acerca do CONAMA, buscamos
relacioné-los & probleméatica discutida na oficina e apresentada em formato de caso,
de modo que pudéssemos exemplificar da seguinte maneira: um aluno € 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, havendo proximo a ele trés tipos de
empresa, industria téxtil, siderdrgica, usina de acucar e etanol, devera indicar algumas

solucBes para detectar o responsavel e a causa do problema.

Isso posto, buscamos, por meio das respostas, a identificacéo das unidades de
registro que deram origem a categoria relacionada as propostas dos alunos para
solucionar o problema da mortandade de peixes, seguindo os pressupostos da analise
de contetudo (BARDIN, 2016). Em seguida, apresentamos o Quadro 5 com exemplos
de unidades de registro, subcategorias e categorias que surgiram a partir das
hipéteses indicadas pelos alunos para identificar o provavel responsavel e a causa da

morte dos peixes.
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Quadro 5: Analise das propostas indicadas pelos alunos para solucionar o caso

Exemplos de unidade de registro Subcategorias Categoria
oletaria uma quantidade da agua para analisar ropostas para
[Coletari idade da & lisar] A3 P
[Andlise da agua descartada no rio] A4 identificar o responsavel
[Uma analise da composicdo da agua pela morte dos peixes Propos_tas para
naquela regiao] A14 (16) solucionar o
- - — caso do Rio
[elevacdo na temperatura d(_) rio, o que o P?SSIVGIS Agua doce
pode ter feito mal aos peixes] Al indicacdes da causa
JRned , (30)
[chumbo, arsénio e cianeto] A5 da morte dos peixes
[O aquecimento da agua] A7 (14)

Fonte: Dados da Pesquisa.

Com base nas analises dos resultados, evidenciamos que os alunos optaram
por solu¢cdes de ordem préatica e/ou técnica para detectar o responsavel pela
mortandade de peixes no Rio Agua Doce. Em consonadncia com o exposto, na
subcategoria “propostas para identificar o responsavel pela morte dos peixes”,
verificamos que os dezesseis alunos mencionam como proceder diante do caso, ao
sinalizarem o seguinte: Uma andlise da composicdo da agua naquela regido. Com
base nisso, comparar com o tipo de residuo gerado por cada uma das industrias (A14);
Uma andlise da agua, dependendo do composto que tenha na &gua, se for um
composto que tem em apenas uma das industrias fica facil a identificacdo (A8).

Como pode ser observado nas respostas, os alunos nao explicitaram, em seus
argumentos, que tipo de analise fariam ao indicarem solucdes técnicas para o
problema da mortandade dos peixes. Sendo assim, torna-se importante entender as
colocagdes que os alunos trazem as questbes, uma vez que “[...] muitas das
informagdes 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).

Nesse sentido, no excerto de A8 ha mencdo de que, se uma industria
apresentasse um composto diferente, seria facil sua identificacéo, e trata-se de algo
que precisou ser explorado, uma vez que as informacgdes 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 parametros estabelecidos pelo CONAMA.

Ademais, evidenciamos, por meio do fragmento da resposta de Al, a
compreensao de que a empresa responsavel poderia estar localizada proximo ao

ponto 2. Para ilustrar, o referido aluno mencionou: De acordo com os dados, apenas
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o km 50 do rio que esta com parametros que excedem as condi¢des impostas pela
CONAMA, portanto identificaria a empresa mais proxima do local e analisaria o seu
descarte (Al). A10 também aponta que a empresa situada no ponto 2 seria a
responsavel pelo problema da morte dos peixes, ao sinalizar uma [...] mudanca
significativa na concentracdo de Arsénio. O aluno, nesse caso, ja tinha o
conhecimento prévio de que esse metal era utilizado em ligas de chumbo, o que o
levou a pensar na siderargica. Logo, percebemos alguns aspectos que vao sendo
incorporados aos argumentos expressos pelos alunos sobre o0 que pode ter acarretado

essa situacao e quem seria o provavel responsavel pela morte dos peixes.

Dentre os aspectos aludidos pelos alunos a respeito do caso, evidenciamos
respostas referentes a temperatura, como expresso nos seguintes excertos: A
temperatura maior do que a permitida (A3); A temperatura acima do recomendado
(A5); Provavelmente o aumento da mortalidade dos peixes se deu por conta da

elevada temperatura presente na agua (A2).

Além da temperatura, alguns alunos também citaram outros parametros, como
[...] elevada concentragcdo de chumbo, arsénio, cianeto e cloroférmio (A4); [...]
materiais sedimentares, substancias quimicas, entre outros (A16); [...] o chumbo ou o
cianeto (A10). Esses parametros possibilitam saber a situagéo do rio, sendo, portanto,
relevantes para identificar a causa da mortandade de peixes, levando em

consideracao os limites estabelecidos pela Resolucdo n. 430/2011 (BRASIL, 2011).

Como se pode verificar, 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 pedagdégico. Isso requer que o professor
propicie um espago em que haja conflito de ideias e esteja mais preocupado em “[...]
lancar duvidas sobre o assunto do que em responder ou fornecer explicagdes”
(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 156).

Assim, cabe ainda a ele, por meio de sua orientagao, “[...] agucar explicacdes
contraditorias 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 e PERNAMBUCO, 2018, p. 156). Apos essas discussdes sobre a situacao-
problema, buscamos explorar as ideias dos alunos sobre o tema, sendo ponto de

partida para a construcdo de conceitos, conforme sera apresentado na proxima secao.
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4.2 Conhecimentos necessarios para a compreensdao das situacdes

problematizadas

Nesta investigacado, além do foco discorrido anteriormente, também buscamos
analisar os conhecimentos mobilizados pelos alunos participantes da pesquisa nas
situacdes em que fosse possivel desenvolver a conceituacdo necessaria para uma
compreensao das situagbes problematizadas (DELIZOICOV, ANGOTTI e
PERNAMBUCO, 2018). Nesse sentido, percorremos todas as situacdes que
apresentavam esse foco explicita ou implicitamente, como € o caso das questdes
exploratdrias. Além dessa situacdo, também procuramos avaliar 0os questionarios pré

e pos-experimento, justamente com a retomada da problematica.

Por conseguinte, mediante as respostas dos alunos as situacdes
problematizadas, procuramos identificar as unidades de registro, por meio da analise
de conteddo (BARDIN, 2016), e, posteriormente, compreender os significados e
organizar as categorias de andlise. Na primeira categoria, foram contemplados
aspectos importantes no que tange a poluicdo da agua, tanto em relacdo a sua
conceituacdo quanto as suas caracteristicas, como cor, odor, temperatura e outros
indicadores representativos da qualidade da agua considerados para classificar um
ambiente como poluido ou ndo. O Quadro 6 apresenta exemplos de unidades de
registro sobre conceitos e indicadores de poluicao da agua, tendo como base a anélise

das respostas dos alunos para o conjunto de situagdes.

Quadro 6: Andlise das respostas dos alunos sobre conceitos e indicadores de poluigdo das aguas

Exemplos de unidade de registro Subcategorias Categoria
[Creio que para que se esteja num estado de poluicdo Conceitos
voceé tenha que ter uma situagéo de descarte improprio] A4 associados a Conceitos e
[é preciso que a mesma esteja com uma composi¢ao poluigéo da agua indicadores
fora dos paréametro] A14 a7 de poluicéo
[ela apresenta um mal cheiro, certa coloragéo] A15 Indicadores de da agua
[Acredito que a cor, cheiro, entre outros, possam ser fatores | poluicdo da agua (39)
gue € preciso para considerar a agua de um rio poluida] A16 (22)

Fonte: Dados da Pesquisa.

Conforme as informacdes dispostas no Quadro 6, podemos verificar que nas
respostas registradas pelos alunos referentes a conceitos associados a poluicdo da
agua destacam-se diferentes compreensdes. Assim, em um primeiro momento 0s
alunos buscam justificar em suas respostas o que deve ser considerado para que a
agua de um rio esteja poluida, sobressaindo-se cinco menc¢des quanto a disposi¢cao

inadequada de dejetos.
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A exemplo disso, podemos mencionar os seguintes excertos: Creio que para
gue se esteja num estado de poluicdo vocé tenha que ter uma situagéo de descarte
improprio de dejetos, nenhum controle do que sera descartado, nenhum ou tratamento
nao especifico para o que sera descartado (A4); Para que a agua de um rio esteja
poluida consideramos que haja alguns descartes incorretos nela, assim fazendo que
a agua seja impropria para consumo (A2). Como podemos perceber, 0os conceitos
atribuidos pelos alunos no primeiro momento estavam relacionados ao descarte de
efluente ou a qualquer tipo de descarte irregular, e tais significados foram

problematizados ao longo da oficina.

Outros alunos apontam que, para saber se a agua de um rio esté poluida, deve-
se considerar os parametros estabelecidos pelo CONAMA. A fim de ilustrar as
respostas a respeito do conceito de poluicdo relacionadas aos parametros do
CONAMA, trazemos o0s seguintes excertos: Para que a agua de um rio esteja poluida
€ preciso que a mesma esteja com uma composi¢cdo fora dos parametros
estabelecidos, por exemplo, pelo CONAMA (A14). E preciso considerar, o padréo
estabelecido para as aguas de um rio e comparar com os dados das amostras da
agua do rio que esta sendo analisado (A6); [...] devemos considerar os parametros

especificados pelo CONAMA, como seu pH, temperatura e efluentes (A15).

Nas respostas mencionadas, ha indicios da necessidade de a agua apresentar
valores adequados de pH, temperatura, composicdo, entre outros. Assim, a abertura
de espacos que oportunizam aos alunos se manifestar a respeito do que sabem e/ou
pensam sobre um assunto, por meio de seus conhecimentos, cria as “[...] condigbes
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 os parametros do CONAMA, os niveis de dejetos estdo dentro do aceitavel,
entdo néo sei se seria possivel dizer que a agua esta poluida (A14). No entanto, uma
das amostras apresentava a temperatura acima do limite estabelecido pelo CONAMA,
0 que nos leva a pensar que Al4 ainda estava com duvida sobre a temperatura ser

ou n&o o fator desencadeante da morte dos peixes no Rio Agua Doce.

Dessa forma, ao serem questionados se a elevacdo da temperatura de um

corpo d'agua pode caracterizar polui¢cdo, devido ao langcamento de efluentes, apenas
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dois alunos responderam que nado, enquanto os demais informaram que sim, pois
qualquer tipo de alteracdo ou mudanca na agua pode ser considerada como tal,
conforme podemos verificar nas seguintes respostas: Sim, pois esta ocasido forca
uma mudanca brusca de temperatura, elevando a temperatura do rio de forma
desnecessaria e artificial (A13); Sim, principalmente se esse fendbmeno ocorre de
forma artificial, visto que a elevagao na temperatura traz alteracdo nas condi¢cdes do
meio (Al4). A respeito disso, € importante mencionarmos que, ao utilizar o termo
‘principalmente’, o fragmento de A14 nos leva a entender que o aluno talvez conheca

outra forma de elevagao da temperatura de corpos d’agua que nao seja a artificial.

Assim, cabe mencionar a necessidade de explorar tais respostas, de modo a
problematizar o aumento da temperatura tanto de forma artificial (decorrente da acao
antropica) como natural (resultante de entrada natural) nos corpos d’agua. Essa
discusséo se faz necessaria porque, como mencionam Percebon, Bittencourt e Rosa
Filho (2005, p. 8), o fendmeno de “[...] aquecimento das aguas dos rios pode ter origem
em processos naturais, como 0s geotérmicos, variagdes sazonais da temperatura

ambiente e da insolacao, e da redugao de vazao”.

Além da origem natural, os referidos autores mencionam também um outro tipo

de origem, os

processos antropicos 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 e ROSA FILHO, 2005,

p. 8).

Para esta investigacao, também nos preocupamos em compreender como 0S
alunos conceituavam a poluicdo no que diz respeito a qualidade da agua. Nesse
aspecto, algumas respostas denotaram a poluicdo relacionada a parametros
macroscopicos, como cor e odor. A poluicdo térmica se reporta a algo que nédo é
visivel, como pode ser verificado nos seguintes excertos: [...] agua em temperaturas
elevadas tudo que pode ter parte na poluicdo de um rio (Al); A temperatura estar
desregulada, por exemplo acima do que € permitido (A3); Imagino que possa ser pela
temperatura da agua (A8). Tendo em vista os diferentes indicadores de qualidade da
agua, surgiu a necessidade de relaciona-los a problematica, conduzindo as

justificativas a respeito de como afetam o comportamento do ecossistema aquatico.

Dentre os aspectos apresentados nas respostas dos alunos, destacamos a
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ideia de que a poluicdo poderia afetar o equilibrio do ecossistema, como apresentado
no seguinte excerto: E preciso ter um equilibrio para o rio se manter ‘saudavel’.
Quando esse equilibrio € quebrado com o aumento de substancias nocivas ou a
elevacao da temperatura repentina do rio, esse equilibrio € quebrado, poluindo entéo
esse ecossistema (A13). Quando a introducdo do poluente é interrompida, uma
questao importante é se 0 ecossistema voltard as suas condi¢fes originais. Conforme
Carapeto (1999, p. 17), “[...] a resposta [a essa questao] ndo é definitiva uma vez que
nem sempre isso acontece. O facto de um sistema estar em equilibrio ndo garante

gue esse sistema volte ao seu estado natural apds uma perturbagao”.

No caso da polui¢do térmica, um dos alunos destacou que [...] a temperatura
influencia no processo de reproducdo dos peixes e como também em grandes
temperaturas pode matar os peixes (A10). Além disso, a poluicdo, de modo geral,
pode afetar o processo de respiracdo dos peixes, reduzindo a quantidade de oxigénio
dissolvido na &gua, aspecto evidenciado nos seguintes excertos: Sim, pois esses
dejetos jogados, dificultam a passagem de luz, e a quantidade de oxigénio afetando a
respiracdo aquatica, e a fotossintese das plantas (A15); Sim, pois a poluicdo pode
ocasionar na morte dos peixes e pode atrapalhar a realizacdo da fotossintese,
causando a menor producéo de oxigénio (A16). 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 sao
a atmosfera e a fotossintese (FIORUCCI e BENEDETTI FILHO, 2005).

Ademais, A8 comentou que, [...] além de dejetos e efluentes intoxicarem os
organismos, o alto teor de CO2 pode alterar o pH da 4gua afetando mais ainda esses
seres vivos (A8). Tal aspecto também foi explorado na oficina, por meio da realizacéo
de um experimento sobre o comportamento dos gases em agua. O propoésito da
atividade foi realizar discussfes que levassem os alunos a relacionar a solubilidade
de gases as oscilagdes na temperatura, o que pode prejudicar a vida dos seres

aguaticos.

Na segunda categoria, a analise das respostas dos alunos tem o objetivo de
agrupar um grande numero de informacdes, de forma a possibilitar a interpretacao
sobre a influéncia da temperatura da agua para a compreensdao do tema e da
problematizacéo inicial. O Quadro 7 apresenta exemplos de unidades de registro que

resultam na influéncia da temperatura da agua, tendo como base a analise das
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respostas dos alunos para o conjunto de situacdes.

Quadro 7: Analise das respostas dos alunos sobre a influéncia da temperatura da agua

Exemplos de unidade de registro Subcategorias Categoria

[0 choque da temperatura
pode fazer mal a alguns seres vivos] Al
[Podem aumentar & uma temperatura
gue seja prejudicial ao ecossistema] A8

Os efeitos da variacéo

térmica da agua o
(24) A influéncia

da temperatura

[quanto menos oxigénio, Quantidade de gases da agua
maior a temperatura da agua] A2 dissolvidos em fungéo (46)
[Na medida em que a temperatura aumenta da temperatura
0 gas diminui] A9 (22)

Fonte: Dados da Pesquisa.

De acordo com as respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 7, podemos
perceber os efeitos deletérios provocados pela variacdo térmica da agua. Dessa
forma, ao serem questionados sobre 0 que acontece com a agua dos rios ao serem
lancados efluentes com temperatura acima do estipulado pela resolucdo (40°C), uma
das hipoteses levantadas por eles foi a ocorréncia de oscilagdo térmica na 4gua, como
apresentado no seguinte excerto: Parte do rio pode ficar com sua temperatura normal,
e a outra com temperatura elevada. Essa mudanca pode causar morte a alguns

animais e plantas do local (A13).

Do mesmo modo, indo ao encontro dessa ideia, A9 mencionou que as aguas
dos rios [...] ficam superaquecidas assim diminuindo o oxigénio presente na agua e
causando a morte dos peixes (A9). Com a ideia expressa pelo aluno, é possivel
direcionar a investigacdo para a influéncia da temperatura na solubilidade de gases,

0 que, por sua vez, foi explorado durante o experimento proposto na oficina.

Por meio do que observaram na experimentagao e, posteriormente, com as
socializacbes e discussbes quanto aos resultados obtidos, os alunos foram
oportunizados a manifestarem suas percepcdes sobre o que pode ter ocorrido com as
aguas ao serem submetidas ao aquecimento, o que pode influencia-los a tomar a
deciséo envolvida na problematica apresentada inicialmente. A ideia é que os alunos
pensem na quantidade de gases em ambas as aguas. Essas relacfes também foram
evidenciadas na constru¢do de um gréfico, pelos alunos, relacionado a variagédo da
quantidade de gas dissolvido na agua gaseificada em funcéo da temperatura. Alguns
deles, no entanto, se recusaram a representar o grafico, mesmo com a orientacdo de
que se tratava de um desenho representativo dos entendimentos acerca das

observacoes registradas.
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Concordamos com Carvalho (2020, p. 44) quando diz que os registros gréaficos

seriam importantes por diversos aspectos:

Aos alunos, a elaboragdo de um registro grafico pode servir para organizar
dados, sintetizar informag8es ou apresentar aos demais colegas o que foi
realizado. Ao professor, as funcdes anteriores ajudam no encaminhamento
das discussdes e avaliacdo 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 podem demonstrar como
eles percebem a inversao de proporcionalidade entre as quantidades de gases e 0
aumento da temperatura, o que também favorece a premissa teérica sobre 0 aumento
da temperatura e sua relacdo com a solubilidade. Podemos dizer que geralmente
ocorre uma diminuicdo da solubilidade dos gases em agua quando a temperatura

aumenta, o que os gréficos construidos pelos alunos parecem mostrar. Nesse sentido,

para uma melhor visualizacao dos registros, optamos por expressa-los na Figura 2.

Figura 2: Modelos de gréficos construidos pelos alunos

(A3) (A9) (A11)

Fonte: Acervo da Pesquisa.

Examinando as representacfes graficas construidas pelos alunos, tendemos a
pensar numa queda na solubilidade dos gases conforme a temperatura aumenta.
Nesse sentido, observamos coeréncia entre os diversos modelos de graficos
construidos por eles utilizando o0s 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 aplicagdo do conhecimento.

Nesse sentido, foi discutido que, se a temperatura da agua subir, acarretara o
aumento da velocidade de respiracao dos peixes (CARAPETO, 1999). Além disso, 0s
alunos foram motivados a refletir sobre as consequéncias da poluicdo térmica
(PERCEBON, BITTENCOURT e ROSA FILHO, 2005). Nesse processo, portanto,

puderam relacionar as varidveis em questao (temperatura vs. quantidade de oxigénio
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dissolvido) sem se distanciarem do caso a ser resolvido.

4.3 Andlise e interpretacédo das situacdes problematizadas

Nesse foco, analisamos os conhecimentos demonstrados pelos alunos
participantes da pesquisa em resposta a problematica, ou seja, os conhecimentos
necessarios “[...] para analisar e interpretar tanto as situacées iniciais que determinam
0 seu estudo como outras situacdes que, embora ndo estejam diretamente ligadas ao
motivo inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo conhecimento” (DELIZOICQOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 157). Assim, sabendo a causa e a empresa
responsavel pelas mortes dos peixes, os alunos, em grupos, foram orientados a
elaborar um relatério de autuacdo considerando todas as informacfes levantadas,

analisadas e a importancia dada nesse tipo de infragéo.

Para a elaboracéo do relatério, dispusemos algumas questdes que pudessem
orientar os alunos, dentre as quais selecionamos: Qual foi a empresa? O que
ocasionou a morte? Quais foram as consequéncias observadas? Quais 0s parametros
usados para a autuacdo? Qual a punicdo? Quais as possiveis adequacbes

recomendadas para a empresa?

Dessa forma, utilizando o relatério final para anélise, estabelecemos o processo
de identificacdo das unidades de registro, por meio da analise de contetdo (BARDIN,
2016), e tracamos uma categoria acerca de como a empresa responsavel deve ser
autuada. O Quadro 8 apresenta exemplos de unidades de registro a respeito da
autuacao, tendo como base a andlise das respostas dos grupos para as referidas

questdes do relatorio.

Quadro 8: Analise das respostas dos grupos a respeito do relatério de autuacdo

Exemplos de unidade de registro Subcategorias Categoria
[Empresa "B": Empresa siderurgica] G4 Autuacéo

A empresa situada no ponto B] G1

[ P P ] (18) Como a empresa
Minimizar o descarte de poluentes no rio e encontrar uma responsavel deve

p
segunda forma de descartes de maneira adequada] G2 Recomendacdes ser autuada?
[Adequacédo no sistema de descarte de residuos, (6) (24)

seguida de andlises periddicas] G5

Fonte: Dados da Pesquisa.
De acordo com as respostas dos alunos, apresentadas no Quadro 8, podemos
identificar que a empresa responsavel pela morte dos peixes seria a siderurgica,
confirmando as suspeitas levantadas no primeiro momento da oficina, de que a

empresa localizada no ponto 02 (Empresa B) apresentava parametros que excediam
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as condic¢des impostas pelo CONAMA.

Em complemento a problematica, os alunos argumentaram sobre a causa da
morte dos peixes, conforme podemos verificar nos seguintes argumentos: Elevagao
na temperatura da agua fazendo com que a concentracao de Oz na agua fosse menor
(G1); A variacdo da temperatura da agua, que causa alteracdo da solubilidade do
oxigénio, causando assim a morte dos peixes (G3). Queremos chamar a atencao para
0s argumentos apresentados pelos alunos, nos quais, além de mencionarem a
alteracdo da temperatura da agua do rio, relacionaram esse indicador a concentracao
de oxigénio como fato diretamente ligado a mortandade de peixes. Esse dado se
mostra importante, pois na problematizacdo inicial, os alunos mencionavam, como
fonte de poluicdo, aspectos macroscopicos, a presenca de metais pesados, ou a

temperatura, sem indicar a sua influéncia na concentracdo de gases.

ApoOs identificarem a empresa e a causa da morte dos peixes, 0s alunos
buscaram a solucdo do caso, autuando-a. Para justificar os parametros utilizados na
autuacdo, mencionaram critérios estabelecidos pelo CONAMA. Além desses
exemplos, mencionaram também: Todo o material desenvolvido através da pesquisa.
Os graficos criados, as tabelas de andlise e o material tedrico contendo os limites
feitos pelo CONAMA (G5). Essa resposta sinaliza o potencial dos materiais de apoio
em fornecer subsidios para a resolucéao do problema, como € o caso, por exemplo, do
texto instrutivo a respeito das multas e das demais penalidades aplicadas apds a
elaboracdo de um laudo técnico elaborado pelo érgdo ambiental competente

identificando os danos decorrentes da infragcéo.

Ao serem questionados sobre as penalidades, os grupos destacaram as
informacdes contidas nesse material, como podemos verificar nos seguintes 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 punicdo sera uma multa de 100.000,00 (Cem mil reais)
(G4); A punicao seria uma multa de R$1.000.000,00 e a prisédo dos responsaveis por
3 anos (G5).

Observamos, nas referidas respostas, uma discrepancia no valor das multas
apresentada pelos grupos, o que nos permite inferir que a equipe G5 considerou o
episodio bastante grave e prejudicial, enquanto a equipe G4 estipulou um valor

inferior, justificando que a empresa excedeu os limites estabelecidos pelo CONAMA.
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A respeito do que foi dito, entendemos que, enquanto ha duvidas sobre a gravidade
do problema, ha dificuldades para indicar o valor, considerando que a quantidade de
peixes mortos em um episodio pode variar entre centenas e milhdes (GUZMAN, 2016).

Apos a identificacdo da empresa causadora da morte dos peixes e a realizacao
de autuacdo pelos alunos em seus grupos, eles indicaram quais adequacodes
recomendariam para a referida empresa. Dentre eles, 0os grupos mencionaram 0
descarte adequado, a realizacdo de andlises com certa periodicidade, o resfriamento
prévio do material a ser descartado, a reducéo de descartes no rio, o replanejamento

das formas de descarte utilizadas pela empresa.

Vale destacar que, nos argumentos construidos, as equipes, com excecéao de
G1, apresentaram conhecimentos outros que nao foram discutidos na oficina, como a
guestdo do resfriamento e de alternativas para o descarte adequado, dando-nos
indicios da ampliacdo dos conhecimentos dos alunos, o que pode ser compreendido

como uma das potencialidades da oficina.

5 Considerac0es finais

Tendo em consideracdo todo o processo articulado e iterativo da oficina
aplicada, podemos destacar alguns elementos potencializadores que favoreceram a
compreenséo do caso referente & mortandade de peixes no Rio Agua Doce. Ao que
evidenciamos, 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 problematizacdo e a conceituacao necessarias para sua

compreensao cientifica e resolucao.

Nesse sentido, 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, contemplando a identificacdo da
empresa causadora das mortes dos peixes, sua causa, a penalidade e as
recomendacdes para essa organizacdo. A esse respeito, inclusive, na parte final da
oficina, averiguamos que alguns alunos indicaram em suas respostas conhecimentos
gue ndo haviam sido comentados inicialmente, o que nos da indicios de que esses
alunos ampliaram seus conhecimentos e refletiram acerca dos problemas que
impactam o meio ambiente. Assim também, ponderaram sobre a importancia da

tomada de decisdo embasada em argumentos voltados para conhecimentos da
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ciéncia e da tecnologia e suas relagdes com a sociedade, sinalizando possiveis

potencialidades da oficina.

Cabe ainda destacar que a possibilidade de vivenciar o caso no contexto da
realidade dos alunos, sem duavida, permite outras compreensfes, as quais podem
ampliar os conhecimentos proprios desses ambientes e 0s sentimentos que
direcionam para diferentes olhares, principalmente de sensibilizacdo para as praticas
cidadas.
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