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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso descreve a aplicacdo de uma
metodologia de resolucdo de estudo de caso, abordando a temética de quimica
ambiental em sala de aula. Essa intervencéo foi realizada na rede publica de
ensino, em duas turmas de 2° ano do ensino médio das cidades de Bagé e
Candiota, no Estado do Rio Grande do Sul. A atividade ocorreu por meio da
aplicacdo de estudo de caso relacionada a questdes sobre a emissao de
poluentes oriundos da queima do carvdo mineral da usina termelétrica
Presidente Médici, com énfase no poluente dioxido de enxofre (SOz).
Trabalhamos com o uso de ferramentas que possibilitaram a construcdo de
conhecimentos pelos alunos no processo de resolugdo do estudo de caso,
como uso de questionarios investigativos, experimentacédo, reportagens locais
e apresentacao de seminario. Sabemos o quanto é importante promover o uso
de casos investigativos em sala de aula, que abordam temas sociais, culturais,
econdmicos e ambientais, os quais foram contemplados com o0 uso do nosso
tema. Como resultados, acreditamos que a presente proposta metodoldgica
contribuiu para o desenvolvimento nos alunos do posicionamento critico, da
tomada de consciéncia e da capacidade de integrar os conhecimentos
cientificos frente a problemas reais, favorecendo o processo de ensino

aprendizagem.

Palavras-Chave: Estudo de caso; Carvao mineral; Dioxido de enxofre; Quimica

ambiental.



ABSTRACT

The following Completion of Course Work aims to describe an application of
case study resolution methodology, approaching the issue of environmental
chemistry in the class room. This intervention occurred in two classes of 2nd
year of public high school in the cities of Bagé and Candiota, located in the
state of Rio Grande do Sul. The activity occurred through the application of a
case study related to questions about the emission of pollutants because of the
burning of coal of a thermoelectric power plant present in the region, with
emphasis on pollutant sulfur dioxide (SO2). Our work used tools that have
enabled the construction of knowledge by the students in the process of
resolution of this case study, such as the use of investigative questionnaires,
experimentation, local reporting and presentation of a seminar. We know that is
very important to promote the use of investigative cases in the class room,
bringing social, cultural, economic and environmental issues, which were
covered with the use of our main issue. As a result, we believe that this
methodological proposal has contributed to the development of a critical
positioning in our students, awareness development and the ability to integrate
scientific knowledge forward to real problems, favoring the teaching-learning
process.

Keywords: case study; mineral coal; sulfur dioxide; Environmental Chemistry
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a ideia da adocdo de novas metodologias a serem
empregadas no ensino de quimica vem crescendo de forma significativa, e
junto com essas metodologias, destaca-se o papel do aluno como fundamental
no processo de ensino-aprendizagem.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais (BRASIL, 2010). Para os
Cursos de Quimica sugerem que o ensino deve “enfatizar questdes como
globalizacéo, ética, treinamento em equipe interdisciplinar, necessidade de
atualizacdo e ampliacdo constantes dos conhecimentos, incluindo aspectos
regionais.”

A abordagem da tematica ambiental em aulas de Quimica no ensino
meédio contribui para o desenvolvimento de valores, comportamentos e atitudes
nos alunos, favorecendo o senso critico, ampliando a consciéncia de como
suas ac¢les impactam sua vida e para a vida de uma sociedade inteira, hoje e
no futuro.

Abordada sobre este enfoque, a educacdo também favorece o
entendimento dos conceitos de Quimica, uma vez que estes estardo
associados a eventos que ocorrem na vida cotidiana do aluno. Esta associagéo
da Quimica com o cotidiano jA € uma pratica amplamente realizada por
docentes. Ha varios materiais de apoio, como livros didaticos, que enfocam
fortemente a questéo da contextualizacdo (OLIVEIRA, 2016).

Segundo os PCN'’s (2000, p. 26) a associagao de temas “atuais” com o
ensino de Quimica pode ser vista como questdes que fazem parte de
‘processos que estdo sendo intensamente vividos pela sociedade, pelas
comunidades, pelas familias, pelos alunos e educadores em seu cotidiano”. O
professor precisa trazer para a sala de aula temas que ocorrem no dia-a-dia,
deve estar atualizado com assuntos relacionados com o meio ambiente,
associando-os com o0s conteudos de Quimica abordados, podendo assim
formar cidadaos conscientes dos seus direitos, deveres e responsabilidades.

A abordagem de aspectos sociocientificos, no contexto da educacéo

para a cidadania, pode ser realizada por meio de estratégias de ensino que
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desenvolvam a participacéo ou a capacidade de tomada de deciséo, tais como:
discussédo estruturada, foruns e debates, projetos, pesquisa de campo, acdes
comunitarias, estudo de casos, dentre outras. Tais atividades “propiciam ao
aluno compreender problemas locais, levando em conta varios fatores
envolvidos (econdmicos, ambientais, sociais, politicos etc.), para se tomar
alguma decisdo.” (SANTOS E SCHNETZLER, 2003, p. 112).

Pesquisas de natureza qualitativa envolvem uma grande variedade de
materiais empiricos, que podem ser estudos de caso, experiéncias pessoais,
histérias de vida, relatos de introspeccdes, producbes e artefatos culturais,
interacOes, enfim, materiais que descrevam a rotina e os significados da vida
humana em grupos. Esta abordagem qualitativa tem sido apresentada como
soft science, principalmente por aqueles que adotam posicoes positivistas,
assumindo que a realidade social seja estavel e imutavel, o que a tornaria
candidata a estudos de natureza quantitativa que ofereceriam maiores
oportunidades para explicacdo e generalizacdo de resultados (DENZIN e
LINCOLN, 2000).

Pesquisas na é&rea de educacdo em ciéncias mostram sua
potencialidade na promocdo de um ensino que vise o desenvolvimento de
conteudos ndo somente informativos, mas também formativos nos cursos de
graduacéo. Ocorrendo essa potencialidade multidisciplinar, surge em meados
dos anos 80 uma metodologia desenvolvida com o intuito de possibilitar aos
alunos o contato com problemas reais e partir desses mesmos, desenvolver
solucdes de modo a compreender os fatos, valores e contextos nele presentes
(SA e COOLS, 2007).

Contemplando tais aspectos, 0 método de estudo de casos consiste na
utilizacdo de narrativas — 0s casos propriamente ditos — sobre dilemas
vivenciados por individuos que necessitam tomar decisdes ou buscar solugdes
para os problemas enfrentados. Conforme (SA e COLS 2007), nesse “método o
aluno é incentivado a se familiarizar com personagens e circunstancias
mencionados em um caso, de modo a compreender os fatos, valores e con-
textos nele presentes com o intuito de soluciona-lo.”.

De acordo com a ideia de desenvolvimento sustentavel, a poluigdo
ambiental destaca-se como um dos principais aspectos a ser discutido por

pesquisadores, entidades governamentais e pela sociedade em geral
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(HORGNIES et. al., 2012). Nos ultimos anos uma série de problemas no que
diz respeito a qualidade ambiental vem surgindo na sociedade moderna, e com
isso, levantando varias questdes na qual precisam ser discutidas e analisadas,
sendo assim motivo de preocupagao global.

Estudos epidemioldgicos revelam uma associacao entre a polui¢cdo do ar
e o alto nivel de mortalidade por doencas respiratorias e cancer de pulméo
(PAN et. al., 2010). Estudos controlados indicam mudancas na funcao
pulmonar e sintomas respiratérios apos periodos curtos de exposi¢cao ao SOo.
Com base nesta evidéncia, recomenda-se que uma concentragdo de SOz de
500 pg/m® ndo deve ser excedida durante uma média de periodos de 10
minutos de duracdo. Ja para exposicdes em longo prazo, a indicacao fica
entorno de 20 pg/m3 em uma média de 24 horas (XIAOLIN et. al., 2009).

O enxofre é considerado um metal pesado, presente na vida de qualquer
ser humano, pois auxilia em algumas funcdes, tal como na producdo de
vitaminas, proteinas e também na coagulacdo do sangue, porém, em grandes
quantidades na natureza altera o sistema nervoso dos organismos. O enxofre
se torna um poluente quando em combustdo assim formando “dioxido de
enxofre” e o “trioxido de enxofre”, substancias que ao entrar em contado com o
vapor da agua, forma o acido sulfarico e sulforoso que na precipitacdo forma a
chuva 4cida (BRAGA, 2005).

O dioxido de enxofre pode ser encontrado na queima de carvao mineral
presentes em usinas termelétricas. Ao queimarmos o carvdo, parte dos
elementos se volatiliza e sai para a atmosfera junto com parte da matéria
inorganica liberada sob a forma de finas particulas de pé (cinzas volantes).
Atualmente, as emissdes de compostos de enxofre sdo as que mais problemas
tém trazido para as termelétricas.

Nesse Projeto de Pesquisa, propomos desenvolver uma pesquisa que
relaciona os temas acima expostos, desenvolvendo-os no contexto do ensino

meédio de quimica.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma atividade utilizando a metodologia de resolucdo de
estudos de caso, abordando a tematica quimica ambiental em sala de aula,
relacionada a questdes sobre a emissdo de poluentes oriundos da queima do

carvao mineral, com énfase ao dioxido de enxofre (SO2).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar, questionar e problematizar os conhecimentos prévios dos
alunos quanto a tematica do uso de carvdo mineral e seus poluentes;

e Confeccdo de material relacionado ao tema e a abordagem por
Resolucao de Estudo de Caso (confeccdo do Estudo de Caso);

e Avaliar se a atividade proposta favorece o desenvolvimento de
posicionamento critico e tomada de consciéncia do aluno e de como

suas acdes podem impactar na pratica ambiental.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTUDO DE CASO

O meétodo de estudos de casos € uma das variantes do método de
Aprendizagem Baseada em Problemas também conhecido como Problem
Based Learning (PBL). O PBL teve origem na Escola de Medicina da
Universidade de McMaster no Canada no final dos anos de 1960. Este método
foi desenvolvido com o intuito de colocar os alunos em contanto com
problemas reais e do cotidiano, com o principal proposito de estimular o
desenvolvimento do pensamento critico, a habilidade de resolucdo de
problemas e a aprendizagem de conceitos da area em questédo. Ele possui a
caracteristica de enfatizar o aprendizado autodirigido, interiorizado no
estudante, que passa a ser o principal responsavel por seu aprendizado.

Como muitas variantes do PBL, o estudo de casos € um método que
oportuniza os estudantes a pensar e refletir sua prépria aprendizagem e
investigar aspectos cientificos e sociocientificos, presentes em situacdes reais
ou simuladas. A utilizacdo de narrativas se faz necessario, pois aborda dilemas
vivenciados por pessoas que necessitam tomar decisdes importantes a
respeito de uma determinada questéo. Tais narrativas sdo chamadas de casos.

Na maioria das variacdes existentes do método PBL, os estudantes

cumprem algumas etapas:

=>» Identificar e definir o problema;
= Acessar, avaliar e usar informacdes necessérias a solucdo de
problemas;

=> Apresentar a solu¢ao do problema.

O professor, por sua vez, tem o papel de ajudar o estudante a analisar o
problema, buscar informacdes sobre o0 assunto, considerar suas possiveis
solugdes e, sobretudo, incentivar a reflexdo sobre as consequéncias das
decisbes tomadas (SA e QUEIROZ, 2009).
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No contexto do ensino de quimica, Sa e Queiroz (2009) identificaram di-
versas iniciativas sobre a utilizacdo do método de estudo de casos no ensino
superior em revistas como o Journal of Chemical Education, The Chemical
Educator, Chemistry Education Research and Practice. Os principais objetivos
educacionais almejados com a aplicagdo de tais propostas foram: introduzir
conteudos especificos; estimular a capacidade de tomada de deciséo;
demonstrar a aplicacdo de conceitos quimicos na pratica; desenvolver a habi-
lidade em resolver problemas; desenvolver a habilidade de comunicagao oral e
escrita; desenvolver a habilidade de trabalho em grupo; desenvolver o pen-
samento critico.

No Figura 1 alguns sites que disponibilizam casos “prontos”, os quais
podem ser utilizados no ensino de quimica, entre eles destacam-se os da
Universidade de Delaware e da Universidade de Bufalo, que trazem varios
casos. No Brasil, até onde sabemos, apenas um site disponibiliza casos

“prontos”.
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Figura 1. Sites com casos prontos

Sites:

National Center for Case Study Teaching in Science: apresenta uma
série de casos relacionados a distintas areas do conhecimento como:
quimica, fisica, engenharia, matemética, ciéncias da computacdo. Cada um
dos casos € acompanhado de notas didaticas que visam favorecer a
compreensao dos docentes a respeito de emprega-los em suas respectivas
areas (http://ubblib.buffalo.edu/libraries/projects/cases/case.html).

University of Delaware PBL Clearinghouse: apresenta uma colecéo de
problemas/casos e artigos direcionados a professores interessados em usa-
los como base para o processo de ensino-aprendizagem. Notas e materiais
complementares acompanham cada problema/caso. O acesso a cole¢éo é
limitado a educadores, que precisam estar registrados no site. O registro
gratuito (http://chico.nss.udel.edu/Pbl/).

ChemCases: Case-Study General Chemistry Curriculum Supplements:
apresenta casos elaborados para serem usados em disciplinas de quimica
geral. Eles podem ser consultados on-line, juntamente com recomendagdes
para a sua integracéo as disciplinas (http://chemcases.com/).

Environmental Science Case Studies from Lancaster University:
apresenta casos em ciéncia ambiental, quimica ambiental, polui¢cdo, gestéao
ambiental, ecologia e ciéncias geofisicas
(http://www.es.lancs.ac.uk/casestud/).

Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto de Séo Carlos:
apresenta casos de carater sociocientifico para o ensino de quimica e areas
afins (http://www.igsc.usp.br/pesquisa/ensinoquimica/).

Fonte: Sa e Queiroz (2009)

PRODUCAO DE CASOS E ESTRATEGIAS:

Para que estratégias de ensino pautadas no método de estudo de casos

7

possam ser utilizadas é necessario que o professor tenha acesso a casos

“prontos” ou que ele mesmo produza os casos que serao usados pelos alunos.

No entendimento de Herreid (1998a) os seguintes aspectos devem ser

considerados para a elaboracdo de um “bom caso”:

e deve ter utilidade pedagdgica — deve ser Util para o curso e para 0s

estudantes;



http://ubblib.buffalo.edu/libraries/projects/cases/case.html
http://chico.nss.udel.edu/Pbl/
http://chemcases.com/
http://www.es.lancs.ac.uk/casestud/
http://www.iqsc.usp.br/pesquisa/ensinoquimica/
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e relevante ao leitor — os casos escolhidos devem envolver situacdes
gue possivelmente os estudantes saibam enfrentar. Isso melhora o fator
empatia e faz do caso algo que vale a pensa estudar;

e despertainteresse pela questao — para que um caso pareca real, deve
descrever um drama, um suspense. O caso deve ter uma questao a ser
resolvida;

e deve ser atual — deve tratar de questdes atais, que levem o estudante a
perceber que o problema € importante;

e é curto — os casos devem ser suficientemente longos para introduzir um
fato, mas nédo tdo longos que possam provocar uma analise tediosa;

e provoca um conflito — a maioria dos casos € fundamentada sobre algo
controverso;

e cria empatia com 0S personagens centrais — as caracteristicas
escolhidas para os personagens devem influenciar na tomada de
decisdes;

e forca uma decisdo — deve haver urgéncia e seriedade envolvida na
solucéo dos casos;

e tem generalizacdes — deve ter aplicabilidade geral e ndo ser especifico
para uma curiosidade apenas;

e narra uma historia — com desfecho no seu final,

e inclui citacbes — é a melhor maneira de compreender uma situacéo e

ganhar empatia para com os personagens. Deve-se adicionar vida e

drama a todas as citagoes.

Como exemplo de um bom caso, destacamos no quadro a seguir um
caso intitulado Ameaca nos Laranjais (SA, 2006), tendo como base as
estratégias na qual foi citada anteriormente, destacamos alguns elementos
fundamentais para que um caso seja desejavel e aplicado, visto que diversas
fontes podem ser usadas para a producéo de casos, seja artigos de divulgacéo
cientifica, artigos originais de pesquisa ou até mesmo filmes comerciais. Abaixo

enumeramos as observacdes contidas na figura 2.



21

(1) Um bom caso deve ser atual,

(2) Um bom caso é relevante ao leitor e desperta interesse pela questéo;
(3) Um bom caso inclui citacdes;

(4) Um bom caso forga uma deciséo;

(5) Um bom caso provoca conflito;

(6) Um bom caso deve ter utilidade pedagdgica;

(7) Um bom caso produz empatia com 0s personagens centrais;

(8) Um bom caso é curto.

Figura 2. Estudo de caso “ameaca nos laranjais.”

AMEACA NOS LARANJAIS
Um bom caso
narra uma historia

Aproximadamente ha trés anos (1), em laranjais do municipio mineiro de Comendador Gomes, a poucos
quilémetros da divisa com Sao Paulo, foi identificada pela primeira vez uma estranha doenca, de origem misteriosa,
que aniquila uma laranjeira em algumas semanas e, atualmente, representa a maior ameaca para a citricultura do
estado de S&o Paulo e do sul de Minas Gerais (2).

Alfredo sempre morou e estudou em Barretos, onde concluiu o ensino médio juntamente com alguns
amigos de infancia. Depois de tantos anos estudando juntos, finalmente a separagdo foi inevitavel. Alfredo prestou
vestibular para odontologia na UNESP de Araraquara e George para letras, na mesma universidade. Fernando,
Solange, Fabiana e Milena optaram por quimica na USP de Sao Carlos.

Ao visitar a familia no feriado, Alfredo tomou conhecimento de coisas estranhas que ocorriam por la. Logo
ao amanhecer, ao tomar café, seus pais, Seu Joaquim e Dona Cecilia, Ihe contaram o que esta acontecendo.

- Filho, os laranjais das nossas terras estdo com uma misteriosa doenga, perderam as folhas, que estdo
ficando sem brilho e algumas até ja morreram (3). Estamos preocupados porque necessitamos da renda que vem
desses laranjais, inclusive para manter vocé na universidade.

- Pai, eu ndo entendo nada de agricultura, mas posso pedir ajuda aos meus colegas que estdo morando em
Sao Carlos. Eles estudam quimica e talvez possam nos ajudar a eliminar o problema que afeta os laranjais (4). Eles
ndo vieram para casa nesse feriado, e ainda estdo sem telefone, mas posso escrever uma carta e contar a eles 0 nosso
problema.

Barretos, 07 de setembro de 2004.

Ola. Queridos amigos

Como é grande a saudade que sinto de vocés! N&o nos vemos hd muito tempo. Achei que vocés voltariam
para casa nesse feriado.

Eu preciso de ajuda. Os nossos laranjais estdo com uma misteriosa doenca. As folhas perdem o brilho,
acabam por cair, algumas arvores ja até morreram (5). Parece que isso também tem acontecido em outras regides por
aqui por perto.

Gostaria que vocés nos aconselhassem sobre o que devemos fazer, pois acredito que na area da quimica
existam pesquisas sobre esse assunto (6).

Espero reencontra-los em breve,

Alfredo.

Voceés sdo esses amigos de infancia do Alfredo, e teréo que ajuda-lo a descobrir o que esta acontecendo nos
pomares de laranja e propor soluces para o problema (7).

®)

Fonte: S& e Queiroz (2009)
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2.2Poluicéo do ar:

O termo “poluicédo do ar” geralmente se refere a substancias que, em
escalas local e regional, afetam diretamente os animais, as plantas, as pessoas
e seus objetos. O fendmeno ndo é novo. Ha séculos existe queixas sobre a
qualidade do ar, principalmente nos centros urbanos. Mas a expansao
continuada da populacdo e da civilizagdo industrial mudou a natureza da
poluicdo do ar. Os efeitos amplamente disseminados das emissdes sao cada
vez mais evidentes e a necessidade de controla-los influencia um maior grau
de desenvolvimento da tecnologia, principalmente nos setores de energia e
transportes.

Os veiculos automotores e as atividades industriais estdo ligados
diretamente a problemas ambientais e de salude publica, uma vez que as
emissodes veiculares, juntamente com as emissdes de fontes estacionarias, sdo
as principais responsaveis pela presenca dos mais variados compostos na
atmosfera. Dentre os poluentes que apresentam maior importancia na quimica
da baixa troposfera, podemos citar: 0 monéxido de carbono (CO), os 6xidos de
nitrogénio (NOx), o didéxido de enxofre (SOz2), o ozbnio (Os), a fumaca e os
materiais particulados (MP) , representados pelas particulas inalaveis (MP10 e

MP2,5) e pelas particulas em suspensédo (BRAGA, 2005).

2.3Di6xido de enxofre (SOz2):

Muitos paises tém experimentado um rapido desenvolvimento
econdmico e urbano nas ultimas décadas, alterando os niveis de SO2 em suas
grandes cidades (PAN et. al., 2010). O enxofre presente na atmosfera, tanto na
forma de gases quanto na forma de aerossois, causa um grande impacto no
meio ambiente. Possiveis alteracdes climéticas, bem como danos a saude de
varios organismos podem estar associados a elevada concentragdo de tal
poluente (EISINGER e BURROWS, 1998), (YANG et. al., 2009) e (KROTKOV
et. al., 2006).

Varios estudos tém mostrado a correlagéo entre concentracao de SOz e
0os parametros meteorolégicos (LUVSANA et. al., 2012), (AKPINAR et. al.,

2008), (BRIDGMAN et. al., 2002), (ILIC et. al., 2010) e (WANG et. al., 2011). O
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dioxido de enxofre entra na atmosfera através de uma série de atividades
antropicas e fendbmenos naturais. Grandes quantidades sdo lancadas
diretamente na troposfera, resultado da queima de combustiveis fésseis, e em
certa medida pela oxidacao da matéria organica no solo, pela oxidacdo de H2S
sobre oceanos, pelas erupcdes vulcanicas e pela queima de biomassa
(EISINGER e BURROWS, 1998).

O di6éxido de enxofre possui uma alta reatividade com o0s outros
poluentes da atmosfera (WANG et. al.,, 2002). Além disso, o SO2 é um dos
principais precursores da chuva acida (INOMATA et. al., 2006) e também pode
ser considerado como um grande gerador de outras formas poluentes.

Segundo Kulmala et al. (2004), o gas SOz é o principal precursor de
novas particulas na atmosfera aumentando a exposi¢cdo humana a particulas
ultrafinas. O SOz ao ser oxidado na atmosfera forma o aerossol de sulfato, um
dos principais componentes das particulas finas em suspenséo (VERHEGGEN
et. al., 2002).

Ha muitas incertezas com relacdo as fontes, reacdes e destino das
espécies de enxofre na atmosfera. Os compostos de enxofre entram na
atmosfera em grande parte através da atividade humana, principalmente na
forma de SOz2. As principais fontes antropogénicas de emissdo deste gas sédo a
queima de combustiveis fésseis e as atividades industriais, tais como o refino
do petroleo, industria de cimento, metalurgia, enquanto que a atividade
vulcanica é a principal fonte responsavel pelas emissdes naturais de SO2. A
gueima da biomassa também tem sido considerada uma importante fonte de
enxofre atmosférico em regides continentais, especialmente nos tropicos.

As principais fontes de emissfes antropogénicas de dioxido de enxofre
nos ultimos anos se da pela combustdo de carvdo de fonte estacionaria e
fundicdo de metais ferrosos e nao-ferrosos, principalmente o cobre. O teor de
enxofre no petroleo refinado é geralmente bem baixo, mas o teor de enxofre no
carvao é bastante alto. O enxofre no carvao se converte em dioxido de enxofre
sob as altas temperaturas da combustdo. O dioxido de enxofre em si € irritante
ao pulmdo e sabidamente prejudicial as pessoas que sofrem de doenca
respiratoria.

As principais reacdes de formacdo do SOz e de seu poluente secundario

(H2S04) séo as seguintes:
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Quando se queima um combustivel que contém enxofre, forma-se o gas
diéxido de enxofre, que é emitido junto com 0s outros gases de exaustao.
Embora o enxofre se apresente na forma de diferentes compostos, a reacao
pode ser representada pela seguinte equacao geral:

S(s) + 02(g) — SO2(9) (1)

Como o gas diéxido de enxofre é solivel em agua, ele pode ser
incorporado as goticulas de agua que formam as nuvens, formando o acido
sulfuroso.

SOz (g) + H20(l) — H2S0s3 (aq) (2)

Outras substancias (R) presentes na atmosfera podem também ser
incorporadas as goticulas de agua das nuvens e oxidar ou servir como
catalisador para a reacao de oxidagdo do acido sulfuroso a acido sulfurico.

H2SOs (aq) + R(oxidante) — H2SO4 (aq) (3)

A agua oxigenada é um dos principais oxidantes que existe na atmosfera

e participa da formacdo do acido sulfurico. A reacdo pode ser representada

pelas seguintes etapas:

H2SOs (aq) + H20(l) — H2S0a4 (aq) + 2H+(aq) + 2e~ (oxidacéo) (4)
H202 () + 2H+(aq) + 2e~ — 2H20(l) (reducdo) (5)
H20:2 (I)+ H2S0s3 (g) — H2S04 (aq) + H20(l) (reagao total) (6)

Este € um dos caminhos conhecidos para a formagao da “chuva acida”,
resultado final do processo que ocorre quando as goticulas das nuvens se

juntam e formam gotas pesadas o suficiente para cair como chuva.

2.4Carvao Mineral:

O carvao mineral € uma rocha sedimentar combustivel, formada a partir
de determinados vegetais que sofreram soterramento em bacias originalmente
pouco profundas. Fatores como a pressao, a temperatura, a tecténica e o seu

tempo de atuacédo, determinaram a carbonificacdo gradativa da matéria vegetal
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original, que sofreu modificagbes significativas com a perda de Oz e H20 e
enriquecimento em carbono (DNPM, 2001).

A queima de carvdo mineral nas usinas termelétricas produz residuos
classificados como escorias, cinzas de fundo (pesadas) e cinzas volantes
(leves) (ROHDE e outros, 2006). A intensificacdo do uso da matéria-prima
energética tende a aumentar o problema de gestdo destes residuos gerados
em varias partes do mundo e que constituem problemas ambientais (BASU e
outros, 2009).

O carvao pode ser utilizado em diversos fins, tais como: fabricagdo do
coque; industria carboquimica e petroquimica, farmacéutica, de celulose, de
cimento, geracdo de energia, entre outros, sendo que no Rio Grande do Sul é
mais utilizado nesse ultimo proposito.

Dentre as reservas de carvao do Brasil (~32 bilhdes de toneladas), a
mais importante é a jazida de Candiota, situada na Borda Sul do Parana, por
possuir cerca de 12 bilhdes de toneladas, contribuindo com 37,9% no total das
reservas nacionais, e sendo também o maior jazimento do género da América
Latina (BRASIL, 1996).

As minas de carvdo em atividade no Rio Grande do Sul, sdo a Recreio,
Butia-leste, Ledo e Candiota, sendo esta Ultima explorada pela Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM) e, devido ao potencial do jazimento a ser
explorado, ao baixo rank de seu carvéo e tipo de extracao (a céu aberto, por
baixo custo por tonelada).

Entretanto, sabe-se que as etapas de extracdo e beneficiamento do
carvdo, bem como a sua combustdo, sdo acompanhadas de grande risco
ambiental em decorréncia da grande quantidade de cinza produzida, emissao
de efluentes sdlidos, liquidos e gasosos, gases acidos e particulados finos
produzidos entre outros (ZANELLA, 1988).

O material particulado emitido atraves da queima do carvao mineral esta
associado principalmente a problemas de saude, devido as particulas serem
inaladas facilmente pelo organismo. Essas particulas se depositam na
atmosfera e agravam problemas respiratérios como asmas e bronquite,
principalmente em pessoas com problemas ja existentes (MONTEIRO, 2004 p.
25).
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Segundo Junior, Roméro, Bruna (2004 p. 128), os principais problemas
de saude relacionados com as emissfes de poluentes sdo problemas
oftalmoldgicos, doencas dermatoldgicas, gastrointestinais, cardiovasculares e
pulmonares, além de alguns tipos de cancer e efeitos sobre o sistema nervoso.
A exposicdo humana pode ser através da inalacdo, ingestdo ou contato pela
pele, mas a via mais vulneravel é através da inalacdo. Causam também
impacto indireto, através do aumento na temperatura afetando a fauna e a

flora, influenciando na distribuicdo de doencas transmitidas por vetores.

2.5Usina Termelétrica Presidente Médici — UTPM:

Usina Termelétrica Presidente Médici - UTPM - Candiota Il, do tipo
térmica a vapor A, esta localizada no municipio de Candiota/RS, distante 400
quildmetros de Porto Alegre e aproximadamente 50 quildbmetros de Bagé. Sua
capacidade instalada é e aproximadamente 796 MW. A populacdo estimada da
cidade estd em torno de 8771 habitantes (IBGE, 2010). A base econdmica da

cidade é a extracdo de carvdo mineral e geracao de energia elétrica.

Figura 3. Usina de carvdo mineral de Candiota — Rio Grande do Sul

S ———

Fonte: banco de imagens da Companhia de Geragéo Técnica de Energia Elétrica (CGTEE)
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3. METODOLOGIA

No contexto metodoldgico, esse trabalho utiliza como estratégia de
ensino a elaboracdo de estudos de casos voltados para o ensino de quimica,
com énfase na emissao de dioxido de enxofre (SO2). Nesta perspectiva, essa
pesquisa discute a motivacdo e a aceitacdo dos alunos quando estamos
discutindo cidadania e sustentabilidade, assim buscando desenvolver uma
série de habilidades e competéncias necessarias ao exercicio e a tomada de
consciéncia e/ou de decisao frente a problemas reais.

O Estudo de Caso conforme descrito no referencial tedrico, representa
uma metodologia que oferece aos estudantes a oportunidade de direcionar sua
prépria aprendizagem e investigar aspectos cientificos e sociocientificos,
presentes em situacdes reais ou simuladas, de complexidade variavel. Esse
método consiste na utilizagdo de narrativas sobre dilemas vivenciados por
pessoas que necessitam tomar decisdes importantes a respeito de
determinadas questdes. Tais narrativas sdo chamadas casos (SA e QUEIROZ,
2009:12).

No estudo de caso proposto, aplicamos o método em duas (02) turmas
de aproximadamente 15 alunos do 2° ano do ensino médio de escolas publicas
estaduais, situadas em duas cidades da regido da campanha (Bagé e
Candiota) do estado do Rio Grande do Sul. Participaram do estudo, em todas
as etapas, um total de 30 alunos respondentes, sendo 15 da Escola Estadual
Francisco Assis Rosa de Oliveira em Candiota e 15 da Escola Silveira Martins
em Bagé. A proposta foi elaborada e posteriormente executada em um periodo
de 8 semanas, durante aproximadamente 8 encontros da disciplina de quimica.
A seguir apresentamos a descri¢cdo das atividades propostas.

No primeiro dia de desenvolvimento das atividades, aplicamos um
guestionario a fim de realizarmos um levantamento dos conhecimentos prévios
dos estudantes sobre o tema poluicdo atmosférica. Como instrumento de coleta
de dados para esta sondagem utilizaremos um questionario (BODGAN e
BILKEN,1994), composto de perguntas discursivas:
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1 — O que vocé entende por poluicdo atmosférica?

2 — Vocé sabe quais os principais poluentes presentes no ar atmosférico?

3 — Como a poluicao do ar pode afetar a saude das pessoas?

4 —Ja teve algum contato com uma usina termelétrica?

5 — Vocé acredita que uma usina termelétrica pode causar algum impacto na
qualidade do ar?

6 - Na sua opinido a queima do carvao mineral, pode acarretar em problemas
ambientais?

7— O que vocé sabe sobre o carvao e o composto didxido de enxofre?

8 — O que seria necessario para reduzir esse impacto?

Ainda no primeiro dia de aula, os alunos foram informados sobre a
aplicacdo do projeto (Estudo de caso), onde neste periodo desenvolveu-se:
com o trabalho com casos investigativos; com atividades de experimentacao; e
com a preparacao, em grupo, de uma apresentacao oral.

Apéds analise dos resultados, o instrumento de sondagem foi usado para
encaminhar as proximas atividades do estudo de caso, que foi intitulada como
“Vocé sabe o que esta respirando.” Tais dados foram utilizados em uma acao
problematizadora que questione os alunos quanto ao tema.

Na segunda aula, foram formados grupos que receberam o material do
Estudo de Caso. A seguir, apresentamos o texto confeccionado para este
projeto, onde destacamos algumas das caracteristicas da confec¢do conforme

Herreid (1998), tais caracteristicas buscaram-se contemplar nessa producao.
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ESTUDO DE CASO (O CASO EM ESTUDO):

Figura 4. Estudo de caso: vocé sabe o que esta respirando.

Vocé sabe o0 que estarespirando?

O Sr. Gustavo possui uma propriedade rural, no municipio de Candiota-RS, e durante os
ultimos meses tem enfrentado sérios problemas com a apari¢cdo de cinzas, na qual atingiu
toda a propriedade rural, causando efeitos preocupantes na lavoura onde é a principal
renda para familia como também no desenvolvimento de problemas respiratérios.
Preocupado com a situagao, recorre a um sobrinho Pedro, estudante de Licenciatura em
Quimica na Universidade Federal do Pampa, para pedir ajuda.

Resolveu-se comunicar com o sobrinho pelo seguinte e-mail.

Set/2017
Ol4, Pedro.

Como andam as coisas por ai? Descobri pelo seu pai, que comecou a cursar uma graduacao na
Federal na area de quimica. Fiquel muito feliz com essa noticia.

Estou escrevendo essa mensagem para pedir-lhe ajuda. Nos tltimos meses, estd ocorrendo episdédios
constante de acumulo de cinzas em volta da minha propriedade, causando problemas para a
plantacio e a saude também. A presenca dessas cinzas, esta causando doencas dermatoldgicas na
familia, minha esposa foi parar no hospital com problemas respiratorios e cardiovasculares. Verifica-
se o amarelamento das folhas das plantas e algumas até perdendo certas propriedades, ocasionando
assim também perdas significativas. Ocorreram reclamacoes de outros vizinhos sobre o aparecimento
desses residuos em suas propriedades. Sei que vocé ¢é habilidoso em investigar e que esta envolvido
com pesquisas em quimica, assim gostando de abordar sobre esses assuntos, resolvi escrever para
pedir esclarecimento sobre as possivels causas da aparicao dessas cinzas, de onde esta surgindo, e
sugestoes de como devemos proceder e solucionar isso, visto que estd atingindo muitas propriedades
em torno da nossa localidade. Conto com sua ajuda.

Abracos, Gustavo.

Suponha que vocés sejam esse sobrinho do Sr. Gustavo e tenham que esclarecer o que

possivelmente esteja acontecendo e a propor solugdes para 0s casos.

Fonte: Autor
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De acordo com a classificagdo dos casos quanto a identificacdo do
problema (SA, 2010), este é considerado mal-estruturado, quando o problema
principal a ser solucionado ndo esta definido de maneira explicita no texto,
sendo necessario que o aluno primeiramente o identifique para entdo buscar
alternativas para resolvé-lo e decidir pela que considera mais adequada. Esse
tipo de caso (nomeado mal-estruturado) estimula a analise comparativa das
possiveis causas do problema, requer a avaliacdo cuidadosa de afirmacdes e
de evidéncias e, exige do aluno a necessidade de considerar pontos de vista
distintos.

Ainda nesse encontro, foi explicado o objetivo da atividade e que para
poder resolvé-la sera necessaria a realizacdo de uma pesquisa bibliografica. A
fim de auxiliar os estudantes nesta etapa, foram fornecidas informacdes sobre
algumas fontes de pesquisa, tais como: livros, textos de divulgacao cientifica,
revistas cientificas e materiais eletrénicos.

Como modo de iniciar o desenvolvimento de pesquisa, foi levado aos
estudantes algumas reportagens locais, relacionadas com o tema proposto
para a elaboracdo de ideias e questionamentos sobre situacdes acarretadas
pela emissdo do poluente diéxido de enxofre (SO2), onde 0s mesmos irdo ser
confrontados sobre situacbes na qual estdo presentes no dia-a-dia. Com
respaldo nesses comentarios, vindos, corroboramos com a ideia de Cachapuz
e colaboradores (2011) quando finalizam essa discusséo e propdem que € nos

problemas que encontramos

...uma das principais fontes de motivagéo intrinseca, que deve ser
estimulada no sentido de se criar nos alunos um clima de verdadeiro
desafio intelectual, um ambiente de aprendizagem de que as nossas
aulas de Ciéncias s&o hoje tdo carentes (CACHAPUZ et al., 2011: 76).

Na terceira aula foi abordado aspectos relacionados ao estudo de caso,
visto que os estudantes necessitaram de um embasamento para a resolucéo
de possiveis maneiras de solucionar o caso proposto na aula anterior. Nesse
encontro foi trabalhado conceitos cientificos sobre poluicdo atmosférica
associados aos conhecimentos que o0s alunos possuem sobre a Usina

Termelétrica de Candiota, assim fazendo com que o conhecimento prévio dos
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estudantes seja mobilizado para interagir com o conhecimento cientifico,
tornando a aprendizagem mais significativa.

Ausubel (1982) em sua teoria da aprendizagem defende a valorizacao
dos conhecimentos prévios dos alunos possibilitando a construgdo de
estruturas mentais por meio da utilizacdo de mapas conceituais que abrem um
leque de possibilidades para descoberta e redescoberta de outros
conhecimentos, viabilizando uma aprendizagem que dé prazer a quem ensina
e a quem aprende e, que também tenha eficacia. A aprendizagem torna-se
mais significativa a proporcdo que o conteludo apresentado incorpora-se ao
conhecimento prévio de um aluno adquirindo significado para ele, incorporando
a atribuicdo do significado, por interagir com conceitos relevantes pré-
existentes na estrutura cognitiva.

Na quarta aula foi realizada uma atividade experimental, com énfase na
emissao do dioxido de enxofre, nos ajudando na compreensao do conteudo de
poluicdo atmosférica e na resolucdo do Estudo de caso. Segundo Giordan
(1999) relata que a experimentagdo desperta um forte interesse entre 0s
alunos, que atribuem a esta um carater motivador, lidico e essencialmente
vinculado aos sentidos. O gas dioxido de enxofre € um dos principais poluentes
atmosféricos que afeta a vida do homem. Sua presenca na atmosfera resulta
em danos aos vegetais, aos corpos hidricos superficiais, aos bens artisticos e
arquitetbnicos e a saude dos seres vivos como foi abordado em nosso
referencial teorico.

O experimento desenvolvido, foi baseado em um roteiro elaborado por
Cardoso e Franco (2002). Essa pratica consiste em demonstrar as principais
reacoes que ocorrem a partir da queima do enxofre. Utilizamos materiais de
facil manuseio como fio de cobre enrolado em um lapis, frasco de vidro,
solucdo de agua oxigenada e uma pétala de flor para observamos que o
fendmeno de chuva causa danos para o0 meio ambiente.

Novamente orientacdes sobre fontes de pesquisa foram fornecidas, para
que ainda nas proximas aulas, os estudantes tragam todo o material
encontrado que for util na discussdo do caso e na busca conjunta da sua
solugéo. Assim, buscando favorecer o bom andamento das atividades e facilitar
0 processo de busca coletiva por possiveis alternativas de solucéo e de tomada

de decisao sobre aquela que deveria ser adotada.
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A capacidade de buscar informacGes que estejam diretamente
vinculadas aos problemas sociais que afetam direta ou indiretamente o
individuo é uma competéncia essencial na formacdo do educando para o
exercicio da cidadania. Conforme Santos e Schnetzler (2003), para que o
individuo possa efetivar sua participacdo na sociedade e posicionar-se quanto
ao encaminhamento das solucbes para os problemas que a afetam, é
necessario que disponha de alguns conhecimentos técnicos relacionados ao
assunto em questao.

O quinto encontro foi desenvolvido com base nos conhecimentos
quimicos trabalhados na atividade experimental e nos contetdos programaticos
relacionados ao tema.

No sexto e sétimo encontro ocorreu a apresentacdo oral (em grupo)
sobre a proposicédo de solugcédo do caso para a turma, visando o resultado da
pesquisa realizada durante as aulas anteriores. Diante disso, os estudantes
deverdo também entregar um relatério descrevendo as possiveis solucdes do
caso para o professor.

Para analise de resultados da apresentacdo do caso proposto, foram
utilizados alguns recursos multimidias, como a gravacéo das aulas por meio de
uma filmadora, como também pelo material impresso apds apresentacdo. Com
estes dados pode-se analisar o desenvolvimento das argumentacdes sobre o
tema pelos estudantes.

A importancia da argumentacdo nos processos de ensino-aprendizagem
em geral, e na educacdo em ciéncias, ja é bastante reconhecida. Nesse
trabalho utilizamos em parte a identificacdo da presenca dos componentes do
Modelo de Toulmin, a saber, evidéncia, afirmacéo e justificativa (TOULMIN,
2006 apud MUNFORD e TELES, 2015).

Em 1958, Toulmin introduziu o conceito de campos de argumento, e
propds uma estrutura que contém como principais, as seguintes componentes
interrelacionados para a analise de argumentos: a alegacdo, os dados e as
garantias. A alegagédo séo conclusdes (evidéncia) cujo mérito deve ainda ser
estabelecido. Os dados séao os fatos (conhecimentos) que servem como uma
base para a (afirmagéo) alegacdo e a garantia € a declaragdo (justificativa)
autorizando a comprovacao da alegacéo a partir dos dados. A garantia integra

alegacao e dados de modo a criar a conclusao.
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Nossas andlises também estdo apoiadas em um entendimento da

argumentacao segundo o que descreve VAN EEMEREN et al. (2002):

[...] “a argumentagdo é uma atividade racional que tem como
objetivo defender um ponto de vista de forma que torne-se aceitavel a
um critico que tem uma atitude razoavel. [...] na teoria da
argumentacdo, a argumentagao é vista ndo somente como o produto
de um processo racional de raciocinio, como argumentos sé&o
tradicionalmente vistos na légica, mas também como parte de uma
comunicagao em desenvolvimento e de um processo de interagao.”

Nesse sentido entendemos que a defesa de um ponto de vista, trata-se
também da existéncia do desenvolvimento inicial e da interacdo do processo
racional de raciocinio desencadeado pela argumentacédo. Assim vamos avaliar
os resultados obtidos, verificando a existéncia de tais desenvolvimentos bem
como a presenca dos componentes de alegacéo, dados e garantias, presentes
nas falas transcritas pelos alunos.

Na oitava aula, concluida a atividade, os estudantes responderam
individualmente a um questiondrio pos-teste (similar as questdes da sondagem)
e com afirmacdes referentes ao desenvolvimento de algumas habilidades. A
aplicacdo do questionario terd& como principal objetivo obter parametros
genéricos de andlise e conhecer as impressbes dos estudantes sobre a
atividade (Kortland, 1996).

E referéncia tedrica deste estudo a Pedagogia Historico-Critica, pela
qual visamos identificar se a atividade proposta favorece o desenvolvimento de
posicionamento critico e tomada de consciéncia do aluno. A Pedagogia
Historico-Critica compreende a educacdo como um processo de formacgao
humana (SAVIANI, 2007).

Os conteldos escolares sdo compreendidos como vinculados a pratica
social e possibilitam a transformacéo da concepc¢do de mundo dos individuos e
gue sao apropriados pelos estudantes pela mediacdo do professor. O papel do
professor € valorizado, por meio de um ensino que tem esta pratica como ponto
de partida e de chegada, buscando-se os meios mais adequados para a
socializagc&o do conhecimento (CAMPOS et al., 2017).

Assim, acreditamos que a Educagdo em Ciéncias proposta neste

trabalho com a tematica ambiental e o carvao mineral, através da metodologia
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de Resolucdo de Estudo de Caso, integrou-se e articulou a pedagogia
Historico-Critica.

Tomando como base, o material produzido e os relatorios apresentados
pelos estudantes ao longo da aplicacdo da atividade e também da aplicacao do
questionario final, vamos discutir algumas contribuicbes da metodologia para a
educacdo em quimica e como isso pode influenciar na tomada de deciséo
gquando estamos trabalhando com quimica ambiental. Assim se objetiva

desenvolver a metodologia no presente projeto de TCC.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DE DADOS DO PRE-TESTE E DO POS-TESTE

Nesse item, a apresentacdo e analise dos resultados sdo descritos na
seguinte sequéncia: os questionarios de sondagem pré e pos atividades e as
andlises do estudo de caso aplicado. Primeiramente abordaremos os dados
coletados nos questionarios de sondagem aplicados pré desenvolvimento das
atividades e, em seguida, nos questionarios obtidos apdés o término das
atividades. Foi realizada a aplicacdo de um questionario de conhecimentos
prévios, onde a aplicacdo se deu entre estudantes na faixa etaria de 16 a 18
anos do ensino médio de duas escolas publicas da rede do estado, uma
situada no municipio de Bagé/RS e outra no municipio de Candiota/RS.

Esta apresentacdo € realizada para a amostra coletada na escola de
Candiota e posteriormente, apresentam-se os dados coletados na escola de
Bagé seguido das comparacGes que foram pertinentes na analise. Os dados
foram coletados por meio de um questionario de sondagem (Instrumento de
Coleta de Dados Pré, ICD-Pré) sobre o tema poluicdo atmosférica, onde vamos
observar quais conhecimentos iniciais e compreensdes 0s alunos possuem

sobre a tematica aplicada. Alguns resultados séo discutidos a seguir.

4.1.1 Analise de dados (ICD Pré) — Candiota/RS

A analise de dados seguiu uma abordagem qualitativa, isto €, foi
observada ao longo das aulas o desenvolvimento das atividades propostas e
executadas pelos alunos e, posteriormente, uma investigacédo das apropriacdes
e modificacdes relacionadas aos conhecimentos iniciais e finais.

O questionario foi composto por 08 questdes do tipo aberta, e nessa
etapa 08 alunos, compuseram a amostra, observamos que esse foi 0 nimero
de alunos participantes do questionario, e ndo do estudo de caso, onde os 15
alunos da turma participaram. Tal instrumento de pesquisa nos leva a

identificac&o de diversos fatores relevantes a essa tematica.
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Assim, visto que a pesquisa compreende 0s aspectos sociais,
socioeconémicos e ambientais onde os alunos estdo inseridos, pode-se
analisar as percepcdes que 0s mesmos possuem sobre o tema, trabalhando a
tomada de consciéncia do aluno e como suas a¢des podem impacta-las.

As respostas analisadas nos permitem identificar diversas caracteristicas
relevantes sobre o contexto em foco, visto que estamos trabalhando questfes
ambientais, propiciando assim a investigacdo e a argumentacdo dos alunos
sobre assuntos inseridos no seu cotidiano.

A primeira questdo abordada nos remete a percepcdo inicial dos
estudantes sobre o que € poluicdo atmosférica levando a fatores relevantes

sobre nossa pesquisa.

1 -0 que vocé entende por poluicdo atmosférica?

Analisamos algumas questdes sobre as percep¢fes dos alunos em

relacdo ao questionario aplicado, que sao citados a seguir:

Aluno 1 “A poluicdo afeta muito as nossas vidas.”

Aluno 2 “E a polui¢do do ar em geral.”

Aluno 3 “Quando gases poluem o ambiente.”

Aluno 4 “E o lancamento de elementos quimicos lancados na atmosfera por

usinas, carros, incéndios, queimadas em geral.”

Tabela 1. Abordagem sobre poluicdo atmosférica (Candiota)

Categoria de analise
_ Alunos (n=8)
produzidas

Nao possui nenhum tipo de 1
conhecimento
Abordagem superficial
Abordagem cientifica

Fonte: Autor

Observamos, que o conhecimento sobre a questdo abordada € de

natureza superficial na maioria dos estudantes, sendo que (5) dos alunos
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respondem que a poluicdo atmosférica consiste na “poluicdo geral dos gases
na sociedade”, sem citar exemplos ou fontes, ou como ocorre. Apenas (1)
aluno abordou que “ndo possui conhecimento sobre o assunto” e (2) alunos
responderam com o uso de uma linguagem mais elaborada e cientifica,
caracterizando a poluicdo atmosférica como o “langamentos de alguns
elementos quimicos... lancados na atmosfera por usinas, meios automotivos e
pela queima em geral, poluindo assim o ambiente”. Esta categoria surgiu nas
respostas com uso de uma linguagem que expressa caracteristicas proprias
das ciéncias e complementadas com informagdes ou argumentacoes.

Vimos que o conhecimento inicial esta presente em parte dos alunos, e
gue a construcado de algumas ideias apresentam, palavras sobre a temaética,
como “elementos quimicos”, “usinas”, “poluigdo”, “gases”, isso nos remete a
existéncia de construcao inicial de conhecimentos.

Ressaltamos a importancia dos questionamentos criticos e reflexivos a
respeito do contexto cientifico, tecnolégico e social, encontramos assim um
lugar especial para a argumentagéo e tomada de decisdo do aluno.

A segunda questdo cita o entendimento dos estudantes sobre os

poluentes presentes no ar.

2 —\Vocé sabe quais os principais poluentes presentes no ar?

Aluno 1 “Enxofre.”

Aluno 2 “Nao sei.”

2

Aluno 3 “Gas carbbnico, monodxido de carbono.’

Figura 5. Principais poluentes citados

Poluentes

4 alunos

4 alunos

Mondxido de Carbono/Enxofre B Gas Carbdnico W N3o sei

Fonte: autor
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Observa-se que a maioria dos alunos (4) responderam que né&o
possuem nenhum tipo de conhecimento quando trabalhamos com a palavra
“‘poluentes”, sendo que o conhecimento inicial obtido pelos alunos é que
poluicdo atmosférica, “é a poluigdo do ar em geral”, assim na segunda pergunta
conseguimos mapear, que falta embasamento tedrico (cientifico) quando
estamos discutindo essa tematica.

Quatro (4) alunos conseguiram citar alguns poluentes presentes no ar,
que afetam o meio ambiente e a salde em geral, sendo estes nocivo para a
sociedade. Dentre os compostos citados encontra-se o gas carbénico (COz),
que foi citado por trés alunos que sabiam explicar os tipos de poluentes
presentes. Essa resposta seria (ou talvez fosse) a mais esperada por ser um
gas de fator relevante na sociedade, bastante presente nas informacdes da
midia, sendo o principal causador do efeito estufa e outros problemas
ambientais.

Além desse composto, dois alunos (2) conseguiram citar o monoxido de
carbono (CO) e outros dois alunos (2) o elemento quimico enxofre (S). Este
ultimo elemento chama atencgéo pela constru¢do de conhecimento prévio sobre
esse poluente, isso se da pelo cenario que os alunos estdo inseridos na volta
da usina.

Citamos que esse poluente é prejudicial a saude, por ser um poluidor
gue ao se misturar com outros gases pode acarretar em problemas ambientais,
como também este presente na queima do carvao mineral.

Na terceira questdo foi questionado aos mesmos, se a poluicdo do ar
poderia afetar a saude das pessoas, visto que a inalacdo de substancias,
poluentes segundo a OMS ¢é a principal causadora dos problemas respiratorios
do mundo.

De acordo com a Organizacdo das NagbOes Unidas (ONU, 2017), a
poluicdo do ar mata 6,5 milhdes de pessoas a cada ano, com mais de 80% dos
individuos que vivem em areas urbanas sendo expostas a niveis de qualidade
do ar que excedem os limites de seguranca da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS).
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3 —Como a poluicdo do ar pode afetar a saude das pessoas?

Nessa questédo todos os alunos responderam que a poluicdo pode afetar
de algum modo a saude das pessoas, porém é interessante observar que entre
0s oito (8) entrevistados, dois (2) deles defenderam a ideia que a poluicdo néo
€ somente vinda (procedente) da usina e também alegam o quanto ela (a
Usina) € importante para o desenvolvimento econdmico da cidade, sendo um
gerador de milhares de empregos.

Os outros seis (6), abordaram que a poluicdo afeta a respiracdo, o
sistema circulatério e que a fumaca advinda da usina e dos veiculos
automotivos, prejudicando o meio ambiente.

Fazendo uma reflexdo sobre os temas de poluicdo, saulde,
desenvolvimento econdémico e meio ambiente, € importante destacar a
resposta dos alunos sobre o fato de conseguirem associar as possiveis causas
e consequéncia que a poluicdo pode causar, como também, percebe-se, 0
posicionamento critico sobre o desenvolvimento tecnoldgico e industrial do
meio que eles estdo inseridos, isso nos remete que ha uma percepcao de
consciéncia ambiental, bem como de aspectos socioeconémicos.

Nessa questdo seguinte foi perguntado aos alunos se 0os mesmos ja
tiveram algum contato com uma usina termelétrica, isso se da pelo fato que
muitos alunos estéo inseridos na volta onde a usina se encontra, iSso nos ajuda
a compreender mais sobre as experiéncias relacionadas a imersdo de

conhecimentos ja adquiridos sobre a temética.

4 - Jateve algum contato com uma usina termelétrica?

Figura 6. Pesquisa de visita a uma usina termelétrica (Candiota)

NAO
SIV -
0 1 2 3 4 5 6

M J4 teve contato com uma usina termelétrica?

Fonte: autor



40

Nessa questdo, cinco (5) dos alunos nunca tiveram contato com uma
usina, somente na passagem pela frente da mesma, pois o percurso dos
estudantes até a escola se faz presente. Outros trés (3) estudantes
responderam que ja visitaram uma usina termelétrica, um dos estudantes
abordou que “em Candiota ter contato com uma usina é normal, pois a maioria
dos passeios sdo exatamente para conhecer as usinas”.

Isso nos remete que muitos alunos nunca frequentaram uma usina,
porém eles estdo inseridos nessa realidade de qualquer forma, pois
diariamente o contato visual se faz presente, como também nos noticiarios que
frequentemente estdo discutindo sobre o funcionamento da mesma e o0s
impactos que exerce na sociedade em geral.

Em contrapartida ao que foi elaborado na questdo anterior, nessa
proxima analise, verificamos se 0s estudantes achavam que uma usina

termelétrica de algum modo acarretaria em problemas ambientais.

5 — Vocé acredita que uma usina termelétrica pode causar algum

impacto na qualidade do ar?

Trazemos algumas citacdes:

Aluno 1 “Isso acaba sendo 6bvio, com a queima o carvdo acaba tendo muita
fumaca, e isso interfere o ar limpo.”

Aluno 2 “Com certeza, principalmente se néo ligarem os filtros, o que la dentro
néo acontece.”

Aluno 3 “Sim, mesmo a usina sendo um recurso util para nés, ainda assim,

poluem o ar.”

Nessa andlise apenas um estudante respondeu que a usina hao
acarreta em nenhum dano ambiental, sendo mais uma vez critico com a defesa
gue a usina gera a economia local da cidade e néo é a principal poluidora.

Dentre os sete (7) estudantes que responderam sim, verificamos que
dois (2) deles trouxeram a ideia de que na usina “estariam” presente filtros que

por sua vez ndo eram ligados em certos periodos, assim acarretando em
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problemas ambientais, quando o carvdo era queimado e conseguentemente
liberando gases poluentes. Nessa perspectiva esses estudantes identificaram
problemas, que na percepcao deles e por estarem inseridos no convivio que a
usina esta instalada, eram de importdncia quando o assunto era impacto
ambiental pelas usinas termelétricas.

Outros quatro (4) alunos abordaram que sim, justificando que a usina &
um recurso util para a populacdo, porém ela acarreta em muitos problemas
ambientais, ocasionados por elementos que poluem o ar atmosférico, sendo
responsaveis por problemas respiratorios e cardiovasculares. Assim a resposta
foi retomada pelos mesmos que tinham respondido na questdo de numero 3.
Outra justificativa feita por um aluno é que a usina acarreta em desmatamento
da natureza, porém nao deixa claro qual a relacédo desse fator com os impactos
gerados pela usina.

Como estavamos abordando o impacto da usina na qualidade do ar, na
préxima questdo foi perguntado aos alunos, se o carvao mineral em si,

acarretava problemas ao meio ambiente.

6 - Na sua opinido a queima do carvao mineral, pode acarretar em

problemas ambientais?

Aluno 1 “Acredito que sim, pois é toxico se respiramos muito os elementos que
a queima provoca.”
Aluno 2 “Sim, prejudica até o crescimento das plantas.”

Aluno 3 “Talvez, se a area da usina nao fosse desmatada.”

Quatro (4) alunos responderam apenas que sim, nao justificando o
motivo que os levaram a responder. Outros dois alunos responderam sim,
argumentando que o queima do carvdo é tOxico para nossa respiracao e
prejudicial para as plantas e para os alimentos que eram plantados em volta
das usinas. Dessa forma nota-se que os alunos trouxeram novas discussfes
na sondagem, ndo abordando apenas 0 senso de que a poluicdo afeta

somente as pessoas, mas sim 0 ecossistema em geral.
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A ideia de ligar os filtros foi retomada por um aluno, justificando que a
gueima do carvao néo prejudicaria tanto o impacto na qualidade do ar, se as
usinas agissem de forma correta e dentro dos padrées de qualidade ambiental.

O tema desmatamento surgiu novamente também, onde um aluno
mostrou-se meio confuso na hora de responder, trazendo aspectos sobre as
areas desmatadas na construgcdo das usinas, assim abordando que o nao
reflorestamento seria prejudicial para a natureza a partir da queima do carvao,
indicando algumas incompreensdes sobre o tema.

J4 a questdo 7 trata especificamente o entendimento quimico dos

estudos sobre o0 que é o carvao e o diéxido de enxofre.

7 -0 quevocé sabe sobre o carvao e o diéxido de enxofre?

Aluno 1 “S6 saberia dizer que o carvdo pode ser mineral, sendo
automaticamente ndo renovavel.”

Aluno 2 “N&o tenho muito conhecimento.”

Aluno 3 “O carvdo é um mineral e o diéxido de enxofre é resultado da queima

dele.”

Por se tratar de uma questdo mais complexa, cinco (5) deles
responderam que nédo tinham absolutamente nenhum conhecimento, apenas
sabiam explicar que o carvao mineral era um possivel poluente, ja o diéxido de
enxofre por se tratar de um composto pouco visto e estudado em sala de aula,
era esperado os alunos ndo compreenderem muito sobre.

A associagdo entre carvdo mineral e diéxido de enxofre foi abordada por
um (1) aluno, onde o mesmo disse que ao queimar o carvdo, o dioxido de
enxofre era liberado na atmosfera, ndo explicando teoricamente o que era o
carvao e dioxido de enxofre, mas sim um processo que ocorria.

Dois (2) alunos abordaram que o carvao era uma fonte de energia nao
renovavel, ou seja, uma fonte de energia ndo muito limpa a ser utilizada, e que
o dioxido de enxofre € uma das reacbes da queima do carvdo mineral. Um
conceito, ja estava presente, mesmo que as respostas tenham sido breves,

podemos observar, que palavras como “reagdes”, “nao-renovavel’ foram
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aparecendo ao longo da sondagem, assim ocorrendo a construgao inicial do
processo de aprendizagem, o que denominamos de ativacdo dos subsuncores,
0S conhecimentos prévios para ocorrer a interacdo e ancoragem dos novos
conhecimentos (AUSUBEL, 1973 apud MOREIRA, 1999).

Como forma de encerramento do questionério, foi perguntado o que
seria necessario para reduzir os impactos ambientais causados na natureza e

na polucdo em geral.

8 — 0 que seria necessario parareduzir esse impacto?

Aluno 1 “A consciéncia e consideragdo com o0 meio ambiente, procurando
meios para equilibrar as situagdes, assim utilizando a usina sem prejudicar a
natureza e a economia da cidade.”

Aluno 2 “Menos desmatamentos da natureza.”

Aluno 3 “Ligar os filtros da usina.”

Observamos que o aluno 1 discutiu sobre a consciéncia que precisamos
ter quando estamos envolvendo pessoas e a natureza, iSSO mostra que o
estudante ja tem um conhecimento inicial sobre 0 mundo que o cerca.

Ao serem questionados a tomarem uma posicdo frente a questdo
sociocientifica levantada, os alunos mostraram um funcionamento autoreflexivo
na tomada de decisdo na analise de questdes de carater investigativo e
argumentativo.

Novamente nessa questéao, o funcionamento dos filtros foi apontado por
trés (3) alunos, julgando que os mesmos eram ligados somente quando fiscais
ambientais visitavam a usina. Dois (2) alunos responderam que nao saberiam
dizer o que seria necessario para reduzir esse impacto.

O ndo desmatamento das areas verdes e reflorestamento de alguns
locais, poderiam ajudar a reduzir o impacto da poluicdo do meio ambiente, dois
(2) alunos trouxeram o entendimento novamente sobre o desmatamento,

porém nao relacionando com os impactos gerados pela usina.
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A sequir, a partir da analise dos resultados obtidos, serdo apresentados
os dados do questionario final, incluindo algumas discussdes e citacdes sobre
o tema proposto. Vamos observar o que mudou na concepcao dos alunos apés
a aplicagdo do trabalho, e como isso nos ajuda a relacionar com o
posicionamento critico e tomada de consciéncia do aluno e, como suas ac¢des
podem impactar na pratica ambiental.

O modelo de questionario pos-teste, foi mudado um pouco do inicial
(pré-teste), devido no decorrer do projeto ter ocorrido algumas mudancas de
atividades, se fez necessario algumas modificagdes, porém ndo fugindo do
questionario inicial aplicado quanto ao objetivo das perguntas. Nessa analise
pos-teste nove (9) alunos foram respondentes e se fizeram presente em todas
as atividades do projeto.

A primeira questdo foi sobre os conhecimentos adquiridos dos
estudantes ao longo do projeto, se a partir dos encontros na escola, ocorreu

uma compreensao melhor sobre poluicdo atmosférica.

1 - A partir da atividade desenvolvida ao longo dos nossos encontros, o

gue vocé compreendeu sobre poluicao atmosférica?

Varias respostas diferentes foram aparecendo no questionario,
compreendendo o que foi estudado nos encontros. Oito (8) estudantes
abordaram o que é poluicdo atmosférica e como ela nos afeta, trés (3)
estudantes trouxeram concepc¢des respondidas no questionario inicial, porém
com embasamento tedrico, “a poluicdo pode nos prejudicar muito, assim
devemos achar um meio mais sustentavel e menos poluente, pois as usinas
geram varios danos ao solo, atmosfera e organismos vivos, podendo causar
cancer, doencas respiratorias, cardiovasculares. “

Os outros cinco (5) estudantes nos remeteram a ideia de que a atividade
proposta desenvolveu um pensamento mais critico e teérico também. Um (1)
aluno respondeu que “poluicdo atmosférica ocorre quando ha introducdo de
substancias nocivas a saude dos seres vivos, e no ar que respiramos”. Outro
estudante abordou que “poluicdo atmosférica € qualquer substancia téxica na
natureza, tanto de maneira natural, como erupc¢des em vulcbes, como por

atividades humanas, como a queima e uso de veiculos movidos a
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combustiveis, entre outros meios”. Desse modo, 0s alunos conseguiram
relacionar poluicdo atmosférica e suas principais fontes causadoras, mostrando
alguns prejuizos decorrentes dela.

PercepcOes sobre a tomada de consciéncia foi retomada por dois (2)
alunos, argumentando que “a atmosfera € umas das formas de nés seres
humanos sobrevivermos, mas isso estd acontecendo de forma contraria ao
passar dos anos, nosso meio de sobrevivéncia esta ficando cada vez pior, em
consequéncia das atividades de seres humanos, que prejudicam outros seres
humanos no meio que estamos inseridos.”

Um aluno respondeu que ndo conseguiu desenvolver um entendimento
sobre o conteudo apresentado.

O que os alunos aprenderam e desenvolveram ao longo das aulas, ao
interesse e participacdo nas atividades, se encaixa perfeitamente nas

discussbes trazidos por Amaral et al (2009):

a aprendizagem significativa é uma teoria segundo a qual os
conhecimentos novos se internalizam e se integra aos conhecimentos
prévios, formando um significado, e 0 sujeito consegue explicar
determinadas situagbes, havendo uma interacdo cognitiva, ou seja,
interacdo entre esses conhecimentos prévios e 0s novos de maneira
nao-arbitraria e substantiva. (AMARAL et al, 2009, p.3).

Fazendo uma analise dos dados obtidos nessa questdo, é possivel
indicar algumas evidéncias de que as percepc¢des/concepcdes dos alunos
mudaram ao longo das aulas.

Apbs a discussdo sobre as usinas termelétricas, e o que elas geram em
torno da nossa sociedade, foi perguntado se os alunos acreditavam que elas

possam causar algum impacto na qualidade do ar.

2 — ApoOs a discussao sobre as usinas termelétricas e 0 que elas geram
em torno da nossa sociedade, vocé acredita que elas possam causar

algum impacto na qualidade do ar?

Todos os alunos (9) responderam que a usina de alguma forma
prejudica o impacto da qualidade do ar, quatro (4) alunos abordaram que na

gueima do carvao mineral, ela elimina compostos quimicos na sociedade,
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tirando toda a qualidade do ar que respiramos, assim causando doencgas e até
morte ao passar um longo periodo de tempo.

A poluicdo local foi citada por dois (2) alunos, por se tratar de uma
cidade que é movida pela usina, a resposta foi “Sim, ela afeta a qualidade do
ar, porém ela afeta na poluicdo global, mas afeta mais de forma regional,
incluindo a cidade de Candiota e cidades vizinhas.”

Ja o restante dos alunos, abordaram sobre vegetacdo e a perda
significativa por residuos oriundos da usina, ocasionando um mal terrivel para a
populacdo, mas também pelos animais que estdo ao redor das usinas e
alimentando-se de materiais particulados que sdo emitidos pela mesma.

Continuando a discussdo sobre o impacto das usinas na qualidade do
ar, foi perguntado entdo se o carvdo acarreta em problemas também e se
existe diferenga entre carvdo mineral e vegetal. Como foi trabalhado em sala
de aula a diferenca entre esses dois, achei de importancia relevante trazer

essa pergunta para o questionario final.

3 — Na sua opinidao a queima do carvao mineral, pode acarretar em
problemas ambientais? Existe diferenca entre o carvdo e o composto

dioxido de enxofre?

Nessa questdo todos os alunos conseguiram argumentar de uma forma
coerente com o que foi aplicado nas aulas, ocorrendo assim uma percepcao
satisfatoria quando estamos trabalhando a queima do carvdo e as principais
diferengas que o mesmo possui. Um aluno trouxe um embasamento tedrico
sobre chuva acida, abordando o seguinte: “Os gases poluentes presentes no
carvao sobem para atmosfera e ao se misturarem com o vapor de agua, forma
a chuva acida prejudicando a nossa saude, além do desmatamento causado
pela extracdo do carvao”. O desmatamento das areas verdes como forma de
encontrar carvao foi citada por um dos alunos, o tema havia ficado duvidoso
guando surgiu no pré-teste.

As diferencas entre o carvdo mineral e vegetal se faz presente, por mais
gue possuem caracteristicas semelhantes, suas origens e aplicacbes sao

diferentes. O carvao mineral foi explicado pelos alunos como um combustivel
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natural extraido da terra e formado, por processos minerais, e usado
principalmente para a producdo de energia para as usinas termelétricas e
possui um teor bem mais poluente que o vegetal.

Quando diz respeito ao carvao vegetal, os alunos os diferenciaram do
mineral por propriedades fisicas, que 0 mesmo era uma substancia de cor
negra obtida pela carbonizacdo da madeira ou lenha, destruindo os troncos de
arvores para utiliza-lo e possuindo um teor de poluicdo mais baixo que o

mineral e foi citado que era o carvao utilizado para fazer “churrasco”.

4 - O que vocé sabe em termos quimicos sobre o carvdo e o0 composto

dioxido de enxofre?

Como foi trabalhado o conceito de carvdo e dioxido de enxofre, os
alunos responderam essa questéao de forma mais simplificada, juntando os dois
conceitos. Como a questédo era em termos quimicos, os alunos se distanciaram
do que realmente foi pedido, porém ndo deixando de ser uma forma correta de
abordar a unido dos dois temas. A partir disso, sete (7) alunos responderam
essa questdo de acordo com a queima do carvao o fenbmeno da chuva acida,
obtivemos apenas essa resposta da maioria da turma.

O restante da classe, dois (2) alunos trouxeram termos mais quimicos na
explicacdo sobre esses dois conceitos abordando que o carvao era formado
por didxido de enxofre, mondxido de carbono, etc.

Sobre o dioxido de enxofre foi explicado que era formado pela juncéo de
dois atomos de oxigénio e um &tomo de enxofre, e que é produzido na
atmosfera principalmente pela queima de combustiveis fésseis, como o carvao
mineral, petréleo e gas natural e nas erupcfes vulcanicas, além de ser um
componente quimico, que em grandes quantidades, acarreta em problemas
ambientais e na saude humana.

Na guestéo seguinte foi analisado o entendimento geral dos estudantes
na emissao dos poluentes que estéo presentes a partir da aplicacado do estudo
de caso, e se isso pode acarretar em danos para a atmosfera e 0s organismos

Vivos.
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5 — A partir da aplicacédo do estudo de caso, e na emissdo dos poluentes
no ar atmosférico e na sociedade em geral, isso podera acarretar em

danos para a atmosfera e 0s organismos vivos?

Dois (2) alunos elucidaram a questao afirmando o que a pergunta estava
dizendo, que a emissdo dos poluentes provoca danos para a atmosfera e os
organismos vivos, porém sem justificar o porqué de isso acontecer.

Chuva &cida foi um tépico discutido novamente por trés (3) alunos,
sendo um sério causador nos danos para a atmosfera e 0os organismos vivos, a
seguinte frase foi elaborada por um aluno: “A chuva acida diminui o pH dos
lagos e reduz a concentracdo populacional dos peixes e nas plantas, vegetais e
flores, comprometem a reducédo e crescimento.” Outro aluno abordou quanto a
chuva &cida que: “Nos seres humanos pode provocar irritagdo e aumento da
producdo de muco, desconforto na respiracdo e o agravamento de problemas
respiratorios e cardiovasculares.”

O restante dos alunos descreve que os poluentes afetam de alguma
forma nossa sociedade, que durante um certo prazo, pode acarretar em
problemas futuros, até para os filhos dos trabalhadores da usina e moradores
ao redor e que todos nés ndo vamos escapar de algum dia sofrermos com esse
tipo de poluigéo.

Como modo de encerrar nosso questionario foi solicitado aos
entrevistados, alguns meios de como reduzir o impacto de emissdo dos
poluentes presentes no ar atmosférico, gerando uma discusséao final sobre o
entendimento do contetddo. Aplicou-se tal questédo, visto que foi desenvolvido
ao longo das aulas atividades de experimentacao, de leitura e argumentacéo,
aplicacdo do estudo de caso, o que desencadeou 0 processo de pesquisa,

identificando os problemas e como soluciona-los.

6 - O que seria necessario para reduzir alguns impactos da emisséo de

poluentes sobre nosso meio ambiente?

Nesse item foi constatado que grande parte dos alunos adquiriram um

conhecimento sobre o que foi proposto, uma série de questdes foram trazidas
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nessa pergunta final, observando um avanco do sujeito aluno em sala de aula
guando estamos tratando com o tema de poluicdo atmosférica.

Alguns alunos (4) discutiram sobre a quantidade elevada de enxofre
presente no carvao, assim substituindo o carvdo comum por um de baixo teor
de enxofre, contribuindo para reduzir os impactos da queima do carvao das
usinas. Substituindo os combustiveis fosseis por outras fontes de energia, tal
como a energia solar, hidrelétrica e geotérmica e também substituir o carvao
sélido por um gasoso ou liquido, foram propostas que surgiram.

Um modo sustentavel de reduzir os impactos foi citado por quatro (4)
alunos, um aluno citou que a primeira etapa que nds devemos tomar é a troca
de velhos habitos por costumes que nao prejudiguem tanto o meio ambiente,
como: - “Nao andar de carro quando ndo ha necessidade”;- “Usar mais
transportes publico e meios faceis de locomocao”;- “N&o realizar queimadas.”

Outros alunos (2), citaram a questdo do uso do filtro novamente,
afirmando que para minimizar esses efeitos as usinas, fabricas e industrias
necessitam usa-lo com frequéncia, sem nenhuma interrupcéo, pois estamos
convivendo com substancias toxicas e nao estamos percebendo.

As solucdes apresentadas sdo muitas, e uma nova forma de energia
mais limpa e tecnolégica pode ajudar a limpeza desses poluentes na atmosfera
em que estamos inseridos, entdo é importante afirmar que a producdo de
energia pode ser feita de uma forma menos prejudicial e n6s como seres
humanos precisamos usar a tomada de consciéncia e meios para a

conservacao da nossa cidade e planeta.

Comparacéo entre Pré e POs Questionéario da Turma de Candiota/RS

A analise dos questionarios foi desenvolvida com base na relacdo entre
o0 conhecimento comum, onde os alunos apresentam ideias iniciais sobre o
tema apresentado e as ideias subsequentes, que surgem posteriores as
atividades desenvolvidas. No questionario inicial algumas respostas indicaram
incompreensdes sobre o tema e ao longo da aplicacdo das atividades pode-se
notar avango na (re) construgdo desses conhecimentos. Agrega-se a isso, O
fato de que ocorreu participacdo ativa dos estudantes no processo de

aprendizagem e os estudantes encontram-se inseridos nessa realidade.
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Algumas concepg¢Bes evoluiram, e novos conhecimentos, foram
adquiridos, o tema “poluicdo atmosférica e os poluentes que se encontram
nela” teve uma construgdo de pontos positivos, que nos levarem a entender
gue aquele conhecimento inicial de que poluicdo era apenas o lancamento de
poluentes e gases, agora ja é explicado pelos alunos com termos e
propriedades mais especificas. E, vai muito além disso, sendo uma questao
percebida como de impacto mundial em todos o0s organismos vivos e
ecossistemas, afetando o solo, as pessoas, economia e ocasionando doencgas
que levam até a morte. O assunto foi tratado pelos estudantes de uma forma
mais abrangente e com olhar mais atento, o que sugerimos ter sido mais
critico.

Segundo Santos e Mol (2005), poluicdo pode ser vista como toda
atividade que prejudique a saude, a seguranca ou o bem-estar da populacéo,
crie condicbes adversas para as atividades sociais e econémicas, ou ainda,
que cause degradacdo ao meio ambiente. E poluicdo atmosférica é
conceituada como qualguer contaminacdo do ar por meio de desperdicios
gasosos, liquidos, sélidos, ou por quaisquer outros produtos que podem vir
(direta ou indiretamente) a ameacar a saude humana, animal ou vegetal, ou
ainda atacar materiais, reduzir a visibilidade ou produzir odores indesejaveis.

Com relacdo aos estudantes sobre 0s impactos que as usinas causam
na qualidade do ar, tanto no pré-teste e no pés-teste, os alunos responderam
gue a queima do carvdo mineral presente na usina traz danos para o ambiente.
Porém no poés-teste 0s alunos se preocuparam com outros meios que vao além
da emissdo de compostos poluentes, como o caso da vegetacdo e dos animais
que podem ingerir alimentos contaminados do solo através de materiais
particulados. A poluicdo local € um modo que os estudantes conseguem
observar a poluicado gerada pelas usinas.

Fazendo uma reflexdo sobre o carvao, no questionario inicial era quase
gue inexistente a percep¢do sobre como esse minério era prejudicial para a
natureza e o ser humano. Tépicos como “desmatamento” e “filtro” foram
abordados por dois alunos, visto que as propriedades sobre esses temas eram
de pouca argumentacdo, ndo gerando dialogo sobre esses conceitos diante
das respostas no questionario. Depois de feitas as analises e compreensodes

sobre o tema, que o desenvolvimento das atividades no estudo de caso
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engloba, uma gama de informacgdes se fizeram presente, pois a ideia de que
carvao era apenas um material que causava danos para o ambiente, tornou-se
um processo de producdo de conhecimento. Por exemplo, a palavra
desmatamento que antes era vista como superficial agora nos remete a um
motivo sobre o assunto que surge articulado, pois 0 desmatamento das areas
verdes € uma forma de encontrar carvdo, prejudicando de certa forma os
ecossistemas.

Diante da coleta de dados (das pesquisas dos alunos) e do
embasamento tedrico sobre o carvao, os alunos conseguiram observar a partir
das aulas de experimentacéo as diferencas entre o carvdo mineral e o vegetal.
Foi observado, que o conhecimento inicial era inexistente sobre essas
diferengas e, posteriormente, aspectos fisicos e tedricos foram diagnosticados,
como o peso, densidade, cor, origem e o destino.

A associacdo sobre carvao e dioxido de enxofre, foi caracterizado pelo
fendbmeno de chuva acida pela maioria dos estudantes, como sendo o principal
causador de problemas ambientais e percursor de doengas respiratorias em
geral. Talvez essa resposta tenha sido discutida pela maioria dos estudantes
pelo fato de que foi trabalhado esse conceito em sala de aula e na aplicacao do
estudo de caso, elucidando o conceito de que alguns gases ao se misturar com
a chuva, ocasiona a chuva &cida, diminuindo o seu potencial hidrogenidnico
(pH) e impactando os lagos, e ocorrendo a perda de vegetacao.

O conceito de diéxido de enxofre nos remete a pensarmos sobre a
construcdo de conhecimento que foi sendo adquirido no processo de
aprendizagem, o que antes era superficial. No questionéario final os alunos
conseguiram mostrar que o diéxido de enxofre além de ser um poluente, ele é
uma molécula constituida de atomos de enxofre e oxigénio e, que 0 mesmo na
atmosfera em contato com a agua forma acido que caracteriza a chuva acida.

De acordo com a analise do pré-teste percebemos que os alunos
envolvidos na pesquisa tinham uma visdao bem limitada sobre o que seria
necessario para reduzir alguns impactos na emissao dos poluentes na
atmosfera, envolvendo apenas o uso de filtros para a diminuicdo e a tomada de
consciéncia na hora de utilizarmos meios poluidores, assim a visao ficou
fragmentada sobre esses topicos e ndo ocorrendo o uso de ferramentas que

possibilitassem entendermos mais sobre o assunto em questao.
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A andlise permitiu uma avaliagdo da evolugédo conceitual dos alunos, a
medida que as atividades foram encaminhadas e as discussdes debatidas em
sala. Os resultados foram mostrando-se satisfatérios, e percepcdes de
conhecimentos cientificos foram sendo explorados e forneceram subsidios para
o debate de como podemos reduzir os impactos da poluicdo, principalmente
das usinas. Os conhecimentos cientificos foram “aceitos” e contemplados para
o entendimento do tema e, os alunos ja estavam conseguindo trabalhar com
sustentabilidade, energia limpa e reducao de teor de enxofre nas usinas.

Segundo Driver et al. (1999), ao longo da aprendizagem, um conceito ja
existente, mesmo que equivocado em um contexto cientifico (concepcédo
alternativa), serve de sistema explicativo e satisfatorio para o estudante. Dessa
forma, a aprendizagem significativa ocorre quando novos significados sao
adquiridos, através de um processo de interacdo de novas ideias com
conceitos ja existentes na sua estrutura cognitiva. As ideias prévias adquiridas
influem no aprendizado a partir de novas experiéncias. Essas experiéncias
incluem leituras de textos, observacdo de fatos e experimentacdes propostas
em sala, como é o caso das atividades desenvolvidas em nosso Estudo de
Caso. Nao tratamos aqui de afirmar que houve a aprendizagem significativa,
mas sim, buscamos ressaltar a importancia da interacdo entre conhecimentos
prévios e novos para a producdo de novas aprendizagens e (re)significacdes
nas concepcdes pré-existentes no sujeito aprendiz.

A avaliacdo final dos alunos relatado a partir dos dados coletados,
possibilitou inferir que os alunos conseguiram avancar significativamente, tanto
em conhecimentos quimicos, como 0s demais conhecimentos sobre o tema
proposto em questdo. A tomada de decisdo e o senso critico determinou o
dominio que os estudantes desenvolveram ao longo das atividades, isso
mostrou interesse pelas questdes ambientais, econémicas e uma preocupacao

com 0 meio que estdo inseridos, no caso 0 municipio de Candiota - RS.
4.1.2 Analise de dados (ICD Pré) — Bagé/RS
Apos feita a andlise dos dados coletados dos alunos da escola do

municipio de Candiota/RS, vamos poder observar as abordagens e

posicionamentos dos alunos do municipio de Bagé/RS. Observamos que
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anteriormente os alunos encontravam-se inseridos no meio que a usina esta
instalada. Nessa analise os alunos ndo possuem uma vivéncia com o meio no
qual a usina se encontra, porém vamos trazer 0s aspectos que 0S MesmMos
conseguem observar nesse contexto.

As analises qualitativas vao ser apresentadas novamente, pois o0 modelo
de questionario foi aplicado da mesma forma nas duas escolas, podendo assim
posteriormente ser observado as principais diferencas e realidades que os
alunos desses dois municipios se encontram. Cabe novamente ressaltar que
em ambas as escolas nos municipios foram desenvolvidas as mesmas
atividades no Estudo de Caso.

O questionario inicial foi respondido por 12 alunos, inseridos no turno da
noite, observamos novamente que o nimero total de alunos séo 15, porém na
andlise do questionario qualitativo apenas esses alunos participaram. A
primeira questdo buscou investigar as concepcfes dos alunos sobre poluicao

atmosférica.

1 -0 que vocé entende por poluicdo atmosférica?

Nessa andlise alguns alunos conseguiram desenvolver um conceito
inicial e outros abordaram poluicdo como algo mais superficial, algumas
respostas foram:

Aluno 1“E a fumaca que solta no ar.”
Aluno 2“N&o sei sobre o assunto, mas sdo muitas coisas.”
Aluno 3“E toda sujeira que fica pelo ar, ocasionando varios problemas.”

Aluno 4“E todo elemento quimico que agride a camada da terra.”

Dentre as respostas obtidas observou-se que alguns alunos possuem
familiaridade com o termo poluicdo atmosférica. A maioria dos alunos (6) nos
trouxeram que poluicdo é algo que fica pelo ar, agredindo de alguma forma o
meio ambiente. O conceito estava inserido, porém nao agregado a
conhecimentos mais cientificos. Percebeu-se que trés (3) alunos abordaram
poluicdo como algo vindo de fumagas, que lancada a atmosfera causa danos.

Trazendo a ideia de algo mais cientifico um (1) aluno nos remeteu a

ideia sobre os elementos quimicos que agridem a atmosfera, causando mal
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para as pessoas e a natureza, a palavra “elemento quimico” pode-se notar no
nosso processo inicial. Dois (2) alunos ndo tinham conhecimento sobre o que

seria poluicdo atmosférica.

Tabela 2. Abordagem sobre poluicéo atmosférica (Bagé)

Categoria de andlise
produzidas
N&o possui nenhum tipo de 5
conhecimento
Abordagem superficial 9
Abordagem cientifica 1

Alunos (n=12)

Fonte: autor

2 - Vocé sabe quais os principais poluentes presentes no ar atmosférico?

Varias respostas foram apresentadas pelos estudantes, alguns (4)
assimilaram poluentes como sendo fumacas e outros (2) abordando que os
poluentes sdo vindos da usina, ndo deixando claro uma posi¢cdo sobre quais
eram esses poluentes. Alguns alunos (4) ndo souberam responder 0 que de
fato foi perguntado.

A seguir algumas falas transcritas feitas pelos estudantes nos mostram

essas percepcoes:

Aluno 1 “Séo as usinas e a poluigdo causada pelos carros.”
Aluno 2 “N&o sei quais os poluentes presentes no ar atmosférico.”
Aluno 3 “Séo as fumacgas em geral.”

Aluno 4 “O diéxido de carbono é um poluente.”

Dois (2) alunos conseguiram citar um poluente presente na atmosfera o
dioxido de carbono (CO2), ou gas carbbdnico, por ser um composto mais
conhecido pelos estudantes e visto que nos noticiarios € sempre comentado
como um causador do efeito estufa.

Podemos observar que o conhecimento € anterior e vai aléem da sala de

aula e que isso vai sendo aprimorado ao longo do desenvolvimento conceitual
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das atividades. Com isso, entra a funcdo do professor, partir daquilo que o
estudante ja sabe e fazé-lo evoluir conceitualmente.

Mortimer (1996) trata dos perfis conceituais, afirmando que o estudante
nao abandona sua forma de pensar, mas ao evoluir conceitualmente, vai
formando zonas de perfis conceituais. Este autor destaca, também, que a
tomada de consciéncia do proprio perfil ou da préopria forma de pensar é
fundamental para que o estudante evolua conceitualmente.

O modo sobre como a poluicdo pode afetar a saude das pessoas é uma
das ideias que o0 questionario busca, sendo um meio que propicia a
argumentacao dos estudantes. Visto que todo o entendimento sobre poluicéo
€ decorrente de um processo natural que € bastante citado pelas midias em

geral.

3 — Como a poluicdo do ar pode afetar a saude das pessoas?

Entre as justificativas mais usadas para responder essa questdo, nove
(9) foram de que a poluicdo do ar afeta o sistema respiratério, causando
doencas, como o cancer de pulmdo. Observando essa justificativa,
percebemos que ha um senso comum por quase todos os alunos, por se tratar
de poluicdo, imediatamente os alunos associam com problemas respiratorios.

Além de citar sobre os danos que a poluicdo afeta a respiracdo, um (1)
aluno citou que os alimentos que estamos ingerindo, a partir das plantacdes e
lavouras, podem afetar nosso sistema digestivo, trazendo complicacbes
futuras. Nessa observacao fica nitida a forma que o aluno trata poluicdo, ndo
abrangendo somente apenas as pessoas diretamente, mas também os meios
de consumo. Dois (2) alunos ndo conseguiram argumentar sobre o tema,
apenas respondendo que a poluicédo afeta sim a saude, nao justificando como e
0 porqué.

Desde a década de 1940, os resultados na literatura internacional vém
alertando para a gravidade e o aumento da incidéncia de doencas pulmonares
cronicas em pessoas expostas continuamente a pequenas concentracbes de
contaminantes. A morbidade e mortalidade dessas enfermidades s&o maiores

em ambientes de maior contaminacdo do ar e atinge invariavelmente de
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maneira mais acentuada a populagdo infantii e idosa (OMS, 2006). A
mortalidade registrada em cidades com grave comprometimento do ar devido
as elevadas taxas de material particulado, por exemplo, € de cerca de 15% a
20% maior que a observada em cidades cujo ar é relativamente mais limpo
(OMS, 2006, p.2).

Na proxima questdo os alunos responderam se ocorreu alguma visita a
uma usina termelétrica. Observamos que quase todos os alunos (10) nédo

tiveram nenhum contato. E dois (2) alunos responderam que ja frequentaram.

4 - Ja teve algum contato com uma usina termelétrica?

Figura 7. Pesquisa de visita a uma usina termelétrica (Bagé)

NAO [ ——
SIM -

M J4 teve contato com uma usina termelétrica?

Fonte: autor

Atualmente a forma de energia mais utilizada e em expansao no mundo
€ a energia gerada através de usinas termelétricas, ou seja, de fontes nao
renovaveis. Tendo em vista esse cenario, podemos observar que as usinas tém
um impacto econbmico muito grande, porém 0s impactos ambientais estdo
presentes na mesma proporgao.

Seguindo a abordagem sobre as usinas termelétricas, foi perguntado
posteriormente sobre os impactos que uma usina termelétrica pode causar no

ar.

5 — Vocé acredita que uma usina termelétrica pode causar algum impacto

na qualidade do ar?
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Figura 8. Pesquisa sobre o impacto na qualidade do ar
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Fonte: autor

Nessa analise a metade dos alunos (6) respondeu que uma usina
termelétrica pode afetar a qualidade do ar, porém sem uma justificativa de
porque isso acontece. O restante dos alunos, justificaram de uma forma mais
genérica, porém sem fugir do foco que foi perguntando. A seguir, podemos

observar as respostas de alguns alunos:

Aluno 1 “Sim, porgque respiramos ar poluido das usinas, ao invés do ar puro
gue respiramos.”

Aluno 2 “Sim, pois dependendo do que é usado para extrair o produto, pode
causar danos para o ambiente terrestre.”

Aluno 3 “Sim, pois eles queimam o carvdo mineral que pode acarretar doencas

para as pessoas e morte para as plantas.”

Um conceito interiorizado estava presente, pois alguns alunos ja
conseguiam associar usina com o carvao e que juntando esses dois conceitos,
a queima acarretava em problemas ndo somente ambientais, mas também na
vida das pessoas.

Saindo da ideia de gque as usinas causam impactos na nossa qualidade
do ar, vamos observar como a queima do carvao esta ligada aos fendbmenos da

poluicdo e como os alunos entendem sobre essa perspectiva.
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6 - Na sua opinido a queima do carvdo mineral, pode acarretar em

problemas ambientais?

Figura 9. Queima do carvao mineral e problemas ambientais
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B A queima do carvado acarreta em problemas ambientais?

Fonte: autor

Em nossa tabela na Figura 9, podemos observar que os alunos nao
possuem justificativas sobre a questdo, apenas respondendo que o carvao de
alguma forma acarreta em problemas ambientais. Algumas respostas distintas
foram aparecendo, um (1) aluno que respondeu sim, com justificativa, abordou
gue o carvao mineral pode afetar o crescimento natural da vegetacao, também
prejudicando o oxigénio. Na figura, observa-se duas respostas negativas.
Porém um aluno respondeu que ndo, sem justificativa especifica, e outro
respondeu néo, justificando que se for usado de forma correta o carvao
mineral, ndo agrediria a atmosfera.

Para a proxima questdo foi perguntado sobre o composto didxido de
enxofre e o0 carvao, visto que é uma questdo nova para os estudantes, as
respostas ndo se fizeram justificadas. Na tabela a seguir observamos essas

situacgoes.
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7- O que vocé sabe sobre o carvdo e o composto dioxido de enxofre?

Figura 10. Entendimento sobre o carvédo e o dioxido de enxofre
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B Vocé sabe sobre o que é carvao e diéxido de enxofre?

Fonte: autor

Diante disso, conseguimos observar que 10 alunos ndo conseguiram
abordar sobre o tema, nos parecendo ndo existir conhecimentos prévios com
relacdo aos conceitos ou que foi dificil para os alunos explicitar as suas ideias e
concepgoOes. Dois alunos responderam que sim, mesmo nao estando completa

a resposta, uma justificativa inicial e coerente se fez presente.

Aluno 1 “O carvédo é usado para gerar energia elétrica e o dioxido de enxofre é
o elemento extraido dele.”
Aluno 2 “Quando o carvdo mineral é queimado ele libera o didxido de enxofre,

o grande causador de doencgas.”

Como notado nessas duas respostas, esses alunos também néo
possuem aspectos tedricos mais especificos sobre carvdo e o diéxido, porém
sabem explicar onde o carvdo é usado e o0 que ele gera e libera relacionando a
uma determinada consequéncia. Surge a concepc¢ao alternativa que o enxofre
€ extraido. Possuem uma percepcdo superficial, uma construcdo de
conhecimento inicial que vai gerando algumas ideias iniciais sobre o tema.

Como julgamento final na elaboracdo das questdes do pré-teste,
perguntamos para 0s alunos sobre o que seria necessario na visao deles para

reduzir esses impactos que os poluentes causam na sociedade.
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8 - O que seria necessario para reduzir esse impacto?

Essa pergunta se faz interessante, porque varias questdes sé&o
abordadas pelos estudantes e com isso sempre podemos observar percep¢des
diferentes sobre o que o aluno pensa quando estamos trabalhando poluicédo
nas usinas e o que nés ou as empresas, industrias, fabricas, poderiamos fazer
para reduzir alguns impactos sobre o ambiente. Algumas respostas sao

discutidas as seguir:

Aluno 1 “Talvez uma forma de filtrar ou separar as impurezas da fumaca que é
liberada na queima do carvédo.”

Aluno 2 “Seria necessario que as pessoas ndo largassem mais lixos nos rios, e
nas cidades e também que as pessoas andassem de bicicleta ou outro veiculo
gue néo libere fumaca.”

Aluno 3 “Parar com a queima do carvdo, ou encontrar outro jeito de queima-lo

sem poluir.”

Observamos que oito (8) alunos responderam essa questdo com sua
respectiva justificativa. Cada aluno traz uma perspectiva sobre o que podemos
fazer para minimizar esses efeitos, a tomada de consciéncia se faz presente,
como também uma forma de filtrar essas impurezas que o carvao provoca para
assim ndo poluirmos o meio ambiente de uma forma tdo agressiva. Como
sabemos, a poluicdo afeta todo o mundo e com o passar dos anos essas
implicacdes serdo sentidas de uma forma que ir4 afetar todo o nosso ciclo
natural também. Alguns alunos (4) ndo conseguiram descrever 0 que seria
necessario para reduzir esses impactos, talvez pelo ndo entendimento da
guestdo em si, ou pelo fato de ndo estarem atentos sobre os fatos que
norteiam a crise ambiental (que caracterizam as questdes ambientais).

A seguir, a partir da analise dos resultados obtidos, serdo apresentados
os dados do questionario final (pds atividade), incluindo algumas discussoées e
citacbes sobre o tema proposto, igualmente como foi aplicado com a turma de
Candiota. Vamos observar o que mudou na concepcdo dos alunos apos a

aplicacdo do trabalho, e como isso nos ajuda a relacionar com o
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posicionamento critico e tomada de consciéncia do aluno e, como suas ac¢des
podem impactar na pratica ambiental.

No questionario o niamero de alunos que responderam as questdes
foram menores, 7 alunos, visto que se tratando de uma escola noturna, a
frequéncia dos alunos nao se faz presente assiduamente, entdo sendo dificil a
coleta de dados com todos os estudantes na pesquisa. Os sete (7) alunos
foram frequentes em todas as etapas do desenvolvimento da pesquisa de
Estudo de Caso.

Retomando o que foi trabalhado, na primeira pergunta referiu-se
novamente sobre a poluicdo atmosférica, e diante de nossos encontros, as
percepcdes mudaram sobre o que a poluicdo de fato € em termos mais tedricos

e praticos.

1 - A partir da atividade desenvolvida ao longo dos nossos

encontros, o que vocé compreendeu por poluicdo atmosférica?

Pode-se observar diferentes maneiras de responder essa questao pelos
estudantes, alguns trouxeram conceitos mais teoricos, outros explicaram pelos
conhecimentos adquiridos ao longo do projeto e pode-se observar também, o
conceito estagnado, ndo avancando significativamente na producdo de uma
resposta mais elaborada como esperava-se. Mas foi possivel notar que todos
os alunos que responderam essa questdo, justificaram de alguma forma. A
seguir sdo apresentadas algumas das citacdes:

Aluno 1 “O acumulo de substancias toxicas e quimicas no ambiente,
principalmente gas carbo6nico, fazendo com que atmosfera fique poluente,
assim a poluicdo agrava o efeito estufa, aguecimento global e desestabiliza o
clima.”

Aluno 2 “Entendo que se refere a mudancgas da atmosfera terrestre que podem
causar impacto a nivel ambiental ou de saude humana, através da
contaminag&o por gases, particulas ou material biolégico ou energia.”

Aluno 3 “Ao longo do trabalho nés compreendemos que o carvao mineral é
usado nas fabricas e usinas e que contém muitos poluentes que prejudica a
atmosfera.”

Aluno 4 “E tudo que polui o ar e prejudica a satde.”
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Diante dessas citacdes, varios conceitos se fizeram presentes no
entendimento, onde alguns alunos (3) abordaram o conhecimento cientifico e
outros dois (2) alunos também abordaram poluicdo atmosférica com o tema de
carvao mineral que trabalhamos ao longo da execuc¢é&o do projeto. Foi possivel
perceber que dois (2) alunos responderam parecido com o questionario inicial,
nao enfatizando algo mais conceitual.

Em seguida foi questionado sobre as usinas termelétricas e o que elas

geram em torno da nossa sociedade.

2 — ApOs a discussdo sobre as usinas termelétricas e 0 que elas geram
em torno da nossa sociedade, vocé acredita que elas possam causar

algum impacto na qualidade do ar?

Todos os alunos (7) acreditam que sim, porém algumas respostas foram
mais tedricas e outros com 0 senso mais comum sobre a queima do carvao
mineral advindo das usinas, a citacdo de dois (2) alunos a seguir nos
representa isso.

Aluno 1 “Elas geram energia, e sdo as do tipo mais comum no mundo, porém
0s impactos gerados por elas, acabam contribuindo para o efeito estufa e as
chuvas acidas, devido a queima de combustiveis”.

Alunos 2 “A gente ao estudar percebemos que as usinas ao queimarem o
carvao mineral, ela libera varios tipos de poluentes, por isso acreditamos que

compromete a qualidade do ar de algum modo.”

Algumas nocdes sobre o impacto que as usinas podem gerar na
sociedade foram citadas por dois alunos, e palavras como “efeito estufa” e
‘chuva acida” ja estavam aparecendo no nosso entendimento, entdo a
construcdo de percepcdes sobre os impactos ndo somente local, mas sim
global, eram perceptiveis. E o restante da turma (5) trouxeram o carvao
mineral, como impactante principal, oriundos das usinas.

Continuando 0 nosso assunto sobre 0s impactos que as usinas causam

no nosso meio ambiente, foi perguntado se o carvao mineral acarreta em
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problemas ambientais. Como trabalhamos as diferengas entro o carvao mineral

e 0 vegetal, foi de relevancia abordar esses topicos no questionario final.

3 — Na sua opinido a queima do carvao mineral, pode acarretar em
problemas ambientais? Existe diferengca entre o carvdo mineral e o

vegetal?

Todos os alunos (7) conseguiram abordar esse tdpico argumentado que
0 carvao prejudica nossa qualidade do ar e também as diferencas entre o
mineral e o vegetal se fizeram presente no entendimento, a seguir

apresentamos algumas citacdes:

Aluno 1 “Sim, quando o carvdo mineral é queimado ele acaba poluindo o ar,
causando varios problemas e liberando compostos altamente toxicos, como o
mercurio, chumbo, enxofre, e outros, ele € mais pesado. O carvao vegetal é
usado em churrasco e polui menos.”

Aluno 2 “O carvdo mineral € feito por fosseis e o vegetal pela queima da
madeira, assim 0 mineral produz mais residuos toxicos.”

Aluno 3 “Pode, porque o carvao mineral tem poluentes que sdo mais téxicos
que o vegetal, e também porque o mineral é usado nas usinas para gerar

energia e o vegetal para fazer churrasco.”

As diferencas que os alunos responderam foram perceptiveis para
entendermos que existe caracteristicas que limitam o uso desse mineral, para
isso, ocorreu durante o desenvolvimento do estudo de caso, a pesquisa
constante dos alunos, buscando o aprimoramento do contelddo, onde
percepcdes a respeito foram ocorrendo e sendo construidas.

Na sequéncia, dando seguimento em termos quimicos, foi perguntado
sobre o0 que é o carvdo e o dioxido de enxofre. Nesta perspectiva todos os
alunos (7) responderam com justificativa sobre o composto, porém notamos

gue alguns alunos (3) trouxeram uma linguagem prépria da quimica.

4 — O gque vocé sabe em termos quimicos sobre o carvéo e o di6éxido de

enxofre?
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Analisando as respostas, a maioria dos alunos (4) responderam sobre o
diéxido de enxofre apenas, talvez em funcédo de que nas questdes anteriores ja
havia uma abordagem sobre o carvdo, porém algumas caracteristicas da
composicdo, além das preexistentes foram trazidas sobre o carvdo nessa

guestdo. Vamos analisar algumas respostas:

Aluno 1 “O didéxido de enxofre é um gas com odor, que ocorre por impurezas
nos combustiveis fosseis, proveniente de atividades com a queima de
combustiveis nos veiculos, carvao e petréleo em usinas de energia.”

Aluno 2 “O diéxido de enxofre, quando é langcado na atmosfera, reage com
goticulas do ar, e precipita-se sob a forma de chuva acida.”

Aluno 3 “O carvdo é um material sdlido, de origem animal e vegetal, que
contém carbono, hidrogénio, enxofre, compostos organicos, e o dioxido de
enxofre € um composto quimico constituido por dois &tomos de oxigénio e um

atomo de enxofre.”

O aluno 3, transcrito acima, € um exemplo de uma resposta do tipo que
utilizou, apropriou-se da linguagem quimica propriamente dita, e se aprimorou
de um nimero maior de termos quimicos. Pode ser visto de modo geral que as
respostas dos alunos apresentaram termos e percep¢des mais cientificas.

Com a abordagem quimica feita, os alunos mostraram-se interessados
com a tematica, principalmente quando foi abordado o di6xido de enxofre,
sendo o mesmo citado varias vezes pelos alunos como o grande causador de
problemas ambientais, assim a chuva acida, € um tdpico importante a se
ressaltar, com um agente poluidor.

Sabemos que o carvdo corresponde a maior parte de producdo de
eletricidade em varios paises. Ainda que sua extracdo e posterior utilizacao
gere beneficios econdmicos, esse processo de extracdo e producdo até a
combustéo gera impactos significativos no ambiente, e os alunos conseguiram
observar esses efeitos nocivos a saude, a producao e a vegetacdo em geral.

Na questao seguinte foi analisado o entendimento geral dos estudantes

na emissdo dos poluentes que estdo presentes e se isso pode acarretar em
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danos para a atmosfera e os organismos vivos. Buscou-se verificar a influéncia

das respostas a partir da aplicacdo do estudo de caso.

5 — A partir da aplicag&o do estudo de caso, e na emissdo dos poluentes
no ar atmosférico e na sociedade em geral, isso poderd acarretar em

danos para a atmosfera e organismos vivos?

Respostas diferentes foram perfazendo a constru¢do do conhecimento,
porém todos os alunos conceituaram que a emissdo dos poluentes no ar,
acarreta em danos futuros. Alguns conceitos mais cientificos apareceram e
outros com uma abordagem mais comum, algumas respostas sdo observadas

a seguir:

Aluno 1 “Sim, trazendo sérios problemas a saude como na respiragdo e pode

acarretar em problemas ambientais, como o amarelamento das plantas e os

desgastes nas construgbes.”

Aluno 2 “A poluigdo ocasiona problemas na saude, principalmente doencas
respiratérias como bronquite, rinite, asma, atacando as criancas que sdo mais
nocivas e futuramente adultos que tenham que fazer tratamentos.”

Aluno 3 “Sim, pois as substéncias que contém o carvdo mineral prejudicam a

salude, matam plantas e também animais.”

As transcricbes acima refletem o que foi observado, de que o
entendimento geral dos estudantes foi de que a emissdo dos poluentes
acarretam em danos para a atmosfera e 0s organismos Vvivos.

Com relacéo a influéncia das respostas a partir da aplicacdo do estudo
de caso, observou-se uma melhoria no desenvolvimento cognitivo do aluno,
pois a partir da resolucdo do estudo de caso que sera citado em nOSS0S
resultados seguintes, os alunos encontram-se mais participativos e reflexivos
sobre temas que exijam uma maior tomada de decisédo e consciéncia.

A conscientizagdo ambiental é uma questdo que sempre gera
discussdes em sala de aula, por ser um assunto de interesse dos alunos, isso
gera curiosidade e questionamentos constantes sobre uma perspectiva de

educacao ambiental, trazendo essas ideias para o ambito escolar.
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Nesse Ultimo item, os alunos conseguem perceber os danos que a
poluicdo atmosférica pode causar, mas também como os poluentes podem
aumentar esses danos. Partindo disso, as solucbes propostas para reduzir
esses impactos sdo citadas por alguns estudantes, como podemos observar a

sequir:

6 - O que seria necessario para reduzir alguns impactos da emisséo de

poluentes sobre nosso meio ambiente?

Aluno 1 “Poderia ser feito um filtro para diminuir o teor de poluicdo das usinas,
como também a substituicdo pela energia edlica.”

Aluno 2 “Trocar a produgdo de energia por outra menos poluente para o
ambiente e saude.”

Aluno 3 “Precisa ocorrer a conscientizagdo das geracgdes futuras sobre a
preservacdo ambiental e também a criacdo de leis que garantem essa

preservacgao.”

Como notado nas respostas, dentre as solu¢des propostas pelos alunos,
em sua maioria estdo voltadas para a conscientizagdo ambiental e que
trabalhando essas questbes hoje com os jovens (‘geragdes futuras”),
futuramente esses impactos possam ser minimizados. E essencial que o
processo de formacdo do aluno, permeie essas questbes ambientais, como
também sociais e econbmicas, isso faz parte da construcdo do conhecimento

em sala de aula.

Comparacéo entre pré e pos questionario da Turma de Bagé/RS

A avaliacao final da evolucédo dos alunos da escola de Bage, realizada a
partir dos dados coletados, possibilitou inferir que os alunos avancaram
significativamente, porém observamos que 0 conceito sobre a poluicéo
atmosférica foram voltados mais para os problemas ambientais (ou seja, as
consequéncias) e formas de conscientizagdo. Observa-se que, 0os alunos
conseguem suprir a ideia de poluicdo conceituada como a emissao de gases,

com uma nova relacdo com os problemas da queima do carvéo, até a ideia
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sobre efeito estufa e aquecimento global, novamente efeito das consequéncias
da poluicdo atmosférica.

Ressaltamos também o desenvolvimento de algumas habilidades
propostas pela pesquisa, entre elas o senso critico, visto que os alunos
conseguem afirmar sobre 0s impactos causados na emissao de poluentes na
natureza.

Quando nos referimos as usinas termelétricas, a problematizacao se faz
presente, pois trabalhamos um assunto que atinge toda uma sociedade e por
se tratar de uma usina, que € a base geradora de energia elétrica e a0 mesmo
tempo uma enorme fonte de poluicdo, nos remete a uma questao primordial na
discusséo sobre poluicdo. Partindo desse principio, o aluno consegue trazer
para a sala de aula, sua opinido como um ser problematizador.

A problematizagdo com temas geradores também tem um papel
importante no processo de ensino e aprendizagem, conforme ressaltou

Halmenschlager (2011):
“A problematizagdo € um aspecto essencial a ser contemplado
no desenvolvimento de temas em sala de aula, pois a mesma
pode potencializar o processo de ensino e aprendizagem,
atribuindo maior sentido ao que esta sendo estudado”
(HALMENSCHLAGER, 2011, p. 2).

A evolucédo sobre o conhecimento adquirido pela aplicacéo do projeto, se
fez presente, pois inicialmente os alunos ndo conseguiam relacionar o carvao
como sendo um minério, que pode ter caracteristicas e classificacdes
diferentes. Na aula experimental desenvolvida, os alunos tiveram
embasamento tedrico para discutir as questbes sobre o carvdo e como ele era
constituido, mesmo que na maioria das respostas analisadas no questionario
final, ele foi associado como o causador da poluicéo e ndo citando os aspectos
guimicos e fisicos que era constituido.

O conceito de dioxido de enxofre (SO2) era visto como abstrato pelos
alunos, isso se deu pela falta de conhecimento e estudo sobre esse composto
nas aulas de quimica, entdo o conhecimento inicial era quase que zero,
ocorrendo apenas a citacdo de um aluno que o enxofre era extraido do carvao,
sem abordar com propriedades os aspectos relevantes do uso desse poluente.

Apos o desenvolvimento das atividades, conseguimos observar a

evolucéo dos alunos diante dos resultados trabalhados referentes a queima do
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carvdo mineral e como isso estava associado ao dioxido de enxofre. As
respostas foram mais cientificas, onde os conhecimentos quimicos, estavam
presentes, assim os alunos, ja estavam abordando como o principal causador
da chuva &cida e como esse composto era constituido a partir de suas
propriedades, e também como era nocivo ao meio ambiente e a saude.

As formas de reduzir o impacto que os poluentes causam na atmosfera,
esta associada ao pensamento critico do aluno, pois sabemos que falar sobre
esse assunto, gera uma preocupacao pelos estudantes, por se tratar de um
assunto mais complexo e de grande discusséo.

Os impactos sdo muitos e isso esta piorando a cada dia, entdo a
conscientizacdo e a tomada a frente de algumas decisdes sdo importantes para
a construgcdo do conhecimento préatico empirico.

Na analise feita pelos questionéarios, tanto no pré-teste como no poés-
teste, os alunos elucidaram como forma de reduzir esses impactos, o uso de
filtros. Porém no questionario final, algumas abordagens que vado além das
usinas foram comtempladas, como a substituicdo por fontes de energia mais
limpas, sendo um modo de minimizar esses danos causados. Nessa nova
proposta dimensfes econdémicas e sociais estdo associadas.

A poluicdo € um assunto que estamos acostumados a escutarmos,
porém devemos saber que poluicdo ndo estd somente ligada a fragmentos
limitados, mas sim esta atrelada a uma série de efeitos e consequéncias que
causam além de problemas ambientas, problemas socioeconémicos mundiais.
As usinas termelétricas fazem parte de um percentual dessas discussdes no
mundo, entdo é importante que os alunos tenham uma visdo sobre essas
questbes e que futuramente os mesmos tenham propriedades para abordar

esses assuntos.
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4.1.3 Comparagao entre as Turmas de Bagé e Candiota

Consideramos algumas contribuicbes para 0 processo do
desenvolvimento cognitivo e argumentativo dos estudantes, diante da aplicacao
do questionario. Observamos algumas preocupacoes frente as respostas nos
dois municipios onde os alunos residem que tornaram a coleta de dados
perceptivel quanto as questbes ambientais, sociais e econbmicas. A seguir
demonstraremos quais as principais caracteristicas relevantes diante da
comparacao entre esses dois municipios.

Quando analisamos os alunos de Candiota, o desenvolvimento dos
conceitos cotidianos e cientificos sao interligados em conjunto, a medida que
os alunos conseguem processar questdes na qual eles estdo acostumados a
observar. A construcdo do conhecimento cientifico cresce significativamente,
assim resgatando o que o aluno sabe at¢é o momento e estruturando a
abordagem de ensino a partir dessas ideias.

De forma geral, a analise dos alunos aponta para um intenso movimento
argumentativo na construcdo de seus posicionamentos ao longo de toda
atividade. Encontramos em suas opinides posicionamentos que abrangem néo
somente 0s aspectos ambientais, mas sim fatores econdémicos, que possui
forte impacto diante da realidade dos alunos que residem ao redor da usina de
Candiota.

A referéncia a esse debate social e econdmico na cidade reforca o uso
de reflex6es que antes era vista como algo superficial. A partir da producéo de
atividades que tornam o tema problematizador, subsidios sdo construidos para
a tomada de decisé&o e consciéncia.

O desenvolvimento dessa competéncia, desse modo, propiciou, no dia
da apresentacdo do estudo de caso e das respostas finais do questionario,
uma discussao sociocientifica entre esses alunos sobre sustentabilidade,
energia limpa e a implantagdo de uso de filtros que diminuisse o teor de
enxofre da queima do carvao mineral.

De acordo com os dados da amostra de alunos investigada no municipio
de Bagé, observou-se que alguns estudantes conseguiram evoluir
conceitualmente em termos quimicos e ambientais que consistiam em um

diagnéstico comum anteriormente. A afirmacdo que a usina prejudica a
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natureza de alguma forma estava presente nas respostas, tanto inicialmente,
como no questionario final.

Verificou-se através dos questionarios aplicados aos alunos da
instituicdo que a grande maioria possui o0 interesse em estudar e discutir sobre
as questdbes ambientais e ainda possuem consciéncia da importancia da
preservacao e protecdo dos recursos naturais. A preocupacado com a queima
de combustiveis fosseis € um fator preocupante que chegou até os estudantes
apos feita a analise de questionarios.

A analise das respostas com relacdo as fontes de poluicdo revela que
apos as discussfes em sala de aula, o que antes ndo parecia tdo gritante com
relacdo a emissdo de poluentes, agora tornou-se uma questdo mais
preocupante, assim a tomada de consciéncia € um processo evolutivo no
decorrer do desenvolvimento do estudo de caso e no a&mbito escolar.

Alguns estudos na literatura buscam mecanismos capazes de fornecer
indicios quanto a qualidade dos argumentos produzidos pelos alunos,
principalmente no ensino de quimica. Segundo Jiménez Aleixandre e
Bustamante (2003), consideram de boa qualidade os argumentos que s&o
acompanhados de justificativa. Nesta perspectiva, os argumentos produzidos
pelos alunos na resolucdo do questionario podem ser considerados de boa
qualidade, uma vez que a maioria foram acompanhados de justificativas.

Conforme descreve Van Eemeren e cols. (2002) a argumentacao
também é vista como parte de uma comunicacdo em desenvolvimento e de
um processo de interacdo, que o locutor (o aluno) realiza raciocinando e
interagindo simultaneamente com o conhecimento, com 0 meio e com 0S
ouvintes. Tais processos de desenvolvimento e interagdo ficaram bem claros
no desenvolvimento do presente estudo de caso.

As andlises apresentadas nas duas escolas reforcam a no¢éo de que a
aprendizagem de ciéncias, incluindo conceitos e praticas cientificas, assim
como aprender a argumentar, ndo ocorre de forma linear e imediata,

demandando um trabalho processual gradativo.
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4.2 ANALISE DAS ATIVIDADES DO ESTUDO DE CASO

Descrevemos a seguir a analise de dados para o estudo de caso em
especifico. Imerso no contexto da utilizacdo dessa metodologia, também
buscaremos avaliar se a atividade proposta favorece o desenvolvimento de
posicionamento critico e tomada de consciéncia do aluno e, de como suas
acOes podem impactar na pratica ambiental. Neste momento vamos utilizar da
andlise de argumentos para interpretarmos as falas que foram transcritas dos
alunos durante a apresentacdo de seus trabalhos.

Para o desenvolvimento do estudo de caso foram propostas algumas
atividades no decorrer dos encontros em sala de aula, conforme descrito em
nossa metodologia. O estudo de caso foi proposto como modo de avaliar o
desenvolvimento cognitivo dos estudantes a partir dos conceitos que
estdvamos abordando sobre poluicdo atmosférica, com o intuito de ocorrer a
problematizacdo e meios de resolugdo do mesmo, finalizando com a
apresentacdo de seminarios. No decorrer dessas atividades, foram
desenvolvidos o caso investigativo, pratica experimental e demais atividades
gue possibilitassem a constru¢cdo do conhecimento, estes serdo citados na
analise dos resultados a seguir.

Com base nos relatérios produzidos pelos alunos, verificamos que o
trabalho com caso investigativo, possibilitou a tomada de decisdo e estimulou
os alunos a pesquisarem sobre o tema proposto e a relacionar com aspectos
comuns no cotidiano. Por exemplo, a queima do carvao mineral € discutida
mundialmente como um fator determinante no impacto ambiental gerado pelas
usinas termelétricas, como também um causador de problemas respiratorios,
porém € um percursor na geracao de energia elétrica.

As origens e compreensfes sobre o método do estudo de caso, foi
apresentado até a sala de aula, como modo de facilitar a aprendizagem e a
busca de informacdes, pois quando estamos trabalhando com esses métodos,
a informacdo sobre os possiveis meios de soluciona-lo tem que se fazer
presente.

Bruyne, Herman e Schoutheete (1977) afirmam que o estudo de caso
justifica sua importancia por reunir informagdes numerosas e detalhadas que

possibilitem apreender a totalidade de uma situacdo. A riqueza das
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informacgdes detalhadas auxilia 0 pesquisador num maior conhecimento e numa
possivel resolucao de problemas relacionados ao assunto estudado.

A poluicdo atmosférica foi discutida também como meio de facilitar o
entendimento para os alunos, pois € papel do professor, mediar esses
conceitos em sala de aula. Diante disso, Kruger e Leite (2010) afirmam que, o
papel do educador é mediar a aprendizagem, priorizando, nesse processo, a
bagagem de conhecimentos trazida por seus alunos, ajudando-os a transpor
esse conhecimento.

Os efeitos da poluicdo podem ter um carater, local, regional ou global.
Os efeitos locais e regionais, em geral, ocorrem em grande densidade
populacional ou atividade industrial, compreendendo assim implicacbes que
sdo perceptiveis as pessoas que convivem diretamente com algum tipo de
poluicao.

Os meios de comunicacao sdo uma forma na qual os alunos conseguem
observar e adquirir suas primeiras percepcoes e concepcdes sobre o que esta
acontecendo em nossa sociedade ocasionado pelos impactos ambientais.
Diante disso o uso de reportagens como 0 meio de pesquisa € um processo de
compreender 0s aspectos sociais, ambientais e econémicos.

Algumas reportagens sobre a usina foram levadas até a sala de aula
com o proposito de contextualizar e investigar problemas que sao perceptiveis
ao olhar de outras pessoas, assim trabalhando conceitos que reforcam esse
tipo de foco.

Os alunos trabalharam em grupo e, ao final do processo, foram
organizadas apresentacdes orais. Em cada escola foram formados 3 grupos,
cada grupo composto por aproximadamente 5 alunos. As apresentacdes foram
executadas a partir do que foi descrito ha metodologia.

A seguir apresentamos a analise do estudo de caso, através dos
argumentos dos estudantes de Candiota-RS, com o intuito de verificar o
desenvolvimento cognitivo, vinculada aos problemas sociais que afetam
diretamente ou indiretamente o individuo e a natureza. Conforme Santos e
Schnetzler (2003), para que o individuo possa efetivar sua participacdo na
sociedade e posicionar-se quanto ao encaminhamento das solu¢des para 0s
problemas que a afetam, é necessario que disponha de alguns conhecimentos

técnicos relacionados ao assunto em questao.
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O caso ficticio construido para esse trabalho, “Vocé sabe o que esta
respirando”, colocou o0s estudantes a par de um problema que estava
prejudicando uma propriedade rural que encontra-se localizada no municipio de
Candiota-RS (Figura 4, ver metodologia). Esse problema era o constante
episédio de acumulo de cinzas em volta da propriedade, causando problemas
na plantacéo e doencas na familia. Como estudantes de quimica, os membros
dos grupos eram responsaveis pela investigacdo das possiveis causas e
resolucdes desse caso.

Avaliamos os resultados obtidos, verificando a existéncia de tais
processos de desenvolvimento de comunicacdo e interacdo, bem como a
presenca dos componentes de alegacado, na qual os alunos trazem evidéncias
para argumentagdo, dados para afirmagdo, onde a sustentagcdo da
argumentacdo se da& a partir das informacdes apresentadas (dados,
estatisticas, percentuais) que a acompanham e também garantias, presentes
nas falas transcritas, no propdésito de defender suas ideias.

A seguir transcrevemos falas que os estudantes realizaram durante a
apresentacdo do seu trabalho de estudo de caso. Esses aspectos foram

percebidos pelos grupos a seguir:

Grupo 1 (G1):

Transcricdo 1 “Algumas maneiras de minimizar esses impactos que as usinas
causam, podem ser contempladas com leis que delimitem os niveis de poluicdo
nos ambienteis urbanos e principalmente rurais, para néo prejudicar o

amarelamento das plantas e ndo causar doencas respiratérias.”
Transcricdo 2 “O uso de instrumentos que possam minimizar a emissao de
poluentes, como catalisadores automotivos, filtro nas fabricas e usinas, como o

tratamento de residuos.”

Transcricdo 3 “Conservagéo e preservagéo de areas verdes.”
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Transcricdo 4 “O ideal ndo seria utilizar esse tipo de energia, porem se
pararmos de usar, o que podera acontecer com a cidade de Candiota, que é

movida pelo carvéo.”

Transcricdo 5 “Os impactos ambientais s&o principalmente as emissées

aéreas liberadas pelo periodo que a usina é utilizada.”

Transcricdo 6 “O SO causa a chuva &cida que vai ocorrer as doengas

respiratorias e consequentemente a perda de plantagées no Municipio.”
Transcricdo 7 “Talvez a localizagdo que a usina se encontre, poderia ser um
pouco mais distante da populacdo e das propriedades rurais que estdo em

volta.”

Transcricdo 8 “O indice de cancer de pulméo é alto na cidade, porém tudo é

ao longo prazo, que vai acumulando e se agravando.”

Transcricdo 9 “Na vila residencial aqui na cidade, até hoje sdo encontradas

residuos de cinzas.”

Grupo 2 (G2):

Transcricdo 1 “Sabemos que as cinzas presentes nas situagbes descritas, sdo

provenientes das chaminés da usina termelétrica de Candiota-RS.”

Transcricdo 2 “A usina contribui para o aquecimento global, através do efeito

estufa e da chuva &acida.”

Transcricdo 3 “Algumas solugbes para minimizar é a instalagdo de sistemas

de controle de emissdo de gases poluentes das industrias.”

Transcricdo 4 “Deve ser aplicado a geracdo de energia através de fontes

limpas e renovaveis como hidrelétricas, edlica e solar.”
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Transcricdo 5 “A energia sustentavel pode ser utilizada sem danos ao meio

ambiente e aos seres vivos.”

Transcricdo 6 “A chuva acida é um grande causador desses efeitos nas

propriedades rurais, o conflito entre Brasil e Uruguai existe até hoje.”

Transcricdo 7 “Os paises precisam reduzir os efeitos da precipitacdo da chuva

acida, como a reducgéao de enxofre no carvdo e em automoveis.”

Grupo 3 (G3):

Transcricdo 1 “China € o pais mais poluido do mundo”

Transcricdo 2 “E mais provavel que tenhamos mais doencas aqui, do quem

ndo mora em uma cidade que tem uma usina.”

Transcricdo 3 “Os impactos ambientais chegam a niveis globais.”

Transcricdo 4 “Os filtros ajudam a diminuir a emissdo de poluentes, porém nao
€ o suficiente, usinas termelétricas deveriam ser usadas somente em situacdes

de emergéncias.”

O G1, G2 e G3 abordaram questdes que possibilitaram discutir os
conteudos cientificos a partir do estudo dos temas. Cabe ainda ressaltar que os
aspectos sociais e econdmicos sao abordados. Os alunos conseguiram
descrever caracteristicas que acontecem na cidade que eles estéo inseridos. A
preocupacao quanto a pesquisa do trabalho, teve como resultado os impactos
da mineragcdo, mas também pela economia que a usina gera em torno da
cidade, sendo assim o0 uso de recursos que minimizem esses efeitos foram
propostos.

O didoxido de enxofre é citado como um causador de eventos que
acontecem nas usinas da regido, por se tratar de um poluente que em contato

com o ar forma a chuva acida.
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Do ponto de vista estrutural, verificamos que os trés grupos fizeram uso
de dados fornecidos nas aulas para a pesquisa do trabalho, que
fundamentaram suas conclusdes. O G1 e o G2 trouxeram argumentos como
citados a cima, que possibilitou 0o uso de caracteristicas que permitiram a
identificacdo de problemas e meios para minimizar esses problemas.

A compreensdo da argumentacdo em sala de aula, como modo de
ampliar a construcdo do conhecimento, as possibilidades de revisdo critica
deste e, assim, a qualidade de raciocinio envolvido pode ser encontrada na
literatura de autores como Rapanta, Garcia-Mila e Gilabert (2013) e Kuhn
(1991, 2005).

Esses autores defendem que tais possibilidades de pensamento,
resultam em ganhos educacionais. Pare eles, a argumentagao parece propiciar
oportunidades aos estudantes de refinarem suas compreensdes sobre
determinado assunto, possibilitando-os separar aquilo que € relevante do que &
irrelevante, fazer conexdes entre contextos e ampliar o poder explicativo de
seus conhecimentos.

O G3 descreveu ideias mais basicas sobre 0 assunto em questéo, diante
da apresentacdo dos semindrios notou-se um certo desconforto na
apresentacao sobre a teméatica aplicada nesse grupo.

O G1 e o G2 identificaram o problema de acumulo de cinzas na
propriedade, como vinda da usina na regido, isso se deve ao fato da
propriedade se encontrar ao redor da mesma. O uso de filtro que diminuisse
essa emissdo € a principal solucdo descrita e também a necessidade de
reducdo do teor de enxofre para que ndo cause o amarelamento das plantas e
ndo ocasione as doencas respiratorias.

Também foi proposto que leis precisam ser delimitadas para que esse
tipo de caso ndo ocorra mais e a construcdo e preservacdo de areas verdes é
um aspecto citado pelo G1, pois a partir do desmatamento o carvao é
encontrado, isso agrava mais ainda a situacao da poluicdo atmosférica.

O G3 nao trouxe argumentos suficientes para a estruturacéo e resolucéo
de um estudo de caso, porém questdes que envolvam o uso do carvdo e a
tomada de consciéncia se fizeram presentes.

A chuva acida é um fendmeno apresentado pelos estudantes como o

causador na perda de produtividade das lavouras e das doencas respiratorios.
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Os estudantes também descrevem que a usina libera uma quantidade elevada
de poluente pela queima de carvao. Uma fracdo desses residuos € didxido de
enxofre e materiais particulados que no decorrer do tempo, ocasiona
problemas de nivel local, regional e mundial.

Identificamos alguns elementos essenciais para a argumentacao e
tomada de consciéncia pelos alunos, promovendo 0 processo de ensino-
aprendizagem. Tais elementos consistem em argumentos que possibilitaram a
identificacdo de fatores que nos levaram a concepcdes sobre as solugbes
apresentadas para o estudo de caso.

Agora apresentamos as percepcdes e identificamos os problemas do
estudo de caso pelos alunos do municipio Bagé-RS, a partir disso algumas
conclusdes irdo poder ser analisadas e discutidas para o entendimento do
nosso estudo. Algumas citacdes sobre a identificacao e resolugcéao do estudo de

caso dos trés grupos, sao transcritas a seguir:

GRUPO 1 (G1):

Transcricdo 1 “Essas questbes estdo ligadas a queima do carvao, pois os

problemas que aconteceram na propriedade rural, estdo ligadas com o

fenbmeno de inversao térmica em Candiota.”

Transcricdo 2 “A chuva acida acarreta nesses problemas ambientais.”

Transcricdo 3 “Devemos transformar o carvdo sélido em combustivel gasoso

ou liquido, podendo entdo remover as impurezas de enxofre.”

Transcricdo 4 “A energia solar precisa ser mais utilizada.”

Transcricdo 5 “As empresas optam pelo carvdo mineral por causa das
guestdes econbmicas, porém ndo € recomendado por causa dos efeitos que

ocorrem.”

GRUPO 2 (G2):



78

Transcricdo 1 “O carvdo que é extraido do solo em minas a céu aberto,
apresenta grandes riscos para 0 meio ambiente e para 0s operarios que

trabalham na usina, por causa das variedades que esse combustivel causa.”

Transcricdo 2 “Produzem residuos sdlidos toxicos, e produgdo poluicéo

térmica produzida com o aquecimento das caldeiras.”

Transcricdo 3 “A causa dessas propriedades € o acumulo de cinzas pela
gueima do carvao, que é lancado na propriedade através da fumaca que sai da
usina que também libera SO2, que prejudica a saude e contribui para o

amarelamento das plantas.”

Transcricdo 4 “Solugbes para o problema é substituir o carvdo mineral pelo
carvao de baixo teor de enxofre, e melhorar a eficiéncia dos sistemas de
combustédo.”

Transcricdo 5 “Emitir fumagas por chaminés altas o suficiente para que

suplantar a camada de invers&o térmica.”

GRUPO 3 (G3):

Transcricdo 1 “A OMS em 2014 identificou que a poluicdo matou mais de 7

milhdes de pessoas no mundo, matando mais que a malaria e a AIDS juntas.”

Transcricdo 2 “Chuva acida causa amarelamento das plantas, corrosdo de

monumentos e acidificagdo nos lagos.”

Transcricdo 3 “O estudo de caso é causado pela queima do carvédo, que

contém dioxido de enxofre que causa consequéncias como a chuva acida.”

Transcri¢cdo 4 “Devemos substituir os combustiveis fésseis por outras fontes

de energia, tal como solar, hidrelétrica e geométrica.”
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Transcricdo 5 “O que acontece em Candiota € um fenémeno tipico de regibes

frias, correndo a disperséo de poluentes, isso chama-se smog industrial.”

Os problemas, os dilemas, e os casos a serem solucionados séo, nessa
metodologia, o elemento central do processo de ensino. Conforme Santos
(2007), para a contextualizacdo pedagogica dos conteudos cientificos, deve-se
partir de situacdes problematicas reais e buscar o conhecimento para entendé-
las e, entdo, soluciona-las. Essa contextualizagdo tem um papel importante no
sentido de fazer com que o aluno se sinta comprometido e envolvido com o
processo educativo.

Os alunos se sentem motivados quando trabalhamos com casos que
tornam-se investigativos, pois eles conseguem a partir de um problema trazer
ideias e relaciona-las com fendmenos que sao frequentes, porém as vezes
pouco abordado, entdo nesse processo 0 aluno busca informacgdes que
colaboram com a pesquisa em termos cientificos e tecnolégicos.

Na analise da identificacdo e resolucdo do estudo de caso, os trés
grupos trouxeram uma fundamentacao tedrica que ajudou a entender porque
estd acontecendo esse fenbmeno de acumulo de cinzas nas propriedades
rurais em torno da usina termelétrica, esses indicios foram citados como o

efeito da inversdo térmica que acontece principalmente no inverno (Fig. 11).

Figura 11. Fenémeno de inversao térmica
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Esse fendmeno de inversdo térmica estd associado com 0 smog
industrial, que é tipico de regides frias e Umidas, e os picos de dispersédo dos
poluentes acontecem principalmente nessa época, esse smog provém da
queima do carvdo e de 6leo combustivel, sendo o diéxido de enxofre seu
principal componente de poluicdo (BRAGA, 2005).

Como observado no nosso estudo de caso, 0s meses que antecedem a
aparicdo desses fendbmenos de acumulo de cinzas na propriedade,
aconteceram nos meses de inverno, iSso nos ajuda a entender o porqué
desses fendmenos.

Os danos provocados pelo SOz foram citados pelos estudantes como
agravamento também dos problemas de “chuva acida”. Os efeitos para o
homem e a natureza podem ser enormes, essas particulas estdo associadas
aos problemas de visibilidade e de mudancas climéticas, tipico dessa regido
também.

Concluimos que os trés grupos conseguiram trazer argumentos em torno
da situacdo problema apresentada, e que o fendmeno de chuva &cida, esta
associada a inversao térmica, que ocorre em dias mais frios e umidos, como no
inverno, causando assim a dispersdo de poluentes mais préximas da
superficie, assim o aparecimento de cinzas na propriedade se deu por essa
justificativa e a solucao € baixar esses niveis de enxofre, ou transformar o

carvao soélido em um combustivel liquido ou gasoso.

4.2.1 Comparacdes das atividades desenvolvidas

A partir da analise dos argumentos apresentados e da identificacdo e
resolucdo do estudo de caso, tornou-se possivel verificar uma diferenga quanto
ao assunto do caso proposto ap0s a intervencdo, ou seja, se ocorreu 0
processo de pesquisa e esclarecimentos sobre as possiveis causas daquelas
aparicbes de cinzas na propriedade, que estava causando problemas
ambientais e de saude.

PercepcOes diferentes foram apresentadas, observou-se que os alunos
do municipio de Candiota ficaram mais restritos quanto a pesquisa, talvez isso

ocorreu pelo fato que os estudantes daquela cidade estdo inseridos no
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contexto que a usina se encontra. Porém argumentos foram aparecendo, com
indicios que a chuva acida é um possivel causador de todo esse processo.

A diminuicdo desses impactos poderia ser feito a partir de leis que
controlassem mais de perto a emisséo desses poluentes, assim esse processo
seria menos danoso para a atmosfera, e problemas como estes apresentados
no estudo de caso, nao iriam aparecer com tanta frequéncia.

Na observacdo dos grupos de Bagé quanto ao estudo de caso, 0s
mesmos focaram na identificacdo da possivel causa da aparicdo de residuos
em propriedades rurais. Na apresentacdo da causa, 0s alunos trouxeram
caracteristicas que relacionam a efeitos que acontecem na poluicdo local,
chegando mais perto de indicios que identificam a origem dessas cinzas a
partir da queima do carvao mineral que estdo causando problemas.

Tanto Coelho (2007, p.18) como Mario (2012, p.16) relatam que a
gueima de combustiveis fésseis pelos motores, a combustdo e a expanséo das
industrias siderurgicas ganharam forca com a revolucdo industrial e isso
ocorreu sem a conscientizacdo dos danos que iriam causar a saude humana.
Essa citagcdo reforca ainda mais os problemas citadas pelos grupos das duas
cidades, que uma destas causas € a queima do carvdo da usina que gera
preocupacdes locais.

Todo esse processo de construcdo de conhecimento, identificacdo de
problemas e busca de informagbes, propiciaram as discussdes de
conscientizacdo ambiental e tomada de decisdo frente a esses problemas.
Durante o desenvolvimento das atividades, os alunos tiveram contato com
imagens e fotografias locais sobre o assunto, através do uso de reportagens
gue possibilitaram o processo de compreensdo sobre o tema proposto.

Também é importante lembrar que no ano de 2012 o Ministério Publico
recomendou a suspenséo da licengca do complexo da usina, alegando que a
operacdo da usina pode causar danos irreversiveis para o ambiente, gerando
mais polémica sobre o assunto, fatos esses revelados pelo jornal local. De
certa forma essas noticias contribuiram para a melhor articulacdo e
participagdo nas aulas, pois estavamos falando da cidade onde vivem os
alunos e néo fatos de outras cidades.

Além disso, também durante as aulas expositivas em data show e rodas

de conversa, ocorreram percepcdes sobre poluicdo das usinas, que antes era
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irrelevante para os estudantes. A experimentacao, provavelmente, foi um dos
pontos relevantes para a evolucéo das concepc¢des prévias dos alunos.

As diferencas entre o carvao mineral e vegetal foram observadas pelos
alunos nesse contato e com isso eles perceberam que caracteristicas fisicas e
quimicas diferenciavam suas origens e destinos. A experimentacdo sobre
chuva &cida, foi um tépico discutido nas atividades, desenvolvendo nos alunos
a capacidade de conhecer o0s termos quimicos e 0 que iSSO causava ha
atmosfera.

Todos esses aspectos foram construidos mediante a pesquisa e
confeccdo de materiais até que subsidios para a resolucdo do estudo de caso
estivessem presentes.

Levando em conta a metodologia proposta, para a andlise dos
argumentos mediante a identificacdo e resolucdo do estudo de caso,
verificamos a qualidade de boa argumentacdo pelos estudantes, no entanto,
algumas respostas foram mais objetivas, tendo a necessidade de uma
pesquisa mais detalhada sobre os efeitos que isso causa na qualidade do ar, a
partir da emisséo de poluentes da usina.

Entretanto uma pesquisa desse carater leva a pensarmos sobre a
tomada de consciéncia que esses grupos tiveram no desenvolvimento do
estudo de caso, pois verificamos que 0s argumentos trazidos estavam de
acordo com o0s conceitos provenientes dos artigos e pesquisas realizadas pelos

estudantes.

4.3 AVALIACAO DA ATIVIDADE POR ESTUDO DE CASO

O caso proposto nessa atividade, na medida em que colocou em foco
questdes de natureza cientifica e socioecondmica, propiciou a articulagdo entre
0s conteudos cientificos e seu contexto de estudo, fazendo com que os alunos
pudessem melhor compreender o mundo social no qual estdo inseridos e
desenvolvessem sua capacidade de tomada de decisdo com mais consciéncia
e responsabilidade, comprometendo-se com a cidadania (SANTOS, 2007).

Conforme abordamos, o estudo de caso € um trabalho investigativo, que
aborda temas sociais, culturais, ambientais, favorecendo o processo de ensino

aprendizagem. O uso desse recurso possibilita a decisdo frente a problemas
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reais que mediante analise de fatos e compreensdes com assuntos que estao
inseridos no cotidiano, possibilita refletir sobre as possiveis causas em
guestéo.

O conhecimento desses tais aspectos por parte dos professores e
alunos pode favorecer a difusdo do método, visto que, existem varios trabalhos
publicados que utilizam esse método em sala de aula, apresentando potencial
frente a argumentacao, interdisciplinaridade e trabalhos em grupos.

Nesta perspectiva, Gallucci (2005) relatou uma experiéncia em que
alunos de um curso introdutério de biologia leram o artigo intitulado “A
Randomized, Controlled Trial of the Effects of Remote, Intercessory Prayer on
Outcomes in Patients Admitted to the Coronary Care Unit” publicado na revista
Archives of Internal Medicine, que serviu de base para questionamentos acerca
do método cientifico empregado na execuc¢do da pesquisa.

Santos e colaboradores, por sua vez, relataram uma experiéncia
realizada em uma disciplina de fisico-quimica na qual os alunos leram artigos
cientificos da éarea. Durante a realizacdo da atividade os alunos fizeram
questionamentos relacionados ndo apenas ao conteldo cientifico dos artigos
como também sobre o seu processo de producdo e, consequentemente, sobre
0 proprio processo de construcdo da ciéncia.

No que se refere a capacidade de compreender o papel dos agentes
causadores de poluicdo, observamos que o0s alunos reconheceram o0s
principais poluentes causados pela queima do carvdo da usina termelétrica,
isso foi um fato identificado varias vezes no estudo de caso, tais conceitos
foram sendo apropriados a medida que eles se engajavam no estudo de caso
com foco nas solugdes.

O meétodo do estudo de caso consiste na utilizacdo de narrativas, sobre
dilemas vivenciados por individuos que necessitam tomar decisées ou buscar
solucbes para esses problemas enfrentados e o uso de ferramentas que
utilizam essa tomada de deciséo, vem crescendo significativamente no ensino
de quimica, principalmente na area de quimica ambiental.

Com a abordagem quimica feita pelo estudo de caso pudemos notar que
os alunos, que no comeco apresentavam uma dificuldade grande na percepcéo
e apropriacdo dos conceitos quimicos trabalhados, agora se sentem mais

seguros com o0 assunto e, além disso, apresentam melhorias no processo de
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ensino aprendizagem. O avanc¢o na habilidade de pesquisa e argumentacao é
um fator determinante na aplicacéo do estudo de caso em questao.

Para Villani e Nascimento (2003, p. 189), a argumentacdo é uma
atividade social, intelectual e de comunicacao verbal e n&o verbal utilizada para
justificar ou refutar uma opinido, desempenhando papel central na construcao
de explicacdes, modelos e teorias, precisando ter significado e relevancia para
a vida dos estudantes.

Capecchi e Carvalho (2000, p. 172) acreditam que o espaco destinado
para a fala dos alunos e, mais especificadamente, para a argumentacdo em
sala de aula é de fundamental importédncia, uma vez que por meio da
argumentacdo os estudantes entram em contato com algumas habilidades
importantes dentro do processo de constru¢do do conhecimento cientifico.

Encontrar caminhos metodoldgicos que ajudem os estudantes a realizar
atividades que levam em consideracdo suas experiéncias, interesses, e que
estimulem o pensamento critico e ajude na participacédo de decisdes de carater
sociocientifico, € de vital importancia para um bom encaminhamento do
processo de aprendizagem do aluno e o estudo de caso estimula essa tomada
de decisao frente aos problemas presentes no ambito educacional.

Com o desenvolvimento do projeto, também foi possivel visualizar a
potencial contribuicho dessa ferramenta para o0 processo de ensino
aprendizagem desenvolvido durante esses encontros em sala de aula. Dessa
forma, acredito na relevancia de atividades que estimulem a tomada de
consciéncia e decisdo dos alunos frente a problemas reais, dentro do ambito

educacional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolver desta atividade, procurou-se demostrar algumas
maneiras de se realizar uma investigacao sobre as percepcoes dos estudantes
a respeito do desenvolvimento da capacidade argumentativa dos mesmos,
além de proporcionar o desenvolvimento de outras habilidades, de carater
formativo, como comunicacdo oral e escrita, trabalho em grupo, tomada de
consciéncia, senso social, econdmico e posicionamento critico. Tendo em vista
a observacao das atividades propostas, os alunos se tornaram seres ativos no
processo de aprendizagem, bem como a relagéo significativa deles com o tema
€ com aspectos sociais e econdmicos no contexto inserido.

Ao analisar este trabalho, verifica-se que houve uma melhoria ao
comparar o pré-teste e o poés-teste, pois levou o aluno a ter um maior
conhecimento sobre todos os problemas ambientais que estdo ao seu redor,
gue na maioria das vezes sao tratados como algo superficial. A discussdo
sobre temas que geram uma problematizacdo em sala de aula, respondem
com maior clareza e conviccdo o exercicio proposto, observando-se uma maior
conscientizacao por parte deles sobre determinados temas em sala de aula.

A aplicacdo do método de resolucéo de estudo de caso, reflete sobre as
possiveis causas de um determinado problema, que devido a circunstancias
especificas causam efeitos e adversidades sociais e ambientais. Os preceitos a
respeito da técnica do estudo de caso, leva o leitor a uma reflexdo sobre o
papel do aluno como principal agente receptor e transmissor de conhecimentos
adquiridos ao longo das atividades e percebe-se nos resultados que o aluno
desenvolveu o papel de construtor de conhecimentos diante da metodologia
aplicada.

Desta forma consideramos relevante a atividade proposta para 0s
estudantes, mediante os esforcos enviados na resolucdo do estudo de caso.
Acreditamos que a proposta de ensino teve uma boa receptividade junto aos
alunos e se mostrou adequada para desenvolver a capacidade argumentativa
dos mesmos, além de proporcionar o desenvolvimento de outras habilidades

citadas no trabalho.
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Desta forma ao investigar o processo de ensino de quimica na educacgéo
basica, percebe-se a importancia que esta tematica exerce no desenvolvimento
do processo educacional, visto que, existem muitas pesquisas de cunho
ambiental e social a se investigar. Uma visdo ampla sobre a discussao de
temas em sala de aula se faz necessario para a constru¢cdo de conhecimentos
cientificos, tornando-se o aluno o principal detentor e transmissor destes
conhecimentos.

Trabalhos como estes surgem como alerta para implantar nas escolas
uma maior conscientizacdo ambiental, sobre a importancia e preservacdo do
meio ambiente, para que a degradacéo deste ndo se torne cada dia pior, pois
precisamos deste meio para sobrevivermos. Com o decorrer dos anos, a
poluicdo tem afetado em niveis alarmantes nossa sociedade, perdendo assim a
qualidade de vida e alguns recursos indispensaveis para a manutencao da
mesma. Desta forma deixo um desafio para que a comunidade cientifica
busque um olhar mais atento sobre essas questfes ambientais, que muito tem
contribuido para o estudo do efeito estufa, aquecimento global entre outros

meios.
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