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O profissional e o cidadao, ou seja, o ser humano tem a possibilidade de
atuar de forma pratica e refletida em cada esfera de sua atividade, desde
gue aprenda a fazé-lo. Isso significa que além de aprender os dados da
cultura e os conhecimentos ja existentes, deve aprender a pensar, a refletir,
a construir ele proprio os conhecimentos e a tomar decisdes conscientes
diante dos fatos, dos acontecimentos e da organizacdo da propria
sociedade (Berbel, 1996, p. 16).



RESUMO

Nas ultimas décadas o mundo vem passando por diversas mudancas que alteraram
a forma como as pessoas recebem informacdes, processo este que traz a
necessidade de substituir um ensino fragmentado e descontextualizado de ciéncias
por metodologias de ensino inovadoras que tem como intuito estimular a autonomia
e 0 pensamento critico dos estudantes, como as metodologias ativas. Este trabalho
consiste no uso de uma dessas metodologias, a Metodologia da Problematizacéo,
para 0 ensino contextualizado de conceitos quimicos a partir da aplicacdo de uma
Sequéncia Didatica Problematizadora (SDP) com o tema Poluicdo Hidrica. O
principal objetivo da pesquisa foi analisar como um instrumento dessa metodologia,
o Arco de Maguerez, contribui para o aprendizado de conceitos quimicos, como
polaridade, forgas intermoleculares, mudancas de estado fisico, acidos e bases e
ciclo biogeoquimico da agua, de maneira critica e reflexiva por estudantes da
educacdo basica do estado de Pernambuco. O método de pesquisa aplicado
consiste na coleta de dados por meio da observagdo participante durante a
execucao da SDP e dos registros de notas de campo e dos materiais produzidos. E
a analise dos dados foi realizada pela Analise de Conteudo, conforme Bardin. Os
resultados indicam que os estudantes articularam bem o0s conceitos quimicos
trabalhados em sala de aula com o tema polui¢do hidrica, indicando que o Arco de

Maguerez pode contribuir significativamente para o ensino de quimica.

Palavras-chave: problematizacdo; conceitos quimicos; poluicdo hidrica; arco de

Maguerez; autonomia.



ABSTRACT

In recent decades, the world has undergone several changes that have altered the
way people receive information. This process has led to the need to replace
fragmented and decontextualized science teaching with innovative teaching
methodologies that aim to stimulate students' autonomy and critical thinking, such as
active methodologies. This work consists of using one of these methodologies, the
Problematization Methodology, for the contextualized teaching of chemical concepts
based on the application of a Problematizing Teaching Sequence (PTS) with the
theme Water Pollution. The main objective of the research was to analyze how an
instrument of this methodology, the Maguerez Arc, contributes to the learning of
chemical concepts, such as polarity, intermolecular force, changing states of matter,
acids and bases, and the biogeochemical cycle of water, in a critical and reflective
manner by basic education students in the state of Pernambuco. The research
method applied consists of collecting data through participant observation during the
execution of the PTS and recording field notes and materials produced. Data
analysis was performed using Content Analysis, according to Bardin. The results
indicate that the students articulated the chemical concepts worked on in the
classroom well with the theme of water pollution, indicating that the Maguerez Arch

can contribute significantly to the teaching of chemistry.

Keywords: problematization; chemical concepts; water pollution; Maguerez arch;

autonomy.
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1 INTRODUCAO

Desde o final do século XX e inicio do século XXI, o mundo passou por
diversas transformagfes ocasionadas pelo desenvolvimento tecnoldgico. Isso
modificou as rela¢des de trabalho, que passaram a exigir uma producao mais rapida
e flexivel de conhecimento, com novas exigéncias de aptiddes para o mercado e
preocupacao com a cidadania (Castro, 2005).

Essas transformacOes alertam para a necessidade de mudangas nos
processos de ensino e aprendizagem e na forma de repassar informacdes cientificas
para os estudantes da educacao basica em um contexto que Pozo e Crespo (2009,
p. 24) definem como “sociedade da informacédo, do conhecimento multiplo e do
aprendizado continuo”. Sendo assim, acreditamos na necessidade de metodologias
de ensino que transcendem as amarras do ensino tradicional, no qual os estudantes
sdo meros receptores das informacfes passadas pelo professor, em um curriculo
escolar fragmentado com disciplinas isoladas, que dificilmente se relacionam entre si
ou com o0s conhecimentos prévios dos discentes, resultando em apatia e
desinteresse destes em aprender quimica (Guimaraes, 2009; Menezes; Faria, 2003).

Nesse sentido, alguns autores sugerem o uso de metodologias ativas (Berbel,
2011; Pereira, 2017; Richartz, 2015; Teixeira; Shitsuka; Silva, 2016). Dentre essas
metodologias, destacamos a Metodologia da Problematizacdo (MP), que consiste na
investigacdo critica da realidade para que possa ocorrer a indicacdo de possiveis
solugbes para um problema social. O diferencial dessa metodologia, conforme
aponta Berbel (1998), é que a problematizacdo necessita de alguma intervencédo no
meio social por parte de professores e estudantes, algo que pode servir para tornar
estes Ultimos participantes ativos do processo de ensino e aprendizagem.
Enxergamos o potencial transformador da MP, como salienta Berbel:

[A Problematizacdo] Volta-se para a realizacdo do propdsito maior que é
preparar o estudante/ser humano para tomar consciéncia de seu mundo e
atuar intencionalmente para transformé-lo, sempre para melhor, para um
mundo e uma sociedade que permitam uma vida mais digna para o proprio
homem (Berbel, 1998, p. 144).

Nessa perspectiva, na formulagcdo de um problema se faz pertinente a
escolha de um eixo tematico relevante, atual, que favoreca a emergéncia de
contetdos de ciéncias e que possibilite diversos meios a solugdo de um problema

envolvendo-o.
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Sendo assim, a problematizacdo da tematica poluicdo dos rios e mares (ou
simplesmente “Poluigdo Hidrica”) pode auxiliar na contextualizagdo de conceitos
quimicos na educacao basica. Neste estudo, problematizamos a poluicdo hidrica,
com foco na poluicdo de rios pernambucanos (com destaque especial para o Rio
Ipojuca), utilizando a metodologia da problematizacdo por meio da aplicacdo do
esquema de progressdao pedagolgica desenvolvido por Charles Maguerez,
comumente conhecido como Arco de Maguerez (1966, p. 65! apud Berbel; Gamboa,
2011, p. 268).

O Arco de Maguerez consiste em cinco etapas, a saber: Observacdo da
Realidade, Observacdo da Maquete, Discussao, Execucdo na Maquete, Execucao
na Realidade. De forma resumida, entendemos que o Arco de Maguerez se constitui
em observar a realidade, discutir sobre ela, unindo conhecimentos prévios com 0s
adquiridos durante a sua aplicacao, teorizar maneiras de solucionar o(s) problema(s)
apontado(s) e agir concretamente para soluciona-lo(s) (Berbel; Gamboa, 2011). Essa
observacdo corrobora com Berbel (1996, p. 8) quando afirma que o Arco de
Maguerez “concretiza-se através de um processo criativo de acdo - reflexdo sobre
um determinado aspecto extraido ou observado ou ainda vivido pelos estudantes”.

Como direcionamento da nossa pratica, foi aplicada uma sequéncia didatica
problematizadora (SDP) que visava responder ao seguinte questionamento: como a
utilizacdo da MP com o arco de Maguerez pode contribuir para a aprendizagem de
conceitos quimicos de maneira critica e reflexiva por meio de contextualizacdo da
poluicdo hidrica no estado de Pernambuco?

Partimos da premissa de que a problematizacdo de um tema ambiental, area
que tem despertado atencdo nas Ultimas décadas devido aos impactos das
mudancas climéticas, pode favorecer uma participacdo mais efetiva e sensibilizagéo
dos estudantes em discussbes que afetam toda a sociedade (Martinez, 2022;
Ruppenthal, 2014). Acreditamos que a SDP pode servir como planejamento para,
por meio da abordagem contextualizada de um desafio social atual, fomentar um
processo de aprendizagem critico-reflexivo de topicos da quimica e a respeito das
mudancas climaticas, que afetam ndo apenas o0s ecossistemas, mas também a nos

seres humanos.

1 MAGUEREZ, C. La promotion technique du travailleur analphabete. Paris: Editions Eyrolles,
1966.
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Para que esse envolvimento nas questdes sociais esteja alinhado com maior
aprendizagem critica e reflexiva de ciéncias, se faz necessario que os atuais e
futuros professores auxiliem os estudantes a organizar, selecionar e interpretar as
informacBes que recebem a todo o momento. Pelo fato de vivermos em uma
sociedade em que a escola ndo é mais o principal local para obtencdo de
informacdes, que podem ser acessadas por meio de aparelhos eletrénicos de fécil
acesso, pensamos que esse trabalho docente deva se dar por meio da educacéo
cientifica e de metodologias de ensino que promovam a participacdo ativa dos
discentes na construcdo de seus conhecimentos e na resolucdo de questdes que
podem afetar a realidade de sua comunidade e de todo o planeta (Mendes et al.,
2023; Pozo; Crespo, 2009).

Sendo assim, esta pesquisa ndo procurou apenas provocar reflexdes a
respeito de uma tematica socioambiental, mas também observar como a
problematizacdo pode contribuir para que o0s estudantes construam a compreensao
deles sobre conceitos quimicos, a partir da contextualizacdo com a poluicéo hidrica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as contribuicbes da problematizacdo com o arco de Maguerez, em
situacbes de aprendizagem de conceitos quimicos com estudantes do ensino

basico, a partir da contextualizacdo da poluicdo hidrica no estado de Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar como os(as) estudantes articulam questdes ambientais com outros
contextos relacionados a quimica;

e Verificar se os(as) estudantes realizam inferéncias apropriadas para a
compreensao de conceitos quimicos relacionados a poluicdo hidrica;

e Construir material de divulgacdo digital para a sensibilizacdo da populacéo
guanto as implicacdes ecoldgicas e sociais de impactos ambientais e ao uso

sustentavel dos recursos naturais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo do trabalho, iniciamos nossa discussdo apontando a
necessidade dos professores em tratar os seus estudantes como sujeitos ativos na
construgcdo do préprio conhecimento a partir das metodologias ativas (MA),
principalmente com a discussédo e a problematizacdo da realidade social. Depois
serdo indicadas semelhancas e diferencas entre o uso da problematizacédo nas MA e
a metodologia da problematizagdo. Em um terceiro momento, faremos uma rapida
explanacdo sobre como pode-se realizar uma analise em relagdo ao interesse dos
estudantes pelos conteudos escolares a partir das trés dimensdes do engajamento.
Depois, apresentamos algumas informacdes sobre a poluicdo hidrica e como se
avalia a qualidade da agua, mostrando como estes topicos podem ser utilizados
para o ensino de quimica. E, por fim, fizemos uma explicacdo sobre como pode se
realizar o ensino de educacédo ambiental a partir das trés macrotendéncias desta no

Brasil.

3.1 UMA CONSIDERACAO SOBRE AS METODOLOGIAS ATIVAS

Entendemos que as transformacgdes tecnoldgicas e culturais das ultimas
décadas trouxeram a necessidade de mudancas de paradigma na abordagem do
conteudo cientifico trabalhado na escola. Isso porque vivemos uma falta de
concretude na educacao cientifica, que se materializa em uma aparente dificuldade
dos estudantes para aprender o que lhes é repassado pelos professores. Isso se da
pela aplicacdo de praticas de ensino orientadas por uma visdo tradicional de ciéncia?
em um contexto social flexivel em que essa visédo foi superada e saberes sdo vistos
como provisorios, ou seja, aproximacOes relativas da realidade que podem ser
utilizadas para edificar e moldar a estrutura da natureza (Pozo; Crespo, 2009).

Nessa sociedade dindmica, a escola ndo € mais a maior fonte de
informagdes. Recebe-se uma ampla variedade de informacGes a respeito de
diversos assuntos. No entanto, estas, que podem ser inveridicas em alguns casos,
costumam ser superficiais e tende-se a esquecer muitas delas (Lombardi, 2006;
Perrotti, 2006). Sendo assim, para ter uma educacgdo cientifica satisfatéria, os

estudantes podem nao precisar tanto ou apenas de mais informacéo, mas sim cada

2 Entende-se aqui como “visdo tradicional de ciéncia”, uma concepgao positivista que a enxerga
como: “uma colecgao de fatos objetivos governados por leis que podem ser extraidas diretamente
observando esses fatos com uma metodologia adequada” (Pozo; Crespo, 2009, p. 20).
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um construir a habilidade de organizar, selecionar e interpretar informacdes de
maneira autbnoma (Pozo; Crespo, 2009). Berbel (2011) entende o professor como
mediador desse processo de construcdo, podendo contribuir tanto para o
desenvolvimento da independéncia intelectual de seus estudantes quanto para a
manutencado de uma postura passiva e acritica diante do meio social.

Ademais, consideramos que mediacdo docente pode contribuir com o
letramento cientifico da populacdo brasileira, uma exigéncia apontada pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), ao falar sobre as ciéncias da natureza no
ensino médio. Tal objetivo seria conseguido através da expansdo e coordenacdo da
aprendizagem a respeito de quatro aspectos das ciéncias naturais: conhecimentos
conceituais; contextualizagcdo com a sociedade e o ambiente; processos e praticas
investigativos da ciéncia e suas linguagens especificas (Brasil, 2018).

Dessa forma, pensamos que, para uma melhor aplicacdo do que preconiza a
BNCC (porém, ndo estritamente para esse fim), um professor pode incentivar a
autonomia e a criticidade de seus estudantes com relagdo ao mundo que estamos
inseridos. Isso porque a cultura que vivemos nao é algo dado, mas sim um fruto da
acdo dos homens. Pode-se entender como um elemento historico a existéncia de
uma realidade opressora que desumaniza a todos o0s envolvidos nela. Uma
mudanc¢a, ou a restauracdo da humanidade de opressores e oprimidos, pode
envolver a consciéncia critica destes ultimos a respeito da sua situacdo. Sendo
assim, compreendemos que o papel de um educador é o de dialogar com as massas
para que elas entendam, por si mesmas, a sua situacdo de opressao para que
busquem se libertar a partir da préxis (Freire, 1987).

No contexto escolar, isso se daria por meio de um incentivo a uma
curiosidade critica, pois € a curiosidade que orienta os individuos a buscar aprender
algo. Freire (1996) diz que n&o existiria criatividade sem uma curiosidade nos
instigando a querer deixar nossa marca no mundo. Para ele, o educador precisa
criar caminhos para que o0 educando construa seus proprios conhecimentos
(Lasakoswitsck, 2022). Mitre et al. (2008) e Berbel (2011) defendem o uso de
metodologias ativas como uma maneira que os professores tém para estimular a
formacdo tanto profissional quanto humana dos seus discentes, e pensamos que
esse estimulo ocorre a partir da formacéo dessa curiosidade critica.

Antes de aprofundar a respeito das MA, primeiro h4 de se explicar sobre o

significado de metodologia, sinbnimo de método. Como explica Mitre et al. (2008), o
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termo método — vindo do grego meta-hodos (meta = através e hoddés = caminho) —
refere-se ao rumo que precisa ser seguido para se atingir um determinado local ou
objetivo. Nesse sentido, entendemos que para os estudantes da educacdo basica
ndo apenas aprendam conceitos cientificos, mas também se interessem mais pela
ciéncia, pode ser necessario que o docente estimule e valorize as contribui¢cdes dos
discentes ao processo de educacao cientifica (Berbel, 2011; Pozo; Crespo, 2009).

Em principio, acreditamos que para a alfabetizagéo cientifica ser efetiva, seria
necessario compreendermos que tanto professor como estudante(s), sdo sujeitos
nela. Ou seja, tanto quem instrui quanto quem é instruido exercem papel ativo para
a construcdo do conhecimento cientifico, que influencia e é influenciado pela
sociedade em constante mudanca (Freire, 1996; Sasseron, 2015). Além disso, o
inciso Il do artigo 36 da Lei N° 9.394, que determina as diretrizes e bases da
educacdo nacional, estabelece que o curriculo do ensino médio deve adotar
“‘metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a iniciativa dos estudantes”
(Brasil, 1996, p. 13).

Conforme Berbel (2011), as MA possuem a condicdo de estimular a
curiosidade dos educandos pela ciéncia, pois elas trabalham com o incentivo a
autonomia e com o uso de saberes que eles ja possuem dentro do trabalho
pedagdgico, com estes talvez sendo novos elementos tedricos para o
desenvolvimento de solu¢cBes para questdes da vida em sociedade. Isso indica ser
possivel a utilizagdo da pesquisa como procedimento de trabalho, pois Richartz
(2015, p. 297) a entende como “uma das formas de viabilizar o aprendizado e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e da consciéncia critica”, isto €, o ato de
pesquisar seria uma ferramenta importante para despertar autonomia e criticidade.
Outro aspecto importante que cabe destacar a respeito das MA é a sua
fundamentacédo em elementos da Escola Nova e da Pedagogia de Paulo Freire,
principalmente quanto ao incentivo a transformacdo social e a utlizacdo da
problematizagéo.

Gadotti (2003), em seu livro “Histéria das Pedagogias”, afirma que a escola
nova, como movimento tedrico que se desenvolveu no mesmo periodo em que
surgiam a sociologia da educacao e a psicologia educacional, preconizava que a
educacdo deve instigar a mudanca da sociedade e se renovar a medida que esta

também passa por modificages.
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Adolphe Ferriere, um dos pioneiros e divulgadores do escolanovismo,
considerava que a vida tinha como raiz um “impulso vital espiritual” e que o dever da
educacdo seria conserva-lo e amplifica-lo. Ferriere sintetizou diversas correntes
pedagogicas que tinham como premissa a crianca (estudante) no centro da pratica
educativa (Gadotti, 2003).

Jé o educador norte-americano John Dewey, acreditava em aprendizado pela
agao (“learning by doing”), ou seja, a educagado seria um processo em que cada
estudante, de forma individual, faria um processo de formulacdo e reformulacdo de
suas experiéncias concretas para se apresentar diante de problemas. Para ele, a
educacdo, por meio de uma relacdo proxima entre teoria e pratica, se confundiria
com o processo de viver. Portanto, sua teoria educacional, chamada de educacéo
progressiva, visava educar o individuo fisica, mental e intelectualmente por meio da
realizacdo de tarefas, dando-se destaque as atividades manuais e criativas (Gadotti,
2003; Lasakoswitsck, 2022).

Partindo para o pensamento de Paulo Freire, segundo Gadotti (2003), ele
utilizava como metodologias a pesquisa participante e a formacdo de consciéncia
critica, esta Ultima passaria por trés etapas, a saber: investigacdo, tematizacdo e
problematizacéo. Isso se constituiria na descoberta, teorizacdo e analise critica de
aspectos da realidade cotidiana para a conscientizagdo do educando para este
poder atuar em prol de sua libertacao.

Ja na contemporaneidade, um dos desafios para os professores é tornar a
escola um ambiente mais interessante em uma sociedade com acelerados avangos
tecnologicos. Foi nesse contexto que surgiram oficialmente as metodologias ativas
ou metodologias de aprendizagem ativas (MAA) por volta da década de 80.2 As MA
tém como intuito colocar os estudantes como figuras centrais do seu processo de
aprendizagem, de maneira que eles sejam mais ativos, participativos e criticos.
Nesse processo, 0 professor é mediador na constru¢cdo do conhecimento, que se
daria de forma colaborativa entre docente e discentes e entre discentes (Mendes et
al., 2023).

8 Lasakoswitsck (2022) considera que a primeira metodologia ativa surgiu por volta do século V a.C. a
partir do sistema educacional conhecido como Paideia, na Grécia Antiga. A Paideia possuia como
meta a formag&o integral do homem-cidad&o a partir do desenvolvimento do pensar, raciocinar,
refletir e sintetizar a partir de trés pilares: episteme, éthos e praxis. Fava (2020) considera que seja
possivel uma pratica da Paideia, uma formacéao integral do ser humano, nos dias atuais com o uso
das novas tecnologias digitais, processo que ele nomeou “Paideia Digital”.
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Para Mitre et al. (2008), as metodologias ativas usam a problematizacao
como estratégia para ensino e aprendizagem, com o intuito de aproximar e motivar o
discente, pois diante de uma problematica, ele passa a se deter, examinar, refletir e
relacionar a sua historia, dando um novo sentido as suas descobertas. Para concluir,
cabe destacar a diferenga entre o uso da problematizagcdo nas MA de maneira geral

e a Metodologia da Problematizacéo, que sera esclarecida no préximo tépico.

3.2 PROBLEMATIZNA(;AO NAS METODOLOGIAS ATIVAS E METODOLOGIA DA
PROBLEMATIZACAO: SEMELHANCAS E DIFERENCAS

A utilizacdo da resolucdo de problemas (RP) como instrumento pedagdgico
costuma ser algo frequente por haver um reconhecimento geral da sua importancia
para o processo de aprendizado (Delizoicov, 2001; Freitas, 2022; Echeverria; Pozo,
1998; Medeiros, 2019). Contudo, no Brasil predomina entre os docentes de quimica
a ideia de que a RP tem como funcdo contextualizar o conteddo da disciplina, por
isso ela costuma se dar pela aplicacdo de listas de exercicios repetitivos para os
estudantes dominarem técnicas padronizadas e, assim, conseguir responder
guestdes semelhantes em provas ou vestibulares (Freitas, 2022; Medeiros, 2019).

Assim, pensamos ser necessaria uma distingdo entre problemas e exercicios.
Echeverria e Pozo (1998) distinguem os dois conceitos da seguinte maneira: um
problema seria um desafio que leva o individuo a refletir na busca por respostas de
maneira ndo imediata, enquanto que o exercicio seria algo que ele aprendeu a
solucionar rapidamente por instrumentos habituais e, por isso, ndo apresentam algo
novo.

Isso pode ser um dos fatores principais na dificuldade que muitos discentes
possuem na solugcéo de perguntas ou aprendizagem de conceitos das ciéncias da
natureza. No ensino tradicional, costuma-se apresentar conteldos tedricos sem uma
contextualizacdo com a realidade cotidiana dos educandos ou uma reflexdo sobre os
conhecimentos prévios deles. Dessa forma, eles podem ndo enxergar determinadas
tarefas como problemas por se verem distantes das situacfes retratadas (Costa;
Moreira, 1997; Echeverria; Pozo, 1998).

Para Thomas Kuhn (2013), a resolucdo de problemas no ambito da ciéncia
envolve apreender um conceito encarando as diversas situacdes nas quais ele pode
ser utilizado ou relembrado dentro de um mesmo contexto (ou “gestalt”). Ao longo da

histdria, os cientistas costumam elaborar hipoteses e modelos a partir de um
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norteamento em conhecimentos anteriores. Disso podemos tratar como procedentes
tanto a existéncia de um “conhecimento tacito” que é formado a partir da pratica
cientifica quanto o carater historico e transitorio da ciéncia, que seria orientada mais
por suposi¢cdes humanas dos fenbmenos da natureza do que por dados absolutos
gue seriam “descobertos”, diferindo da concepcao positivista de ciéncia (Kuhn, 2013;
Pozo; Crespo, 2009).

De acordo com Delizoicov (2001), o filésofo Gaston Bachelard (1884-1962)
tinha como premissa que o0s estudantes ja possuem conhecimentos empiricos
advindos de sua relagdo com a vida cotidiana. A partir disso, competiria ao professor
compreender essas percepcdes empiricas para localizar suas limitacbes e
contradicbes no que concerne ao conhecimento cientifico. Isso proporcionaria um
distanciamento critico do educando em relacdo aos conhecimentos que ja possui e
uma aproximag¢do do conhecimento cientifico. Problematizar, nessa perspectiva,
seria um processo em que envolveria duas atividades: 1. A separacdo e formulacéo
de problemas que tém significado para o discente e gerariam a necessidade de
apropriar-se de um novo conhecimento; 2. O docente compreender o0s
conhecimentos prévios dos discentes para trazé-los a discussdo em sala de aula,
localizando possiveis contradicdes e limitacdes.

Um mapeamento de publicagbes sobre o assunto realizado por Pfundt e Duit
(1991) os fez chegar a conclusdao de que o0s estudantes possuem concepcdes
alternativas (“alternative frameworks”) em relacdo aos conceitos cientificos. Porém, é
importante pontuarmos que os dois autores percebem as no¢des como significacdes
proprias e ndo como ideias errbneas que devam ser descartadas rapidamente. A
partir de trabalhos pesquisados por eles, foi concluido que, apesar das diferencas
entre as abordagens tedricas, havia um consenso com relacdo ao processo de

aprendizagem. Esse consenso seria que:

Aprender ndo é visto como uma aquisicdo passiva (empacotamento) do
conhecimento. Aprender é visto como um processo bastante ativo. E um
processo em que o aprendiz tem que construir ativamente o conhecimento
dele/dela com base nas concepgdes ja presentes na estrutura cognitiva.
Essas preconcepcdes desempenham um papel decisivo no processo de
aprendizagem. Elas guiam interpretacfes de impressdes sensoriais e 0
processo de assentar novas pec¢as ha estrutura cognitiva ja existente.
(Pfundt; Duit, 1994, p. 42, tradugao propria*)

4 No original: “Learning is not viewed as a passive taking over (filling in) of knowledge. Learning is
viewed as a very active process. It is a process in which the learner has to construct actively his/her
knowledge on the basis of the conceptions already present in the cognitive structure. These pre-
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Portanto, a percep¢ao predominante entre os estudiosos da questdo € que 0s
conhecimentos prévios dos discentes podem ser utilizados por eles na construcao
ativa de novos conhecimentos a partir de uma inter-relacéo entre os dois. Essa visédo
€ compativel com as MA, que possuem como premissa tedrica a autonomia
(Borochovicius; Tortella, 2014; Mitre et al., 2008; Mota; Rosa, 2018; Richartz, 2015).

Como ja foi mencionado neste trabalho, a problematizacdo € uma das
ferramentas de ensino e aprendizagem utilizadas pelas MAA para engajar o discente
na realizacdo de determinadas tarefas (Mitre et al., 2008). Entendemos que o
diferencial entre um estudante de fato buscar aprender um conceito e apenas
memoriza-lo para uma avaliacdo, seja uma prova bimestral ou um exame externo,
possa ser o quanto o estudante refletiu sobre o conceito, sentindo-se motivado a
procurar “fixar” essa conceituagdo em sua mente e construir uma nogao propria
sobre ela.

Nesse sentido, a problematizacdo pode ser um recurso fundamental, pois,
conforme Richartz (2015, p. 298): “Problematizar facilta o contato com as
informagdes, bem como a producdo do conhecimento, objetivando solucionar os
impasses e possibilitando o proprio desenvolvimento”. Ou seja, compreendemos a
partir desse excerto que ensinar por meio da RP (e, por extensdo, da
problematizacdo) possa levar os estudantes a atuar de maneira mais ativa na
construcdo do conhecimento, pois assim ocorreria uma reflexdo para encontrar
respostas e propor solucdes para dificuldades discutidas no ambiente escolar.

A problematizacdo nas MA trata-se de uma estratégia que pode ser utilizada
para cultivar nos educandos uma curiosidade epistemoldgica, esta seria por sua vez
uma curiosidade critica que pode provocar no individuo o questionamento sobre a
realidade que o cerca, tornando-o um sujeito social com aptiddes éticas, politicas e
técnicas e municiado com conhecimentos, responsabilidade e sensibilidade para agir
sobre as questdes da vida em sociedade. No contexto escolar, a problematizacéo
convida professores e discentes a questionar suas acdes, levando para 0 meio
social onde se encontram as questdes éticas, sociais e politicas do sistema escolar,
podendo assim auxiliar na construgédo de cidadania (Freire, 1996; Mitre et al., 2008;
Richartz; 2015).

conceptions play a decisive role in the learning process. They guide interpretation of sense
impressions and the process of planting new pieces into the already existing cognitive structure.”
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Com essa breve explicacédo sobre a problematizacdo como conceito, pode-se
pensar que ela é importante para as MA de maneira geral, ndo estando presente
apenas em metodologias especificas. No artigo “As metodologias ativas e a
promog¢do da autonomia de estudantes” (Berbel, 2011) sdo apresentadas cinco
possiveis MA. Porém, para o proposito desse trabalho cabe retomar apenas duas
delas: a aprendizagem baseada em problemas (ABP ou PBL®) e a metodologia da
problematizagdo (MP) com o arco de Maguerez, retomaremos ambas, nessa ordem
nos paragrafos seguintes.

A ABP € uma estratégia didatica centralizada no estudante que foi empregada
de forma inicial no curriculo de cursos de medicina (sendo expandida para outras
areas do conhecimento ao longo dos anos), sendo as universidades pioneiras a
McMaster (Canada) e Maastricht (Paises Baixos) (Borochovicius; Tortella, 2014;
Problem, 2002). A PBL € uma metodologia formativa que esta fundamentada na
andlise de situacdes problema como recurso para o estudo sobre conteddos
especificos, de forma que o estudante exerce um papel ativo no aprendizado destes
(Borges et al., 2014; Sakai; Lima®, 1996 apud Berbel, 1998, p. 145). Essas situacdes
sdo utilizadas para a capacitacdo de habilidades necessarias para resolver
problemas e aprender os conteddos, com uma carga horaria para o estudo de cada
uma delas e um grupo tutorial. Dessa forma, a resolucdo de problemas pode servir
como primeiro passo para a aquisicdo de novos conhecimentos (Borges et al., 2014;
Mendes et al., 2023; Berbel, 1998).

A origem da MP remonta na analise de um esquema pedagdgico proposto
pelo francés Charles Maguerez realizada no livro “Estratégias de Ensino-
Aprendizagem” (Bordenave; Pereira, 2004) publicado pela primeira vez em 1977.7 A
aplicacdo do esquema, que ficou conhecido como Arco de Maguerez, na area da
educacdo ocorreu com maior frequéncia a partir da década de 1990, iniciando-se
com o trabalho de Berbel e colaboradores (Berbel;, Gamboa, 2011; Colombo; Berbel,
2007). A partir desse arco, a MP foi proposta para execugao “em situagdes em que

0s temas estejam relacionados com a vida em sociedade” (Berbel, 1998, p. 142).

5 Da sigla em inglés: Problem Based Learning (Berbel, 1998, 2011).

6§ SAKAI, M. H.; LIMA, G.Z. PBL: uma viséo geral do método. Olho Méagico, Londrina, v. 2, n. 5/6, n.
esp., 1996.

7 Apesar a proposta do arco ter sido desenvolvida em 1970 por Charles Maguerez em relatorio para a
CATI da Secretaria de Agricultura de S&o Paulo, ele apenas foi tornado publico por Bordenave e
Pereira no texto de 1977, sendo uma fonte importante para os futuros trabalhos académicos com a
utilizacdo da MP na educacao a partir da década de 90 (Berbel; Gamboa, 2011; Colombo; Berbel,
2007).
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Nesse sentido, essa metodologia trabalha com problemas da realidade, possuindo
como objetivo uma movimentac¢do dos estudantes em um carater social, politico e
ético, em atuacao comunitéria e cidada na resolugcédo de questdes que afetam toda a
sociedade (Berbel, 1998).

As caracteristicas da ABP e da MP que apresentamos acima ajudam na
compreensao de que ambas as metodologias sao dire¢coes diferentes no processo
de ensino aprendizagem, com implicacdes e consequéncias distintas (Berbel, 1998).
Porém, ao fazer a separacao entre a problematizacdo como instrumento das MA e a
Metodologia da Problematizacdo, entendemos que ndo ha necessariamente um
impedimento para uma abordagem problematizadora na ABP, dependendo do
contetdo que esta sendo trabalhado e da contextualizacdo possivel entre este e a
realidade social.

As principais diferengas entre as duas, em nosso entendimento, sdo as
seguintes: 1. Na PBL os problemas sao previamente elaborados para o aprendizado
de conceitos teodricos e na MP eles sdo pensados a partir de discussbes sobre
aspectos da realidade social; 2. Os conhecimentos da primeira foram previamente
elaborados como ferramentas para auxiliar no processo de aprendizado e na
segunda predomina a construcdo de novos conhecimentos a partir da analise da
realidade cotidiana e 3. A RP na ABP funciona como uma tarefa intelectual para uma
preparacdo profissional e a retencdo de conhecimentos, jA na MP existe uma
atuacao direta na realidade com o intuito de transforma-la, em aproxima¢do com a
Pedagogia Problematizadora (Paulo Freire e outros) e a Filosofia da Praxis (Adolfo
Sanchez Vazquez). Nos paragrafos seguintes, serdo elencadas mais
particularidades presentes na MP.

O Arco de Maguerez foi elaborado pela primeira vez em 1966 no livro A
promogao técnica de trabalhadores analfabetos (“La promotion technique du
travailleur analphabete”) de Charles Maguerez. Ele foi proposto pelo préprio autor no
ano de 1970 em um relatério para a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
(CATI), da Secretaria da Agricultura do Estado de Sédo Paulo e tornado publico no
livro de Bodernave e Pereira (2004), que teve sua primeira edicdo em 1977. O arco
consiste em 5 etapas, conforme ilustrado na Figura 1, uma adaptagdo, os nomes

originais das etapas estéo na introducao deste trabalho.
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Figura 1 — Arco de Maguerez (adaptado)

P

Pontos Chaves Hipoteses
de Solugao
Observacao da Aplicagdo a

realidade (problema) Realidade (pratica)
| l

1 REALIDADE l

Fonte: (Berbel, 1996, p. 7)

Na primeira etapa é feita uma observacao de aspectos da vida social que
estdo relacionados com uma tematica. Neste estdgio, o estudante inicia a
problematizacdo ao analisar a realidade e ver inicialmente seus problemas. Isso o
leva a perceber, na segunda etapa, os pontos chaves da problematica em si, que
levardo a questionamentos, preocupacdes e afirmacdes iniciais, tendo-se uma
reflexdo sobre os problemas apontados, esses sdo 0s pontos mais importantes do
problema e séo a partir deles que se iniciara a terceira etapa, a teorizacdo. Nessa
fase se iniciard uma pesquisa sistematica mais aprofundada sobre o problema e
seus pontos principais, procurando-se informagfes técnicas, cientificas, oficiais etc.
com relacdo ao assunto (Berbel, 1996).

Com as informacbes coletadas, os estudantes analisardo o problema por
diferentes perspectivas. Isso Ihes fornecera material (tanto em informacdes quanto
em conhecimentos) suficiente para propor hipoteses de solucdes para a
problematica. Essa etapa pode despertar a reflexdo e a criatividade dos discentes,
indo além da acumulacao e “fixacdo” de informacdes. Nesse sentido, sera possivel
fazer maiores questionamentos sobre o problema para propor formas de soluciona-
lo. No passo final, a aplicacdo direta de uma ou mais das possiveis solucdes, é
guando a MP se diferencia de um exercicio intelectual e deixa em maior evidéncia
seus aspectos sociais e politicos, implicando maior compromisso de educador e
educandos com o meio social. Nela sera feita uma intervencgéo pratica na realidade.
Devemos destacar que as etapas ndo se tratam de uma sequéncia rigida e linear
(Berbel, 1996).
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Para ndo sermos prolixos, sintetizamos algumas caracteristicas que
compreendemos serem necessarias para uma aplicacéo efetiva dessa metodologia,
em consonancia com Berbel (2011). Entendemos que na MP os estudantes s&o
sujeitos ativos na reflexdo sobre a problematica e na construcdo de seus proprios
conhecimentos sobre ela, cabendo ao professor mediar 0 processo de ensino e
aprendizagem. Os discentes analisam criticamente uma questdao presente na
realidade e a problematizam em um processo de acdo e reflexdo que os leva a
tomar consciéncia das complexidades presentes no fendbmeno em estudo. E, por fim,
eles constroem seus conhecimentos com acompanhamento constante do professor
em um processo de formacéo para a cidadania que precisa estar atrelado com uma
intervencdo direta e ativa na realidade, mesmo que pequena, pois € necessario
refletir sobre o quéo realista e factivel em determinado contexto a solucédo pensada
pode ser efetivamente aplicada (Berbel, 1996, 2011).

Um dos aspectos que pode ser considerado para avaliar a eficacia ou ndo de
uma pratica educativa é o nivel de engajamento dos estudantes, a partir de uma
relacdo entre possiveis motivacfes, comportamentos e reflexdes percebidas durante
0 processo de execucdo dessa pratica. No préoximo tépico, faremos uma breve
explicacdo sobre como pode ser feita uma analise do interesse dos estudantes pelos
conceitos e teorias que veem no cotidiano escolar a partir do engajamento, que,
segundo a literatura, pode ser analisado em trés vertentes: comportamental,

cognitiva e afetiva/emocional.

3.3 A POSSIBILIDADE DE AVALIAgAO DO NIVEL DE INTERESSE DE
ESTUDANTES A PARTIR DAS DIMENSOES DO ENGAJAMENTO

A discusséo a respeito do interesse estudantil por conteidos escolares tem
ocorrido ao longo de décadas. A economia global inconstante do século XXI exige
trabalhadores qualificados, capazes de sumarizar e ponderar novas informagoes,
tomar decisbes, resolver problemas, avaliar alternativas de agdo, pensar
criticamente e trabalhar em cooperacéo (Borges, 2002; Fredricks; Blumenfeld; Paris,
2004). Acreditamos que o ensino tradicional pode nédo preparar bem os estudantes
para essa realidade, devido ao curriculo escolar fragmentado e distante dos
conhecimentos que eles ja possuem, 0 que resulta em desinteresse e apatia
(Guimarées, 2009; Menezes; Faria, 2003).
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Nesse sentido, o0 tema engajamento tem despertado interesse em
pesquisadores e o0s educadores vem reconhecendo a importancia dele,
particularmente para o ensino de ciéncias (Appleton; Christenson; Furlong, 2008;
Fredricks et al., 2016), pois a falta de interesse e de uma sensacdo de
pertencimento na vida escolar por parte de pessoas vindas de grupos sociais
vulneraveis pode ter como consequéncia o abandono dos estudos (Finn, 1989;
Ramos, 2024). Concordamos com a definicdo de Faria e Vaz (2019, p. 4), que
entendem engajamento como “[a] relagdo que o estudante estabelece com as
atividades escolares que |hes sao propostas”, acrescentando que em um
engajamento positivo o estudante se vé como parte de uma comunidade escolar e
se sente mais motivado para realizar as tarefas repassadas.

O engajamento costuma ser medido por meio de trés dimensdes:
comportamental, cognitiva e afetiva/emocional. Engajamento comportamental pode
ser entendido como a participagéo efetiva nas atividades escolares ou académicas
aliada com a adoc¢do de um comportamento desejado® (Fredricks; Blumenfeld; Paris,
2004; Fredricks et al., 2016). O emocional trata das reacfes (positivas e/ou
negativas) que o estudante tem com situacbes do convivio escolar, tanto em
atividades quanto na relacdo com outras pessoas e a escola em si. E por fim, o
engajamento cognitivo trata do investimento e vontade do discente para captar
ideias e habilidades com as atividades que lhe sdo passadas (Fredricks; Blumenfeld,;
Paris, 2004). Toni e Araujo (2023) consideram que essas dimensfes ajudam a
compreender 0 engajamento como o0 envolvimento ativo em uma tarefa,
considerando-se componentes comportamentais, cognitivos e afetivos de um
individuo na realizacdo da acdo. As analises de engajamento nas pesquisas que
tratam do tema variam conforme a dimenséo analisada.

O engajamento comportamental costuma ser analisado com foco na medicao
de niveis de participacdo, por meio de observacdo pelo docente ou pesquisador
aplicador da atividade. Os estudos variam em relagdo aos elementos
comportamentais que observam. Alguns chamam atencdo para comportamentos

desejados e indesejados dos estudantes e outros propbem-se a analisar o

8 Entende-se aqui “comportamento desejado” uma atitude que, a partir de uma perspectiva
comportamentalista, tende a ser vista com bons olhos e, por isso, possui como consequéncia a
adogéo de um reforgo positivo, o oposto disso seria um “comportamento indesejado” (Bock; Furtado;
Teixeira, 2002; Guedes; Guelpeli, 2005). Neste trabalho preferimos adotar os termos “desejado” e
“indesejado”.
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comportamento a partir da participacdo dos discentes em sala de aula (Fredricks;
Blumenfeld; Paris, 2004).

Nesse sentido, alguns estudos utilizaram técnicas de observacdo para a
analise do engajamento comportamental, embora esses possam ser limitados na
avaliacdo da qualidade do esforco, participacdo ou reflexdo de um estudante
(Fredricks; Blumenfeld; Paris, 2004). Appleton, Christenson e Furlong (2008, p. 381,
traducdo proépria) afirmam que o maior engajamento de um estudante pode ser
“associado com comportamentos escolares adaptativos, tais como: persisténcia na
execucao de tarefas, participacao e frequéncia™.

O engajamento emocional costuma ser analisado por meios autoavaliativos
(como questionarios) em que os discentes sdo perguntados sobre o que sentem a
respeito da escola, das atividades escolares e da comunidade escolar (Fredricks;
Blumenfeld; Paris, 2004).

Fredricks, Blumenfeld e Paris (2004) identificam algumas possiveis falhas que
podem ocorrer na medicdo do engajamento emocional, a saber. o engajamento
emocional e comportamental serem analisados em uma UGnica escala, o0s
guestionarios ndo pedirem para especificar fontes de determinadas emocdes, as
andlises serem mais generalizadas ao invés de focadas em aspectos como
interesse e valor e a qualidade e intensidade de uma emocdo podem variar a
depender do tipo de atividade a ser realizada. Para a diminuicdo desses erros, 0s
autores propéem o uso de Métodos de Amostragem de Experiéncia.

Ja o0 engajamento cognitivo pode ser entendido como algo complexo de se
analisar, pois a analise dessa dimensdo envolve a avaliagdo de fenémenos
psicolégicos como, por exemplo, a motivacdo escolar (Fredricks; Blumenfeld; Paris,
2004; Imaginario et al., 2014). Huertas (1997) entende a motivacdo como um
processo psicoldgico. Ou seja, ela seria algo dindmico no qual se conformam uma
série de estados ou fases ciclicas de fluxo continuo, tendo, por isso, um alto
componente afetivo e emocional.

Dessa forma, dificiimente seria possivel definir categoricamente se um
estudante esta motivado em cumprir uma tarefa apenas para termina-la o mais
rapido possivel, para obter melhores notas ou para de fato aprender conteudos e

conceitos de forma aprofundada, pois € comum que atividades escolares envolvam

° No original: “associated with adaptive school behaviors, including task persistence, participation, and
attendance.”
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a utilizacéo de acdes como treinamento e pratica ou o uso de memorizacao de fatos,
estratégias de engajamento superficial (Fredricks; Blumenfeld; Paris, 2004). Um
caminho que se utiliza para estudar a mensuragcdo do investimento psicolégico no
aprendizado € a teoria dos objetivos de realizacdo, também conhecida como
Achievement Goal Theory (AGT) ou apenas goal theory (Cid et al., 2012; Fredricks;
Blumenfeld; Paris, 2004).

A AGT diz que a principal preocupagdo humana na realizagdo de algo (uma
tarefa, uma prova, um trabalho etc.) € demonstrar eficiéncia, obter éxitos e evitar
falhas. Essa teoria presume que um individuo atua de maneira racional e intencional,
direcionando seu comportamento para a realizacao de objetivos e metas a partir de
suas crengas, o que lhe influencia na tomada de decisbes e nos comportamentos
futuros em termos de aprendizagem e realizacdo (Cid et al., 2012; Miranda; Almeida,
20009).

Fredricks, Blumenfeld e Paris (2004) consideram que a partir do uso da goal
theory a andlise dos objetivos dos estudantes possa ser mais consistente, pois
estudantes que queiram aprender contelddos e conceitos tendem a utilizar
estratégias de engajamento aprofundado, tais como: autoinstrucdo, autoavaliacéo,
busca de ajuda ou manutencdo de registros (Hattie; Donoghue, 2016). Em
consonancia com Miranda e Almeida (2009), compreendemos que a escolha de
estratégias realizada por um estudante depende das metas que ele possui, pois
estas podem direcionar os seus padrdes de comportamento.

Nessa pesquisa, realizamos a aplicacdo de uma Sequéncia Didatica
Problematizadora (SDP) na qual nos propusemos a analisar duas das trés
dimensdes do engajamento: a comportamental e a cognitiva. Consideramos que 0s
dados coletados na aplicacdo da SDP permitiram realizar com o maior grau de
precisdo possivel essas duas dimensfes. No tépico 3.4, discutiremos como a
contextualizacdo com poluicdo hidrica pode auxiliar no ensino e aprendizagem de

conceitos quimicos de maneira critica e reflexiva.
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3.4 DEGRADACAO DOS RECURSOS HIDRICOS E AVALIACAO DE QUALIDADE
DA AGUA COMO POSSIVEIS TOPICOS PARA O ENSINO DE QUIMICA

Nesse trabalho, utilizamos a MP na aplicacdo de uma SDP, conforme
ilustrada no Apéndice A, que teve como tematica principal a poluicdo dos recursos
hidricos, com foco no estado de Pernambuco. Esse tema faz parte de uma
discussdo mais ampla a respeito das mudancas climéticas e suas consequéncias,
que ocorre desde a segunda metade do século XX.

A discussdo se faz necessaria em um contexto de degradacdo ambiental
acelerada e ocorréncia mais frequente de eventos climéaticos extremos, aliados ao
crescimento populacional, que provocam impactos tanto ecoldgicos quanto
econdmicos e problemas para a saude humana (Andrade, 2024; Rosa; Bezerra;
Lunkes, 2016). Existem algumas pesquisas que abordam a poluicdo dos rios em
Pernambuco, porém nenhuma dessas envolve a MP (Farias, 2023; Freitas Filho et
al. 2006, Freitas Filho et al., 2013, Silva et al., 2011).

Na SDP, abordamos, de maneira contextualizada, alguns conceitos quimicos
gue estao relacionados com a agua e com o diagndstico da sua qualidade. A 4gua é
uma substancia que pode ser encontrada facilmente na natureza. Conforme
ilustrado na Figura 2, nosso planeta contém 10,4 bilhdes de litros de agua, com a
ampla maioria sendo agua salgada presente nos mares e oceanos, que cobrem
cerca de 70% da superficie terrestre (Gomes; Clavico, 2005). Cabe apontar que
embora existam métodos para a dessalinizacdo de agua, a aplicacdo destes em
larga escala é pouco viavel nos dias atuais, por isso a agua dos mares e oceanos
nao pode ser aproveitada para consumo humano (Braga et al.,, 2005; Conde;
Ferreira, 2022).

Figura 2 — Distribuicdo da 4gua no planeta

O planeta tem 1.4 bilhio de quildmetros
cdbicos de dgua (10,4 bilhSes de Nitros)
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( )
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Fonte: (Chiacchio, 2007)
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Como pode-se ver na imagem, apenas 2,5% da agua do planeta € de agua
doce e menos de 1% desta pode ser explorada e aproveitada pela humanidade sem
altas limitagcbes econ6micas e tecnoldgicas (Braga et al.,, 2005; Gomes; Clavico,
2005). Mesmo assim, a utilizamos em diversas atividades, como irrigacao,
abastecimento doméstico e industrial, geracdo de energia elétrica, entre outras
(Braga et al., 2005, Freitas Filho et al. 2006). Isso indica a importancia que a agua
tem para nossas vidas e a necessidade de mantermos 0S nossos recursos hidricos
em boa qualidade, racionalizando sua exploracéo e nossos habitos de consumo.

Nesse sentido, embora o0 tema dessa pesquisa seja a poluicdo hidrica,
consideramos importante a utilizagdo da palavra “degradacéo” como termo mais
amplo para explicar os efeitos nocivos que podem ocorrer no meio aquético, fazendo
a distincdo entre duas formas que essa degradacdo pode ocorrer:. a poluicdo e a
contaminacdo (Braga et al., 2005; Carapeto, 1999).

A partir das definices dos termos “poluicao” e “contaminac¢ao” do Grupo de
Especialistas sobre Aspectos Cientificos da Protecdo do Meio Ambiente Marinho
(GESAMP19%) e o Conselho Internacional para a Exploracdo do Mar (CIEM),
consideramos que a contaminacdo seja quando a concentracdo de uma substancia
se encontra em valores acima da quantidade padréo para um organismo ou local. Ja
a poluicdo trata-se de uma intervencdo humana no ambiente aquatico que pode
provocar impactos negativos no meio ambiente e na saude, diminuindo a viabilidade
da utilizacdo dessa agua para consumo ou atividades econémicas (Carapeto, 1999).
Tanto a poluicdo quanto a contaminacdo podem resultar em impactos negativos para
0 meio ambiente ou a salde humana (Braga et al., 2005, Freitas Filho et al. 2006).

Ao longo da histéria, a agua possuiu influéncia importante no surgimento e
desenvolvimento das cidades. Ao longo de milhares de anos, fizemos modificagbes
na nossa relagdo com a natureza a partir da criagao de diferentes maneiras de
utilizagédo da agua. Porém, com o alto crescimento populacional dos ultimos séculos,
a humanidade passou usar a agua de maneira indiscriminada, o que resultou em
uma crise climética que pode ameacar a nossa sobrevivéncia (Bacci; Pataca, 2008;
Sodré, 2012).

10 Da sigla em inglés: Group of Experts on Scientific Aspects of Marine Environmental Protection
(Carapeto, 1999).
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Dessa forma, existem alguns parametros que podem ser utilizados para
avaliar a qualidade da 4gua. Esses parametros podem ser divididos em trés grupos:
organolépticos, fisico-quimicos e biol6égicos (Sousa, 2001). Embora alguns autores
considerem as caracteristicas organolépticas parte dos parametros fisico-quimicos
(Bortoli et al., 2017; Silva, 2020; Silva et al., 2022).

As caracteristicas organolépticas sdo aquelas que podem ser avaliadas por
sentidos como visado, olfato e paladar. As principais caracteristicas avaliadas nesse
grupo sdo a cor, o cheiro e o sabor. Porém, a agua estar visualmente limpa nao
significa necessariamente que ela esta adequada para consumo (Sousa, 2001).

Os parametros biolégicos envolvem a presenca ou ndo de microrganismos
patogénicos na amostra de agua. A maior parte destes é proveniente do langcamento
de aguas residuais domésticas ou comunitarias. Essas bactérias, virus ou parasitas
geralmente estdo presentes em residuos fecais ndo tratados que acabam sendo
contaminados por agentes patogénicos (Silveira; Sant'/Anna, 1990; Sousa, 2001).

Quanto aos valores fisico-quimicos, podem ser avaliados: temperatura,
turvacdo (ou turbidez), potencial hidrogenionico (pH), dureza, acidez e alcalinidade,
teor de oxigénio, cloretos, aménia ou nitrogénio etc. Esses parametros podem ser
utilizados para saber se a amostra de agua esta adequada para consumo ou 0 seu
grau de poluicéo (Silva, 2020; Silva et al., 2022; Sousa, 2001).

AcBes antropicas que afetem uma ou mais dessas caracteristicas, como a
temperatura ou o pH, podem causar impactos na reprodutibilidade e
desenvolvimento de organismos aquéticos ou em rea¢cfes quimicas que acontecem
na natureza (Braga et al., 2005; Silveira; Sant’/Anna, 1990; Sousa, 2001). Dito isso,
compreendemos que seja necessaria uma breve explicagdo sobre alguns
fenbmenos poluidores que podem ocorrer como consequéncia dessas acdes
humanas: a contaminacdo dos corpos hidricos por agrotdxicos, o despejo de
efluentes urbanos e industriais, a eutrofizagéo e a poluigdo mineral.

Os agrotoxicos, também conhecidos como defensivos agricolas, pesticidas ou
praguicidas, sao produtos quimicos sintéticos que costumam ser utilizados para a
protecdo de producdes agricolas contra pragas e doencas (Braibante; Zappe, 2012;
Carapeto, 1999). A aplicacado de defensivos agricolas sintéticos nas plantacdes a
partir da década de 1940 teve como resultados, entre outras coisas, tanto um
aumento consideravel da producdo de alimentos quanto impactos ao meio ambiente,

como a contaminacdo dos cursos de agua. Os pesticidas sintéticos, geralmente
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compostos organicos como o 1,1,1-tricloro-2,2-di(p-clorofenil) etano (DDT) (ver
Figura 3), contaminam o meio aquético de diferentes formas, a saber: o carreamento
do material aplicado no solo pela agua da chuva e transporte a partir correntes
atmosféricas (Braga et al., 2005; Carapeto, 1999). Embora sejam compostos pouco
volateis e com baixa solubilidade em agua, os agrotdxicos podem deixar vestigios
em concentragbes que, mesmo baixas, sado suficientes para contaminar a cadeia

alimentar do ecossistema aquatico (Carapeto, 1999).

Figura 3 — Formula estrutural do DDT

Fonte: O autor!! (2025).

No Brasil, 0 uso de agrotoxicos é alto, pois segundo relatério da Food and
Agriculture Organization (FAO) com dados referentes a 2021, o pais € 0 que mais
utiliza agrotoxicos em suas plantagdes no mundo, sendo aplicadas 719,5 mil
toneladas naquele ano. Além disso, essa utilizacdo € crescente devido a expansao
da monocultura aliada a atuacdo da bancada ruralista do Congresso Nacional para a
flexibilizacdo da legislacdo sobre o uso de agrotoxicos no pais (Konchinski, 2024;
Martins, 2022).

Contudo, é importante destacar que a abolicdo da utilizacdo de defensivos
agricolas pode ser um desafio, pois eles contribuiram para a humanidade atingir o
atual nivel de producéo agricola e, com isso, aumentar a producédo de alimentos
(Carapeto, 1999). Embora existam alternativas, como a utilizagdo de bioinsumos
naturais (Sudré, 2019) e a agroecologia (Martins, 2022), existem desafios para
implementagdo delas no curto e médio prazo, entdo uma ideia defendida é a
utilizacao controlada dos pesticidas sintéticos aliada a outros métodos para controle

de pragas agricolas (Carapeto, 1999; Lopes, 2017).

11 Férmula produzida no site Sigma Aldrich Merck: https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/structure-
search.
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Partindo para a discusséo sobre o despejo de efluentes urbanos e industriais,
Carapeto (1999) define efluentes como residuos liquidos (geralmente agua)
contendo residuos organicos que fazem o liquido ndo ser adequado para consumo
humano. Esses liquidos séo residuos da utilizagcdo domeéstica ou por industrias como
cervejarias, fabricas de papel, industrias quimicas, entre outras (Carapeto, 1999).

Esses efluentes podem causar mudangas significativas nas propriedades
organolépticas e fisico-quimicas dos ambientes aquéticos; entre elas, alteracdes na
cor, no cheiro, no pH e na concentracdo de elementos quimicos, particularmente
com a diminuicdo no teor de oxigénio e modificacbes na comunidade biolégica do
meio aquético devido a grandes quantidades de solidos orgénicos em suspensao
(Andrade; Souza; Couto, 1998; Gomes, 2009). Esse despejo usualmente ocorre
porque alguns processos produtivos sao intrinsecamente poluentes e existe uma
auséncia de sistemas de tratamento de residuos, assim, ao longo de décadas
diversas industrias, como a téxtil e a alimenticia, produziram rejeitos solidos, liquidos
€ gasosos nocivos ao meio ambiente (Freire et al., 2000).

Com relacéo a eutrofizacéo, é importante destacar que existem dois tipos de
eutrofizacdo: a natural e a artificial. A eutrofizacdo, por si propria, € um fenbmeno
regular na natureza que ocorre de maneira continua em todos os corpos de agua,
sendo parte de um processo de envelhecimento geoldgico que ocorre ao longo do
tempo (Carapeto, 1999; Esteves, 1998; Santos; Medeiros, 2023). A eutrofizagédo
artificial, também conhecida como antrépica ou cultural, trata-se da aceleracdo do
fenbmeno por intervencdo antrOpica e, por isso, resulta em maiores danos
ambientais (Carapeto, 1999; Esteves, 1998). A eutrofizacdo cultural costuma ser
provocada pela descarga de efluentes organicos contendo nitrogénio (N) e fésforo
(P) nos meios aquaticos (Carapeto, 1999; Carpenter et al., 1998; Smith, 2003).

Como pode ser visto na Figura 4, a eutrofizagdo antropica tem como resultado
0 crescimento exponencial da populacéo de algas, cianobactérias plantas aquaticas
e fitoplancton, o que resulta em reducdo da quantidade de oxigénio disponivel no
meio. As principais consequéncias do fendmeno séo: a diminuicdo da oferta de
oxigénio e da qualidade da agua, maior competicdo pelos recursos disponiveis e 0
acumulo excessivo de matéria vegetal que, quando em decomposi¢cdo, ocasiona
mau cheiro na 4gua e a deixa verde (Carapeto, 1999; Smith, 2003; Silva et al.,
2023).
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Figura 4 — Envelhecimento geoldgico de um rio (Natural x Antrépico)

E ln i ln l’ i

= Processo natural m:m [

Fonte: Traduzido e adaptado de Carpenter et al. (1998, p. 4).

Encerramos a explicagdo sobre fendbmenos poluidores discutindo a respeito
da poluicdo mineral, ou seja: a efusdo de compostos minerais contendo metais
pesados em corpos hidricos (Silveira; Sant’Anna, 1990). A literatura costuma definir
“‘metal pesado” como aquele com densidade maior que 5 g/cm?® massa atbmica
elevada e nimero atdmico superior a 20 (Carapeto, 1999; Malavolta'?, 1994 apud
Wolff, 2024, p. 12). Esse grupo de metais (cerca de 38) possui tanto metais
necessarios para 0s seres vivos e para 0s ecossistemas biolégicos, como Ferro (Fe),
Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cromo (Cr) e Zinco (Zn) quanto metais tGxicos mesmo em
baixas concentracbes e sem funcdo bioldgica conhecida, como arsénio (As),
chumbo (Pb), cadmio (Cd) e mercurio (Hg) (Carapeto, 1999; Silveira; Sant’Anna,
1990; Wolff, 2024).

Os metais pesados estao entre 0s poluentes ambientais mais comuns e a sua
presenca pode se dar em meios aquéticos a partir de fontes naturais ou
antropogénicas (Bazrafshan et al., 2015). Focamos nas antropogénicas, pois as

12 MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental. Sdo Paulo: Prodquimica, 1994. 95p.
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naturais costumam ser fendmenos restritos que ocorrem ocasionalmente a partir da
contaminacgéo superficial da area afetada por elementos toxicos (Carapeto, 1999).

A poluicdo mineral provocada pela atividade humana costuma se dar a partir
do despejo de efluentes industriais e domésticos, atividades agricolas, mineracéo e
uso de combustiveis. Ela comecou a ocorrer com maior intensidade a partir do
desenvolvimento econdmico e industrial nas regides costeiras, afetando tanto paises
desenvolvidos quanto paises em desenvolvimento (Bazrafshan et al., 2015). Nesse
sentido, além de serem toxicos para a fauna e flora aquaticos, os metais pesados
nao sdo degradaveis e podem se acumular nos organismos Vivos €, nos seres
humanos, causam diversas doencas como nausea, desconforto no sistema
digestério, diarreia, problemas pulmonares crénicos, degradacao renal, entre outros
problemas (Bazrafshan et al., 2015; Wolff, 2024).

Por fim, acreditamos que educar sobre a utilizacdo racional da 4gua e os
desafios para a preservacao do meio ambiente seja necesséario para uma tomada de
consciéncia dos estudantes sobre a realidade em que vivem e, assim, eles tenham a
possibilidade de atuar para transforma-la (Berbel, 1998). Por isso, abordamos na
SDP alguns conceitos quimicos que estdo relacionados com a agua e com 0
diagnéstico da sua qualidade.

Entendemos que a o ensino de quimica a partir da perspectiva da Educacéo
Ambiental (EA) possa auxiliar na formac&o de maior consciéncia critica por parte dos
estudantes. Porém, para isso pode ser necessario que o professor tenha
conhecimento sobre as duas principais orientagdes da EA no Brasil: a conservadora
e a emancipatéria (Lima, 2002; Loureiro, 2005). Esse ponto € discutido com mais

detalhes no tépico 3.5.

3.5 CONSIDERACAO SOBRE OS OBJETIVOS DA EDUCACAO AMBIENTAL A
PARTIR DAS SUAS MACROTENDENCIAS NO BRASIL

A partir da década de 60 do século XX, a crise climatica é um tema que tem a
atencdo da humanidade em nivel global. Principalmente porque essa questdo tem
potencial para atingir todos os seres humanos em todos os locais do planeta;
embora de maneira desigual, pois alguns grupos sociais tém mais acesso a meios
para se proteger dos impactos dessa crise do que outros (Freitas; Gaudio, 2015;
Lima, 2002).
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Com o avanco das discussdes sobre o desequilibrio ecoldgico no campo das
ciéncias humanas e sociais, intensificou-se o debate sobre como a educacao pode
auxiliar na busca por respostas para o0s crescentes problemas ambientais das
tltimas décadas, tais como eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes
(Andrade, 2024; Layrargues; Lima, 2014; Lima, 2002).

A partir disso e de maior conhecimento e conscientizacado publicos sobre o
tema, que ganhou uma posicdo de destaque nas discussbes globais
contemporaneas, por volta da década de 1980, surgiu o campo de estudos da
Educacdo Ambiental (Lima, 2002). Layrargues e Lima (2014) entendem a EA como
um subcampo social derivado do campo ambientalista, porém com um certo grau de
autonomia. Isso porque, segundo estes autores, ao mesmo tempo que a EA
absorveu elementos simbdlicos e institucionais do ambientalismo para a sua
identidade e formacao, possui particularidades proprias derivadas de sua relacao
com o campo educacional que fazem com que ela possua um ethos especifico.

No Brasil, a EA é regulamentada através da Lei N° 9.795, que traz uma
definicdo oficial para o termo e estabelece a Politica Nacional de Educacao
Ambiental, inserindo a como um elemento obrigatério das politicas educacionais

nacionais (Brasil, 1999). A dita lei define a EA como:

Processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem
valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservagdo do meio ambiente, bem de uso comum do
povo, essencial & sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade (Brasil,
1999, p. 1).

Em consonancia com Layrargues e Lima (2014), compreendemos que a EA é
constituida por diferentes atores e instituicbes que possuem valores e normas
comuns, porém com diferentes compreensdes sobre a crise ecoldgica e em relacao
a acOes politico-pedagogicas para abordar essa questdo. Nesse sentido, Lima
(2002) explica que, no Brasil, a EA historicamente foi trabalhada a partir de multiplas
abordagens tedrico praticas relacionadas com duas orientacdes principais: a
conservadora e a emancipatéria.

A orientacdo conservadora teria como interesse a manutencédo do status quo
atual por meio de uma abordagem despolitizada dos problemas ambientais. Ja a
orientacdo emancipatoria iria no sentido oposto, com a utilizacdo de uma abordagem

problematizadora da questdo, com o intuito de promover a transformacao da atual
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estrutura social (Lima, 2002; Loureiro, 2005). Lima (2002) também propbe uma
variante da orientagdo conservadora conhecida como “conservadorismo dinédmico”,
que teria um caréater reformista e pragmatico. Nos dias atuais, a classificacdo mais
aceita para a EA é a das macrotendéncias, proposta no artigo “As macrotendéncias
politico-pedagodgicas da educagdo ambiental brasileira” (Layrargues; Lima, 2014),
que divide a EA no Brasil em trés macrotendéncias: a conservacionista, a
pragmatica e a critica (Pedroso; Kataoka, 2024; Freitas; Gaudio, 2015).

A dimensao conservacionista possui uma visao afetiva em relacéo a natureza,
tendo como foco o incentivo a mudancas do comportamento individual em relacéo
ao meio ambiente. Nao procura realizar nenhuma discusséo ou gquestionamento de
nenhum aspecto politico, social ou econdmico da sociedade atual, pleiteando
apenas reformas setoriais de carater comportamentalista e reduzindo o fenémeno
ambiental a uma questdo de inovacado tecnologica (Layrargues; Lima, 2014,
Pedroso; Kataoka, 2024).

Em relacdo a tendéncia pragmaética, a sua preocupacdo € em relacdo ao
esgotamento dos recursos naturais e em relacdo ao consumismo. Trata-se da
defesa de mudancas superficiais, tecnolégicas e comportamentais a partir da ideia
de Consumo Sustentavel, pleiteando o bom senso dos individuos e empresas para
que sacrifiquem alguns confortos e beneficios em nome da governanca geral
(Layrargues; Lima, 2014; Pedroso; Kataoka, 2024). E considerada uma derivacéo
circunstancial da dimensdo conservacionista para que essa se adaptasse ao
contexto socioecondmico fundamentado na logica de mercado do neoliberalismo,
pois ambas se pautam em percepcdes superficiais e despolitizadas das relagbes
socioambientais (Layrargues; Lima, 2014).

E, por ultimo, a perspectiva critica defende a transformacao da relacdo entre o
ser humano e a natureza através da transformacdo social. Busca-se o
enfrentamento das desigualdades e injusticas socioambientais introduzindo no
debate conceitos como Cidadania, Democracia, Participacdo, Emancipacéo,
Conflito, Justica Ambiental e Transformacdo Social. Além disso, percebe as
guestdes contemporaneas a partir do pensamento da complexidade, evitando
solucdes reducionistas, exigindo abertura para o dialogo e elaboracdo de respostas
além do que ja é conhecido (Layrargues; Lima, 2014; Pedroso; Kataoka, 2024).

Consideramos que as dimensdes conservacionista e pragmatica, embora

tenham o aspecto positivo de incentivar melhores habitos de consumo e de uso dos
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espacos naturais e urbanos, sdo visbes que podem ser superadas pela vertente
critica da EA, pois esta leva em consideracdo as desigualdades ambientais e o
papel do modelo de exploracdo capitalista na formagdo e agravamento de
problemas ambientais (Freitas; Gaudio, 2015; Layrargues; Lima, 2014). Isso porque
entendemos que 0 conservacionismo como uma estratégia para limitar os debates
sobre a questdo ambiental para o campo do comportamento individual ou coletivo da
populacdo, omitindo o papel de empresas, governos, agronegdcio ou outras
instituicbes dominantes no modo de producdo capitalista para o agravamento de
problemas ecoldgicos (Cordeiro, 2023; Freitas; Gaudio, 2015).

Nesse sentido, existe uma discussdo sobre como a alta urbanizacdo e o
crescimento das cidades provoca impactos ambientais relacionados a
disponibilidade e consumo de recursos, geracdo de residuos e aumento de
emissodes de dioxido de carbono (CO2). Na nossa percepgéo, essas discussdes se
tornardo mais relevantes nas proximas décadas, pois estima-se que além de termos
uma populagdo mundial maior, com 9 bilhdes de pessoas até 2050 de acordo com a
Organizacao das Nacbes Unidas (ONU), teremos também maiores indices de éxodo
rural e urbanizacdo (Rosa; Bezerra; Lunkes, 2016; Schuetze; Lee; Lee, 2013).

Segundo Schuetze, Lee e Lee (2013) a civilizacdo humana €, de certa forma,
baseada em centralizagdo, 0 que acarretaria a construgcdo e manutencdo de
sistemas centralizados de infraestrutura que envolvem altos custos econdémicos e
ambientais para sua manutencdo. Rosa, Bezerra e Lunkes (2016), ao abordar a
sustentabilidade ambiental no ambiente urbano, também discorrem a respeito de
como as acdes da gestdo publica podem provocar impactos ao meio ambiente e a
sociedade como um todo (como por exemplo, na salde humana e na harmonia
social).

Nessa perspectiva, compreendemos que uma discusséo sobre solugdes para
a poluicdo hidrica e outros problemas ambientais que afetam a qualidade de vida
nas cidades deve envolver duas acdes: o debate publico sobre uma transformacéo
do funcionamento da infraestrutura urbana e a reflexdo sobre como deve se dar a
atuacdo do poder publico em parceria com a sociedade civil para que ocorram
impactos positivos em relagdo a sustentabilidade ambiental no ambiente urbano,
tanto para a preservacao dos recursos naturais quanto para a saude humana (Rosa;
Bezerra; Lunkes, 2016; Schuetze; Lee; Lee, 2013).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa consistiu na analise da aplicacdo de uma SDP organizada a partir
do arco de Maguerez. Teve por foco responder a seguinte questdo de pesquisa:
Como essa abordagem pode contribuir para que estudantes da educacao basica no
aprendizado critico e reflexivo de conceitos quimicos a partir da contextualizacéo

com a poluicdo hidrica?

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa. A analise qualitativa tem um
modo de funcionamento flexivel e foca-se na analise de um fenbmeno a partir de
seu contexto, tanto do proprio fendbmeno quanto um mais amplo do qual ele faz
parte, pela perspectiva de todos os envolvidos nele (Godoy, 1995). Segundo
Chizzotti (1995), a andlise qualitativa parte do pressuposto de que existe uma
relacdo dindmica entre o mundo e o0 sujeito-observador, de forma que este é
participante do processo de conhecimento e atribui um significado préprio ao que
analisa.

J& quanto a natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa basica ou pura,
cujo objetivo é construir novos conhecimentos para o avanco da ciéncia ou produzir
uma compreensdo mais aprofundada a respeito de fenbmenos observaveis, nao
buscando uma aplicacdo pratica especifica (Gil, 2008; Prodanov; Freitas, 2013;
Zurcatto; Freitas; Marzzoni, 2020), embora seus resultados possam gerar essa
aplicabilidade em algum momento (Marques, 2016). Quanto a seus objetivos, a
pesquisa se caracteriza como descritiva que tem como meta descrever as
caracteristicas de grupos ou fendmenos e analisar as relacdes entre variaveis (Gil,
2008). No que diz respeito aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa
participante (Diehl; Tatim, 2004).

Também pode-se classificar a pesquisa como uma pesquisa de campo
exploratoria. A pesquisa de campo corresponde a observacgédo in loco de fatos e
fenbmenos para coletar dados e registrar varidveis consideradas relevantes sobre
eles. A pesquisa de campo exploratéria tem como possiveis finalidades aprimorar
hipoteses, familiarizar o pesquisador com um ambiente para a realizacdo de uma
pesquisa futura mais precisa ou modificar e esclarecer conceitos (Marconi; Lakatos,
2003).
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Por fim, também podemos afirmar que tratou-se de uma pesquisa documental
(Chizzotti, 1995; Gil, 2008; Prodanov; Freitas, 2013). Isso porque foram analisados
materiais que foram produzidos durante a pesquisa de campo. Por nao terem
passado por um tratamento analitico prévio, esses materiais puderam ser
classificadas como materiais de primeira méo (Gil, 2008). Segundo Chizzotti (1995),
a pesquisa documental pode ser um elemento principal de trabalhos que tém como
objetivo mostrar as circunstancias atuais a respeito de um assunto ou delinear a

evolucéao histérica de uma problematica.

4.2 CAMPO E PARTICIPANTES

Os participantes da pesquisa foram os integrantes de uma turma do 1° Ano do
Ensino Médio (EM), composta por 43 estudantes, de uma escola da rede publica
estadual de Pernambuco na cidade de Bezerros. A escolha do 1° Ano foi por conta
da maior disponibilidade para aplicacdo da SDP e maior quantitativo de aulas de
quimica semanais, sendo duas aulas. Porém, sua aplicacdo seria possivel para
estudantes de qualquer uma das trés séries, pois o Curriculo de Pernambuco para o
Ensino Médio (2021), estabelece como uma das competéncias para a area de

ciéncias da natureza:

Analisar situagfes-problema e avaliar aplicagcdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugfes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagcdo e
comunicacgéo (Pernambuco, 2021, p. 212).

Ou seja, considera-se que € necessario que os estudantes do EM aprendam
a lidar com situagBes-problema utilizando mecanismos e linguagem préprios das
ciéncias da natureza (Pernambuco, 2021). Nesse sentido, consideramos que a MP
pode auxiliar no desenvolvimento dessa competéncia por conta de seu potencial
transformador, e pela aplicacdo pratica do Arco de Maguerez prever uma
intervencdo no meio social (Berbel, 1998). A identificacdo dos estudantes durante a
aplicacdo da SDP se deu com diferentes codigos que serdo expostos no préximo

topico.
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4.3 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica (SD), que se encontra no Apéndice A, foi aplicada em 5
etapas, em articulacdo com as etapas do Arco de Maguerez (Figura 1). A etapa 1
envolveu a observacdo e a elaboracdo de hipoteses sobre a poluicdo hidrica, as
etapas 2 e 3 trataram da teorizacdo. Ja a etapa 4 foi a elaboracdo de possiveis
hipéteses de solucdo para a problemética da poluicdo hidrica e a etapa 5 a
aplicacdo de uma dessas hipéteses na realidade social. A descricdo de cada etapa
se inicia a partir do proximo paragrafo. Importante destacar que ao longo das etapas
foram utilizadas diferentes codificacdes relacionadas a cada material de analise com
o intuito de preservar o anonimato dos estudantes participantes. As analises estédo
inseridas nos Resultados e discussao dessa pesquisa.

Na primeira etapa, a tematica polui¢do hidrica foi apresentada aos estudantes
a partir de um video introdutério de aproximadamente 13 minutos. O video foi uma
reportagem jornalistica do Bom Dia Pernambuco que trata a respeito da poluicdo
dos rios pernambucanos, com destaque especial para o rio Ipojuca, atrelado com a
suposta precariedade do saneamento basico no estado (Portal G1, 2022).

ApoOs o video, foi realizada uma atividade em sala de aula, na qual os
discentes se dividiram em seis grupos, para avaliar como o0s participantes da
pesquisa observam a tematica da poluicdo hidrica em uma perspectiva
socioambiental utilizando o video como ponto de partida para a discussdo. Como
registro da atividade, foi pedido que os grupos fizessem registros escritos a respeito
do que compreenderam a partir do video. Como os estudantes foram divididos em
grupos para essa atividade, optamos por utilizar uma diferenciacdo em relagdo aos
grupos, utilizando para a identificacdo de cada grupo a letra gé mailuscula (G)
seguida de um algarismo arabico (G1, G2, G3, G4, G5 e G6).

Na segunda etapa, os discentes puderam fazer, individualmente ou em dupla,
uma atividade extraclasse na qual foi pedido que os estudantes pesquisassem sobre
um dos 5 seguintes fen6menos poluidores: contaminacdo por agrotoxicos (CA),
eutrofizagcéo (EZ), despejo de efluentes industriais (DE), poluicao térmica/radioativa
(T) e poluicdo mineral (PM). O proposito da pesquisa foi que cada estudante
escolhesse um dos cinco fendmenos para elaborar um resumo escrito a méo de no
maximo duas paginas sobre ele. Os estudantes puderam buscar por conta propria

as informacdes que usaram para escrever 0S resumos, com orientacdo prévia e
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disponibilidade para sanar possiveis duvidas. Foi pedido que o foco dos resumos
fosse nas caracteristicas e consequéncias quimicas dos fendmenos escolhidos e
gue fossem adicionados um ou mais exemplos da ocorréncia dele em Pernambuco,
para fazer uma relacdo entre a pesquisa e o contexto local.

Nessa etapa, foi utilizada a diferenciacdo em relagdo aos fendbmenos
poluidores para os quais 0s estudantes optaram por direcionar os seus trabalhos,
com a utilizacao das siglas do paragrafo anterior para a diferenciacao entre os temas
e para trabalhos de um mesmo tema, fizemos a diferenciacdo por meio de
algarismos arabicos (CAl, CA2; EZ2, EZ3; PM1, PM2 etc).

Na terceira etapa, que ocorreu em paralelo com a segunda, foram realizadas
aulas expositivas sobre alguns conceitos quimicos em articulagdo com a
contaminacao e o diagnostico de qualidade da agua. Na primeira parte dessa etapa,
foram abordados os conceitos de polaridade, forcas intermoleculares, mudancas de
estado fisico, &cidos e bases e ciclo biogeoquimico da agua. Todos de maneira
introdutdria e contextualizada com a tematica para nao sobrecarregar os estudantes
e a sequéncia ser realizada em tempo habil.

A quarta etapa se deu com a discussao de uma situacao problema (que pode
ser consultada no Apéndice B) envolvendo o Rio Ipojuca. O objetivo principal foi a
avaliacdo de possiveis causas e solucdes para a situacdo abordada a partir dos
conhecimentos que os discentes puderam construir a partir das aulas anteriores e da
pesquisa para a atividade extra sala. Nessa etapa foram feitos registros em audio
nos quais os estudantes foram identificados com a letra &€ mailscula (E) seguida de
algarismos arabicos.

Na quinta etapa, os estudantes ficaram livres para realizar, de forma
voluntaria, a montagem de materiais para sensibilizacdo da comunidade local sobre
a preservacao de recursos hidricos. Decidiu-se na elaboragdo da SD que esse
material de divulgacdo seria em forma de posts carrossel no Instagram, aceitando-se
guaisquer sugestbes que os discentes propusessem para atividades ou para
melhoria da atividade inicialmente proposta. Nessa etapa, optamos por fazer uma
diferenciacdo entre os posts com o uso da letra pé maildscula (P) seguida de

algarismos arabicos.
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4.4 INSTRUMENTAIS DE PESQUISA

A pesquisa utilizou procedimentos presentes em dois conjuntos de técnicas
de pesquisa a partir da classificagcdo de Marconi e Lakatos (2003): documentacao
direta (DD) e observacgéao direta intensiva (ODI).

Com relacdo a DD, foi realizada um registro de notas de campo em uma
escola do ensino basico do estado de Pernambuco para a aplicacdo da SDP. A SD,
que se encontra no Apéndice A, se divide em 5 etapas que foram descritas no tépico
4.3.

Ja em relacdo a ODI, o procedimento foi a observacéo participante. Marconi e
Lakatos (2003, p. 190) definem a observagdo como “uma técnica de coleta de dados
para conseguir informagdes e (sic) utiliza os sentidos na obtencao de determinados
aspectos da realidade”, ou seja, observar na pesquisa cientifica seria coletar dados
e informacbes para posteriormente utilizd-los para fazer um diagndstico da
realidade.

Nesse sentido, a observacao participante € uma técnica pelo qual se chega a
conhecer a realidade de um grupo social a partir da inser¢cdo do pesquisador neste
(Gil, 2008; Marconi; Lakatos, 2003). Além disso, ela pode ajudar a identificar
problemas, entender conceitos e analisar relacdes e diferenciacbes entre estes
(Ménico et al., 2017). Sendo assim, realizaremos a observacado participante, com

registros de 4udios e notas de campo.

4.5 CRITERIO PARA ANALISE DOS DADOS

A avaliacdo dos dados construidos que constituirdo o corpus de andlise foi
feita com procedimentos de analise de conteddo conforme Bardin (1977). A analise
de conteudo é um conjunto de técnicas que, segundo Gomes (1994), possui duas
funcdes complementares uma a outra: a apuracao de hipéteses e questionamentos
e a descoberta de caracteristicas latentes por tras dos conteidos manifestos. Sousa
e Santos (2020), acreditam que a analise de conteudo auxilia para que a descricéo e
interpretacdo de conteudos de pesquisa levem o(a) pesquisador(a) em direcdo a
respostas bem fundamentadas em uma pesquisa qualitativa.

A andlise se deu de forma qualitativa e foi centrada em quatro materiais
principais: duas atividades escritas, um audio da ultima aula de aplicagédo da SD e o

material de divulgagcéo digital a respeito da poluicdo hidrica, produzido apés os
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encontros presenciais. Procuramos realizar as avaliagbes em consonancia com 0s
dois primeiros objetivos especificos da pesquisa. Para isso, principalmente nas
atividades, fizemos leitura flutuante dos materiais coletados, constituindo uma pré-
analise em que realizamos a fragmentacdo dos materiais em unidades de
significado.

A finalidade do exame dos materiais coletados na pesquisa foi avaliar
questdes como: articulagcdo entre conceitos quimicos e poluicdo hidrica,
contextualizacdo com a realidade social, profundidade de argumentacéo e, por fim, o
grau de pensamento critico a partir da proposicdo ou ndo de possiveis formas de
intervencado na resolucdo da poluicdo hidrica.

Nas duas atividades escritas, definimos critérios de avaliacdo, os quais
nomeamos de: A - Compreensdo sobre a atividade; B - Profundidade de
argumentacdo; C - Apontamento da realidade local presente nos trabalhos. As
descri¢cbes destes critérios correspondem as unidades de registro para analise. Para
andlise dos dados registrados em audio, relativos a observacdo participante,
consideramos as contribuicdes dos discentes para o andamento do debate ocorrido
no ultimo encontro presencial. Para os materiais de sensibilizacdo, analisamos como
0s posts e sites produzidos pelos estudantes voluntarios contemplaram essas
finalidades a partir de categorias de analise elaboradas a partir delas.

Sendo assim, também realizamos, tanto para as atividades quanto para o
audio e o material de sensibilizacdo, analises do engajamento dos estudantes com a
SD, com foco em duas das trés dimensfes de engajamento expostas no referencial
tedrico: a comportamental e a cognitiva. Optamos por analisar essas duas
dimensdes pois entendemos que essas eram mais pertinentes para os objetivos da

pesquisa.
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5 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sdo inseridas as andlises qualitativas dos materiais elaborados
durante a aplicacdo da SD em uma turma de 1° Ano (EM) de uma escola publica
estadual no municipio de Bezerros, em Pernambuco. Nesse periodo, foram
coletados os seguintes materiais, caracterizados como corpus de analise (Bardin,
1977). atividade em grupo sobre o video introdutério, atividade individual ou em
dupla sobre fenbmenos poluidores dos rios, audio do ultimo encontro presencial e,
por ultimo, sites e posts carrossel para o Instagram que foram produzidos com o
intuito de servirem como materiais de sensibilizacdo sobre a problematica da
poluicdo hidrica.

Importante destacar, conforme consta na metodologia, que a analise de todos
0S materiais teve como principal finalidade a identificagéo da presenca dos seguintes
elementos: articulacdo entre conceitos quimicos e poluicdo hidrica, contextualizacao
com a realidade social, profundidade de argumentacdo e o grau de pensamento
critico a partir da proposicdo ou ndo de possiveis formas de intervencdo na
resolucdo da poluicao hidrica.

Cabe salientar que buscamos preservar 0 anonimato dos estudantes com
diferentes cddigos relacionados a cada material de analise que sdo explicados em
seus topicos respectivos. Para a atividade 1, na qual os estudantes foram divididos
em grupos, utilizamos identificadores para os grupos. Na atividade 2 utilizamos a
identificacdo para cada trabalho, que foi individual ou em dupla, com abreviagbes
referentes a tematica escolhida. Na andlise do audio, identificamos cada estudante
pela letra E seguida de um algarismo arabico. Ja os materiais de divulgacdo foram
produzidos coletivamente por estudantes voluntarios, porém fizemos a diferenciacéo

entre os textos dos posts com o uso de P maiusculo seguido de algarismos arabicos.

5.1 ANALISE DAS ATIVIDADES

Na aplicacdo da Sequéncia Didatica Problematizadora (SDP), foram
realizadas duas atividades escritas. A primeira atividade foi realizada em sala de
aula e com divisdo dos estudantes em 6 grupos, com 4 a 7 integrantes cada. Em
seguida, foi solicitado que os estudantes realizassem uma atividade individual ou em
dupla, extra sala, sendo feitas e entregues 19 atividades, 10 feitas em dupla e 9 de

forma individual.
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Um dos aspectos analisados foi o0 engajamento dos estudantes. Nessas duas
atividades focamos na dimensdo cognitiva, pois, conforme explicitado na
fundamentacdo tedrica, o engajamento cognitivo é relacionado a motivacdo do
individuo em apreender ideias e habilidades das atividades que séo repassadas a
ele. Compreendemos que podemos avaliar essa dimensédo a partir do cumprimento
ou nao pelos estudantes dos critérios expostos no préximo paragrafo.

Os trabalhos foram avaliados conforme os critérios gerais (A, B e C) citados
no topico 4.5, a partir da finalidade para o exame dos materiais de analise exposta
no mesmo tépico (e no inicio dessa sec¢do) observando-se as particularidades das
atividades. No Quadro 1, podemos observar os critérios definidos, como unidades de
registro e a discussdo pormenorizada de cada um deles estd presente nos

subtopicos a seguir:

Quadro 1 — Descricao das unidades de registro para contemplacéo dos critérios A, B e C, de acordo
com as atividades sugeridas

Atividades Critério Unidade de registro
Al Identificagdo da temética principal
1 B1 Autoria e argumentagéo
C1 Contextualizagéo
A2 Utilizagdo de conceitos quimicos
2 B2 Argumentacéo e proposicéo de solucdes
Cc2 Contextualizagéo

Fonte: O autor (2025)

5.1.1 Analise dos dados relativos a primeira atividade

O objetivo da atividade 1 foi analisar como 0s estudantes participantes
compreendem a tematica da poluicdo hidrica em uma perspectiva socioambiental.
Consiste na primeira etapa da SDP, articulada com a etapa 1 do Arco de Maguerez,
na qual é realizada uma observacdo da realidade em estudo. Nessa etapa, o
estudante realiza uma apuracdo mais atenta, adquirindo informacgdes e identificando
dificuldades e caréncias da realidade estudada. Os aspectos da realidade
registrados e percebidos poderdo ser entendidos como problematicas, passando,
portanto, a serem problematizados (Berbel, 1996, 1998; Colombo; Berbel, 2007).

Na SD, foi pedido para que os discentes discutissem a degradacdo dos
recursos hidricos a partir de um video introdutério. O video foi uma reportagem
jornalistica do Bom Dia Pernambuco, com duracdo aproximada de 13 minutos, a
respeito da poluicdo dos rios pernambucanos, com destaque especial para o rio

Ipojuca, atrelado com a suposta precariedade do saneamento basico no estado
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(Portal G1, 2022). No decorrer do texto, sdo apresentadas as unidades de contexto
extraidas dos materiais escritos pelos estudantes, que se dividiram em seis grupos,
sendo a identificacdo de cada grupo feita pela letra G mailscula seguida de um
namero arabico (G1, G2...G6). Para a realizacdo dessa atividade foram formados
dois grupos com 7 estudantes, dois grupos com 6, um grupo com 5 e um grupo com
4 discentes.

Inicialmente, foi solicitado que os estudantes descrevessem a problematica
principal do video. Para que eles néo fossem influenciados no seu entendimento de
qual seria o principal problema por meio do titulo da reportagem, o video foi baixado
e apresentado sem acesso dos discentes ao link do qual foi extraido no primeiro
momento. Para o critério A, verificamos como se deu a identificacdo da tematica
principal, conforme apresentado no quadro 1. Na transcricdo de trechos dos
materiais analisados, que refletem o que cada grupo considerou ser a problematica
principal do video introdutério, grifamos em negrito as unidades de contexto que

norteiam nossa discusséo, conforme exposto a seguir.

G1: “E inegavel que o tema falado seja de suma importancia, o
mal tratamento da rede de esgoto de grandes cidades
ocasionam [sic] uma poluicdo em massa de rios e praias em
todo o mundo ...”

G2: “O principal problema do video é o saneamento basico...”
G3: “Na reportagem, nos mostram que grandes rios do nosso
estado estdo poluido [sic]...um dos grandes motivos para esse
aumento de poluicdo é o aumento excessivo de grandes
cidades...”

G4: “...Obs: Todos esses problemas [que haviam sido listados
em topicos] sao fruto da irresponsabilidade humana.”

G5: “A reportagem aborda a falta de saneamento basico nas
cidades...”

G6: Percebe-se por meio do titulo “Poluicdo dos Rios (em
pernambuco [sic])”

Por meio dessas respostas, compreendemos que o0 grupo 6 julgou que o tema
principal da reportagem seria a poluicdo dos rios, os grupos 1, 2 e 5 consideraram
gue o tema seria a falta de saneamento basico de qualidade. Ja os grupos 3 e 4
atribuiram temas que pensaram por si proprios com auxilio do video: as acbes da
populacdo e a urbanizacdo acelerada, possivelmente trazendo uma perspectiva de
culpabilizacdo da sociedade pelas problematicas apresentadas. A partir das

respostas dos grupos 3 e 4, cabe destacar que a responsabilizacédo da populacao no
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sentido comportamental com relacdo a questdo ambiental € um posicionamento
alinhado a uma concepcdo conservacionista de Educacdo Ambiental (EA)
(Layrargues; Lima, 2014).

Todos os grupos atenderam ao critério A. G1, G2, G5 e G6 o atenderam por
inteiro apontando precisamente a problematica principal do video, conforme
solicitado. G3 e G4 atenderam parcialmente por ndo afirmarem qual seria a tematica
principal do video, mas apontar um problema geral para as situacbes que
enxergaram a partir do video.

A percepcao majoritaria pode ter sido fruto de como foi iniciada a reportagem,
com a animagédo de um cano de esgoto despejando agua e o titulo “Saneamento
Basico” (vide Figura 5) e/ou do foco que a reportagem da a questao do saneamento,

0 que pode indicar que existe certa coeréncia em tal percepcao.

Figura 5 — Animacéo introdutéria de reportagem do Bom Dia PE

Em todo o Estado de Pernambuco, rios 530 poluidos com despejo irregular de esgoto
Bom Dia PE

Fonte: (Portal G1, 2022).

Para avaliacdo do critério B, nessa atividade, foram considerados 2 aspectos:

se a argumentacdo do texto era apenas retomada do contetdo do video ou se havia
tracos de autoria e profundidade no que foi apresentado, conforme definido na
unidade registro.

Entendemos que os trabalhos utilizaram o video como fundamentacdo para
argumentacfes a respeito das tematicas levantadas. G4 e G5 resumiram o video
para apontar os problemas, enquanto os outros grupos utilizaram argumentagdes
com possiveis tragos de autoria. Dessa forma, compreendemos que 4 grupos G1,

G2, G3 e G6 atendem ao critério B. A seguir sdo apresentadas argumentacoes
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desses grupos, com grifos em negrito das unidades de contexto que guiaram a

discussao em voga:

G1: “...a negligéncia do nao tratamento, ndo provoca
somente alguns litros de esgoto na praia, causa, na maioria
das vezes, doengas a quem se banha ou utiliza da agua [...]
uma intervensao [sic] seria a conscientizacdo das grandes
empresas e cidades”

G2: “...e as prefeituras dessas cidades [apresentadas na
reportagem] deveriam melhorar essa questdo do
saneamento basico pois o0 descarte errado dessas
substancias causa um grande mal para a saude, além de
poluir os rios, que para muitas pessoas € a Unica fonte de
agua acessivel.”

G3: “...Por fim, é importante lembrar que a limpeza desses
rios sera [sic] de grande importancia para podermos melhorar
o0 bem estar da sociedade, e também a saude da natureza.”
G6: “Como evitar a poluicéo dos rios:

- N&o jogar lixo nos rios e encostas, pois iSsO gera
poluicdo da agua

- N&o despeje detritos diretamente em cursos d’agua

- Utilizar produtos de limpeza biodegradaveis”

Para analisar a adequacao ao critério C, foi avaliada a contextualizacdo com a

realidade local dos temas apontados, conforme unidade de registro definida no

Quadro 1. Embora a reportagem apresentada seja de um telejornal de circulacdo no

estado de Pernambuco, esse critério foi mantido pois o intuito era que os estudantes

escrevessem sobre como as questﬁes apresentadas aparecem em um contexto

mais préximo, que eles poderiam conhecer por experiéncia prépria ou através de

relatos de pessoas de seu convivio. Apenas um trabalho tratou dessa realidade

local, o grupo menciona fatos historicos tanto do estado de Pernambuco quanto da

cidade de Bezerros, como se pode observar no trecho abaixo. Os grifos em negrito

identificam as unidades de contexto para analise:

G6: “A maior enchente de pernambuco [sic] ocorreu em 30
de maio de 1966 em recife [sic], onde 175 pessoas morreram
[...] em Bezerros (nossa cidade) ja ocorreu diversas
enchentes, mas a pior foi a de 2004 que alagou a cidade e
derrubou a ponte.”

De maneira geral, as atividades deram bastante énfase aos impactos da

poluicdo hidrica no ambiente urbano e deram atencédo particular a urbanizacéo e a

precariedade do saneamento basico nas cidades. Entendemos que isso pode estar
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associado ao foco que o video da a esses fatos, ou mesmo a realidade dos
estudantes e/ou da populacdo em geral, que tem sofrido com enchentes (Andrade,
2024; Milanez; Fonseca, 2010; Vazques; Fagundes, 2024) que, de certa maneira,
sofrem influéncia da poluicéo hidrica (Rosa; Bezerra; Lunkes, 2016).

O dltimo aspecto a se analisar quanto a atividade 1 € que a maioria dos
trabalhos utilizou o video como fundamentagéo para argumentacdes a respeito das
tematicas levantadas, embora alguns tenham apresentado elementos de
originalidade na forma de escrita. Essa atividade foi aplicada no inicio da sequéncia
didatica e nela os estudantes, com auxilio de um video introdutério, puderam
apontar o que ja conheciam a respeito da temética poluigcéo hidrica.

Da maneira que explicamos no topico 3.2, acreditamos que para uma
aplicacdo adequada da MP, os estudantes devem refletir ativamente a respeito de
uma problematica da realidade, e isso inclui a identificacdo do aspecto da realidade
a ser problematizado. Pois, como argumenta Berbel (1998, 2011), sdo os discentes,
com a mediacdo do professor, que, ao observar a realidade e dela extrairem as
dificuldades e caréncias a serem problematizadas, irdo selecionar qual delas sera o
objeto de estudo mais imediato. Por conta disso, nessa etapa focamos mais nos
aspectos socioambientais do que propriamente nos conceitos quimicos, que foram
vistos em um momento posterior.

Compreendemos que a atividade cumpriu o seu propdsito inicial, pois 0s
estudantes identificaram problematicas presentes na realidade social, tais como a
poluicdo hidrica e 0 saneamento basico precéario. Além disso, alguns argumentaram
a respeito destas questdes, problematizando-as, com um dos trabalhos trazendo

informacdes sobre o contexto local mais proximo.

5.1.2 Analise dos dados relativos a segunda atividade

A atividade 2 teve como intuito analisar como o0s estudantes articulam
fenbmenos poluidores dos rios com conceitos quimicos. Nessa atividade sé&o
iniciadas e ocorrem em paralelo as etapas 2 e 3 do Arco de Maguerez, que sao,
respectivamente: a elaboragao de pontos chave e a teorizagédo. A execugéo do arco
pode ser realizada dessa forma, pois como afirma Berbel (1996) ndo existe uma
linearidade na concretizacdo das etapas, com uma delas podendo ser iniciada

durante a execugdo de uma etapa anterior.
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Na SD em questdo, a etapa 3 foi iniciada em paralelo com a etapa 2 a partir
de aulas expositivas nas quais foram introduzidos alguns conceitos quimicos e
informacdes sobre o diagndstico de qualidade da agua contextualizados com o tema
poluicdo hidrica. Consideramos que essa atividade pode abranger ambas as etapas,
pois nela os discentes podem refletir sobre as possiveis causas para o problema em
estudo, se perguntando sobre pontos chave determinantes para a existéncia da
problemética (como preconiza a etapa 2) e realizar uma investigacdo mais
aprofundada sobre a questdo para estarem munidos de informacbes e
conhecimentos sobre ela, podendo utiliza-los para refletir e debater possiveis acoes
para a sua solucao (Berbel, 1996, 1998; Colombo; Berbel, 2007).

Nesse momento da sequéncia, foi solicitado aos estudantes que fizessem
resumos, de no maximo duas paginas, a respeito de um dos seguintes fenbmenos
poluidores relacionados com os recursos hidricos: contaminacdo por agrotéxicos
(CA), despejo de efluentes urbanos e industriais (DE), eutrofizacdo (EZ), poluicéo
mineral (PM) e poluicdo térmica/radioativa (T/R). Cabe lembrar que fizemos uma
breve explicacdo a respeito desses fenébmenos, exceto poluicdo térmica/radioativa,
no tépico 3.4 do referencial teérico. Neste tépico, fizemos uma analise geral por
fenbmeno e apresentamos, no Quadro 2, os trabalhos que contemplam os critérios
A, B e C para cada fendbmeno. Identificamos os trabalhos por fenbmeno e para
textos diferentes de um mesmo tema, inserimos nameros arabicos, para diferenciar
os trabalhos que direcionaram a discussdo para um determinado fenbmeno (CA1,
CA2; EZ2, EZ3; PM1, PM2 etc). Para facilitar a identificacdo das siglas ao longo da
leitura do texto, adicionamos legendas no quadro 2 e criamos subtopicos referentes
aos fendbmenos poluidores. Foram feitas e entregues 19 atividades realizadas por 28
estudantes, com 9 atividades feitas por duplas e 10 de forma individual.

De forma geral, nessa segunda atividade houve maior aprofundamento nas
argumentacdes e mais mencdes a realidade local do que na atividade anterior.
Porém, deve-se levar em consideracdo que essa atividade foi atribuida como
atividade extraclasse, dando liberdade para os estudantes pesquisarem sobre os
assuntos na Internet, mesmo que nem todos tenham inserido a realidade local em
seus trabalhos. Um dos intuitos do trabalho foi que os estudantes pesquisassem por
si mesmos sobre os fenbmenos e construissem seus textos a partir de consulta
autdbnoma, por isso nao foram fornecidos ou recomendados textos especificos sobre

0 assunto na apresentacédo da atividade.
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Cabe destacar que também foi solicitado, explicitamente, que caracteristicas
e consequéncias quimicas fossem mencionadas no resumo e para o critério C foi
solicitado, como topico opcional, que exemplos da ocorréncia em Pernambuco
fossem inseridos. Definimos como unidades de registro para o critério A, a
articulacédo de conceitos quimicos para explicacdo dos fendbmenos; ao critério B, a
profundidade da argumentacao e proposicédo de solugbes; ao critério C, a insercao
do contexto local.

Quadro 2 — Unidades de registro para contemplacéo dos Critérios pelos estudantes na elaboracéo do

material solicitado na atividade 2

Fendmeno Critérios
A B C
Unidade de registro
Articulacdo de Profundidade da
conceitos quimicos argumentacao e a Insercdo do contexto
para explicacdo dos proposicao de local
fendmenos solucBes
CAl
Contaminacéo por CA2 CAZ CA3
agrotoxicos CA3 CA3 CA5
CA4 CA4
CA5
Despejo de efluentes DE1
urbanos e industriais DE2 DE2 DE1
EZ1
. EZ2 EZ3
Eutrofizaco E73 Ez4 -
EZ4
Poluigcdo mineral PM1 - -
PM2
T1
T2
Poluicao T3 % 5
térmica/radioativa T4/R113
T5
T5
T6

Fonte: O autor (2024). Legenda: Contaminacao por agrotoxicos (CA), despejo de efluentes
urbanos e industriais (DE), eutrofizacédo (EZ), poluicdo mineral (PM) e poluicao térmica/radioativa
(T/R).

5.1.2.1 Contaminacao por agrotoxicos (CA)

Referente a contaminacao por agrotoxicos, foram elaborados 5 resumos.
Consideramos que o0s estudantes atenderam parcialmente ao critério A, pois,
embora ndo identifiquemos articulagdo com conceitos quimicos, foi possivel

observar que os estudantes apresentaram certa coeréncia em suas elaboracoes.

13 Nesse resumo, comentou-se apenas a respeito do tema poluicéo radioativa.
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Nos trechos que seguem apresentamos extratos dos materiais elaborados pelos

estudantes, com suas respectivas unidades de contexto grifadas em negrito.

CA1: “...Como o solo é capaz de reter grande quantidade de
contaminante, com o tempo, os agrotoxicos fragilizam-se e
reduzem sua fertilidade. [...] O ar também é exposto aos
agrotoxicos, que podem ficar em suspensao. Esses produtos
na atmosfera podem desencadear a intoxicacao de pessoas
e de outros organismos vivos [...] As aguas também sao
frequentemente contaminadas por agrotdxicos. Segundo o
IBGE!4, a contaminacéo dos rios para esses produtos sé perde
para a contaminagao por esgoto.”

CA2: “...A contaminacdo por agrotoxicos pode ocorrer de
diversas formas, como a exposicao direta dos trabalhadores
rurais durante a aplicacdo, a contaminacdo da agua e do
solo e a presenca de residuos nos alimentos. Os agrotoxicos
podem causar intoxicacdo aguda e crdnica em seres
humanos...”

CA3: “..esses agrotoxicos sao absorvidos pelo solo
causando uma contaminacdo que afeta os lenc¢dis freaticos e
também quando [palavra ilegivel] esses produtos acabam
escorrendo com a agua da horta indo para os rios, causando
contaminacdo tanto na 4gua quanto em espécies de peixes
gue vivem naquele local e isso afeta a sociedade pois esses
peixes e plantas sao consumidos pelos humanos
diariamente...”

CA4: “...Obviamente onde mais € lancado os agrotdxicos, no
caso o solo. Essa contaminagcdo pode ocorrer pela aplicacao
direta nas plantas ou por intermédio do uso de agua
contaminada. [...] 0 ar é exposto aos agrotoxicos que ficam
suspensos no ar, respirar este ar pode levar a doencas e em
casos mais graves até mesmo a morte [...] Nas aguas...Em
casos graves, 0s agrotoxicos podem matar diversos peixes,
plantas e mudando [sic] completamente 0 ecossistema
local.”

CAS: “...Doengas causadas: leucemia e outros céanceres,
alteracbes neuroldgicas (como mal de Parkinson), lesdes
no figado [sic], alergias, hormdnios, etc...

Meio ambiente: Pode trazer inUmeros problemas ao meio
ambiente, contaminando o ar, a agua, o solo causando a
morte de animais e pessoas...e essas substancias podem
deslocar-se no ambiente através dos ventos e da agua da
chuva...”

Pelos trechos acima, enxergamos que 0s estudantes procuraram ressaltar

como o fenbmeno poluidor afeta o meio ambiente (solo, agua, ar e fauna) e a

14 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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sociedade. CAl, CA2 e CA4 mencionam o uso dos agrotoxicos para o combate de
pragas e protegao das plantas, indicando que eles tiveram o cuidado de destacar o
“lado positivo” dos agrotoxicos.

Enquanto que em CA2, CA3 e CA4 séo feitas argumentacdes e a proposicao
de solugdes para a problematica, atendendo exatamente o que se pede no critério B,
0s outros trabalhos limitavam-se a fornecer informacdes sobre o fenémeno. A seguir
observamos parte das argumentacdes e as propostas de intervencdo, com grifos

relativos as unidades de contextos que guiaram as analises:

CA2: “...Para enfrentar o problema da contaminacdo por
agrotéxicos, sdo necessarias medidas de controle e
regulamentacdo mais eficazes. E fundamental promover
préticas agricolas sustentaveis, como o uso de métodos de
controle biolégico de pragas, a rotagcdo de culturas e o
manejo integrado de pragas.”

CA3: “..Isso [doencas advindas do uso indiscriminado e
descuidado de agrotoxicos] poderia ser evitado se o0s
agricultores usassem bioagrotéxicos [sic] ao invés dos
condicionais [..] Por fim percebemos que € de grande
importancia que ndés tenhamos consciéncia em nossos
atos...isso [contaminagdo e problemas advindos dela] poderia
ser evitado se trocassemos os produtos tradicionais por
bioinseticidas que nédo agridem o meio ambiente, e também
ao invés do uso indiscriminado de adubos industriais houvesse
0 uso de produtos organicos como adubo.”

CA4: “...Acabar com o uso dos agrotéxicos ndo € nem um
pouco viavel, pois ele é extremamente necessario na
agricultura para o controle de pragas, na realidade a solugéao
estd no uso e descarte adequado do mesmo [sic] [dos
agrotoéxicos] realizando sempre a manutencdo do solo
visando garantir sua integridade.”

As solucbes de CA3 e CA4 parecem ter vieses divergentes. O primeiro
propde a substituicdo dos agrotoxicos e o adubo industrial por alternativas mais
ecoldgicas de defensivos agricolas, enquanto o segundo afirma que os agrotéxicos
continuam sendo necessarios e que a alternativa seria uma moderacdo em seu uso
em conjunto com uma manutengédo do solo.

De fato, existe um debate acerca da necessidade do uso de pesticidas
quimicos. Lopes (2017) defende que sem o0s agrotoxicos 0 aumento de
produtividade nas plantacdes brasileiras néo teria sido possivel, afirmando que o nédo
uso deles demandaria maiores impactos ambientais e complementa que a

agricultura organica e a tradicional poderiam conviver. Ja Eduardo Guatimosim,
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docente de Agroecologia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), embora
seja um defensor da substituicdo dos agrotdéxicos por bioinsumos, afirma que,
atualmente, ela seria inviavel, pois isso poderia resultar em monopdlio da producéo
dos bioinsumos por grandes empresas. Além disso, destaca que investimentos do
poder publico seriam uma medida necessaria para incentivar os bioinsumos como
alternativa aos agrotoxicos e mudar um quadro de aumento do uso destes Ultimos
no Brasil (Sudré, 2019).

A analise do critério C foi semelhante a que foi feita para a atividade 1. CA3 e
CA5 citaram o contexto do fendmeno poluidor em Pernambuco, com um dos
trabalhos citando uma situagéo local proxima e outro com dados do estado sobre
contaminacdo por agrotoxicos, conforme apresentado nos extratos abaixo, com

grifos referentes as unidades de contexto:

CA3: “Podemos citar como exemplo a contaminagcdo de
peixes um acude daqui da nossa regido, que é o caso do
acude do sitio do remédio que é visitado por turistas, la
percebemos que peixes acabam nao atingindo um tamanho
de um peixe adulto.”

7

CA5: “Pernambuco é o terceiro estado com mais mortes
por contaminacado de agrotéxicos no Brasil, que se tornou o
maior consumidor desse tipo de veneno no mundo. Em
numeros absolutos, Recife foi a cidade com o maior nimero
de casos de intoxicacdo em [sic] 938 notificacBes entre 2019

e 2022
O fenbmeno contaminacgdo por agrotoxicos foi um dos mais escolhidos pelos
participantes da pesquisa e consideramos que os trabalhos com essa tematica
foram os mais detalhados. Podemos sugerir que a abrangéncia desse fenémeno
esteja relacionada ao fato de ser um fendmeno bastante contextualizado, além de
ter sido objeto de cobertura midiadtica em 2022 e 2023 devido a tramitagdo de
Projetos de Lei (PLs) no Congresso Nacional para flexibilizar a legislacdo quanto o
uso de agrotoxicos no Brasil, medidas que ficaram conhecidas pelos criticos como

“Pacote do Veneno” (Agéncia Camara, 2023; Fontes, 2023; Vicenzo, 2022).

5.1.2.2 Despejo de efluentes (DE) urbanos e industriais

O fenbmeno despejo de efluentes foi um dos menos escolhidos pelos
participantes, com dois resumos. Os resumos elaborados articulam os conceitos

quimicos com o fendmeno poluidor, pois mencionam, sem aprofundamento, a
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presenca de produtos quimicos, metais pesados, matéria organica, nutrientes
quimicos e microrganismos nesses efluentes, conforme destacado nos trechos a

seguir, com destaque para as unidades de contexto:

DE1: “...Esses efluentes podem conter uma variedade de
poluentes, incluindo metais pesados, produtos quimicos
toxicos, materia [sic] organica[,] nutrientes (como
nitrogenio [sic] e fésforo), além de microorganismos
patogénicos. Quando [n&o] tratados adequadamente, esses
residuos podem causar sérios danos aos ecossistemas
aquaticos, prejudicar a saude publica e afetar
negativamente a qualidade da agua.”

DE2: “...Esses efluentes podem conter uma variedade de
poluentes como produtos quimicos, metais pesados,
organismos patogénicos e nutrientes em excesso, que
podem causar sérios danos ao meio ambiente e a saude
publica. O despejo inadequado de efluentes pode resultar na
contaminacdo da agua, comprometendo a biodiversidade
aguatica e afetando negativamente as comunidades que
dependem desses recursos.”

Em ambos os trabalhos, observamos uma explicacdo basica a respeito dos
principais efluentes que sédo usualmente despejados nos rios e as consequéncias
negativas da contaminacédo dos recursos hidricos por eles.

A andlise dos critérios B e C foi feita em conjunto, devido pouca ocorréncia de
trabalhos. Assim, os trechos que seguem apresentam as unidades de contexto
referentes as duas unidades de registro, a saber: profundidade de argumentacéo e

proposicao de solugdes; Insercdo do contexto local.

DE1: “O despejo de efluentes urbanos e industriais € um
problema significativo, especialmente em areas urbanas e
industrializadas. [...] Em Pernambuco, um exemplo notavel de
problema relacionado ao despejo de efluentes industriais é
0 caso do Rio Capibaribe. Este rio, que atravessa a capital
Recife e varias [sic] outras cidades, sofre com polui¢&o tanto
de efluentes domésticos quanto industriais.”

DE2: “O despejo de efluentes urbanos e industriais refere-se a
liberacdo de residuos liquidos provenientes de atividades
humanas, sejam elas domésticas ou industriais, nos corpos
d’agua [..] A gestdo adequada dos efluentes é essencial
para mitigar esses impactos negativos, incluindo o
tratamento adequado antes do descarte e a implementacgéo
de praticas sustentaveis nas atividades urbanas e
industriais.”



60

Quanto a profundidade de argumentacdo e a proposicdo de solucgdes,
consideramos que DEL1 se limitou a informar a respeito do fenémeno e DE2 fez uma
argumentagdo e propds uma maneira de solucionar a questdo, mesmo que sem
muita profundidade. Apenas DE1 contempla o critério C, mencionando a realidade

sobre o fendbmeno em Pernambuco.

5.1.2.3 Eutrofizacao (EZ)

O fendbmeno eutrofizagdo foi trabalhado em 4 resumos. Todos os trabalhos
contemplam o critério A, mencionando as caracteristicas e consequéncias quimicas
da eutrofizacdo. Os textos em geral explicaram o fendmeno, suas causas,
consequéncias quimicas e impactos ambientais. Além disso, os textos informaram a
respeito de como a eutrofizagdo ocorre fazendo um paralelo com outros fenémenos
poluidores trabalhados, como a contaminacao por agrotéxicos, a poluicdo mineral e
o despejo de efluentes urbanos e industriais, como pode-se observar nos trechos

gue seguem, nos quais destacamos as unidades de contexto:

EZ1: “...As caracteristicas [da eutrofizacdo] sdo a agua turva,
gue como citado anteriormente, acontece quando as algas
morrem e a falta de oxigénio, que acontece, como excesso
de matéria organica [...] As consequéncias quimicas séo: a
falta de oxigénio, que afeta as criaturas marinhas, matando
muitas delas, alteracdo do pH da &gua, reducdo na
biodiversidade do local atingido e o aumento exagerado de
algas e plantas.”

EZ2: “[A eutrofizacdo] E um procedimento que acontece
guando corpos d’agua recebem em [sic] um grande excesso
nutrientes (nitrogénio e fésforo) que podem cair nas aguas
[sic] ou rios através de esgotos e fertilizantes. Isso leva ao
crescimento de algas e morte dos animais aquaticos [sic]”
EZ3: “O que causa?

> Causada principalmente pelo consumo excessivo de
nutrientes (como: Nitrogénio/N; Fosforo/P), que chegam aos
corpos d’agua através de: esgoto, fertilizantes agricolas,
efluentes industriais, escoamento superficial

[...]

Como evitar?

> Reduzir o uso de fertilizantes, tratamento de esgoto,
montar areas verdes ao redor das fontes de agua,
promover a conscientizagcdo ambiental, etc.

[...]

Consequéncias guimicas:
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> A eutrofizac8o aumenta os niveis de nutrientes na agua,
levando a proliferacdo de algas e cianobactérias, o que
reduz o oxigénio dissolvido e afeta a vida aquatica...”

EZ4: “A eutrofizagdo é um processo no qual corpos d’agua,
como lagos, rios e mares, recebem gquantidades excessivas
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, geralmente de
fontes humanas como escoamento agricola ou esgoto.

I[Da]ra controlar a eutrofizacdo podem ser usadas técnicas
preventivas ou corretivas. As preventivas se baseiam em
diminuir o fornecimento de nutrientes danosos para o lago
por uma fonte externa, controlando o esgoto urbano,
tratando os efluentes industriais.”

Importante destacar que todos os resumos explicam sobre a existéncia de
dois tipos de eutrofizacdo: a natural e a artificial. A eutrofizac&o, por si prépria, € um
fendbmeno regular na natureza que ocorre de maneira continua em todos 0s corpos
de agua (Carapeto, 1999; Esteves, 1998; Santos; Medeiros, 2023). Contudo, pode
ser intensificado por acdes antrépicas. De maneira geral, as atividades foram
bastante informativas a respeito da eutrofizagdo e mencionaram suas
consequéncias quimicas, cumprindo o critério A.

Entretanto, entendemos que apenas EZ3 e EZ4 fizeram uma argumentacao
sobre o fenbmeno e proposicdo de solucdes para a questdo (como pedido no critério
B), j& os outros trabalhos apenas limitaram-se a fornecer informagfes sobre o
fendmeno poluidor. EZ3 apresenta tanto acdes para evitar a eutrofizagcdo quanto
para recuperar um ambiente eutrofizado. Ja EZ4 destaca que as técnicas para
resolver o problema podem ser preventivas ou corretivas, porém cita brevemente
como realizar as agOes preventivas, sem maior aprofundamento sobre quais
técnicas poderiam ser realizadas. Analisamos a partir das unidades de contexto

grifadas nas citagdes abaixo:

EZ3: “Como evitar?

Reduzir o uso de fertilizantes, tratamento de esgoto,
montar areas verdes ao redor das fontes de agua,
promover a conscientizagcdo ambiental e etc.

[...]

Como recuperar um rio/ambiente eutrofizado?

E fundamental reduzir o aporte de nutrientes, remover o
excesso de plantas aquaticas e implementar praticas de
gestdo sustentavel da agua, promover a conscientizacéo
ambiental, incentivando praticas sustentaveis de uso da
agua e protecdo dos ecossistemas aquéticos.”
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EZ4: “Como resolver o problema da eutrofizacdo?

Para controlar a eutrofizacdo, podem ser usadas técnicas
preventivas ou corretivas. As preventivas se baseiam em
diminuir o fornecimento dos nutrientes danosos para o
lago por uma fonte externa, controlando e [sic] esgoto
urbano, tratando os efluentes industriais.”

A respeito do critério C, ndo se encontra qualquer mencdo a realidade de
Pernambuco ou mesmo do Brasil quanto a eutrofizacdo. As atividades sobre esse
fenbmeno foram mais informativas, ndo observando-se uma contextualizacdo do
fendbmeno com a realidade dos estudantes.

Porém, o fendbmeno chama atencdo em Pernambuco. Podemos citar, por
exemplo, o artigo “Processos de Eutrofizacdo em Estuéarios Tropicais no Nordeste do
Brasil”, de Silva et al. (2023), que apresenta dados de uma andlise de agua de
sistemas estuarios de quatro rios do litoral sul do estado: Jaboatdo, Ipojuca,
Sirinhaém e Formoso. A analise quantitativa de amostras de agua dos quatro rios
mostrou que o0s quatro sofrem eutrofizacdo antropica intensa, principalmente os rios
Jaboatdo e Ipojuca. O primeiro por conta de alta densidade populacional e o
segundo devido as atividades industriais e agricolas e a residuos de origem

doméstica ao longo do seu curso (Silva et al. 2023).

5.1.2.4 Poluicao mineral (PM)

Foram elaborados dois resumos sobre o fendmeno poluicdo mineral.
Embora os dois textos atendam ao que foi pedido no critério A (Articulacdo de
conceitos quimicos para explicacdo do fenbmeno), observamos que um explica o
fenbmeno de forma aprofundada e o outro de maneira mais superficial. Ambos se
propdem a informar a respeito do tema e nenhum dos dois apresenta propostas para
a resolucéo da questdo ou aponta ocorréncias do fendébmeno no contexto local. Como
foram dois trabalhos e apenas o critério A foi atendido, analisamos por completo
PM1 e depois fizemos o0 mesmo com PM2.

O foco em ambos os textos foi explicar o fenbmeno e apontar caracteristicas
guimicas. Os dois trabalhos exemplificam os metais pesados citando arsénio (As),
chumbo (Pb), caddmio (Cd) e mercurio (Hg), explicam como ocorre a poluicdo
mineral, fatores que a provocam, suas consequéncias quimicas e seus impactos

socioambientais. Uma hipotese para ndo observarmos sugestfes de solucdes para a
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questdo € esse tema, na nossa percepcao, ser algo pouco presente no contexto
social dos estudantes.

Sobre o0 PM1, entendemos que o(s) autor(es) buscou(aram) elaborar um texto
informativo. O trabalho explica o tema a partir dos seguintes tépicos: “O que é
poluicdo mineral?”, “O que causa a poluigdo mineral?”, “Quais os impactos?”,
“Caracteristicas da poluicado mineral” e “Consequéncias Quimicas”.

Como pode-se observar no trecho abaixo, a partir do segundo tépico, o(s)
autor(es) listou(aram) as informacgdes utilizando palavras-chave seguidas de uma
breve explicacdo. Para maior objetividade na andlise, optamos por exemplificar isso

apenas com o primeiro exemplo do segundo topico.

PM1: “Poluicdo mineral refere-se a contaminagdo do
ambiente, particularmente do solo e da agua, por minerais
e substancias quimicas derivadas de atividades humanas
como mineracgao, processamento de minerais e o uso de
fertilizantes e pesticidas. Esses minerais podem incluir
metais pesados como mercurio, cadmio e arsénio, além de
outros compostos minerais

[...]

O que causa poluicdo mineral?

1 — Mineracgéo: a extracdo e o0 processamento de minérios
podem liberar grandes quantidades de minérios no ambiente.

2 — Industria: [explicacao]

3 — Agricultura: [explicacao]

4 — Lixiviacao: [explicacao]

5 - Erosao e desmatamento: [explicacéo]’

O segundo texto foi mais curto, mas também informativo. Em dois paragrafos,
o resumo foca nas consequéncias quimicas e impactos da contaminag¢do dos
recursos hidricos por metais pesados para 0s ecossistemas, como consta nos

trechos, que destacam as unidades de contexto:

PM2: “lsso [a poluicho mineral] resulta em sérias
consequéncias quimicas, tais como a acidificagdo do solo e
da agua, a contaminagdo por metais téxicos na cadeia
alimentar, o que causa danos a saude e a Biodiversidade,
também a atividade mineradora frequentemente produz
residuos toxicos que podem vazar para 0 meio ambiente,
intensificando a poluicao.

[...]

A liberacdo de metais pesados, como mercurio, chumbo,
cadmio e arsénio, contamina o solo, a agua e o ar, afetando
ecossistemas inteiros. A acidificacdo do solo e a da agua €
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uma das consequéncias mais graves, tornando os solos
inférteis e comprometendo a sobrevivéncia de muitas
espécies vegetais e animais.”

A partir das analises, percebemos que o enfoque dos dois textos € a
explicagcdo sobre a poluicdo mineral, as suas caracteristicas e consequéncias
quimicas e os impactos que ela provoca no meio ambiente e na saude humana.
Observamos que embora ambos os trabalhos utilizem o termo “metais pesados” e
deem exemplos destes (As, Pb, Cd, Hg), ndo apresentam uma definicdo para a
expressao.

Os dois trabalhos citam possiveis causas da poluicdo mineral (PM1) e
atividades desencadeadoras do fenbmeno (PM2). O primeiro cita “mineragao’,
“‘industria”, “agricultura”, “lixiviagdo” e “erosdo e desmatamento” como causas da
poluicdo mineral, ja PM2 cita “extragdo, processamento e uso de minerais”. Além
disso, ambos os resumos citam consequéncias quimicas e impactos do fenbmeno

para o meio ambiente, com PM1 acrescentando como este afeta a salde humana.

5.1.2.5 Poluicao térmica/radioativa (T/R)

Inserimos poluicdo térmica e radioativa como um Unico tema pois ambos o0s
tipos de poluicdo podem ter como fonte as estacdes de energia nuclear, embora
esta ndo seja a unica fonte (Carapeto, 1999; Mariani et al., 2016; Siqueira, 2016;
Zhang; Gu; Liu, 2019). Além disso, ambos sdo fenbmenos que ndo enxergamos
diretamente e sdo pouco discutidos. Foram elaborados 6 resumos sobre esses dois
fendbmenos. Trés resumos abordam apenas a poluicdo térmica (T1, T2 e T3), dois
abordaram ambos os tipos (T5, T6) e um apenas a poluicédo radioativa (T4/R1).

Como podemos observar, a partir das unidades de contexto grifadas nos
trechos abaixo, todos 0s resumos articulam conceitos quimicos para explicar a
respeito dos fendbmenos, apresentando suas caracteristicas e apontando as suas
causas e consequéncias quimicas e socioambientais. Além disso, a maioria dos
resumos aponta o fato dos fendbmenos ndo serem visiveis a olho nu e os que tratam
apenas da poluicdo térmica ressaltam o fato dela ndo ser um fenbmeno muito
comentado, mas importante por conta das consequéncias que provoca nos
ecossistemas, com esses resumos apontando que ela pode ocorrer tanto nos corpos

hidricos quanto na atmosfera terrestre.
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T1: “A poluicado térmica se trata de um tipo de polui¢cédo que
se caracteriza principalmente pela alteracdo que causa na
temperatura normal do ar e também da agua.

[...]

[A poluicdo térmica] é um assunto que nao € muito comentado,
mesmo levando em conta a gravidade do impacto que pode
acabar causando, podendo afetar nosso ecossistema.

No mar, a poluicdo térmica pode ocorrer quando o calor é
descarregado em corpos d’agua, como rios, lagos e até
oceanos, através do despejo de agua de resfriamento de
usinas de energia ou de aguas residuais industriais. O que
pode afetar todo o ecossistema aquatico, afetando o
crescimento de plantas aquéaticas, atrapalhar [sic] a reproducéo
dos peixes, diminuindo a concentragdo de oxigénio
dissolvido na 4&gua, entre outros meios que se tém
consequéncias [sic].”

T2: “Poluicdo térmica é um tipo de poluicdo que nao é visivel
ou audivel e que se caracteriza pela alteracdo da temperatura
normal do ar ou da agua.

[...]

Pouco se fala a respeito desse tipo de poluicdo, entretanto, ele
pode ser tdo nocivo aos ecossistemas quanto outros tipos mais
conhecidos e divulgados.

A poluicdo térmica da agua, por exemplo, pode ocasionar a
morte de uma grande quantidade de peixes e alterar a
guantidade de oxigénio presente na agua.

[...]

Essa alteracdo da temperatura [provocada especificamente
pela poluicdo térmica da agua] pode ter diferentes causas,
sendo uma delas o uso da &gua para resfriamento de
caldeiras e outros sistemas industriais.”

T3: “O que é Poluicéo Térmica?

E a alteracdo da temperatura do ar e da agua utilizada
pelas usinas hidrelétricas, termoelétricas e nucleares. Esse
tipo de poluicdo é o menos conhecido porqgue nao é visivel,
porém afeta diretamente o0 meio ambiente, causando grandes
Impactos ambientais. Um exemplo nitido [sic] para identificar
esse tipo de poluicdo, [sic] € a temperatura da agua, a qual
retorna aos ambientes aquaticos com uma temperatura
superior, que causa a morte de diversas espécies de animais e
vegetais...

[...]

Além das usinas, que sdo a principal causa dessa poluicdo, o
desmatamento, a eroséo do solo e a urbanizacdo influenciam
no aumento da polui¢do térmica.”

T4/R1: “Poluicéo radioativa

Ocorrido [sic] por meio de residuos radioativos langcados no
ar e no solo e também na prépria agua, por experiéncias
nucleares, lixos atbmicos jogados de forma irresponsavel
pelo humano [sic]. Sendo um tipo de poluicdo muito perigoso,



66

por precisar de uma alta responsabilidade, [sic] no descarte de
uranio, na mineracdo e nos proprios residuos radioativos.
Tendo um grande impacto no ambiente aquatico e também no
préprio ecossistema da area.

[...]

Principais consequéncias

Danos ao ambiente aquatico: Afetando esse ambiente, pode
causar mudancas no ecossistema, como nos peixes, algas,
mudando sua populacao [sic].

Saude humana: [explicacao]

Impacto econdmico: [explicag&o]”

T5: “Estes tipos de poluicdo se diferem dos demais por néo
poderem ser vistos ou sentidos ao [sic] curto prazo, porém ao
[sic] longo prazo podem causar um elevado numero de
problemas, principalmente a vida selvagem.

[a poluicdo térmica] pode ser causada por usinas
termoelétricas, nucleares e hidrelétrica [sic] que ao longo
prazo aumentam a temperatura da agua e do ar.

[...]

Quanto a poluicdo radioativa, ela € causada por residuos
radioativos, normalmente origindrios de usinas nucleares,
mas também podem vir de acidentes nessas usinas ou
armas nucleares. Este tipo de poluicdo € mais perigoso pois
seus efeitos se manifestam mais rapido e perduram por
anos, causando ‘doencas’ relacionadas a radioatividade e
danos no DNA dos afetados.”

T6: “A poluicdo térmica ocorre quando atividades humanas,
como usinas termelétricas e industriais, aumentam a
temperatura dos corpos d’agua.

Suas principais caracteristicas [sic] incluem a reducdo do
oxigénio dissolvido, aumento da toxicidade de certos
poluentes, alteracées na solubilidade de gases, [sic] e
aceleracao de reacdes quimicas.”

[...]

A poluicdo radioativa nas aguas é um fenébmeno grave que
ocorre devido a liberacdo de materiais radioativos no ambiente
aquatico, geralmente provenientes de atividades humanas (e
suas irresponsabilidades), como usinas nucleares, hospitais e
industrias.”

Convém mencionar que apenas T5 tratou dos dois tipos de poluicdo em
conjunto. Estabelecendo o fato de ndo serem fendmenos visiveis e que possuem
acao de longo prazo como fator de ligacdo entre eles. O outro trabalho que tratou
dos dois tipos fez dois resumos separados.

Quanto ao critério B (Profundidade da argumentacdo e a proposicdo de
solucbes), apontamos que metade dos resumos apresenta propostas para

solucionar a poluicdo térmica e entre estes, um sugere como evitar poluicdo
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radioativa. Os outros resumos abordaram os fenémenos poluidores trazendo
informacdes sobre as caracteristicas e causas deles e suas consequéncias.

Como pode-se observar, a partir das unidades de contexto grifadas nos
trechos a seguir, T1 procura expor solucdes para a poluicdo térmica que afeta os
recursos hidricos e a atmosfera, enquanto T3 e T5 tiveram como foco a poluicdo
térmica nos corpos de agua. Os dois resumos propuseram 0 armazenamento da
agua extraida para a utilizacao por sistemas de arrefecimento de inddstrias e usinas
de energia até que esta esteja em temperatura adequada para ser retornada ao

corpo hidrico de origem.

T1: “...assim, mostrando a grande importancia de praticas
sustentaveis e a reducao de emissfes de calor, como por
exemplo, usar fontes de energia renovaveis, o0 maior
investimento em transporte publico de alta eficiéncia e
promover a adocado de veiculos elétricos, o reflorestamento,
entre outras praticas...”

T3: “...A forma mais adequada de evitar a poluicdo térmica e
[sic] armazenar 4gua por parte das industrias, ao invés de
despejar a agua diretamente nos rios, o ideal é que a agua
figue guardada até chegar em uma temperatura adequada
para ser eliminada na natureza sem causar maiores
danos.”

T5: “Uma solucao [para a poluicdo térmica] é a armazenagem
da agua de industrias para arrefece-la [sic] antes de
descarta-la.

[...]

E vital haver um manuseio correto desta potente fonte de
energia [a energia nuclear] e responsabilidade, ou mesmo
extincdo de teste de armas nucleares, que ameacam o
globo.”

Em relagc&o ao critério C, apenas T5 chega a mencionar poluicdo térmica em
Pernambuco, mais especificamente no Complexo Industrial Portuario de Suape. Ao
comentar a poluicao radioativa, 0 mesmo resumo explica brevemente a respeito do

acidente com o is6topo radioativo Césio-137, ocorrido em Goiania em 1987
(Cerqueira, 2023).

“T5: ...Este polo industrial [Suape] abriga refinarias de
petréleo, usinas termelétricas e outras inddstrias que
utilizam grandes quantidades de agua para resfriamento e
processos industriais, devolvendo-a aquecida ao
ambiente...

[.]
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Os principais elementos radioativos presentes sdo o Césio-137
(cujo elemento foi responsavel por um dos maiores
incidentes do Brasil), o estréncio-90 e o plutonio-239..."

O tema poluicdo térmica e radioativa foi o mais escolhido pelos estudantes,
com 6 trabalhos. Porém, apenas 3 resumos propuseram ac¢fes para resolver o
problema e, destes, apenas 1 tratou sobre a realidade do fenbmeno em
Pernambuco, mesmo que de forma pouco aprofundada.

Fazendo uma analise comparativa entre os trabalhos, entendemos que o0s
fenbmenos poluidores contaminagdo por agrotoxicos e eutrofizacdo foram os que
foram mais explorados no sentido de que mais textos a respeito desses temas
cumpriram com o0s trés critérios estabelecidos na atividade. Quantitativamente,
poluicdo térmica e radioativa foi o tema que teve mais resumos, porém destaca-se
que se trata de dois fendOmenos avaliados de forma conjunta.

E necessario esclarecer que os critérios ndo foram informados previamente
para os estudantes, nas atividades. Foi solicitado apenas que 0s resumos tivessem
até duas paginas e que fossem destacadas as caracteristicas e consequéncias
quimicas do fendmeno. Apenas um resumo ultrapassou duas paginas, mesmo assim
ele foi avaliado. Foi pedido, como algo opcional, a adicdo de informacfes sobre a
ocorréncia do fenébmeno no estado de Pernambuco.

No topico a seguir, elencamos as nossas consideracfes gerais a respeito das
duas atividades aplicadas na Sequéncia Didatica Problematizadora como um todo.
Tanto a atividade 1, que foi realizada em grupos, quanto a atividade 2, que podia ser

feita de forma individual ou em dupla.

5.1.3 Consideracdes gerais sobre as atividades

Entendemos que essas atividades atenderam os propésitos para 0s quais
foram repassadas aos discentes: avaliar como estudantes da educacéo basica
observam a tematica poluicdo hidrica em uma perspectiva socioambiental e analisar
como eles realizam a articulagdo entre fendmenos poluidores dos rios e conceitos
qguimicos.

No que diz respeito a atividade 1, acreditamos que ela cumpriu o seu
propésito e o0 que se espera da etapa 1 do Arco de Maguerez, ou seja, 0S

estudantes observaram atentamente fen6menos da realidade social e, a partir de um
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registro escrito, puderam notar identificar detalhes mais relevantes sobre o que
observaram (Berbel, 1996, 1998).

Sobre a segunda atividade, portanto, acreditamos que ela cumpriu o0 seu
propésito e as etapas 2 e 3 do Arco de Maguerez. Isso porque o0s estudantes
puderam realizar uma investigacdo autdbnoma sobre partes da problematica da
poluicdo hidrica para construir conhecimentos a respeito do assunto que poderiam
ser utilizados para a etapa seguinte: a elaboracdo de hipoteses de solugdo para
essa questao (Berbel, 1996, 1998).

Destacamos que a metodologia da problematizacdo, por ser uma metodologia
ativa, possui como um de seus pressupostos teéricos a autonomia (Berbel, 2011,
Mitre et al., 2008). Dito isso, Richartz (2015) entende a pesquisa como um
instrumento importante para o desenvolvimento de autonomia e consciéncia critica.
E foi com o intuito de que os discentes realizassem a pesquisa para essa atividade
de maneira autbnoma que nao foram fornecidos ou recomendados textos
especificos sobre o tema.

Levando-se em conta que néo foi estabelecida uma gratificacdo em forma de
pontuacao extra pela realizacao das atividades, consideramos que a resolucao delas
pode ser um indicio de engajamento cognitivo positivo por uma parte dos discentes.
Porém, deve-se destacar que houve uma analise qualitativa das atividades escritas
e tiramos nossas conclusdes a partir de nossa percep¢ao a respeito dos trabalhos
analisados. Apés a avaliacao das atividades, passamos a analise do audio da ultima

aula presencial de aplicacao da Sequéncia Didatica Problematizadora.

5.2 ANALISE DO AUDIO

A metodologia mais coerente para a pesquisa e que resultaria em um
conjunto de dados mais consistentes para se fazer uma analise mais precisa seria a
gravacao de todos os encontros presenciais realizados durante a aplicagao da SDP.
Porém, por erro procedimental, apenas o ultimo encontro presencial foi gravado.

Os dois primeiros momentos foram duas aulas introdutérias a respeito do
tema poluicdo hidrica com apresentacdo da sequéncia didatica (incluindo o video
introdutorio) e realizacéo da atividade 1. Ja os encontros 3 e 4 foram utilizados para
discusséo de conceitos quimicos associados a agua e aos métodos de diagndstico

da qualidade da 4gua. Na quinta e ultima aula, para o qual ha registro de audio, foi



70

discutida uma Situacdo Problema (SP) relacionada a poluicdo do Rio Ipojuca, com
levantamento de causas para o problema e possiveis solugdes.

Na ultima aula presencial, ocorreram dois momentos: um para analisar a SP e
as evidéncias que ela oferece sobre a poluicdo do Rio Ipojuca e outro para a
discusséo de causas e solucdes para o problema apontado, sendo esse momento
aguele no qual houve participacdo maior dos discentes. Esse processo corresponde
a execucdo da quarta etapa do Arco de Maguerez, na qual os estudantes puderam,
com a mediacdo do professor, propor hipoteses de solucdo. E uma etapa que pode
instigar os potenciais reflexivo e criativo dos discentes, fazendo com que eles
utilizem as informacdes das quais se apropriaram na etapa 3 para a elaboracao de
propostas com o objetivo de superar para a problematica analisada (Berbel, 1996,
1998). A seguir temos algumas das causas apontadas pelos estudantes para a

poluicédo do Rio Ipojuca:

Pesquisador: “Entdo, eu vou fazer o seguinte. (...) vou anotar
aqui [no quadro] possiveis causas e possiveis solucodes. (...)
Baseado no que a gente ja viu, 0 que vocés acham que pode
ser fator causador [sic] da poluicéo do Rio Ipojuca?”

E1: “E, empresas.”

Pesquisador: “Poluicdo provocada por empresas, certo (...)
além da poluicdo provocada por empresas, VOCEs pensaram
em mais alguma coisa?”

E2: “Populagéo.”

Pesquisador: “E, a [provocada pela] populacio também, né.”
E2: “E.”

[...]

E3: “Professor, a poluicdo provocada por agrotdxicos tanto na
agua...

Pesquisador: ...agrotéxicos que acabam indo para a agua.

[...]

E4: “Alteracao do pH”

Ao refletir sobre possiveis causas para a poluicdo hidrica, os estudantes
possivelmente, recorreram a conteddos que encontraram pesquisando 0s
fendmenos poluidores da atividade 2. Nas duas primeiras causas apresentadas, 0
pesquisador acrescentou palavras para descrever melhor as causas sendo descritas
pelos discentes. E importante observar que, diferente do que foi sugerido pelo
estudante 4, a alteracéo do pH néo seria um fator causador de poluicédo hidrica, mas
sim uma consequéncia da polui¢ao fisico-quimica dos corpos de agua que costuma

ser causada por fendmenos como a poluigdo mineral, a eutrofizacdo e o despejo de
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efluentes urbanos e industriais (Andrade; Souza; Couto, 1998; Silva et al., 2023;
Silveira; Sant’/Anna, 1990).

Apés discutirmos as causas, foi pedido para que os estudantes apontassem
solugcbes. A numeracdo para as abreviacbes foi reiniciada, ou seja, néao
necessariamente indicam as mesmas pessoas da citacdo anterior. Abaixo estéo trés

das solucdes sugeridas:

Pesquisador: “Agora chegamos na parte em que nos
pensamos em possiveis solugcbes para o0s problemas
apontados e para manter o Rio Ipojuca limpo. Ou para pelo
menos diminuir a intensidade da poluicdo.”

E1: “E, e, é...alguns tanques, tem, rios, é (...) que tem tipo uns
tipos [sic] de filtros, que filtra [sic] a sujeira do ambiente e
coloca pra [sic] fora da...do rio e acho que seria uma possivel
solugéo colocar esses filtros espalhados pelo rio Ipojuca que
ndo sO além de filtrar as impurezas que tem na agua, também
irfa reduzir a quantidade de lixo que seria ja uma possivel
solucéo para duas causas que ta ai. [no quadro branco, pois a
medida que as causas e soluc¢des foram apontadas, elas foram
registrados por escrito].

[...]

A maioria dos lixos [sic] que vao parar no Rio Ipojuca sdo mais
das pessoas de casa, entdo se aumentasse coleta de lixo nos
bairros e acabasse [sic] colocando aquelas cacambas de lixo
em cada bairro, diminuiria a poluicdo do rio porque as pessoas
estariam [sic] menos dispostas a colocar o lixo no rio devido as
cacambas de lixo nos bairros.”

E2: “E conscientizagdo.”

Destacamos que as solucbes apontadas em sala de aula, exceto a
conscientizacdo da populacdo sobre a poluicdo hidrica, um dos nossos objetivos
com essa sequéncia didatica, envolveriam investimentos do setor publico para lidar
com os problemas que discutimos.

A principal dimensédo do engajamento que foi avaliada foi o engajamento
comportamental. Conforme os registros de audio, percebemos que integrantes da
turma ficaram dispersos por conversas paralelas durante alguns momentos da
explicagéo, algo comum nos outros encontros, porém alguns estudantes pareciam
motivados a ouvir as explicacdes e participar do dialogo para resolucdo da SP.

Concluimos, a partir do audio, que o engajamento comportamental a nivel de
grupo teve problemas com as conversas paralelas. Porém, a proposta da aula foi

bem sucedida pois gerou um debate sobre possiveis solu¢des para o problema da
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poluicdo hidrica, com foco especial no Rio Ipojuca por este ser 0 mais presente no
contexto dos estudantes.

Apébs o debate de causas e solugBes para a situacao problema, foi informado
para 0s estudantes que seriam preparados materiais de divulgacdo nas redes
sociais para que o professor e os estudantes fizessem alguma forma de intervencéo

para a solucao da problemética, como preconiza a MP (Berbel, 1998).

5.3 ELABORACAO DO MATERIAL DE SENSIBILIZACAO

A producdo do material de sensibilizacdo sobre a poluicdo hidrica foi a
solucdo aplicada em consonéncia com a quinta e Ultima etapa do Arco de Maguerez
e da SDP. Essa foi a proposta de intervencao escolhida inicialmente devido a sua
menor complexidade e o pouco tempo disponivel no calendario escolar e na agenda
dos estudantes para a aplicacdo de atividades mais elaboradas, como entrevistas
com a comunidade local ou a elaboragcdo de um podcast, atividades realizadas na
pesquisa de Farias (2023). A producdo do material também foi o terceiro objetivo
especifico da pesquisa.

E na dUltima etapa do Arco de Maguerez que a metodologia da
problematizacdo (MP) se diferencia de outras metodologias ativas, como por
exemplo a Aprendizagem Baseada em Problemas. ISso porque nessa etapa 0s
estudantes executam a cadeia dialética acao-reflexdo-acdo, ou seja, pela MP eles
ultrapassam o exercicio intelectual e intervém de alguma forma na realidade social,
contribuindo ativamente para sua transformacédo em algum grau (Berbel, 1996, 1998;
Colombo; Berbel, 2007).

Cinco estudantes se voluntariaram para fazer os posts, que foram publicados
entre 8 e 21 de junho de 2024, com cada post sendo em um dia diferente para o
engajamento do contetddo na rede social ser o maior possivel. O texto e o design
dos posts foram produzidos pelos préoprios discentes com a nossa supervisao e
orientacdo através de um grupo de Whatsapp. Os posts foram feitos na plataforma
Canva e posteriormente publicados no Instagram da turma, no perfil @1a_redess®.
Além dos posts, por sugestdo dos discentes também foram feitos sites para
aprofundar o conteudo dos posts, os sites foram criados pelos estudantes na

plataforma Gamma com auxilio de Inteligéncia Artificial.

15Em 2025 @2a_redess, os posts ainda podiam ser visualizados em marcgo de 2025.


https://www.instagram.com/2a_redess/

73

Nos paragrafos seguintes, fizemos a analise dos materiais para 0s posts e
dos sites. O primeiro intuito foi analisar a maneira como as categorias de analise que
elencamos no Quadro 3 foram contempladas nos materiais, j& o segundo foi avaliar
como pode ter se dado o engajamento cognitivo e comportamental dos estudantes

voluntarios a partir de uma analise do contetdo dos posts e dos sites.

Quadro 3 — Categorias elaboradas e suas respectivas contemplacdes

Cddigo Categorias Indice de contemplacao
AQPH Articulagéo entre Pouco satisfatorio

conceitos quimicos e
poluicao hidrica

CR Contextualizacdo coma | Totalmente satisfatério
realidade social
PA Profundidade de Totalmente satisfatério
argumentacao
PC Grau de pensamento Totalmente satisfatério
critico

Fonte: O autor (2025)

Embora essas categorias sejam utilizadas especificamente para a andlise dos
materiais de sensibilizacdo, elas foram pensadas a partir da finalidade da andlise
dos quatro materiais que constituem o corpus de analise dessa pesquisa. Nesse
sentido, os indices de contemplacao foram conclusbes quanto a elaboracdo dos
materiais nas quais chegamos a partir da nossa percepc¢ao a respeito do contetdo
dos materiais, tendo como critério de avaliagdo o cumprimento dos objetivos do
trabalho.

Os posts tiveram como foco quatro temas principais, nessa ordem: 1.
Poluicdo Hidrica; 2. Definicdo e tipos de poluicdo; 3. Rio Ipojuca e 4. Conceitos e
caracteristicas quimicas relacionados com a agua. Os textos de cada post estédo
identificados pela letra P seguido de um namero arabico (1, 2, 3, 4)

O primeiro post, conforme apresentado na Figura 6, explica sobre a poluicdo
dos recursos hidricos e contém 5 partes. A primeira parte serve para chamar
atengéo para o tema com o uso de linguagem coloquial (P1: “Eii”, “arrasta para o
lado e vem aprender com a gente”). As trés partes seguintes contém, nessa ordem:
uma definicdo de poluicdo hidrica, como ela nos afeta e como ela pode ser
identificada a partir dos principais poluentes, como pode ser visto nos trechos
abaixo. E na ultima parte, é feito um chamamento a agao pelo receptor (P1: “Agora

vocé ja sabe! Cuide do planeta Terra, ele precisa de vocé!”)
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P1: “A poluicéo hidrica...é uma alteracdo na qualidade da agua
gue causa ruptura nos ecossistemas naturais.

Além de causar um mal cheiro incomodo. Ela também afeta os
seres humanos do ponto de vista sanitario, pois alteracdes
guimicas ou biolégicas na agua podem torna-la imprépria para
consumo.

Os tipos mais comuns [de poluentes] séo:

o Residuos sélidos (como lixo domeéstico)

o Matéria orgéanica (principalmente esgoto)

o Efluentes quimicos e industriais

o Metais pesados (como mercurio, chumbo e cadmio)

o Compostos organicos biorresistentes (como detergentes e
agrotoxicos)”

Figura 6 — Post sobre poluicao hidrica

Iii| yoee ia ouviufalar em \‘ . Essa pollicdo pode ser identificada por diversas Agora uoee ia sahe!

mangiros, un deles é a consfituicdo dos

upoluicﬁc Hidriea™® ‘\\ 3 t poluoias. Os fipos mais comuns s CuitledoPlancta Tera,
ole precisa devoeetd

P
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Gaatou Entde cute, comento s comparfo!

Fonte: (@2a_redess, 2024)

O site referente a esse post divide-se em 7 tépicos. Compreendemos que o
site de fato aprofunda os conteldos do post, inserindo coisas que nele estédo
ausentes ou com destaque menor. No post, focou-se na explicacéo sobre a poluicéo
hidrica, seus impactos mais perceptiveis (sanitarios e na qualidade da agua) e os
principais poluentes que podem ser encontrados, com o intuito de conscientizacao
individual do receptor. No site os impactos e fontes da poluicdo sé&o descritos de
maneira mais aprofundada, acrescentando-se o papel do poder publico, como a
sociedade civil pode exercer papel ativo na resolugcdo da questdo (além da
conscientizacdo individual) e possiveis tratamentos para &gua contaminada
(tratamentos primario, secundério e terciario). Uma parte do site pode ser vista na
Figura 7.


https://www.instagram.com/p/C7-MT4nPyQI/
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Figura 7 — Site referente a poluicdo hidrica

Poluicao Hidrica.

&%

Entenda as causas, impactos e solugdes para proteger nossos recursos hidricos.

| Denunciar a Polui¢do

Fontes de Poluicdo Hidrica

Industriais Agricolas Domésticas

Residuos quimicos, Fertilizantes, Esgoto sanitdrio,
metais pesados e agrotoxicos e dejetos detergentes e lixo
efluentes toxicos animais que escoam urbano descartados
lancados em rios e para 0s corpos de forma inadequada.
mares. d'dgua.

Made with GRMMA D

Fonte: O autor’® (2025)

O segundo post, que trata a respeito da poluicdo de forma mais abrangente e
0S seus possiveis tipos, foi 0 mais visual e menos descritivo (vide Figura 8). Nele,
realiza-se um chamamento na imagem inicial (P2: “Arraste para o lado e simbora
[sic] saber mais”) com uma definicdo do termo poluicdo na imagem seguinte. A partir
da imagem 3, temos apenas o destaque dos possiveis tipos de poluicdo com
imagens relacionadas a eles, por exemplo para polui¢cdo hidrica temos um rio cheio
de lixo, para poluicdo atmosférica uma indastria emitindo fumaca da sua chaming,
para poluicdo sonora um megafone etc. E na ultima imagem um chamamento para
acdo (P2: “Save our Planet™’). O site, como pode ser visto na Figura 9, descreve a
respeito da poluicdo e dos tipos de poluicdo presentes no post, embora o0 post
mostre sete tipos e o site explique apenas 0s trés primeiros (ar, agua e solo). Além

disso, também sé&o explicadas as causas da poluicdo, seus impactos para 0 meio

16 Captura de tela de contelido do seguinte link: https://desafio-poluicao-hidrica-pkhxuzo.gamma.site/
17 “Salve nosso planeta.”



https://desafio-poluicao-hidrica-pkhxuzo.gamma.site/
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ambiente e a saude humana, acdes individuais para reduzir a poluicédo e possiveis

solugdes e perspectivas para o futuro.

Figura 8 — Post sobre defini¢éo e tipos de Polui¢cdo
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Fonte: (@2a_redess, 2024)

Figura 9 — Site referente a defini¢&o e tipos de poluicdo

Poluicao:
Definicao e
Impactos

Poluigdo & a contaminagdo do meio ambiente por
substancias ou energia, causando danos a saiide humana,
a fauna e a flora. Seus impactos incluem doengas,
desequilibrio ecologico e esgotamento de recursos
naturais.

Tipos de Poluicao

Poluigdo do Ar Poluigdo da Agua Poluigdo do Solo

Causada pela emissdo de Contaminaggo de rios, lagos e Aciimulo de lixo,

gases, fumaga e particulas oceanos por residuos derramamento de substancias
prejudiciais. Afeta a qualidade industriais, esgotos téoxicas e desmatamento que
do ar e a saiide respiratoria. domésticos e agrotoxicos. degradam a qualidade do solo.

Fonte: O autor!® (2025)

O terceiro post, 0 que possui maior contextualizacdo com a realidade local,
como pode ser visto na Figura 10, tem como tema principal o Rio Ipojuca. Tanto o
post quanto o site relacionado com ele descrevem caracteristicas geogréaficas do
corpo hidrico, sua importancia econdmica e historica para a comunidade de

18 Captura de tela de contetdo do seguinte link: https://poluicao-impactos-soluco-
g76wudr.gamma.site/



https://www.instagram.com/p/C8FzDFaPM8A/
https://poluicao-impactos-soluco-g76wu4r.gamma.site/
https://poluicao-impactos-soluco-g76wu4r.gamma.site/
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Bezerros e de cidades préoximas e os impactos ambientais pelos quais ele passa nos
dias atuais. O site!® aprofunda as informacgées do post e também descreve acdes

gue podem ser feitas para a preservacao e conservacao de rios.

Figura 10 — Post sobre o Rio Ipojuca

1. Geografia e Extensao: 2. Bacia Hidrogrfica: 3, Importancia Econdmica: 4. Problemas Ambientais:

Vamos garantir um futuro
um futuro mais saudavel e
sustentdvel para todos!!

¢
domésticos e industii
desmatorrento das

Fonte: (@2a_redess, 2024)

Por fim, o quarto e ultimo post é 0 que mais trabalha com conceitos da
quimica, destacando conceitos e propriedades fisico-quimicas da agua (vide Figura
11). O post descreve algumas propriedades da dgua e comenta sobre a escala de
pH, a caracterizagdo da agua como “solvente universal” e quatro reagdes quimicas
nas quais a agua pode estar presente: ionizacdo, neutralizacdo, hidrolise e de
oxirredugéo (ou “redox”). O site?® acrescenta entre as propriedades fisico-quimicas
polaridade, ligacbes de hidrogénio, ponto de fusdo e capacidade térmica e explica
com mais detalhes as ligagdes de hidrogénio e o papel da agua como “solvente

universal’.

Figura 11 — Post sobre conceitos e caracteristicas quimicas relacionados com a agua

Ve w0w e 3830 coneli
M 4 corse herera 0 2 e

Forv de mpwiic's vt ?

Fonte: (@2a_redess, 2024)
Partindo para a analise geral dos materiais, quanto as categorias de analise

(Quadro 3), os posts em conjunto com o0s sites conseguem abarcar de forma

19 Link do site 3: https://rio-ipojuca-conservacao-9x80jab.gamma.site/
20 |ink do site 4: https://quimica-da-aqgua-explorad-1kjsvik.gamma.site/



https://www.instagram.com/p/C8LU2UcNj56/
https://www.instagram.com/p/C8e-BgpOeOG/
https://rio-ipojuca-conservacao-9x80jab.gamma.site/
https://quimica-da-agua-explorad-1kjsvjk.gamma.site/
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totalmente satisfatoria trés das quatro categorias: CR, PA e PC. Como 0s posts
foram direcionados para as redes sociais, se fazia necessério utilizar estratégias
para que eles conseguissem o maior numero possivel de visualizagfes. Isso porque
redes sociais como o Instagram funcionam na légica da economia de atencao e,
portanto, existem milhares de posts que a todo o momento competem pela atencéo
dos usuérios (Bentes, 2021; Zago, Silva, 2014). Por isso 0s posts tiveram textos
bastante resumidos com designs visuais chamativos e fizemos opc¢éo pela criacao
dos posts com aprofundamento de conteudo a partir de um site para cada post.

Considerando a jungcdo de post e site como um material de divulgacao,
compreendemos que 0s quatro materiais atenderam o intuito para os quais foram
produzidos. Quanto a AQPH, acreditamos que essa categoria foi atendida de forma
pouco satisfatoria, pois foram feitos trés materiais com foco na poluicdo hidrica e em
impactos socioambientais e um focado nos conceitos quimicos, faltando uma
articulacdo mais direta entre os dois temas. Os outros critérios, porém, foram
atendidos de maneira satisfatéria pois existe uma argumentacdo critica sobre
educacdo ambiental e o papel da comunidade na preservacao dos recursos hidricos.
Além disso, é feita uma contextualizacdo entre os contelddos abordados e a
realidade social nos trés primeiros materiais, com esse foco sendo na realidade local
no material trés.

Quanto aos cinco discentes voluntarios, entendemos que 0 engajamento
comportamental deles com a atividade foi positivo por eles terem tido a iniciativa de
participar voluntariamente da producdo do material, por sugerirem uma maneira de
aprimorar a atividade inicialmente proposta e por todos participarem da producao
dos posts e dos sites. Cabe destacar que o momento de producdo e elaboracdo
desse material (proximo ao final do primeiro semestre letivo) pode ter funcionado
como fator que impediu a participacdo de mais estudantes. Cabe destacar que um
dos discentes voluntéarios foi responséavel pelos designs visuais dos posts.

Também entendemos que o0 engajamento cognitivo dos estudantes foi
positivo pois, da mesma forma que nas atividades escritas, também nao foi atribuida
pontuacao extra para a participacdo na elaboracdo desses materiais. Encerrada a
analise dos dados e materiais produzidos durante a aplicacdo da SD, partimos para

as consideracoes finais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da contextualizacdo de conceitos quimicos com o0 tema poluicdo
hidrica utilizando a Metodologia da Problematizacdo, compreendemos que a
aplicacdo pratica das etapas do Arco de Maguerez por meio de uma Sequéncia
Didatica Problematizadora pode trazer contribui¢cdes significativas para um ensino de
guimica que tenha compromisso com a formacdo da autonomia intelectual e da
consciéncia critica de estudantes da educacao basica.

Por meio da andlise dos materiais coletados no periodo de execucdo da SDP,
observamos que o0s estudantes participantes articulavam os conhecimentos
guimicos que ja possuiam, pesquisaram para a elaboracdo de seus trabalhos na
atividade 2 ou podem ter obtido com ajuda das aulas expositivas, com uma
contextualizacdo com a problematica da degradacdo dos recursos hidricos em uma
perspectiva socioambiental, com alguns destacando a realidade local no processo.

O pouco tempo disponivel para a realizacdo da pesquisa com os estudantes
impediu a execucdo de acdes como a criagdo de materiais de sensibilizagcdo mais
elaborados que posts carrossel para o Instagram e sites aprofundando o contetdo
desses posts, mas compreendemos que 0s materiais feitos cumprem o seu objetivo
de informar e alertar a comunidade local a respeito da polui¢ao hidrica.

Também néo foi possivel realizar uma discussdo mais direta com a
comunidade local a respeito da poluicdo hidrica ou uma visita de campo ao Rio
Ipojuca para que os estudantes vissem com 0s proprios olhos a situac¢do do rio ou
para coletar amostras de agua deste para realizar uma analise laboratorial
quantitativa de suas &aguas. Uma possibilidade para evitar ou diminuir essa
dificuldade em um futuro trabalho académico pode ser a reaplicacdo dessa
sequéncia didatica com um grupo focalizado de estudantes voluntarios dos trés anos
do Ensino Médio em um horario a parte do horério de aulas.

Entretanto, acreditamos que a pesquisa realizada contribuiu
significativamente para analisar como o Arco de Maguerez pode ser utilizado no
ensino de conceitos da quimica de maneira contextualizada. Acrescentamos
também como o arco e a MP permanecem importantes, sendo possivel a utilizacdo
de ambos para tratar de problematicas atuais, principalmente com a aplicacao
pratica de propostas de intervencdo para contribuir com a resolucdo de uma

problematica, algo que diferencia a MP de outras metodologias ativas.
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Compreendo que essa pesquisa foi um passo importante para a minha
formacao docente, ndo apenas para a escrita desse trabalho, mas para perceber
com mais clareza, embora j& reconhecesse parte dessas questdes antes: a
importancia da contextualizacdo dos conteddos e conceitos quimicos com a
realidade dos estudantes, do papel do professor como mediador do processo de
construgdo do conhecimento realizado de maneira autbnoma e criativa pelos
estudantes e da preparacdo dos discentes para exercer o papel de cidadaos ativos
na sociedade a partir da formacédo de consciéncia social critica.

Além da possivel aplicacdo da SDP abordada neste trabalho com um grupo
focalizado, também pensamos que pode ser realizado futuramente: uma abordagem
maior da relacdo entre a problematizacdo no ensino de quimica e o conceito de
praxis, que € um elemento presente na explicacdo sobre a metodologia, mas que
decidimos ndo abordar, pelo menos nao explicitamente, nesse trabalho por questéo

do tempo disponivel e dos objetivos da pesquisa.
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APENDICE A - Sequéncia didatica problematizadora (SDP)

Tema: Poluigéo hidrica
Periodo de aplicacao: 09/05 a 31/05 de 2024
Tempo: 6h50min

Conteldos / conceitos:

Quimica da Agua

- Composicéao quimica;

- Propriedades Fisico-Quimicas: tensdo superficial, polaridade, ligagdes de hidrogénio,
solubilidade de compostos, densidade, capacidade térmica, carater anfotero

- Como se d& o Diagnostico de qualidade da agua a partir de suas caracteristicas
organolépticas e propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas: temperatura, pH
(alcalinidade e acidez), dureza, teores de oxigénio, nitrogénio ou cloretos e presenca
de microrganismos ou agentes patogénicos.

Problemas ambientais aquéticos

- Diferenca entre poluicdo e contaminacao

- Como se define poluicdo de corpos hidricos

- Principais fenémenos poluidores da &gua: efluentes urbanos e industriais,
agrotoxicos, metais pesados.

- Uso sustentavel dos recursos hidricos

- Poluicédo térmica e poluicdo radioativa

- Estresse hidrico

Objetivo Geral
+ Compreender aspectos da poluicao hidrica e seus impactos para a sociedade

Objetivos especificos

» Estabelecer relacdo entre a qualidade da agua e suas caracteristicas
organolépticas e propriedades fisico-quimicas

» Interpretar alteragcbes nos parametros fisico-quimicos e organolépticos e
associa-las a uma possivel poluicdo de corpos hidricos

+ ldentificar problemas socioambientais associados a polui¢cao de corpos hidricos

» Elaborar material para divulgacéo nas redes sociais dos conteudos trabalhados
em sala sobre a poluicdo hidrica e suas consequéncias para a sociedade.

Situacao Didatica Conteudos Tempo
Apresentacdo de reportagem do Bom Dia PE | Introducéo da 20 min
sobre a poluicdo nos rios de Pernambuco para sequéncia didatica
introducdo do tema. Video disponivel em: através de
https://g1.globo.com/pe/pernambuco/bom-dia- contextualizacdo com
pe/video/em-todo-o-estado-de-pernambuco- a realidade em
rios-sao-poluidos-com-despejo-irregular-de- Pernambuco. Aborda-
esgoto-10386193.ghtml se, principalmente, a

poluicdo nos rios.
Debate a respeito da reportagem e quais | Constru¢do conjunta 15 min
guestdes ela aborda. A reportagem tem como |da problematica a
foco principal a poluicho dos rios em | partir da realidade que
Pernambuco, porém sdo mencionados | 0s estudantes



https://g1.globo.com/pe/pernambuco/bom-dia-pe/video/em-todo-o-estado-de-pernambuco-rios-sao-poluidos-com-despejo-irregular-de-esgoto-10386193.ghtml
https://g1.globo.com/pe/pernambuco/bom-dia-pe/video/em-todo-o-estado-de-pernambuco-rios-sao-poluidos-com-despejo-irregular-de-esgoto-10386193.ghtml
https://g1.globo.com/pe/pernambuco/bom-dia-pe/video/em-todo-o-estado-de-pernambuco-rios-sao-poluidos-com-despejo-irregular-de-esgoto-10386193.ghtml
https://g1.globo.com/pe/pernambuco/bom-dia-pe/video/em-todo-o-estado-de-pernambuco-rios-sao-poluidos-com-despejo-irregular-de-esgoto-10386193.ghtml
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problemas como urbanizacdo acelerada, falta | vivenciam com
de saneamento basico e de estagbes de | impactos na cidade de
tratamento de esgoto. Sera solicitado aos | Bezerros e nas
estudantes que situem as tematicas abordadas | cidades vizinhas.
na reportagem, fazendo um paralelo com a
situacao foco desta sequéncia didatica.
Apresentacdo de wuma situacdo-problema, | Inicio da 15 min
elaborada a partir da problemética identificada | problematizacdo sobre
pelos estudantes, propiciando um ambiente de | a polui¢éo hidrica.
discussdo, no qual os estudantes possam
expor seu posicionamento acerca do tema, de
forma oral e escrita.
Abordagem dos aspectos gerais da agua por | Composicdo molecular 20 min
meio de aulas expositivas e dados coletados | e Ciclo biogeoguimico.
pelos estudantes. ApO0s a exposi¢do, sera | Propriedades fisico- 40 min
pedido aos estudantes que pesquisem a | quimicas.
respeito dos principais fendmenos poluidores | Diagnostico de 40 min
da agua e suas consequéncias. As exposi¢cdes | qualidade da agua.
serdo feitas por meio de slides e quadro
(quando necessario).
Retomada e aprofundamento da discussdo | Diferenga entre 10 min
sobre o0s principais problemas ambientais | poluigéo e
aquaticos. A partir dos dados apresentados | contaminacao.
pelos estudantes sera feita uma discussao | Definicdo e principais 30 min
sobre as principais fontes naturais e | fenbmenos.
antrépicas, e depois disso serd feita uma | Estresse hidrico. 10 min
exposicado sobre a diferenca entre poluicdo e
contaminac&o e o estresse hidrico. A segunda
exposicdo sera feita apenas com o0 uso de
quadro.
Retomada da situacdo-problema para debater | Problemas ambientais 30 min
medidas mitigadoras para o0s problemas | aquaticos: a situacdo
ambientais identificados na regidao estudada. do rio Ipojuca e
Solicitagdo para a producdo e posterior | impactos na 30 min
apresentagdo de materiais de divulgagdo nas | comunidade e
redes sociais com o intuito de sensibilizar a | sugestdbes para uso
comunidade em voga acerca da polui¢éo hidrica | sustentavel do recurso
e consequéncias para sociedade. O material | hidrico.
pode ser podcast, video, cartilha digital ou post
carrossel no Instagram/algo equivalente em
outra rede social.
Encontros com representantes da comunidade -
para confrontar os problemas identificados pelos
estudantes com a realidade encontrada e
debater sobre medidas mitigadoras
Quadro, datashow, computador, debate
Recursos didaticos sobre o0 tema, situacdo problema e

materiais para as atividades de divulgacao.

Turma

1° ano do Ensino Médio
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Espaco fisico

Sala de Aula

Organizacao dos estudantes

Organizacdo em grupos

Avaliacédo

Verificagdo da participacdo dos estudantes
nas discussdes e acompanhamento da
construcéo e reconstrucdo de ideias, bem
como da capacidade de articulacdo de
conceitos com contextos diversos atraves
da elaboracdo de resumos, exposicao oral
dialogada e producdo de posts carrossel
para e sites para sensibilizacdo da
comunidade local. Com isso, procura-se
estabelecer uma relacao entre os objetivos
pretendidos e os resultados efetivamente
alcancados durante o desenvolvimento
das atividades propostas. Nesse sentido, a
avaliacdo sera processual, ou seja, de
acordo com o trabalho diario dos
estudantes numa perspectiva de avaliacao
formativa.

Fonte: O autor (2024).




APENDICE B - Situac&o problema sobre poluicéo hidrica

Historia

O Rio Ipojuca desempenha um papel crucial para o estado de Pernambuco,
exercendo uma forte influéncia em seus aspectos econdmicos, culturais e sociais. No
entanto, nos ultimos anos, o rio tem enfrentado o desafio da poluicdo causada por
atividades humanas. Essa questdo é especialmente preocupante para a populacao
do municipio de Bezerros, um dos 25 municipios que compdem a bacia hidrografica
do Rio Ipojuca. Diante dessa preocupacgao, alguns moradores pediram a estudantes
de quimica do ensino médio para investigar as principais causas da polui¢do no rio
dentro da cidade.

Situacéo problema Tarefas

As d4guas outrora limpidas do rio | Astarefas de investigacdo dos estudantes
mostram sinais de polui¢do j& ha alguns | sdo basicamente duas:

anos. Os moradores relatam como e Discutir qual ou quais seriam as

principais problemas 0 odor principais causas de poluig¢do hidrica
desagradavel, a grande quantidade de do Rio Ipojuca

lixo e efluentes urbanos e industriais e Por qual(is) razdo(des) a dgua do rio
jogados no rio. Além disso, observam estd turva e amarronzada, e,

que a agua, que antes era clara, agora é principalmente, porque ela ndo esta
turva e amarronzada, n3o sendo mais adequada para consumo

adequada para o consumo humano por humano.

razbes além da aparéncia que eles| Além das tarefas de investigaco, os
desconhecem. estudantes devem pensar em como tanto o
estado quanto a populacdo ndo apenas de
Bezerros, mas de Pernambuco podem
enfrentar a problematica da polui¢do do Rio
Ipojuca.
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