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RESUMO

No ensino de Ciéncias, as Questdes Sociocientificas (QSC) - problemas socioambientais
enfrentados pela sociedade - tém sido exploradas em estratégias didaticas que
possibilitam abordar nocBes cientificas, em didlogo com outros aspectos (sociais,
econdmicos, ambientais e éticos). Em uma perspectiva que busca a formacéo de cidadaos
responsaveis e criticos, as QSC podem ser abordadas, de modo a promover objetivos
educacionais nas dimens@es Conceitual, Procedimental e Atitudinal (CPA). As QSC tém
sido muitas vezes subutilizadas com pretexto de contextualizacdo dos conteidos
cientificos, deixando de lado a exploracdo do desenvolvimento de habilidades
interpessoais e a consideracdo de valores morais, 0 que corresponde a negligéncia da
dimensédo atitudinal. Além disso, os professores tém encontrado obstaculos para a
utilizacdo dessa abordagem, como, por exemplo: inseguranca de abordar as tematicas;
deficiéncia na formacéo, entre outros. 1sso nos motivou a investigar como uma professora
de Ciéncias, participante de um curso de formacdo continuada, planejou em grupo e
desenvolveu em sua sala de aula, uma Sequéncia Didatica (SD) centrada em uma QSC
sobre o rompimento da Barragem do Fund&o em Mariana, MG. Neste trabalho, buscamos
alcancar os seguintes objetivos especificos: (i) identificar os objetivos de aprendizagem
planejados que foram promovidos em sala de aula pela professora de Ciéncias e 0s
recursos utilizados para sua promocdo; (ii) identificar possiveis objetivos de
aprendizagem promovidos e ndo planejados na SD e os recursos utilizados para sua
promocdo; e, (iii) discutir, a partir de um episddio de ensino, a promocdo de um objetivo
de aprendizagem atitudinal. Os dados, foram obtidos a partir da leitura da SD, gravacdes
das aulas e dos materiais produzidos pelos estudantes no desenvolvimento da SD. A
andlise nos forneceu evidéncias de que, dos 26 objetivos planejados, 23 foram
promovidos de forma equilibrada entre as dimensdes CPA. Além disso, identificamos a
promocdo de um objetivo atitudinal que ndo estava no planejamento, o que sinalizou a
importancia de que SD centradas em QSC sejam adequadas as necessidades do contexto
de ensino. A anéalise de um dos objetivos atitudinais revelou a influéncia positiva das
atividades em grupo, as quais possibilitaram uma maior participacdo dos estudantes e
reflexdes mais aprofundadas em torno de aspectos relacionados a saude, econdmicos,
sociais e ambientais ligados ao rompimento da barragem. Apontamos a importancia de se
investigar como a promogdo da dimensdo atitudinal, em associagdo com as demais
dimens6es, pode impactar a formacdo dos estudantes e a necessidade de que propostas
formativas sejam destinadas as demandas dos professores em utilizar as QSC no ensino
de Ciéncias.

Palavras-chave: Questfes Sociocientificas; Ensino de Ciéncias; Objetivos de
Aprendizagem; Dimensdes CPA.
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1 INTRODUCAO

O modelo tradicional-tecnicista® no ensino de Ciéncias vem sendo criticado por
diversos autores. Isso porque as abordagens sustentadas nesse modelo possuem uma
preocupacdo excessiva com o ensino “memoristico” de fatos, conceitos e valorizam a
técnica em detrimento de outros tipos de habilidade, como: as interpessoais e atitudinais
(Conrado; Nunes Neto, 2018; Hodson, 2011; Sadler, 2011; Santos; Mortimer, 2000;
Santos; Schnezler, 1996;

A principal critica feita a esse modelo de ensino se da principalmente por
fomentar uma postura passiva nos estudantes e, por consequéncia, ndo favorecer a
formacdo de cidaddos responsaveis e criticos (Conrado; Nunes-Neto 2018). Um ensino
de Ciéncias apoiado nesse modelo ndo possibilita uma discussdo aprofundada dos
contetidos, além de dificultar o engajamento dos estudantes (Santos; Schnezler, 1996).

Essa critica tdo prevalente nas pesquisas da area de Educacdo em Ciéncias é
fortemente apoiada pelas discussdes que emergiram do movimento CTS/CTSA, que veio
realcar, entre varios outros aspectos, a necessidade de se discutir as relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente no ensino de Ciéncias, com vistas a formacdo critica
dos sujeitos (Santos; Mortimer, 2001). Dentro dessa perspectiva de Educacdo
(CTS/CTSA), a abordagem de Questbes Sociocientificas (QSC) é apontada como
promissora em um Ensino de Ciéncias motivado por tais objetivos.

As QSC sdo definidas por Conrado e Nunes-Neto (2018) como questdes
socioambientais controversas e complexas, cuja resolucdo deve ser informada pela
ciéncia, mas que também levar em consideracdo outros aspectos, como por exemplo:
socioculturais, éticos, politicos e econémicos. Quando utilizadas no ensino, essas
problematicas permitem ndo apenas a contextualizacdo, mas também o aprofundamento
em pontos especificos do problema, contribuindo para o desenvolvimento cognitivo e
ético dos estudantes (Hodson, 2014; Conrado; Nunes-Neto, 2018; Simonneaux, 2014).

Para que as potencialidades do ensino CTS/CTSA e da utilizagcdo de QSC como
ferramenta pedagdgica sejam atingidas, Zabala (1998), Coll e colaboradores (1992) e
Conrado e Nunes-Neto (2018) enfatizam a importancia de um ensino em que haja

equilibrio entre as trés dimensbes do contetdo de ensino, sendo estas: a Conceitual, a

! Ensino cuja prioridade é a memorizagdo de conceitos e aprendizagem de procedimentos para fins técnicos,
desconsiderando valores e atitudes. Nesse modelo de ensino, a autoridade para transmissdo de
conhecimentos esta centrada no professor (CONRADO; NUNES NETO, 2018).
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Procedimental e a Atitudinal (CPA). A dimensdo conceitual estd ligada aos fatos,
conceitos e principios de um campo disciplinar; a procedimental estd relacionada aos
procedimentos, técnicas e métodos desse campo; e a atitudinal esta associada a reflexédo
sobre valores, normas e atitudes (Conrado; Nunes-Neto, 2018). Hodson (2004) e
Simonneaux (2013) salientam a importancia de que essa Ultima dimenséo seja valorizada
num ensino que busque promover o pensamento critico e o ativismo.

A promocéao de objetivos de aprendizagem nas trés dimensdes do contetdo €
dependente da intencionalidade do professor, expressa no planejamento e
desenvolvimento de propostas de ensino para a abordagem das QSC em sala de aula
(Conrado; Nunes-Neto, 2018, Oliveira, Mozzer, Nunes-Neto, 2021). Dionor et al. (2020)
apontam aspectos que sdo considerados obstaculos para a utilizacdo dessa abordagem
didatica, como: a deficiéncia na formacao dos professores, a inseguranga em desenvolver
atividades dessa natureza, além dos desafios pedagdgicos e curriculares.

Nesse sentido, nos parece de fundamental importancia compreender como 0s
professores planejam e desenvolvem as propostas didaticas para ensinar com QSC tanto
para superar obstaculos associados ao ensino e a formacdo de professores, como 0s
apontados por Dionor et al. (2020), quanto para o0 avanco da pesguisa no campo.

Diante desse cenério, neste trabalho, nos propusemos a analisar os objetivos
CPA planejados e promovidos no ensino de Ciéncias a partir de uma sequéncia didatica
(SD) centrada em uma QSC sobre o rompimento da Barragem do Fund&o, elaborada e
desenvolvida por uma professora de Ciéncias.

Para isso, delineamos objetivos especificos que direcionaram a nossa
investigacdo. S&o eles:

(i) identificar os objetivos de aprendizagem planejados que foram promovidos
em sala de aula pela professora de Ciéncias e 0s recursos utilizados para sua
promocao;

(ii) identificar possiveis objetivos de aprendizagem promovidos e ndo
planejados na SD e os recursos utilizados para sua promocao; e,

(iii) discutir, a partir de um episodio de ensino, a promocéo de um objetivo de

aprendizagem atitudinal.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo apresentamos 0S pressupostos teoricos que embasaram 0 NOSSO
trabalho. Inicialmente, discutimos os objetivos do ensino de Ciéncias, desde o seu
surgimento, até os dias atuais, suas limitacGes e situamos as Questfes Sociocientificas
(QSC) nesse contexto. Em seguida, sdo discutidas as multiplas vertentes da educacdo
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTS/CTSA) e como essas perspectivas se
relacionam com a abordagem de QSC. Ainda nesta se¢do, abordamos sobre um guia para
a abordagem educacional de QSC orientado por uma visdo ampla de conteudo de ensino.

2.1 O ensino de Ciéncias e as Questdes Sociocientificas

O ensino de Ciéncias surgiu no Brasil a partir da década de 1960, especificamente
com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Brasileira (LDB n. 4.024 de 1961)
(Nascimento; Fernandes; Mendonga, 2010). Entretanto, segundo Krasilchik (1992),
naquela época o ensino de Ciéncias era vendido como “neutro”, ou seja, ndo havia muita
preocupacdo em considerar aspectos politicos, sociais e éticos relacionados a ciéncia. A
énfase estava na compreensdo dos conceitos cientificos e na aplicacdo ldgica da
metodologia cientifica para resolver problemas. Além disso, de acordo com essa autora,
a qualidade do ensino era avaliada a partir do numero de contetdos conceituais
transmitidos.

Muitas vezes, o ensino de Ciéncias € visto como uma transmissdo de conceitos
daquele que os detém (o professor) para aqueles que nao os dominam (os estudantes), que
apenas sao reprodutores desses conhecimentos adquiridos pela memorizacao e repeticdo
(Hodson, 2004). Santos e Mortimer (2000) criticam esse modelo de ensino tradicional
mecanico, que ainda hoje € muito recorrente, afirmando que hd uma preocupacdo
excessiva com aprendizagem de conceitos e deixando de lado um papel essencial do
ensino, que é a conscientizacdo sobre os problemas enfrentados pela sociedade.

Ainda com relagdo ao ensino tradicional-tecnicista, Santos e Schnetzler (1996)
apontam em sua pesquisa limitagdes no aprendizado dos estudantes relacionadas a
postura passiva que estes tém em sala de aula nesse tipo de ensino. Esses autores
demonstram que uma possivel razdo para essa postura se deve a quantidade elevada de
topicos de conceitos das Ciéncias que sdo ensinados de forma rasa na maioria das salas
de aula. A abordagem profunda dos conceitos basicos que envolvem o ensino de Ciéncias,

auxiliariam os estudantes na compreensdo sobre os problemas da vida real, assim, eles
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expressariam de maneira cientifica, o que contribuiria para a formacéo de individuos
criticos para o enfrentamento dos problemas advindos da sociedade.

Com o desenvolvimento cientifico e tecnologico, a partir do século XX, surgiu
uma preocupac¢do mundial com a educag&o cientifica, ndo s6 por educadores da ciéncia,
mas também por diferentes profissionais. Foi assim que surgiram discussdes sobre o
letramento cientifico como uma perspectiva que exige do estudante uma pratica social e
uma compreensédo dos elementos da investigacdo da ciéncia (Santos, 2007).

Roberts (2007 apud Sadler, 2011) caracterizou duas visdes diferentes em torno
do significado de letramento cientifico no ensino de Ciéncias. Uma Vis&o |, que enfatiza
a aquisicdo de conhecimentos e habilidades no &mbito da ciéncia, tais como compreender
teorias cientificas, realizar experimentos e analisar dados cientificos. Essa visdo pode ser
importante para formar cientistas e profissionais que vao trabalhar com a ciéncia, sendo
menos relevante para aqueles que ndo vao seguir essa carreira. E uma Visdo Il, que tem
enfoque nas situacBes relacionadas a ciéncia que os estudantes provavelmente
encontrardo na vida como cidaddos, nas quais consideracdes ndo cientificas também séo
importantes. Essa proposta mais ampla destaca que a formacdo de cidaddos bem
informados e participativos necessita do desenvolvimento de conhecimentos e
habilidades para avaliar questdes cientificas relevantes em suas vidas.

A partir dessas duas visdes postuladas por Roberts (2007), Sadler (2011) adota
uma perspectiva que esta de acordo com a Visao Il de letramento cientifico. Isso porque
esse autor defende uma educacéo cientifica para todos e ndo apenas para aqueles que vao
se engajar em trajetorias académicas e/ou carreiras cientificas. Assim, essa perspectiva
pressupde que o individuo seja capaz de confrontar, negociar e enfrentar os desafios da
sociedade que envolvem a ciéncia.

Portanto, uma perspectiva de educacao cientifica que tem o foco em desenvolver
nas salas de aulas contetdos que envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente
mostra-se coerente com a Visao Il. Ela teve origem no movimento que foi chamado de
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), ao qual alguns autores agora incluem a letra “A”
a sigla com a intengéo de explicitar e chamar a atencdo para as relagcbes ambientais que
permeiam as demais (Conrado; Nunes-Neto, 2018).

O movimento CTS/CTSA surgiu nos anos de 1960, como resposta ao receio
causado por guerras e as tecnologias envolvidas, como por exemplo as armas nucleares.
Esse movimento vem influenciando discussdes e iniciativas no ensino de Ciéncias em

torno da conscientizacdo da sociedade sobre as relagcdes culturais e contextuais que
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permeiam o desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e impactam o meio ambiente
(Santos; Mortimer, 2001).

Em nossa area, essa perspectiva fundamenta a Educacdo CTS/CTSA. Ao
problematizar as complexas relacBes entre conhecimento cientifico, as tecnologias
desenvolvidas a partir desse conhecimento e os impactos na sociedade e no ambiente, a
Educacdo CTS/CTSA busca desmistificar a ideia de que a ciéncia € de natureza especial,
basta-se por si sé e, além disso, de que a tecnologia nada mais € que a ciéncia aplicada
(Von Linsingen, 2007). Sob essa perspectiva, o conhecimento cientifico ndo é algo que
deve ser de dominio apenas dos cientistas; é imprescindivel que os cidaddos também
estejam a par desses conhecimentos e de suas relacdes para enfrentar as demandas
contemporaneas da sociedade (Santos; Mortimer, 2001).

Entretanto, conforme é apontado por Hodson (2011), as abordagens
educacionais que se intitulam como CTS/CTSA, muitas vezes trazem temaéticas (ou
problematicas) de uma forma contextualizada, em busca apenas da aprendizagem de
conceitos cientificos e em detrimento da promoc¢édo do pensamento critico dos estudantes.
Como define Jimenez-Aleixandre (2010, p. 40): “A racionalidade critica enfatiza a
capacidade das pessoas de refletir sobre a realidade e modifica-l1a”.

Neste sentido, Simonneaux (2014) aponta que o desenvolvimento do
pensamento critico é de extrema importancia para a emancipacao dos cidadaos, pois € a
partir dele que os sujeitos se tornam capacitados para a tomada de decisao responsavel.
Isso € coerente com o ponto de vista de autores como Conrado e Nunes-Neto (2018) e
Hodson (2011 sobre o letramento cientifico. De acordo com esses autores, ele pode ser
compreendido como um processo no qual os estudantes se apropriam gradualmente da
linguagem cientifica, a0 mesmo tempo em que sdo instruidos a tomar de decisdes e se
engajar em a¢des sociopoliticas na direcdo da maior justica social e ambiental.

Situada na perspectiva CTS/CTSA de Educacdo em Ciéncias, a abordagem de
Questdes Sociocientificas (QSC) no ensino tem sido destacada pelo seu o potencial de
promover reflexdes criticas nos estudantes (Conrado; Nunes-Neto, 2018; Hodson, 2014).

Essas séo definidas por Sadler (2011) como:

(-..) questdes sociais controversas com conexdo conceitual e/ou procedimental
a ciéncia. Possuem final aberto sem solugdes claras; de fato elas tendem a ter
multiplas solucdes plausiveis. Essas solugGes podem ser informadas por
principios cientificos, teorias e dados, mas as solugSes ndo podem ser
inteiramente determinadas por consideracBes cientificas (SADLER, 2011,
tradugdo nossa; p. 4);
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As QSC possuem um carater complexo e controverso, que possibilita sua
abordagem educacional de forma contextualizada e inter ou multidisciplinar no ensino de
Ciéncias (Conrado; Nunes-Neto, 2018). Conforme argumentam autores como Hodson
(2014) e Simonneaux (2014), a utilizacdo dessa abordagem educacional precisa promover
o0 confronto dos estudantes com situacOes baseadas em problemas reais, que demandam
deles uma tomada de decisdo. Quando tomadas neste sentido, as propostas de ensino
baseadas em QSC podem auxiliar os estudantes a identificar os valores éticos e morais
dos pares e, além disso, atribuir diferentes valores que devem orientd-los na tomada de
deciséo (Simonneaux, 2014).

Segundo Reis (2013) a utilizacdo de QSC na educacdo pode beneficiar o
aprendizado de contetdos cientificos de forma mais aprofundada e significativa, além
disso, promover o desenvolvimento cognitivo e ético dos estudantes. Em funcéo das
potencialidades dessa abordagem de ensino, as QSC superam aquela ideia de que o ensino
de Ciéncias é apenas uma mera transmissdo de conhecimentos do professor para o
estudante (Conrado; Nunes-Neto, 2018).

Nessa perspectiva, o desenvolvimento cognitivo e ético dos sujeitos se distancia
dos objetivos da pedagogia das competéncias. Esses objetivos, apesar de ressaltar o
desenvolvimento de habilidades, tem uma caracteristica mais voltada para o ensino
tecnicista, em que se busca a formacdo de individuos para a atuagdo no mercado de
trabalho, visando maximizar a eficiéncia e, consequentemente, o lucro empresarial (Do
Amaral, 2022). Ao contrario, Conrado e Nunes-Neto (2018), assim como Hodson (2004),
defendem a formacdo integral de cidaddos criticos, a qual orienta-se no sentido da
promocdo da justica e da deselitizacdo da tomada de decis&o.

Baseados nas ideias de autores como Zabala (1998), Coll e colaboradores (1992),
Conrado e Nunes-Neto (2018) defendem a necessidade de que exista um equilibrio entre
as trés dimensdes do conhecimento na perspectiva CTS/CTSA, sendo elas: Conceitual,
Procedimental e Atitudinal (CPA).

Para esses autores, a dimensdo conceitual estd relacionada ao campo
epistemoldgico que envolvem fatos, conceitos e principios. Descrevem fatos como
informacdes, dados ou acontecimentos concretos que podem ser memorizados. No que se
refere aos conceitos, trazem a ideia de uma entidade tedrica que generaliza um conjunto
de dados, fatos e/ou fendmenos. Os principios, como descrevem, também sdo entidades
teoricas que, por sua vez, possibilitam a explicacdo de fendmenos, descricdo de fatos e

que permitem fazer previsoes.
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A dimenséo procedimental diz respeito ao campo metodologico. Esta ligada ao
desenvolvimento de habilidades para alcancar um objetivo especifico e se divide em trés
categorias: procedimentos, técnicas e métodos. Os procedimentos sao um conjunto de
acOes ordenas que permitem alcancar um determinado objetivo, por meio de técnicas e
com base em métodos. As técnicas sdo atividades especificas que sdo utilizadas para
executar um procedimento. Os métodos sdo a perspectiva mais geral de uma acéo e
envolvem uma abordagem sistémica para atingir um objetivo; estes sdéo compostos por
procedimentos e técnicas. (Conrado; Nunes-Neto, 2018)

Existem pesquisas (como, por exemplo: Santos; Mortimer, 2000; Hodson, 2011,
Conrado; Nunes-Neto, 2017) que discutem que os estudantes, na maioria das vezes, sdo
instruidos no uso de novas tecnologias, mas que ndao sdo considerados os aspectos
filosoficos e os impactos de seu uso para a sociedade. Nesse contexto, a dimensdo
procedimental é limitada apenas ao aspecto técnico, em detrimento do desenvolvimento
da capacidade de encontrar as proprias respostas confiaveis. Para esses autores, esse tipo
de educacdo é alienante e contribui com um sistema de dominacao e aceitacao acritica.

Por fim, a dimensdo atitudinal, refere ao campo axiolégico, no qual séo
compreendidos os valores, as normas e as atitudes. Os valores sdo principios
fundamentais que norteiam a moralidade e 0 comportamento ético de uma pessoa ou
grupo. As normas sdo regras que orientam a conduta dos individuos dentro de um
determinado contexto social, sdo geralmente estabelecidas para garantir a harmonia e o
bem-estar coletivo. As atitudes sdo predisposi¢fes ou tendéncias comportamentais que
um individuo tem com base em normas e valores (Conrado; Nunes-Neto, 2018).

No entanto, Lima (2019) aponta em seu trabalho que, no ensino de Ciéncias, ha
uma caréncia na exploracdo da dimensdo atitudinal. De acordo com essa autora, a
aprendizagem nas trés dimensdes do conhecimento trata-se de um processo lento que
deve ser desenvolvida ao longo de toda a Educacao Basica. Por isso, Santos e Mortimer
(2000) chamam atengdo para a importancia da mobilizacdo de atividades que visam
identificar os valores dos estudantes, e assim, ter uma melhor visdo sobre as reais
necessidades da sociedade.

Carvalho, El-Hani e Nunes-Neto (2020) argumentam que para abordar as
dimensdes procedimental e atitudinal no ensino de Ciéncias na Educacéo Basica, faz-se
necessario reduzir o numero de topicos e priorizar a exploracdo mais aprofundada de
temas bésicos que sdo considerados essenciais para a formacao de individuos criticos.

Esses autores destacam também que a aprendizagem de conceitos cientificos € necessaria
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e importante para a legitimacdo epistemologica, mas que tal aprendizagem nédo deve ser
tomada como ‘“a mais importante”, em detrimento das aprendizagens nas demais
dimensdes. E importante priorizar todos os dominios do conhecimento e demonstrar a
relacdo entre eles.

No entanto, € comum em salas de aula de Ciéncias que os professores evitem
assuntos relacionados a interesses politicos, que permeiam temas controversos e
complexos, como os que envolvem QSC, por receio de enviesar o0 posicionamento dos
estudantes (Hodson, 2004). De acordo com Hodson (2004), a crenca de que a ciéncia por
si s6 é a solucdo de todos os problemas sociais ndo passa de uma ilusdo. E como ele
declara: “valores sao promovidos tanto pelo que se omite quanto pelo que se inclui”
(Hodson, 2004, p. 2, tradugé@o nossa).

Por esse motivo, os curriculos no ensino de Ciéncias precisam ser estruturados
tendo como uma das finalidades o desenvolvimento de valores como, por exemplo,
empatia, solidariedade, respeito e ética (Santos; Mortimer, 2000). Devido a isso, autores
como Hodson (2014), Simonneaux (2014), Santos e Mortimer (2001), Conrado e Nunes-
Neto (2018) destacam a importancia de um ensino que leve em conta as trés dimensdes
do conhecimento e seja capaz de promover o desenvolvimento de habilidades dos
estudantes, levando-os para a reflexdo dos impactos da agdo humana sobre a sociedade e
0 meio ambiente, objetivando a formacao de cidaddos responsaveis.

2.2 As vertentes da Educacdo CTSA e 0s objetivos de aprendizagem na
abordagem educacional de QSC

Ao longo das ultimas décadas, surgiram pesquisas (e.g. Santos; Mortimer, 2011;
Hodson, 2011; Conrado; Nunes-Neto, 2018) que discutem a importancia das relagoes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTS/CTSA) no ensino de Ciéncias, em
busca de uma aprendizagem mais significativa. Com o objetivo de promover uma
educacdo CTS/CTSA nas salas de aula de Ciéncias, foram abarcadas discussfes sobre
abordagens educacionais envolvendo as QSC (Pedretti; Nazir, 2011).

Pedretti e Nazir (2011) destacam que as ideias acerca da perspectiva CTS/CTSA
foram elaboradas por pessoas diferentes, em diferentes contextos e com finalidades
distintas. Por causa disso, as autoras argumentam sobre a necessidade de se revisitar as
diferentes vises em torno do que se pretende na educacdo cientifica.

Sob essa Otica, Pedretti e Nazir (2011) identificaram e caracterizam seis
diferentes vertentes da Educacdo CTS/CTSA, sendo elas: (i) aplicacdo/design; (ii)

histdrico; (iii) raciocinio légico; (iv) valorativa; (v) sociocultural; e, por fim (vi) justica
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socioambiental. Tais vertentes tem como objetivo contribuir para que os educadores da
area possam utiliza-lo como referéncia para analise de discursos e praticas educacionais.
A vertente Aplicacdo/Design tem enfoque na solucao de problemas a partir da
aplicacdo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, com énfase no desenvolvimento
de habilidades cognitivas, experimentais e pragmaticas. Essa vertente pode apresentar
algumas limitacdes, como, por exemplo, a ndo consideracdo dos aspectos éticos e dos
valores envolvidos no desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, pode reforcar a ideia
que a tecnologia é a solucgéo de todos os problemas.

A vertente Historica, tem o seu foco em uma compreensdo sociocultural e
historica sobre o trabalho dos cientistas. Essa vertente d& énfase a necessidade de se
demonstrar a influéncia da ciéncia e da tecnologia na sociedade, assim como as demandas
sociais ao longo da histéria que influenciam o desenvolvimento cientifico. Nesse sentido,
as abordagens educacionais que utilizam essa vertente, tendem a demonstrar a ciéncia
como uma matéria importante por seu valor intrinseco. Pedretti e Nazir (2011) destacam
que uma critica a essa vertente é a tendéncia de destacar as “historias de her6i” da ciéncia,
em detrimento das histérias sobre fracassos do longo do seu desenvolvimento, o que,
consequentemente, reforca esteredtipos.

A vertente do Raciocinio Ldgico, tem como principio a ideia de que todas as
questdes podem ser resolvidas por meio de consideragdes cientificas e raciocinio Idgico.
O objetivo desta vertente € desenvolver o pensamento critico e as habilidades cognitivas
dos estudantes que os auxiliardo na tomada de decisdo. As autoras destacam que,
frequentemente, trabalhos nesta vertente sdo criticados por ndo atribuirem a devida
importancia ao papel dos valores, sentimentos e conhecimentos do cotidiano para uma
tomada de decis&o.

Por outro lado, a vertente Valorativa (ou “Centrada em Valores”), sugere que
os valores devem ser explicitamente incorporados na educacdo CTS/CTSA. Isso porque,
quando incorporados na educacao cientifica, sdo capazes de contribuir para preparar os
estudantes para a tomada de decisdes responsaveis, que levem em conta 0s aspectos éticos
relacionados aos problemas sociais e ambientais que envolvem também tecnologia e
ciéncia. Pedretti e Nazir (2011) apontam que uma critica a essa vertente € a falta de
consenso sobre os valores universais. Além disso, as autoras apontam que, mesmo com
trabalhos louvaveis nessa area, ainda assim, existem criticas sobre as suposi¢es
filosoficas subjacentes aos modelos gque embasam as propostas centradas nesta

perspectiva.



18

A vertente Sociocultural, tem o foco em reconhecer os contextos culturais e
sociais embutidos na ciéncia e na tecnologia. De acordo com essa vertente, o objetivo é
enriquecer a educacao cientifica ao abrir espacos para multiplas perspectivas, valorizando
a diversidade cultural. Pedretti e Nazir (2011) apontam que um fator limitante sobre essa
vertente, é o fato de que a ciéncia e outras formas de conhecimento (como aqueles
derivados das experiéncias e praticas cotidianas dos sujeitos), muitas vezes sdo contrarias
e ndo podem ser combinadas. Além dessa limitacdo, as autoras também salientam que
facilmente, abordagens atreladas a essa vertente pode ser desenvolvida de forma
superficial, de modo que ndo sejam promovidos didlogos eficazes relacionados aos
conhecimentos cientificos e/ou do cotidiano que auxiliariam os alunos a negociar e
ressignificar ideias e entendimentos, mantendo suas identidades culturais.

Por fim, a vertente da Justica socioambiental tem como objetivo realizar
iniciativas de ativismo com os estudantes. Essa vertente busca fomentar atividades a partir
de fatores politicos e econdmicos que influenciam a ciéncia, fornecendo ferramentas
necessarias para que os individuos participem ativamente na sociedade. No entanto, um
desafio relacionado a essa vertente € o receio que muitos professores tém sobre ensinarem
de forma tdo direta sobre assuntos politicos. Além disso, eles se questionam sobre a sua
prépria capacidade de levar essa problematica para as salas de aulas de Ciéncias. 1sso se
deve ao fato de que os professores temem serem vistos como doutrinantes em suas
praticas e ndo como pessoas capazes de empoderar outros sujeitos.

De acordo com Pedretti e Nazir (2011) ndo deve existir um nivel de hierarquia

entre as vertentes, ou seja, todas as vertentes possuem vantagens e limitagdes, como as
que foram exemplificadas anteriormente. Elas ndo sdo mutuamente excludentes e podem
ser combinadas e utilizadas harmonicamente em uma proposta didatica baseada em QSC.
Neste sentido, para Conrado (2017) o importante é compreender e explicitar as tendéncias
da educacdo CTSA que fundamentam as QSC, de acordo com as perspectivas
pedagdgicas e os objetivos educacionais assumidos pelo elaborador da proposta didatica.
Sob essa Otica, Simonneaux (2014) representa em um continum as variacoes
existentes entre os objetivos de aprendizagem quando se aborda uma QSC no ensino de

Ciéncias (vide Figura 1).



Figura 1- Variac6es dos objetivos no ensino de QSC
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Fonte: Simonneaux, 2014, p. 100. Traducéo livre.

De acordo com a representacdo proposta, no “cold end” (extremo frio) os
objetivos educacionais estdo relacionados a aprendizagem tecnicista dos contetidos
cientificos. Nesse extremo, a prioridade do/da professor/a ao utilizar uma QSC no ensino
se restringe a aprendizagem de contetdos cientificos com fins técnicos e ndo ha (ou ha
pouca) interdisciplinaridade. Uma vertente proposta por Predetti e Nazir (2011) que se
relaciona com objetivos desse extremo é a vertente Aplicacdo/Design da educacdo CTSA.
Jano “hot end” (extremo quente), 0s objetivos estdo relacionados ao ativismo.
Neste extremo, a mobilizacdo de valores € priorizada, buscando-se o dialogo entre os
dominios das Ciéncias da Natureza e das Ciéncias Humanas, com o objetivo de fomentar
a formacdo de individuos engajados com causas sociais (Simonneaux, 2014). As QSC
elaboradas com os objetivos relacionados a esse extremo estdo em consonancia com a
vertente da Justica Socioambiental da educacdo CTSA, proposta por Pedretti e Nazir
(2011).

Entre os dois extremos do continum, Simonneaux (2014) afirma encontram-se
objetivos associados a uma melhor compreensdo sobre a Natureza da Ciéncia. Assim,
nessa parte intermedidria encontram-se também objetivos relacionados ao
desenvolvimento de “pensamentos de alto nivel” pelos estudantes, ou seja, aqueles que
se referem ao desenvolvimento de um conjunto de habilidades cognitivas complexas que

s8o essenciais para a compreensao e engajamento dos sujeitos com as QSC. Nessa parte
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pode-se considerar que se encontram as propostas baseadas na combinagdo de multiplas
das vertentes da educacdo CTSA propostas por Pedretti e Nazir (2011).

Simonneaux (2014) chama atencdo para a importancia de se promover 0s
objetivos educacionais que se aproximam do “hot end”, pois é nesse extremo do
continum que esté a busca pelo desenvolvimento do pensamento critico e da cidadania
cientifica e politica (engajada) pelos estudantes. Conrado e Nunes-Neto (2018) vem
defendendo e desenvolvendo propostas que buscam atender essas finalidades mais
voltadas para o “hot end”. Nesse sentido, para auxiliar os professores a desenvolverem
propostas dessa natureza, os autores propuseram um guia para abordagem educacional de
QSC que sera discutido na se¢do seguinte.

2.3 Um guia para a abordagem educacional de QSC orientada por uma viséo
ampla de contetdo

Conrado e Nunes-Neto (2018) fazem uma critica ao modelo de ensino
tradicional-tecnicista, ao apontar que, apesar da utilidade desse modelo para a
aprendizagem de fatos, teorias e técnicas, este ndo € suficiente para cumprir com o0s outros
objetivos educacionais, como aqueles mencionados na secdo anterior. Para esses autores,
0 ensino deve transcender a transmissdo de conhecimentos técnicos e incluir a
mobilizacao de habilidades e valores, quando se almeja promover a formacéo de cidadaos
responsaveis e capazes de solucionar problemas complexos que enfrentam na vida em
sociedade.

Conrado e Nunes-Neto (2018) defendem que € possivel buscar estratégias ou
métodos de ensino baseados em QSC de modo a definir objetivos de aprendizagem no
ambiente escolar ou académico que contemplem as trés dimens@es de conteddo (CPA).
Na perspectiva desses autores, a abordagem educacional de QSC pode ser organizada a
partir de trés elementos centrais, sendo eles: (i) o caso; (ii) as questdes norteadoras; e, (iii)

objetivos de aprendizagem (vide Figura 2).



21

Figura 2 - Estrutura de trés elementos (caso, questdes norteadoras e objetivos CPA da aprendizagem)
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Fonte: Conrado e Nunes-Neto, 2018, p. 107.

O caso consiste na apresentacdo da problematica que deve ser uma breve
historia, se possivel com narrativas que se assemelham sociocultural e economicamente
com a realidade dos estudantes. O caso, por si sO, pode ndo ter efeito em promover o
desenvolvimento dos objetivos de aprendizagem, como também pode ndo permitir uma
reflexdo profunda sobre o problema apresentado, tampouco explicitar quais 0s
conhecimentos devem ser mobilizados pelos estudantes.

Por causa disso, Conrado e Nunes-Neto (2018) sugerem o que chamam de
questdes norteadoras (QN). Tratam-se de questdes claramente colocas com o objetivo de
guiar a discussdao no grupo e que em seu processo de formulacdo sdo intencionalmente
considerados aspectos especificos da problematica controversa e complexa que envolve
uma QSC, com o intuito de alcangar determinados objetivos de aprendizagem.

Os objetivos de aprendizagem referem-se aos conhecimentos, habilidades e
atitudes que se pretendem desenvolver em um determinado processo educacional.
Conrado e Nunes-Neto (2018) define os objetivos de aprendizagem a partir de uma
concepcdo tridimensional dos conteudos, ou seja, sdo definidos nas trés dimensfes de
aprendizagem: Conceitual, Procedimental e Atitudinal (CPA), descritas na secdo 1.1
deste trabalho.

Conrado e Nunes-Neto (2018) destacam a importancia de se explicitar os
objetivos de aprendizagem para auxiliar uma formagdo mais integral dos sujeitos,
levando-se em conta o equilibrio entre as trés dimens@es de aprendizagem CPA. Eles
destacam também a importéncia de se promover um ambiente argumentativo na discussao
das QN durante o desenvolvimento de uma proposta centrada em uma QSC em salas de

aula de Ciéncias.
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De acordo com a estrutura centrada nos trés elementos, proposta por Conrado e
Nunes Neto (2018), ao longo do desenvolvimento de uma QSC o professor deve perseguir
0s objetivos de aprendizagem CPA propostos na elaboracéo da Sequéncia Didéatica (SD)
e avaliar o alcance ou ndo desses objetivos. Neste sentido, se 0s objetivos de
aprendizagem CPA né&o forem alcancados (ou o forem parcialmente), o professor precisa
repensar seus objetivos e reformular ou aprimorar as QN de acordo com as necessidades
observadas.

No contexto de uma disciplina eletiva ofertada para os cursos de graduacao na
area das Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica e Biologia) da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), localizada em Minas Gerais, a autora deste trabalho e uma colega de
classe, Carolina Januario, desenvolvemos uma SD? baseada em uma QSC sobre a
problematica “mudanca climaticas”. A SD teve como guia a estrutura dos trés elementos
proposta por Conrado e Nunes-Neto (2018).

No final de 2020 e inicio de 2021 surgiram constantes noticias relacionadas ao
desequilibrio climéatico, como, por exemplo: 6bitos causados por temperaturas elevadas
no Canada; os incéndios no Pantanal e as altas temperaturas sentidas na regido Centro-
Oeste; e as enchentes em diferentes localidades do Brasil. Essas noticias tiveram ampla
divulgagdo na epoca da elaboragdo da SD e vislumbramos nesse assunto controverso e
polémico das mudancas climaticas uma tematica de grande relevancia social para
elaborarmos nossa SD centrada em uma QSC.

A SD foi idealizada para ser desenvolvida em uma turma do 1° ano do Ensino
Médio num total de 6 (seis) aulas de 50 minutos cada. Além disso, ela envolve algumas
horas de dedicacdes extraclasse dos alunos para coleta de dados, pesquisas e
desenvolvimento das atividades.

Para a elaboracdo da SD, partimos da constru¢cdo de um caso que possuia
semelhangas com o contexto dos estudantes para os quais a proposta foi idealizada. O
caso contava a historia de trés jovens personagens (Marina, Marcelo e Luiz) moradores
da cidade de Montes Claros, em Minas Gerais. Eles se questionam sobre alguns
acontecimentos incomuns na sua cidade como dias de baixa temperatura. Montes Claros
(MG) é conhecida por seu clima quente e, comumente, ndo experimenta baixas

temperaturas. No entanto, naquele ano de 2021, os termdmetros chegaram a marcar 9°C,

2Link de acesso a SD “Mudangas Climaticas: Existem Responsaveis?”:
https://drive.google.com/file/d/1m57gtWpwnxNsdN5-bT919EQJKOFPUH8/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1m57gtWpwnxNsdN5-_bT919E0JK9FPUH8/view?usp=sharing
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em dias em que a temperatura minima esperada era de 14°C. Esse fato é motivo de
inquietacdo dos personagens, que comecam a discutir sobre outras noticias relacionadas
as mudancas climaticas naquela mesma época.

A SD “mudancas climaticas: existem responsaveis?” possui 11 (onze) questoes
norteadoras previamente planejadas em torno do tema para promover interacdes
argumentativas entre os estudantes e destes com o/a professor/a, de modo a alcancar os
objetivos de aprendizagem CPA, também planejados. Neste Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC), selecionamos como exemplo trés das QN contidas na proposta com a
intencdo de ilustrar as relagdes que estas estabelecem com os objetivos de aprendizagem

CPA que almejamos, ambos apresentados no quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Questbes Norteadoras e seus objetivos de aprendizagens da SD “Mudangas Climaticas:
Existem Responsaveis?”

QUESTOES NORTEADORAS OBJETIVOS CPA

QN1- O que é efeito estufa? C1: Entender o que é efeito estufa.

P1: Identificar quais as acfes humanas que

QN8- Como as emissdes crescentes | . . .
influenciam o efeito estufa.

de carbono estdo relacionadas ao

aumento da temperatura média
global? Ad4: Refletir sobre a importancia de controlar as

emissdes de gases estufa.

P6: Identificar quais sdo os 6rgdos que incitam
as discussdes ambientais.

QN11- Qual a importancia das
conferéncias climaticas ao longo da
historia? E diante do atual cenério
de mudancas climaticas?

P7: Identificar quais as acdes propostas durante
as conferéncias climaticas.

A2: Problematizar a eficiéncia das politicas de
preservacao ambiental.

Fonte: as autoras.

No quadro 1 adotamos um esquema de cores para melhor visualizagdo dos
objetivos de aprendizagem em cada uma das dimens@es do contetido. Na cor vermelha,
estdo destacados objetivos de aprendizagem na dimensé@o Conceitual (C). Na cor amarela,
destacamos objetivos na dimensdo Procedimental (P). E na cor verde, destacamos aqueles
objetivos relacionados a dimens&o Atitudinal (A).

A primeira questdo norteadora (QN1) tem como objetivo promover

entendimentos dos estudantes relacionados ao conceito do efeito estufa. Nossa intengédo
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com essa questdo inicial € a de fomentar a busca de informac6es e as discussdes em torno
dos entendimentos dos estudantes desse fendmeno natural (lancando méo de
representacdes nos niveis macro e submicroscopico), como pre-requisito para a
compreensdo da problematica do aquecimento global. Neste sentido, o objetivo de
aprendizagem que norteia essa QN esta situado na dimensao conceitual.

A QNB8 é uma das questdes que guiam as discussdes e atividades das aulas 3
(trés) e 4 (quatro), centra-se na identificagéo de ages humanas que influenciam o efeito
estufa (tendo os estudantes nessa etapa ja compreendido o que sdo 0s gases estufa) e,
consequentemente, nas mudancas climaticas notadas pelos personagens do caso, Marina
e seus amigos. Assim, trata-se de um objetivo na dimenséo procedimental, uma vez que
se pretende desenvolver as habilidades de pesquisa e identificacao.

A partir dessa QN também esperamos fornecer oportunidades para que 0s
estudantes possam refletir sobre os impactos de suas a¢des no acirramento efeito estufa e
que, a partir dessas reflexdes possam mobilizar diferentes valores (como por exemplo:
valorizacédo da vida e dignidade humana) a fim de perceberem a importancia de controlar
as emissdes de gases estufa. Neste sentido, nossos objetivos de aprendizagem em torno
dessa questdo situam-se na dimenséo atitudinal.

A QN11 é uma das questdes elaboradas para guiar as discussoes e atividades das
aulas 3 (trés) e 5 (cinco), a qual esta ligada a dois objetivos procedimentais. Um deles,
associado ao desenvolvimento pelos estudantes de habilidades de pesquisa e identificacdo
de 6rgdos (entidades e instituicGes), nesse caso, que incitam as discussfes ambientais,
para que, em um proximo momento, possam hipotetizar as motivacdes desses 0rgaos.
Outro a partir do qual pretendemos que os estudantes pesquisem propostas relacionadas
as discussdes ambientais, para, numa proxima etapa, possam utilizar essas informacoes
em sua argumentacdo. Além disso, por meio dessa QN também pretendemos fornecer
oportunidades para que os estudantes problematizem a eficiéncia das politicas de
preservacdo ambiental, instigando a discussdo das possiveis limitacdes dessas politicas,
bem como suas consequéncias. Esse Ultimo objetivo atrelado a dimensao atitudinal.

Como procuramos discutir a partir desse breve exemplo, para Conrado e Nunes-
Neto (2018) e seus colaboradores (e.g. Oliveira, Mozzer, Nunes-Neto, 2021), na
elaboragdo de uma SD envolvendo uma QSC o professor precisa planejar de forma
intencional e explicita os objetivos de aprendizagem. Esse planejamento é importante,
pois ele que possibilita o equilibrio entre as trés dimensbes de conteddo (conceitual,

procedimental e atitudinal) realcado por autores como Zabala (1998), Coll e
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colaboradores (1994) e Simonneaux (2014). Além disso, deixar explicito os objetivos de
aprendizagem permitem delinear os métodos para alcanca-los, bem como avaliar a
promocdo de aprendizagem dos estudantes; processo que, como discutido, possibilita a
reformulacéo da proposta didatica para melhor perseguir os objetivos CPA previamente
planejados ou para buscar novos objetivos que se mostrem mais adequados ao contexto

de ensino ao qual a proposta se destina.
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3 METODOLOGIA

De modo a atingir os objetivos desta pesquisa, optamos por uma abordagem
qualitativa. Creswell (2007) defende que a pesquisa qualitativa ndo é estritamente pré-
configurada, os temas tendem a surgir a partir da observacdo dos dados, e o
comportamento dos participantes € um dos principais elementos da coleta de dados.
Pesquisas qualitativas sdo interpretativas, ou seja, 0s pesquisadores buscam interpretar os
dados coletados identificando padr@es e significados subjacentes.

A interpretacdo € influenciada pela lente pessoal do pesquisador, os resultados
dependem de como esse individuo esta situado em um contexto sociopolitico e historico
particular. Outra caracteristica é a analise mais ampla dos fendmenos, uma vez que nessa
abordagem sdo valorizadas complexidade e narrativas mais abrangentes do contexto.

A pesquisa proposta neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) pode ser
caracterizada como uma pesquisa qualitativa, pois buscamos analisar os dados a partir de
uma interpretacéo profunda e contextualizada de como foi o desenvolvimento de uma SD
centrada em uma QSC no contexto das aulas remotas de Ciéncias. Além disso, analisamos
de maneira ampla os momentos de interagcbes entre 0s participantes (estudantes,
professora e pesquisadora), bem como as reflexdes desses participantes sobre a
problematica e os recursos didaticos utilizados pela professora.

Assim, considerando que uma pesquisa de natureza qualitativa precisa ser
caracterizada com relagdo ao contexto no qual se desenvolve, seus atores e instrumentos,
nesta secdo, apresentamos o contexto de producdo de uma Sequéncia Didatica (SD) que
se deu em um Curso de Formacdo Continuada de Professores de Ciéncias. Em seguida,
caracterizamos a SD, fornecendo informagdes sobre a escolha do tema “Consequéncias
do Rompimento da Barragem do Funddo para a qualidade da 4gua de abastecimento aos
ribeirinhos do Rio Doce”, o nivel educacional ao qual ela se destina, o nimero de aulas
planejados para o seu desenvolvimento e a descri¢do de cada uma dessas aulas de acordo
com o planejamento das professoras elaboradoras da proposta. Posteriormente,
caracterizamos o contexto em que a SD foi desenvolvida e as a¢fes gerais da professora
no desenvolvimento da proposta. Ainda nesta secdo, apresentamos as metodologias
utilizada na coleta e na analise de dados.

3.1 O contexto de producdo da Sequéncia Didatica (SD) e suas elaboradoras
A produgdo da SD, cujo desenvolvimento é analisado no presente trabalho, se

deu no contexto de um Projeto de Extensdo da Universidade Federal de Ouro Preto
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(UFOP) intitulado “Questdes Sociocientificas na Formacgédo Continuada de Professores de
Ciéncias”, submetido e aprovado em 2021 pela Pro-reitoria de Extensdo e Cultura
(PROEX) da UFOP, o qual era parte de um projeto de pesquisa mais amplo, intitulado
“Os saberes docentes na abordagem de Questdes Sociocientificas (QSC)’3. Inicialmente,
o0 projeto foi idealizado para acontecer no ano de 2020, na mesma institui¢do, de forma
presencial. No entanto, devida a pandemia do covid-19%, o projeto foi suspenso e teve a
sua versao adaptada, retornando em 2021 de forma remota.

O projeto de extensdo tinha como objetivo promover a mobilizacéo, articulacao
e a transformacdo de saberes dos professores de Ciéncias da Educagdo Basica por meio
de um curso de formacgéo continuada, centrado na abordagem educacional de QSC. O
curso foi desenvolvido pela equipe do Projeto de Extensdo, que era composta por quatro
bolsistas da graduacdo do curso de Quimica Licenciatura, trés doutorandas em Educacéo
e uma professora responsavel.

De acordo com o cronograma do curso (vide Anexo 1), os objetivos eram
explorar os principios tedricos e praticos do uso de QSC na Educagdo Bésica em Ciéncias,
bem como incentivar os professores a criar, desenvolver e compartilhar SD baseadas em
QSC. Para alcancar esses objetivos, o curso utilizou uma metodologia que envolveu: (i)
discussdes do referencial tedrico sobre QSC; (ii) producdo de SD voltadas para o ensino
de Ciéncias; (iii) desenvolvimento das SD nas escolas ou de forma on-line pelos
professores e apresentacdo das SD no curso de formacdo; e, por fim, (iv)
compartilhamento e analise critica das experiéncias de elaboracdo e desenvolvimento das
SD em um grupo colaborativo®.

O curso, inicialmente, era composto por 12 professores de Ciéncias, que atuavam
na rede pablica e privada de ensino (exceto uma professora, que nédo estava atuando como

docente no periodo em que o curso foi promovido). Ao longo do curso, 0 nimero de

3 Esse projeto de pesquisa foi aprovado em abril de 2021 pelo Comité de Etica e Pesquisa da Universidade
Federal de Ouro Preto (CEP/UFOP), sob o nimero do parecer CAAE: 43870621.0.0000.5150.

4 A covid-19 é uma infeccéo respiratéria causada pelo virus SARS-CoV-2, identificada pela primeira vez
em dezembro de 2019 em Wuhan na China. O surto da doenca foi declarado em marco de 2020 pela
Organizacado Mundial da Saude (OMS) como pandemia (quando uma doenca se espalha por uma grande
area geografica).

5 Um grupo colaborativo remete a nogdo de comunidade, a qual denota grupos de pessoas, envolvidas em
determinados tipos de trabalho ou atividade, ligados por um propésito comum. Nessa perspectiva, 0s
membros da comunidade, em geral, trocam significados e ideias sobre o empreendimento em que estdo
engajados (Crecci; Fiorentini, 2013, 2013). O grupo colaborativo em questdo se trata de toda a equipe do
curso de formagédo continuada: professores em formagdo, estudantes de pds-graduacéo (pesquisadoras),
estudantes de graduacéo e a professora formadora.
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integrantes passou para 9 (nove)® e se manteve até o final. Desses, 8 (0ito) eram mulheres
e 1 (um), homem.

Os encontros aconteceram de maneira virtual, pela plataforma do Google Meet,
quinzenalmente, as tercas-feiras, das 18h as 20h, durante oito meses no ano de 2021. Para
alcancar os objetivos propostos, a equipe do curso de formacgdo continuada considerou
importante contemplar discuss@es tedricas sobre QSC e atividades que favoreciam a
interacdo dos participantes em torno da pratica pedagogica. Sendo assim, o curso foi
dividido em oito atividades principais.

A primeira atividade consistiu na apresentagdo dos participantes do curso e 0s
integrantes da equipe. Neste primeiro momento, a equipe esclareceu sobre as pesquisas
realizadas, além de apresentar o cronograma do curso e contextualizar sobre o grupo
colaborativo no ensino de Ciéncias.

A segunda atividade consistiu na discussdo dos pressupostos tedricos
relacionados a formacdo para cidadania e os objetivos do Ensino de Ciéncias. Nesta
atividade, os professores discutiram sobre Educacdo CTSA e as dimensdes dos contetidos
(conceituais, procedimentais e atitudinais) no ensino de Ciéncias.

A terceira atividade consistiu na realizacédo de 2 (duas) palestras do especialista,
professor Dr. Nei de Freitas Nunes-Neto. Ao longo das palestras, o professor Nei expés
exemplos de problematicas socioambientais atuais e relevantes. Além disso, ele explicou
a importancia de promover aprendizagem CPA no ensino de Ciéncias e de fomentar
discussdes que mobilizem os valores éticos, morais e as virtudes dos estudantes.

Na quarta atividade os professores foram solicitados a vivenciar um recorte de
uma SD com o tema “Consumo de Animais”, elaborado por Vargas et al. (2023). Para
tal, os professores foram divididos em 4 (quatro) grupos, cada um composto por 3 (trés)
professores. Nessa etapa, para auxiliar os professores e promover discussées ao longo da
QSC, a equipe do curso se dividiu de maneira que cada grupo fosse composto, pelo
menos, por uma doutoranda e um aluno bolsista de extensdo (estudantes do curso de
Quimica licenciatura).

Na quinta atividade os professores foram solicitados a expor suas impressoes
sobre a QSC vivenciada e suas reflexdes sobre o desenvolvimento de propostas dessa

natureza no ensino de Ciéncias.

5 Um professor iniciou sua participacdo no curso posteriormente por indicacdo de outra professora
participante, mas desistiu antes de seu fim por incompatibilidade de horérios, assim como mais dois
professores. Além disso, outra professora desistiu porque entrou de licenca maternidade.
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Na sexta atividade, a equipe do curso de formacdo continuada orientou o0s
professores sobre elementos necessarios para a elaboracdo de uma SD envolvendo uma
QSC. Para isso, eles utilizaram como base a “estrutura de trés elementos (caso, questdes
norteadoras e objetivos CPA de aprendizagem)” proposta por Conrado e Nunes-Neto
(2018) - (vide Figura 2).

A sétima atividade consistiu na elaboracdo de SD envolvendo QSC e seu
desenvolvimento em suas salas de aula de Ciéncias. Para essa atividade, os professores
foram divididos em trés grupos’.

Na oitava atividade os professores foram solicitados a apresentarem a SD
elaborada e se envolveram em um processo de reflexdo critica entre os pares em um
encontro com todos os professores participantes do curso de formagao

Por fim, a ultima atividade consistiu em discussdes de dois contextos diferentes:
(i) professores que desenvolveram a SD em sala de aula de maneira on-line ou presencial;
e, (ii) professores que, por alguma restricdo, apenas apresentaram a SD no curso de
formacéo continuada para os pares. Os professores que conseguiram desenvolver a SD,
foram solicitados a expor suas experiéncias para os pares, relatando suas impressoes, 0S
desafios enfrentados e as possibilidades de alteracdes que eles refletiram a partir do
desenvolvimento das propostas em suas salas de aula. Estes professores apresentaram a
SD para todos os integrantes do curso, relataram suas experiéncias na elaboragéo e o que
haviam planejado, de modo que todos contribuissem com sugestfes e criticas para o
aprimoramento da proposta didatica.

Neste trabalho, realizamos nosso estudo a partir da SD elaborada por um desses
grupos, caracterizada na secao a seguir. Essa foi a Unica SD elaborada pelos professores
integrantes do curso de formacao continuada que foi desenvolvida em sua integralidade,
dada as restri¢des impostas pela pandemia ao retorno das atividades em sala de aula.

O grupo era composto por trés professoras, as quais foram designadas como
professoras Eugénia, Adélia e Tania, de modo a proteger suas identidades. A professora
Eugeénia, que foi responsavel por ministrar as aulas analisadas nesta pesquisa, é graduada
em Licenciatura em Ciéncias Biologicas, possui mestrado em Engenharia Ambiental e
atuava ha 16 anos como docente no Ensino Béasico, na época em gque 0 Ccurso aconteceu.

A professora Adélia é graduada em Fisica Licenciatura, possui Mestrado também na area

7 Para as primeiras atividades, os professores foram divididos em 4 (quatro) grupos. Mas, por motivos
pessoais, alguns professores sairam do curso de formagdo continuada. Sendo assim, a equipe do curso fez
uma redistribuicdo de membros em 3 (trés) grupos.
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da Fisica e fez pos-graduacdo em Tecnologias da Educacao e atuava ha 12 anos como
docente no Ensino Basico, naquele periodo. A professora Tania possui graduacdo em
Quimica Licenciatura e ndo estava atuando como professora na época do
desenvolvimento da SD, quando o curso foi promovido.

As professoras elaboraram uma SD com o tema “Consequéncias do Rompimento
da Barragem de Fund&o, para a qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do
Rio Doce”. Durante 0 momento de discusséo da escolha do tema da QSC, as professoras
integrantes do grupo relataram que, por ser um problema real que aconteceu na regido em
que os estudantes viviam, este poderia despertar o seu interesse e possibilitar discussoes
sobre a utilizacdo e a contaminacdo da agua na regido, incluindo suas proprias casas.

3.2 Caracterizacdo da Sequéncia Didatica

A SD foi planejada para um total de 5 (cinco) aulas de 50 minutos, adequada
para 0s niveis educacionais do 8° e 9° ano do Ensino Fundamental — Anos Finais, bem
como para 0 2° ano do Ensino Médio (vide Anexo 2). A SD busca mobilizar diferentes
areas do conhecimento da Biologia, Fisica, Quimica e Economia.

As autoras visaram a discussdo e reflexdo sobre os impactos gerados pelos
rejeitos da lama toxica, espalhada em Bento Rodrigues (Mariana - Minas Gerais), apds o
rompimento da barragem®. Para isso, foram elaboradas 19 questdes norteadoras (QN)
para guiar as discussdes por aspectos especificos do tema e caracterizadas, de forma
explicita, 26 objetivos de aprendizagem nas trés dimensdes CPA (Conceitual,
Procedimental e Atitudinal).

A primeira aula, conta com um texto, elaborado pelas préprias professoras, cujo
titulo €: “A importancia da agua, suas caracteristicas fisico-quimica e poluentes”. Além
dele, encontram-se duas tirinhas que tratam da poluicdo das aguas e da sua representacao
quimica. Para guiar a discussao, as professoras elaboraram 5 (cinco) QN associadas a
objetivos como, por exemplo: o de promover reflexdes sobre a importancia da agua e
sobre as condi¢des de seu consumo; e, de se trabalhar conceitos relacionados aos seus

estados fisicos.

& No dia 5 de novembro de 2015 aconteceu o rompimento da Barragem de Funddo, situada no Complexo
Industrial de Germano, no Municipio de Mariana (Minas Gerais). Com o rompimento da barragem, grande
parte do subdistrito de Bento Rodrigues ficou soterrada. Esse desastre ambiental matou 19 pessoas. Além
disso, a lama de rejeitos atingiu corregos, calhas e rios, atingindo varias comunidades rurais e municipios
mineiros, como Barra Longa. A onda de rejeitos alcangou o rio Doce, deslocando-se pelo seu leito até
desaguar no Oceano Atlantico.
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Na segunda aula, inicialmente, € proposta uma recapitulacdo da discussdo da
aula anterior e a reapresentacdo das tirinhas. Em seguida, € proposta a criagdo de um
microscopio caseiro para que os alunos consigam observar duas amostras de dgua, uma
tratada e outra ndo. Para isso, propdem 6 (seis) QN para auxiliar os alunos a identificar
os tipos de microrganismos patogénicos mais comumente encontrados na &gua
(protozoarios e amebas).

A terceira aula se inicia com um caso envolvendo a QSC sobre o rompimento da
Barragem do Funddo, de rejeitos de mineracdo. O caso conta a histéria de um senhor
morador do municipio de Barra Longa (Minas Gerais) que tinha sua maior fonte de renda
advinda da pesca e agricultura. Apos o rompimento da Barragem do Funddo em Mariana
(Minas Gerais) a 4gua do rio ficou contaminada por rejeitos, prejudicando assim a fonte
de renda do Sr. Joaquim, que, atualmente, é sustentado pela Fundag&o responsavel pelo
desastre ocorrido em 2015. Para esse momento, 6 (seis) questdes norteadoras foram
elaboradas a fim de auxiliar os estudantes a responderem as duas questdes-problema: (i)
0 que a contaminacdo da &gua e do solo pode causar na saude da populacdo a longo
prazo?; e, (ii) além dos impactos na salde humana, quais outros impactos o rompimento
da barragem pode causar para a populacao?

Na quarta aula, as autoras propdem que sejam apresentados aos estudantes
videos e reportagens sobre a contaminagdo de metais pesados na regido do desastre, apds
0 rompimento da Barragem do Fund&o. Para orientar a discussdo sobre a problematica,
foram elaboradas 2 (duas) QN com os objetivos de promover entendimentos sobre o que
sdo metais pesados e sobre suas consequéncias para a saide dos seres Vivos.

Na quinta e ultima aula, as autoras sugerem que dois momentos sejam
promovidos: o primeiro se refere a retomada do caso do Sr. Joaquim, para auxiliar os
estudantes a discutirem e se posicionarem frente a problematica socioambiental; e o
segundo, a confeccédo de cartazes pelos alunos organizados em grupos, para a construcéo
de uma linha do tempo e a manifestacdo de seus entendimentos e posi¢des associados e
fundamentados nas discuss@es referentes a diferentes aspectos (ambientais, econémicos,
sociais e relacionados a saude) que ocorreram durante a vivéncia da SD.

3.3 O contexto de desenvolvimento da SD

O desenvolvimento da SD se deu no ano de 2021 de forma remota por meio do

Google Meet, devido a pandemia da covid-19. A professora Eugénia, foi a inica do grupo

que teve oportunidade de desenvolver a SD em sala de aula, visto que a professora Adélia
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estava com o calendario reduzido por causa da pandemia e a professora Tania ndo estava
atuando como docente na época do curso.

O desenvolvimento da SD aconteceu de forma remota, no contraturno escolar,
pelo fato de os horarios de aula da professora Eugénia que também se encontrarem
reduzidos naquele contexto. Durante o desenvolvimento da SD, as demais professoras,
Adélia e Tania, ndo estavam presentes nas aulas.

A professora Eugénia convidou os estudantes das 3 (trés) turmas de 8° ano e das
3 (trés) turmas de 9° ano para vivenciarem uma atividade envolvendo uma QSC. Cada
turma contava com uma média de 30 estudantes. Entretanto, principalmente por falta de
acesso a internet em suas casas, aproximadamente 30 estudantes compareceram as aulas
da SD.

As 3 (trés) primeiras aulas foram ministradas em uma terca-feira das 14h as
16h30min e as outras 2 (duas) em uma quinta-feira também no mesmo horéario. A
professora conseguiu desenvolver todas as atividades em 5 (cinco) aulas, conforme o
planejamento.

Durante as aulas de desenvolvimento da SD, a professora ndo solicitava aos
alunos que ficassem com as cameras ligadas, na maior parte do tempo elas foram mantidas
desligadas. Entretanto, quando pretendiam se manifestar sobre a problematica alguns
estudantes ligavam as cameras espontaneamente.

Na primeira aula, antes de apresentar os textos propostos na SD, a professora
brevemente, introduziu o tema “qualidade da 4gua e sua importancia”. Com 0 objetivo de
discutir com os estudantes sobre a importancia da agua para os seres vivos e a polui¢do
como um problema, ela utilizou uma apresentacdo de slides com imagens, textos, tirinhas
e perguntas. Uma das questdes utilizadas pela professora foi “Como ¢é a agua da sua
casa?”, a qual ela direcionou para alguns estudantes e um deles abriu sua camera para
mostrar a 4gua utilizada em sua casa, que tem origem em mina.

Na segunda aula a professora apresentou um video® do canal Manual do Mundo
no YouTube para mostrar um experimento que permite observar microrganismos na agua
utilizando uma seringa e um laser. Nesta aula, ela seguiu 0 mesmo modelo de
apresentacdo de slides para discutir com os estudantes sobre tipos de poluicdo e

tratamento da agua.

9 Link para o video do Manual do Mundo: https://www.youtube.com/watch?v=7HAdiWKkItvA



https://www.youtube.com/watch?v=7HAdiWkltvA
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Na terceira aula, ela apresentou o caso envolvendo uma problematica com
personagens ficticios, que foi criado por ela e pelas outras professoras, durante uma das
etapas do curso de formacao continuada. O caso foi baseado em situacdes reais de pessoas
que foram afetadas pelo rompimento de barragens. Nesse sentindo, ela buscou instigar a
reflexdo dos estudantes sobre as consequéncias dos rompimentos com perguntas como:
“Por que a pesca e a agricultura deixaram de ser a fonte de renda do Sr. Joaquim e de seus
vizinhos?”

Na quarta aula, a professora fez uma breve recapitulacdo das 3 (trés) primeiras
aulas. Em seguida, com o auxilio das QN, a professora buscou discutir com os estudantes
sobre a poluicdo causada pelos metais pesados.

Na dltima aula, a professora fez uma recapitulagdo sobre o caso e dividiu a
turma em 3 (trés) grupos de 4 (quatro) ou 3 (trés) estudantes por grupo, por meio da
criacdo de outras salas virtuais via Google Meet, que também foram gravadas. Nas salas
de aula virtuais, os estudantes confeccionaram cartazes criando uma linha do tempo em
que constassem diferentes aspectos a partir dos quais os efeitos dos rejeitos da barragem
pudessem ser analisados, como por exemplo: ambientais e econdémicos. Para auxiliar os
grupos nesta atividade, cada sala tinha uma doutoranda integrante da equipe do curso de
formacédo continuada.

Além dos grupos que foram formados pela plataforma do Google Meet, também
existia um grupo de WhatsApp, onde os alunos enviavam imagens elaboradas por eles de
seus cartazes. Apos a confeccdo dos cartazes, todos 0s grupos apresentaram o conteudo
dos seus cartazes.

3.4 Metodologia de Coleta de dados

As aulas ministradas pela professora Eugénia da SD, assim como 0s momentos
de discussdo em grupos separados, foram gravadas a partir da ferramenta de gravacao do
Google Meet. As gravacdes foram armazenadas no drive da plataforma e em um HD
externo, aos quais toda a equipe do curso de formacao continuada tinha o acesso.

Na época do desenvolvimento da SD, a escola estava no contexto de ensino
hibrido®®. Assim, para os responsaveis pelos alunos terem acesso e assinarem o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (vide anexo 3), a professora Eugénia

entregou uma coOpia impressa para 0s estudantes que estavam frequentando

10 Devido a pandemia de Covid-19, a escola retomou parcialmente as suas atividades. Algumas dessas
atividades eram realizadas presencialmente e outras, de maneira remota, incluindo as aulas de Ciéncias.
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presencialmente a escola. A partir do TCLE, os estudantes e seus responsaveis puderam
compreender 0s objetivos da pesquisa, os procedimentos envolvidos, seus direitos como
voluntérios e a garantia de confidencialidade das informacdes compartilhadas. Todos os
alunos que participaram das aulas de desenvolvimento da SD estavam cientes da pesquisa
e concordaram com sua participacéo voluntéria.

Para o registro das atividades realizadas ao longo da SD, os estudantes enviavam
fotografias de suas atividades escritas via um grupo de WhatsApp. As fotografias ndo
foram utilizadas ao longo da SD, mas todo seu contetdo foi expresso oralmente durante
a SD. O grupo era composto por todos os estudantes das turmas do 8° e 9° ano (cerca de
60, dos quais 15 estavam presentes no desenvolvimento das primeiras 3 aulas da SD e 12
nas duas Ultimas), pela professora Eugénia e por uma das doutorandas. As imagens foram
projetadas com a ferramenta de transmisséo de tela do Google Meet no final da dltima
aula da SD.

3.5 Metodologia de Analise de Dados

Para a andlise dos dados, primeiramente, realizamos uma leitura da SD elaborada
pelas professoras participantes do curso de formagao continuada. Nessa leitura, buscamos
ter a ciéncia de quais foram os objetivos de aprendizagem CPA planejados e como esses
objetivos se relacionam com as QN propostas na QSC.

No segundo momento, assistimos as gravacOes das aulas ministradas pela
professora com o intuito de identificar os momentos em que haviam indicios da promocao
de objetivos de aprendizagem naguele ambiente por meio das interacdes que 0s estudantes
estabeleciam com a professora e entre si. Para identificar esses momentos, criamos alguns
critérios a partir dos dados coletados e da literatura da area, 0s quais sdo explicitados no

quadro a seguir:

Quadro 2 - Critérios para identificacdo de indicios de que um objetivo de aprendizagem foi promovido.

Dimenséao Critérios

Conceitual e Usar conceitos em uma explicacéo;
e Citar exemplos;
e Fazer generalizagOes;

e Fundamentar um ponto de vista a partir de um conceito

Procedimental e Argumentar;
e Trazer suas pesquisas para a fundamentacdo ou para a
problematizacéo;
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e [Fazer comparacoes;
e Fazer observacoes;
e Coletar dados;

e Manipular instrumentos;

Atitudinal e Problematizar e/ou trazer reflexdes sobre os aspectos
filosoficos, éticos, sociais, econdmicos da problematica;

e Posicionar-se;

e Propor acles que podem resolver a questao;

e Agir em prol da erradicacao do problema.

Fonte: Elaboracéo das autoras.

Esses critérios dizem respeito a habilidades e acdes que podem evidenciar que
objetivos de aprendizagem em cada uma das trés dimensdes do contetdo estdo sendo
promovidos. Nesse sentido, a promogéo de ocasides para 0 uso de nogdes do campo
cientifico pode demonstrar que objetivos na Dimensdo Conceitual estdo sendo
perseguidos pela professora e/ou pelos estudantes. A promocao de ocasides para uso de
instrumentos, técnicas e métodos pode demonstrar que objetivos na Dimensao
Procedimental estdo sendo almejados pela professora e/ou pelos estudantes. Ja a
promocdo de ocasides para a reflexdo e posicionamento sobre um determinado tema
complexo e controverso nos dao indicios de que objetivos relacionados a Dimenséo
Atitudinal estdo no alvo do grupo.

Com intuito de delinear com clareza todos os objetivos planejados pelas
professoras para a SD analisada, elaboramos um quadro de referéncia. Neste quadro
(quadro 3), agrupamos os objetivos por suas dimensdes correspondentes, utilizando o
mesmo esquema de cores adotado no quadro 2. Registramos também os codigos de

identificacdo associados, os quais foram estabelecidos pelas professoras elaboradoras.

Quadro 3 - Objetivos planejados para a SD “Consequéncias do Rompimento da Barragem do Fundéo,
para a qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce”

Dimenséo Objetivos planejados

Conceitual e (C1) Compreenséo que o planeta Terra é composto por mais
agua do que terra;

e (C2) Entender que a agua pode mudar o estado fisico de acordo
com a temperatura;

e (C3) Compreender a formula quimica e estrutural da agua;

e (C4) Compreender os processos de tratamento da agua;
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(C5) Entender que a poluicdo acontece de varias maneiras,
como por elementos quimicos e descarte incorreto de residuos;
(C6) Compreender quais 0s elementos quimicos séo
considerados de risco para peixes e plantas;

(C7) Entender quais os problemas de satide podemos ter ao
ingerir 4gua contaminada com esses elementos quimicos;
(C8) Entender os elementos quimicos que sdo considerados
metais pesados que causam risco a satde humana;

Procedimental

(P1) Identificar fontes de poluicdo na comunidade e/ou ha
cidade em que vive;

(P2) Identificar as fontes de polui¢do nas residéncias;

(P3) Observar a presenca de protozoarios, impurezas e amebas
na agua;

(P4) Identificar os tipos de poluentes encontrados na agua;
(P5) Identificar os riscos da presenga dos compostos quimicos
em peixes e na agricultura;

(P6) Identificar quais os problemas de salde que podemos ter
se ingerir esses compostos quimicos toxicos por meio de
alimentos e agua;

(P7) Identificar as doengas causadas pela ingestdo desses
compostos quimicos.

Atitudinal

(A1) Refletir que nem toda adgua presente no planeta é prépria
para consumo;

(A2) Refletir sobre a importancia de se preservar fontes de
agua doce;

(A3) Agir em prol da diminuicdo da polui¢do dos rios e
corregos na comunidade que os alunos estdo inseridos;

(A4) Valorar a qualidade da agua fornecida;

(A5) Avaliar a importancia de tratar a &gua antes do consumo;
(AB) Conscientizar os estudantes sobre a importancia da
preservacdo das aguas dos leitos dos rios;

(A7) Refletir que a poluicdo acontece de varias maneiras,
como por elementos quimicos, matéria organicos e descarte
incorreto de residuos;
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e (A8) Refletir sobre a dependéncia econdmica das pessoas
ribeirinhas;

® (A9) Refletir sobre o impacto da contaminagao dos rios na vida
das pessoas;

e (Al10) Refletir sobre os impactos da mineragdo nas areas
ambiental, social, salde e econémica;

e (All) Avaliar a utilizacdo da &gua e do solo da regido afetada
para uso atual e futuro

Fonte: Elaboracéo das autoras.

Para mapear 0s objetivos promovidos, criamos dois quadros. Em um deles
(quadro 5) listamos todos os objetivos que foram planejados pelas professoras com seus
cédigos, o tempo do video associado ao(s) momento(s) em que tal objetivo foi
promovido!! e a descricido geral desse momento, além de algumas observacdes que
julgamos importante para analise.

Para listar os objetivos de aprendizagem promovidos, que ndo foram planejados
pelas professoras na SD, elaboramos um novo quadro (quadro 6) que também seguiu a
mesma estruturacdo do quadro 5. A necessidade de criar esse quadro, surgiu, apés a
andlise dos dados, a partir da qual identificamos que alguns dos objetivos promovidos
durante as aulas ndo constavam na proposta didatica.

Optamos por analisar minuciosamente a promocao de um dos objetivos de
aprendizagem atitudinal, o qual buscava fomentar reflexdes sobre os impactos do
rompimento da barragem considerando-se diferentes aspectos: ambientais, sociais,
econdmicos e relacionados a saude (A10). No ensino de Ciéncias, objetivos na dimenséo
atitudinal sdo comumente negligenciados ou, na melhor das hipdteses, tratados de
maneira superficial (Lima, 2019). Por isso, fomos motivadas a analisar a promocgéo de
um objetivo dessa dimensao.

Optamos em analisar o objetivo A10 porque ele foi promovido em varios
momentos ao longo da SD e percebemos 0 engajamento por parte dos estudantes para a
sua concretizacdo. Apesar da complexidade e amplitude desse objetivo de aprendizagem,
consideramos que esses momentos nos fornecem bons indicios da sua promocao naquele

contexto. Considerando-se a contribuicdo de objetivos dessa dimenséo para a formagéo

11 Em alguns momentos, mesmo que planejado, ndo conseguimos identificar a promocdo de alguns objetivos de
aprendizagem no desenvolvimento da SD. Quando isso aconteceu, optamos por listar o objetivo no quadro, mas deixar
em branco as células relacionadas a0 momento da promocao identificado no video e a descricdo desse momento.
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de cidad&os criticos e responsaveis, entendemos que a analise de como um objetivo na
dimenséo atitudinal foi promovido em uma situacdo de ensino como a que compde 0s
nossos dados pode contribuir para que professores e formuladores de curriculos se
atentem para eles e para a sua relevancia no ensino de Ciéncias (Conrado; Nunes Neto,
2018; Hodson 2014; Lima 2019; Simonneaux, 2013;).

O objetivo de aprendizagem atitudinal A10 foi promovido em seis momentos
diferentes e para analisar cada um desses momentos, realizamos uma transcricdo na
integra das falas dos estudantes e da professora. Para isso, adotamos os sinais e regras de

transcricao estabelecidos por Carvalho (2006) e representados no quadro a seguir:

Quadro 4 - Sinais utilizados na transcricdo dos momentos e seus significados

Sinais Significado

As reticéncias devem ser empregadas para sinalizar
qualquer tipo de pausa e substitui qualquer pontuacéo tipica
da lingua escrita, exceto a interrogacao;

Os parénteses devem ser usados para adicionar hipoteses
() do que se ouviu;

Os parénteses duplos devem ser usados para 0 caso de
() insercdo de comentarios do pesquisador;

Esse sinal indica prolongamento de vogal ou consoante.
Por exemplo “Ué::”

Esse sinal deve ser usado para indicar o truncamento de
/ palavras. Por exemplo “pro/ procedimento”;

O hifen é usado para silabacao. Por exemplo “di-la-ta-¢d0”;

Esse sinal é usado para insercdo de comentario. Por
— exemplo “as particulas do arame — que é um sélido —se
afastam™;

As letras maiusculas sdo usadas para entonacao enféatica;

Os colchetes, juntamente com deslocamento, sdo utilizados
[ no caso de falas simultaneas;

Para representar a utilizacdo de diversas linguagens, por
exemplo, oral e gestual, se altera a formatacéo,
empregando letras em negrito, italico e sublinhadas.

Fonte: adaptado de Carvalho (2006)
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Para as descricbes de todos os objetivos e transcricdes dos momentos
observados, adotamos nomes ficticios para todos os participantes, o que inclui os
estudantes, a professora e as doutorandas, de modo a proteger suas identidades.

A partir da transcri¢do na integra do objetivo atitudinal A10, realizamos uma
analise interpretativa considerando os principais aspectos dessa dimensdo (normas,
valores e atitudes) e aqueles que viabilizaram a sua promocdo no ensino, buscando
estabelecer um didlogo com a literatura da area. Esse processo de anélise dos dados foi
sustentado pelas interacdes discursivas estabelecidas entre os estudantes e destes com a
professora e a pesquisadora, pelos recursos didaticos usados por esta e pelos artefatos
produzidos pelos estudantes em diferentes momentos. Isso nos permitiu uma
compreensdo mais abrangente de como se deu a promogéo do objetivo A10.

Para melhor visualizacdo da metodologia de anélise da nossa pesquisa, criamos

o infografico (Fig. 3) que representa o caminho metodoldgico percorrido.

Figura 3 - Metodologia de Analise

Leitura da Sequéncia Didética

Definicédo de critérios para identificagdo
de momentos de promocédo dos OA

Visualizacao das gravacdes das
aulas

Mapeamento dos objetivos promovidos
e ndo promovidos

Transcricao das falas do desenvolvimento
de um objetivo atitudinal (A10)

Anélise da promocéo do objetivo
atitudinal

Fonte: Elaboragéo das autoras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o proposito de elucidar de forma geral sobre todos os objetivos de
aprendizagem planejados e promovidos na SD analisada, na sec¢éo 4.1 construimos dois
quadros (5 e 6) nos quais esses objetivos sdo identificados e descritos, em seguida
discutimos, em didlogo com a literatura, seus aspectos e 0s recursos utilizados para a
promocdo desses objetivos. Para uma analise mais minuciosa de um objetivo de
aprendizagem atitudinal, na secdo 4.2 transcrevemos na integra todos os momentos de
promocdo do objetivo A10 e o dissecamos de forma aprofundada em consonancia com
da literatura.

4.1 Objetivos CPA promovidos e recursos didaticos

Os quadros 5 e 6 apresentados a seguir, fornecem um panorama geral de como
0s objetivos de aprendizagem CPA foram promovidos e quais foram 0s recursos
utilizados pela professora durante o desenvolvimento da SD. O quadro 5 diz respeito aos
objetivos de aprendizagem que foram planejados inicialmente pelas professoras na
elaboracdo da SD, o momento de promocdo, uma breve descricao e as nossas observacoes
de como se deu a promocao desse objetivo ou se ndo observamos tal promocdao. O quadro
6 diz respeito a um objetivo de aprendizagem que ndo foi planejado, mas que
identificamos a partir da nossa analise, bem como uma breve descricdo do momento da

promocdao e nossas observagoes.
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Quadro 5 - Objetivos de aprendizagem planejados e promovidos e ndo promovidos no desenvolvimento da SD “Consequéncias do Rompimento da Barragem do Fundéo,
para a qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce” na sala de aula da professora Eugénia

Objetivos CPA
planejados

Objetivos CPA
Promovidos

Breve descricdo do momento

Observacoes

(C1) Compreenséo
gue o planeta Terra é
composto por mais
agua do que terra.

(C1)
00:05:50 a 00:06:02

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).mp4

A professora utilizou slides e oralmente, fez
a seguinte pergunta para os estudantes:
“Nosso planeta ¢ chamado de planeta
Terra, mas sabia que poderia ser chamado
de planeta dgua?”. ApOS a pergunta, o
estudante Alan respondeu: “Sim, porque
70% dele € composto de dgua.”.

O estudante Alan respondeu a questdo de
forma cientificamente aceita, o que €
indicativo de compreensdo conceitual. A
maneira como foi respondida pelo estudante,
bem como o momento da aula (o tema néo
havia sido apresentado para a turma
anteriormente) sugere que este estudante ja
tinha um conhecimento prévio sobre o
assunto “Composicdo do Planeta Terra”.

(A2) Refletir sobre a
importancia de se
preservar fontes de
agua doce.

(A2)
00:12:40 a 00:13:00 (A2a)
00:26:54 a 00:27:17 (A2b)

00:30:40 a 00:32:07 (A2c)

Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

No momento A2a, para discutir sobre a
importdncia da &gua, a professora
apresentou slides sobre a porcentagem de
agua no corpo dos seres vivos. Alguns
estudantes ligaram o0s microfones para
manifestarem sobre as proporcdes e a
importancia da agua para os seres vivos. O
estudante Alan disse: “as plantas precisam
de agua para crescer”. No momento A2b, a
professora perguntou sobre a possibilidade
de escassez da &gua para 0 consumo e o
estudante Murilo fez uma piada: “vai ter até
trafico de agua (...) ir la na geleira, derreter
com secador e vender no Mercado Livre”.
No momento A2c a professora apresentou
uma charge da Turma da Monica sobre

No momento A2a, foi possivel observar que
0s estudantes compreenderam e refletiram
sobre a importdncia da agua para 0s seres
vivos, ao manifestarem e discutirem sobre a
dependéncia que os seres vivos tém da agua.
No momento A2b, a piada do estudante
Murilo demonstrou entendimento sobre a
agua doce ser a &gua prépria para 0 consumo.
No momento A2c, Murilo manifestou
reflexdes sobre a relacéo entre a poluigéo que
vem acontecendo e a possibilidade de
escassez de agua para 0 consumo e 0 que
imaginam como o retrato para o futuro.
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poluicdo e pediu para que os estudantes
explicassem e relacionassem com a questéo
sobre a possibilidade de escassez de &gua
para 0 consumo. O estudante Murilo
novamente abriu o microfone para
manifestar suas reflexGes, fazendo o
seguinte comentario: “vamos morrer de
sede”;

(C2) Entender que a
agua pode mudar o

estado  fisico de
acordo com a
temperatura.

(C2)
00:22:43 a 00:22:48 (C2a)
00:24:50 a 00:25:57 (C2b)

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

No momento C2a, a professora perguntou
aos estudantes se eles haviam ouvido falar
sobre os estados fisicos da agua e o
estudante Alan respondeu: “sdlido, liquido
e gasoso”. No momento seguinte (C2b),
para representar, no nivel submicroscépico,
a ocorréncia dos fenbmenos de mudanca de
estado fisico da matéria [o seu foco estava
na agua], a professora utilizou slides e uma

simulagdo no site PhETY? Interactive
Simulations.  Enquanto  mostrava a
representacdo, ela discutia com 0s

estudantes o0 que estava acontecendo e 0s
pedia para eles descreverem o entendimento
do que eles estavam observando. Naquele
momento, o Alan abriu o microfone para
discutir sobre o grau de agregacdo das
moléculas e o estado fisico correspondente
ele disse: “elas vao se desagregar”.

Foi possivel observar que o estudante Alan
demonstrou conhecimento prévio sobre os
estados fisicos da matéria ao responder sem
hesitar e sem discussdo prévia sobre quais
sdo os estados fisicos. No que se refere as
explicagbes no nivel submicroscopico,
pareceu ter elaborado novos entendimentos a
partir da SD, isso porque a professora estava
demonstrando o fendmeno a partir do site e
explicando simultaneamente sobre o grau de
agregacdo das moléculas, e o estudante, a
partir disso, fez uma previsdo do que
aconteceria a nivel submicroscopico durante
0 aquecimento.

2.0 PhET Interactive Simulations é um projeto educacional sem fins lucrativos, que foi fundado em 2002 por Carl Wieman, laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 2001.
O PhET destaca-se por criar e disponibilizar recursos educacionais interativos, conhecidos como “explorable explanations” com simulagdes que visam aprimorar 0 ensino e

aprendizagem das Ciéncias.
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(Al) Refletir que
nem toda  &gua
presente no planeta é
prépria para
consumo.

(A1)

00:26:54 a 00:28:38

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23

at 0905 GMT-8).mp4

Com o auxilio dos slides, a professora
discutiu a importancia e os usos da agua,
promovendo reflexdes sobre a possibilidade
de a humanidade ficar sem &gua para o
consumo. Neste momento, ela questionou
todos os estudantes presentes, as vezes,
chamando-os pelo nome, sobre a
possibilidade de escassez da agua potavel.
O estudante Murilo ligou seu microfone
para responder sobre suas suposicoes:
“acho que daqui uns 50 anos 100 anos sim,
professora, vai ter até trafico de agua... ir
& na geleira e derreter com secador e
vender no Mercado Livre”. A professora
chamou o estudante Gilberto pelo nome e
perguntou se existe o risco de ficarmos sem
agua, assim, ele ligou o microfone e disse:
“Potavel sim”, em seguida mencionou a
polui¢do como fator que contribui para esse
cenario.

As falas dos estudantes Murilo e Gilberto
sobre o risco de a populacéo ficar sem agua
no futuro, demonstra o entendimento de que
a abundéancia da dgua no planeta ndo exclui a
possibilidade de escassez da dgua potavel, ao
notar que consumimos agua doce (vista a
mencao sobre as geleiras) e a polui¢do ser um
fator que impossibilita 0 consumo viavel.

(A3) Agir em prol da

diminuicao da
poluicdo dos rios e
corregos na
comunidade que o0s
alunos estdo
inseridos.

O objetivo de aprendizagem foi planejado
para a primeira aula da SD, no momento em
que a professora envolvesse os estudantes em
discussbes sobre porcentagem de agua
prépria para o consumo humano. Entretanto,
como o objetivo atitudinal se refere a uma
acdo sociopolitica por parte dos estudantes,
ndo foi possivel observar ao longo do
desenvolvido da SD que este objetivo foi
alcancado.




44

(P1) Identificar
fontes de poluicdo na
comunidade e/ou na
cidade em que vive.

(P1)

00:30:47 a 00:31:00
Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

A professora apresentou por meio de slide
uma charge da Turma Monica sobre
poluicdo. Neste momento, os estudantes
fizeram um paralelo com os locais poluidos
da cidade em que moram. O estudante Alan
abriu o microfone e mencionou, “o rio da
Barra” como local poluido, de forma
semelhante ao da charge. Além disso, o
estudante Murilo comentou sobre o local,
utilizando uma piada: “vai € encontrar a
bota do ladréo que caiu la outro dia”.

“O rio da Barra”, mencionado pelos
estudantes de forma espontanea, se trata do
Corrego do Funil, que perpassa por alguns
locais do municipio de Ouro Preto (MG),
inclusive no bairro da cidade chamado
“Barra”. Os estudantes demonstraram
perceber a polui¢do do corrego ao comparéa-
lo com a lagoa da charge.

(C3) Compreender a

formula guimica
[molecular] e
estrutural da agua

[estrutura de Lewis].

(C3)
00:32:32 a 00:33:16

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

A professora apresentou para a turma uma
charge, na qual um homem sedento se
arrasta na dire¢io da placa escrita “AGUA
A 9 KM” ao invés de ir na direcdo da que
dizia “H20 A 50 M”. Ela pediu para eles
explicarem a charge e estudante Murilo
disse: “E que tem gente que ndo sabe que
H20 é dgua”. O mesmo estudante depois
disse achar que as criangas menores também

sabem disso, exemplificando com uma fala
de seu irmdo: “Eu vou ali tomar uma H.O”.

A compreensdo dos estudantes pode ser
evidenciada a partir da fala do estudante
Murilo, que acredita ser este um
conhecimento adquirido desde bem cedo.
Quanto a formula estrutural, a professora
apresentou e explicou para os estudantes,
mas ndo houve manifestagcdo por parte deles
que evidenciasse sua compreensdo sobre
esta. Esse objetivo de aprendizagem, foi
parcialmente atingido.

(A4) Valorar a
qualidade da agua
fornecida.

(A4)
00:37:54 a 00:40:58

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

A professora perguntou para a turma como
¢ a agua de suas casas e alguns estudantes
compartilharam informaces e observacdes
sobre a qualidade dessa agua. Murilo, ao
abrir o microfone, comentou que ha
presenca de barro na agua de sua casa
quando chove. Em seguida, o estudante
Lucas abriu a camera para mostrar a

Os estudantes manifestaram sua valoragédo a
partir das suas observagbes e das
informagdes que tinham sobre a agua da
prépria casa, julgando ser de boa qualidade
ou nao.
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transparéncia da gua de sua casa, cuja fonte
¢ de mina. Outros estudantes também
abriram seus microfones para avaliar a
qualidade da agua recebida em suas casas,
afirmando néo ser de ma qualidade.

(P2) Identificar as
fontes de poluicdo
nas residéncias.

(P2)
00:39:59 a 00:40:08

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

A professora estava discutindo com o0s
estudantes sobre o tratamento da &gua na
regido e a agua que chega as casas dos
estudantes. No momento da discussdo, o
estudante Murilo abriu o microfone para
compartilhar com o0s demais sobre o
conteudo de um video gque havia visto, no
qual a empresa responsavel atualmente pelo
tratamento de dgua da cidade “joga” cloro
de forma excessiva na dgua das residéncias:
“Eu estava vendo um video que a Saneouro
estava jogando puro cloro na dgua assim; a
agua de algumas casas estava saindo até
branca”.

Ao destacar a forma como a empresa
responsavel pelo tratamento de &gua da
cidade em que residem estava vertendo o
cloro na &gua, utilizando expressdes, como:
“puro cloro” e “saindo até branca” que
conferem énfase ao excesso na percepcao do
estudante, ele fornece indicios de
compreensdo de que o0 excesso de produtos
quimicos desse tipo na &gua se trata da
possibilidade de poluicdo, por tornar o
consumo inviavel (ou, pelo menos,
duvidoso).

(C4) Compreender os
processos de
tratamento da agua.

O objetivo foi planejado para ser promovido
na primeira e na segunda aula, especialmente
apos a explicacdo sobre o0s processos de
tratamento de 4&gua. Mesmo com a
explicacdo da professora dos processos de
tratamento de agua, ndo foi possivel observar
se houve a manifestacdo dos estudantes
evidenciando a compressao sobre o0 assunto,
mesmo que eles manifestaram saber que
acontece tratamento de agua.
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(C5) Entender que a
poluigcdo acontece de
varias maneiras,
como por elementos
quimicos e descarte
incorreto de residuos.

(C9)

00:43:40 a 00:45:11 (C5a)
Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

01:24:08 a 01:25:33 (C5b)

Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

No momento C5a a professora questionou
0s estudantes sobre o entendimento deles
acerca dos tipos de poluicdo. Para isso, ela
apresentou a seguinte questdo: “Quais
poluentes e quais tipos de poluentes
podemos encontrar na agua?”. Alguns
estudantes abriram o microfone para e
responderam a professora: “terra”, “fezes de
cavalo” e “micrébio”. No momento C5b, a
professora perguntou aos estudantes:
“Quais atitudes os seres humanos podem
desenvolver para preservar a qualidade da
agua?”. Eles forneceram respostas, como:
“parar de usar a agua como esgoto ou
parar de jogar dejetos quimicos” e “parar
de usar mercurio para garimpar”. A
estudante Fabia discursou brevemente sobre
ela ndo jogar lixo no chdo e ndo deixar as
pessoas que estdo proximas a ela fazerem
iSSO0.

As respostas dos estudantes sugerem o
entendimento sobre como a poluicdo pode
acontecer de maneiras diversas. Em suas
respostas, eles foram capazes de citar
diferentes tipos de polui¢des, como: fisicas,
quimicas e biologicas, embora ndo as

(A7) Refletir que a
poluicdo acontece de
varias maneiras,
como por elementos
quimicos,  matéria
organicos e descarte
incorreto de residuos

(A7)
00:43:40 a 00:45:11 (A7a)

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

01:24:08 a 01:25:33 (A7Db)

[O objetivo A7 foi promovido no mesmo
tempo que o objetivo C5]. A professora
questionou os estudantes sobre o
entendimento deles acerca dos tipos de
poluicdo. Para isso, ela apresentou a
seguinte questao: “Quais poluentes e quais
tipos de poluentes podemos encontrar na
agua?” Alguns estudantes responderam a
professora: “terra”, “fezes de cavalo” e
“microbio”. No momento A7b, a

tivessem classificado a partir dessas
tipologias.
As respostas dos estudantes sugerem

reflexdes sobre como a poluicdo pode
acontecer de maneiras diversas. Em suas
respostas, eles foram capazes de citar
diferentes tipos de polui¢bes, como: fisicas,
quimicas e biologicas, embora ndo as

tivessem classificado a partir dessas
tipologias. Os estudantes manifestaram
também suas reflexdes sobre acOes
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Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

professora perguntou aos estudantes “Quais
atitudes os seres humanos podem
desenvolver para preservar a qualidade da
agua?”. Eles forneceram respostas, como:
“parar de usar a dagua como esgoto ou
parar de jogar dejetos quimicos” € “parar
de usar mercurio para garimpar”. Fébia
discursou brevemente sobre o fato de que
ndo joga lixo no chdo e também ndo deixa
pessoas proximas a ela fazerem isso.

individuais e coletivas
diferentes tipos de poluicao.

para diminuir

(P3) Observar a
presenca de
protozoarios,
impurezas e amebas
na agua.

(P3)
00:52:45 a 00:53:08 (P3a)
01:04:10 a 01:05:53 (P3b)

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

No momento P3a, a professora apresentou
um video no YouTube do canal Manual do
Mundo para mostrar um experimento em
que era possivel observar microrganismos
na agua utilizando uma seringa e um laser
que era projetado em uma parede. A
professora perguntou para a turma o que
eles achavam que eram as manchas
observadas no video. Os estudantes
manifestaram suas observac6es sobre 0 que
estava presente na agua, apontando que as
manchas sdo:  “microrganismos” €
“bactérias’. Nesse momento, a professora
fez um adendo que é impossivel observar
bactérias sob a utilizacdo dessa ferramenta
naquela distancia, apesar da provavel
presenca. Na sequéncia (P3b), a professora
apresentou um video em que eram utilizadas
as mesmas ferramentas [seringa e laser]
para observar diferentes amostras de agua

Nos dois momentos, 0s estudantes
conseguiram manifestar suas observagdes
sobre a presenca de protozoarios e outros
microrganismos presentes nas diferentes
amostras de agua. Eles apontaram as
diferencas entre as amostras, as quais
apresentaram diferentes quantidades de
“manchas”. No momento P3b, os estudantes
utilizaram  expressbes almejadas pela
professora, sendo elas: “protozodrios” e
outros “microrganismos”’. Tais expressoes,
foram consideradas as mais coerentes pela
professora para as observacdes utilizando as
ferramentas seringa e laser na poténcia que
aquela distancia oferece, uma vez que as
bactérias, apesar de também serem
microrganismos, ndo  poderiam  ser
observadas com o auxilio dos instrumentos
do experimento para aquela distancia entre a
gota e a parede.
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coletadas em lugares diversos e, em
seguida, perguntou aos estudantes quais
eram suas observacgdes. O estudante Alan
respondeu: “a diferenca é a quantidade de
protozoarios”. A professora perguntou
sobre a presenca de protozoarios na agua
filtrada, para o que 0 mesmo estudante
respondeu  “acho que um ou dois
[protozoarios] ”. Em seguida perguntou
sobre 0 que havia na &gua da privada
mostrada no video, e o estudante Gilberto
respondeu: “eu Vi microrganismos”.

(A5)  Avaliar a
importancia de tratar
a agua antes do
consumo.

(A5)
01:16:36 a 01:17:11 (A5a)

Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

01:39:50 a 01:40:08 (A5Db)

Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fund&o (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

(Aba) Apos a professora mostrar e explicar,
por meio de slides, tipos diferentes de
poluicdo, ela questionou os estudantes se as
aguas [poluidas], mostradas nas imagens,
estdo proprias para o consumo. O estudante
Alan, entdo, afirmou ser imprépria, porque
faz mal a salde e se manifestou em relacéo
a importancia de tratar a agua antes de
consumir. Assim, ele sugeriu: “tratar e
filtrar... filtrar e depois ferver”. NO
momento Abb a professora prop6s uma
atividade em grupo para 0s estudantes
avaliarem os impactos do rompimento da
barragem. Entdo, a estudante Fabia se
manifestou sobre a importancia de tratar as
aguas, dizendo: “pode ser que sim
[melhorar], pois eles podem, né, fazer
alguma coisa pra tratar a agua... e pode ser

No primeiro momento observado (Ab5a), 0
estudante foi capaz de avaliar os riscos que 0
ser humano corre ao consumir 4aguas
poluidas e ressaltou a importancia de que
seja realizado o tratamento de &gua. Ja no
momento A5b, a estudante reconheceu a
possibilidade de que aconteca uma melhora
nas areas afetadas, desde que aconteca
medidas de tratamento de dgua. Além disso,
a estudante apontou a possibilidade de os
problemas persistirem, caso ndo sejam
tomadas as agdes adequadas. Em ambos os
casos, 0s estudantes apontaram a falta de
tratamento como um problema para o
consumo da agua.
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que ndo; pode continuar a mesma coisa,
eles ndo resolverem o problema que esta
acontecendo”.

(P4) Identificar os
tipos de poluentes
encontrados na agua.

O objetivo de aprendizagem foi planejado
para a segunda aula da SD, no momento em
que a professora discutiu e explicou sobre 0s
tipos de poluentes. Apesar de os estudantes
demonstrarem em outros momentos a
compreensdo de que a poluicdo pode
acontecer de varias maneiras, ndo foi
possivel observar um momento no qual eles
identificassem os tipos de polui¢do ou que
discutissem qual era o tipo de poluicdo que
foi tratado na SD.

(AB) Conscientizar
0s estudantes sobre a
importancia da
preservacgao das
aguas dos leitos dos
rios.

Promovido em diferentes momentos do
desenvolvimento da SD.

Como esse objetivo de aprendizagem
atitudinal estd relacionado a reflexdes
criticas e tomadas de decisdo realizadas pelos
estudantes, ele foi promovido em diversos
momentos do desenvolvimento da SD e ndo

pode ser associado a um momento
especifico. .
(A9) Refletir sobre o (A9) (A9a) A professora fez a leitura do caso | Nos  dois  momentos  selecionados,
impacto da juntamente com o0s estudantes, em uma | observamos que o0s estudantes manifestaram
contaminagdo  dos | 01:38:13 a 01:43:24 (A9a) | discussio relacionada ao caso, a professora | suas reflexdes sobre os impactos da
rios na vida das perguntou: “O que a contaminagdo da 4gua | contaminagdo dos rios, reconhecendo
pessoas. Arquivo: Importancia da dgua e

Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

00:59:25 a 00:59:55 (A9Db)

e do solo pode causar para a saude da
populagdo a longo prazo?”. Alguns
estudantes manifestaram suas reflexdes
sobre os impactos da contaminacéo dos rios,

diversos impactos (como, por exemplo:
doencas e renda daquelas pessoas que
sobreviviam do rio). No momento A9b
descrito, para expressar suas reflexdes
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Arquivo: Importancia da dgua e
barragem de Fund&o (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

respondendo:  “Cdncer”, “pode dar
também doencas, é... como que fala? [...]
problema de barriga alguma coisa assim”.
Em seguida a professora questionou 0s
estudantes sobre o que eles entenderam do
caso. O estudante Murilo respondeu: “Que
vérias pessoas ficaram sem terra pra fazer
o plantio, que sobreviviam da agricultura,
da pesca, é... dos vribeirinhos”. NO
momento A9b, a professora leu junto com
0s estudantes textos e reportagens que
retratavam a contaminacao dos rios e do mar
por metais pesados apds o rompimento da
barragem. Em seguida, ela apresentou o
video do Youtube intitulado: “Um ano ap6s
desastre de Mariana, pescadores ainda
sofrem com contaminacdo”. A partir do
video, ela questionou aos estudantes o que
eles acharam e qual comparagdo poderiam
fazer entre as reportagens lidas
anteriormente e o video apresentado. O
estudante Murilo respondeu: “Que eles ndo
estdo conseguindo trabalhar mais, por
causa que... eles pescam, ninguém ta
querendo comprar 0s peixes por medo de
contaminacdo; e eles dizem que a &gua ta
propria pra consumo, mas eles ndo confiam
muito bem, porque ninguém vai la tomar
dgua pra provar’.

relacionadas ao impacto da contaminagéo
dos rios na vida das pessoas, 0 estudante
Murilo utilizou como exemplo o video que
foi apresentado pela professora,
demonstrando assim, a influéncia da
informacao disponibilizada para a promocao
de suas reflexdes sobre o assunto.
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(P6) Identificar quais
0s problemas de
salde que podemos
ter se ingerir esses
compostos quimicos
toxicos por meio de
alimentos e agua.

(P6)

01:38:13 a 01:38:51 (P6a)
Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

01:44:47 a 01:47:40 (P6b)

Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de fundéo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

(P6a) A professora fez a leitura do caso
juntamente com o0s estudantes. Em uma
discusséo sobre as questdes relacionadas ao
caso, alguns estudantes abriram 0s
microfones e manifestaram, respondendo:
“Cdncer”, “pode dar também doencas, é...
como que fala? [...] problema de barriga
alguma coisa assim”. No momento P6b, a
professora questionou oralmente, com o
auxilio dos slides quais os danos a saude
humana que o0s rejeitos da barragem
poderiam causar. Assim, alguns estudantes
responderam: “cancer”’; “doencas
respiratorias, dificuldade pra respirar”,

“morte”, “doengas na pele”.

Os estudantes conseguiram identificar
alguns dos problemas de saude que sdo
causados pela ingestio de compostos
quimicos, sendo citados por eles
principalmente: cancer e dores de barriga.
No momento P6b, o0s estudantes
responderam a professora apontando
problemas de salude mais especificos sobre
0s impactos desse tipo de poluicdo por
compostos quimicos, eles disseram: doencas
na pele, morte e problemas respiratérios.
Vale destacar que, naquele momento, a
professora foi bem incisiva em tentar fazé-
los falar e tentar alcancar maior interagcéo por
parte dos estudantes e variedade de
respostas.

(A10) Refletir sobre
0s impactos da
mineracdo nas areas
ambiental, social,
salide e econdmica.

(A10)
01:38:13 a 01:43:24 (Al0a)

Arquivo: Importancia da agua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

00:42:43 a 00:43:46 (A10b)
01:23:15 a 01:25:06 (A10c)

01:28:30 a 01:28:45 (A10d)

A professora fez uma leitura do caso
juntamente com o0s estudantes. Em uma
discussdo, no momento AlOa, sobre as
questdes-problema, o0s estudantes se
manifestaram, abrindo seus microfones e
respondendo:  “Cdncer”, “pode dar
também doengas, é... como que fala? [..]
problema de barriga alguma coisa assim”.
No momento A10b a professora fez a leitura
da reportagem sobre 0s rejeitos da barragem
de Funddo e perguntou se eles tinham
conhecimento dessas consequéncias, e
estudante Gilberto respondeu: “a gente
pensa ‘ndo, a barragem estourou e foi isso’,

Os estudantes tiveram diversas
oportunidades de expressarem suas reflexdes
sobre o0s impactos da mineracdo em
diferentes areas. Em alguns momentos, eles
expressaram de forma livre, como, por
exemplo: quando o estudante se manifestou
sobre toda a destruicdo que ele ndo havia
tomado consciéncia antes; ou quando
expressaram 0s impactos sofridos pelas
comunidades atingidas na atividade em
grupos. Notamos que a atividade em grupo
permitiu que alguns estudantes que nao
manifestaram ao longo da SD ou por boa
parte dela, interagissem e refletissem
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Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fundéo (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

00:19:19 a 00:20:00 (A10e)
gmo-orse-hcq (2021-11-25 at
1024 GMT-8).mp4

00:03:38 a 00:04:12 (A10f)
Arquivo: Dados-
ProfessoraEugénia-Grupo
doutorandaTamires.mp4

mas tipo, a gente estudando assim a gente
vé que € cada coisa que aconteceu, foi
pequenas parcelas do acontecimento que
foi criando toda aquela destruicdo. A gente
pensa ‘ndo, a agua so foi o impacto, né, e
destruiu rudo’, mas teve 0s materiais, teve a
toxidade que matou o0s peixes... ”. (A10c) Na
ultima aula da SD a professora propés uma
atividade em grupos, onde dois grupos
contavam com a ajuda de uma das
doutorandas do curso de formacéo e o outro
grupo contava com a professora. Os
estudantes se reuniram em uma sala virtual
diferente da de costume, onde eles deveriam
produzir cartazes em que dissertassem
brevemente a respeito do passado, presente
e futuro de cada ambito afetado pelo
rompimento da barragem de Funddo. A
estudante Fabia, que estava no grupo
responsavel sobre discutir os impactos
econdmicos e sociais, afirmou: “7d ruim [a
economia das comunidades atingidas],
porque ninguém t4 comprando, com medo
de, né, ter alguma coisa e eles passarem
mal.”. No momento seguinte (A10d), os
estudantes discutiam o que colocar a
respeito do aspecto social. Assim, a
estudante Fabia expressou: “A4 gente
tambem podia colocar no social que, como
0 moco falou 14, que surfistas iam 14, é, né,

conjuntamente. Talvez grupos menores
nesse contexto on-line podem ter contribuido
para essa interagdo. Além disso, a professora
e as doutorandas conseguiram incentivar os
estudantes a pensar a respeito de cada area
afetada.
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pra pegar mercadoria, ou ‘pra’ passear,
ndo sei...”. No momento Al0e, quando um
dos grupos estava discutindo sobre os
impactos ambientais do rompimento, em
comum acordo, eles elaboraram um trecho
e 0 estudante Gilberto foi o porta voz do
grupo. O trecho constava a seguinte
informacdo: “... mais de 40 milhdes de
metros cubicos de rejeito atingiram o Rio
Gualaxo, fazendo o solo ficar infértil e
muitos peixes morreram por causa da
contaminagdo”. No outro momento (A10f),
0 outro grupo discutiu sobre os impactos do
rompimento na satde humana, e o estudante
Alan afirmou: “A longo prazo cancer, no
inicio talvez algumas doencas de pele,
também deve ter algumas doencas respira...
no pulmao, no intestino, doencas renais e
neurais”.

(A8) Refletir sobre a
dependéncia
econdmica das
pessoas ribeirinhas.

(A8)
01:40:58 a 01:41:15 (A8a)

Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de fund&o.(2021-11-23
at 0905 GMT-8).

01:10:38 a 01:10:50 (A8b)

(A8a) Apobs leitura conjunta com 0s
estudantes do caso ficticio elaborado pelas
professoras sobre o personagem Sr.
Joaquim (inspirado em casos de pessoas
reais que foram impactados pela barragem),
a professora questionou os estudantes sobre
0 que eles entenderam do caso. O estudante
Murilo respondeu: “Que varias pessoas
ficaram sem terra pra fazer o plantio, que
sobreviviam da agricultura, da pesca, e...
dos ribeirinhos”. No momento A8b, a

A partir da leitura e retomada do caso, 0s
estudantes tiveram a oportunidade de refletir
sobre o0s impactos do rompimento da
barragem do Funddo para as comunidades
daquele local. Suas reflexdes giraram em
torno  principalmente  dos  impactos
econdmicos, atentando ao fato de que essas
comunidades dependiam economicamente
das terras e dos rios afetados. A questdo foi
apresentada na terceira aula da SD, mas
naquele momento as respostas fornecidas




54

Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fundéo (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

professora retomou o caso e, com o auxilio
de slides, fez a seguinte questdo: “Além dos
impactos na saude humana, quais outros
impactos o rompimento da barragem pode
causar para a populagcdo?”. Para a essa
questdo, o estudante Alan respondeu:
“Economico, porque a fonte de renda deles
acabou”.

para elas pelos estudantes ndo diziam
respeito ao aspecto econémico. A retomada
dessas questdes na ultima aula (que se refere
ao momento discutido aqui) demonstrou
como os estudantes passaram a considerar
mais facilmente os impactos econémicos,
provavelmente pelo contato com os videos e
reportagens ao longo da SD que trouxeram
informagdes antes desconhecidas pelos
alunos, que nesse momento da Ultima aula ja
estavam familiarizados com o assunto.

(P5) Identificar os
riscos da presenca
dos compostos
quimicos em peixes e
na agricultura.

(P5)

01:40:58 2 01:41:15
Arquivo: Importancia da dgua e
Barragem de funddo. (2021-11-23
at 0905 GMT-8).

00:43:18 a 00:43:46
Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fund&o (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

(P5a) A professora fez a leitura do caso
junto aos estudantes e em seguida o0s
questionou sobre o entendimento do caso. O
estudante Murilo respondeu: “Que vdrias
pessoas ficaram sem terra pra fazer o
plantio, que sobreviviam da agricultura, da
pesca, é... dos ribeirinhos”. NO outro
momento (P5b), a professora apresentou o
video e fez a leitura de uma reportagem
sobre os rejeitos da barragem de Fundao.
Em seguida, ela perguntou para o0s
estudantes se eles sabiam das consequéncias
causadas pelo rompimento da barragem, e 0
estudante Gilberto respondeu: “a gente
pensa ‘ndo, a barragem estourou e foi isso’,
mas tipo, a gente estudando assim a gente
vé que é cada coisa que aconteceu, foi
pequenas parcelas do acontecimento que
foi criando toda aquela destruigdo. A gente

Nesses dois momentos, notamos que 0s
estudantes foram capazes de identificar
alguns dos impactos da presenca dos
compostos quimicos na dgua e na terra. Em
um dos momentos (P5b), o estudante
ressaltou que ndo tinha conhecimento dos
impactos ambientais, econdmicos e sociais
antes das aulas da SD e apontou para a
professora que sua percepgdo sobre esses
impactos foi modificada a partir das
discussdes durante as aulas.
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pensa ‘ndo, a &gua so foi o impacto, né, e
destruiu fudo’, mas teve os materiais, teve a

’

toxidade que matou os peixes...”.

(C6) Compreender
guais os elementos
quimicos sdo
considerados de risco
para peixes e plantas.

(C6)

00:09:50 a 00:12:12

Arquivo: Importancia da dgua e
barragem de Fundao (2021-11-25

at 0906 GMT-8).mp4

A professora apresentou o video do
Youtube: “Moradores da regido de Mariana
foram contaminados por metais pesados”.
Em seguida, ela questionou aos estudantes
sobre 0 que o video estava relatando. A
resposta do estudante Alan foi: “que tem
altos niveis de metais pesados na dgua”. A
professora perguntou para toda turma quais
eram esses metais pesados, 0 mesmo
estudante, que respondeu anteriormente,
disse: “Arsénio e chumbo sdo 0s que eu me
lembro”. Depois dele, o estudante Murilo
mencionou: “Mercurio... os que podem
intoxicar pessoas, vegetais, terras, rios,
essas coisas”.

Essas  manifestacbes dos estudantes
demonstraram que eles compreenderam que
0S metais pesados apresentam riscos para 0s
seres Vvivos e, por causa disso, Ssdo
considerados substancias contaminantes. A
partir disso, eles foram capazes de citar
algumas das substancias chamadas de
“metais pesados”, como: mercUrio, arsénio e
chumbo.

(C8) Entender os
elementos quimicos
gue sdo considerados
metais pesados que
causam risco a saude
humana.

(C8)

00:09:56 a 00:12:12

Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fundéo (2021-11-25

at 0906 GMT-8).mp4

A professora apresentou 0 video do
Youtube: “Moradores da regido de Mariana
foram contaminados por metais pesados”.
Em seguida, ela questionou aos estudantes
sobre 0 que o video estava relatando. A
resposta do estudante Alan foi: “que tem
altos niveis de metais pesados na dgua”. A
professora perguntou para toda turma quais
eram 0s metais pesados, e 0 mMesmo
estudante, que respondeu anteriormente,
disse: “Arsénio e chumbo sdo o0s que eu me
lembro”. Depois dele, o estudante Murilo

Essas  manifestacbes dos  estudantes
demonstraram que eles compreenderam que
0S metais pesados apresentam riscos para a
salde humana e, por causa disso, Sao
considerados substancias contaminantes. A
partir disso, eles foram capazes de citar
algumas das substancias chamadas de
“metais pesados”, como: mercurio, arsénio e
chumbo.
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mencionou: “Mercurio... 0S que podem
intoxicar pessoas, vegetais, terras, rios,
essas coisas”.

(P7) Identificar as
doencas causadas
pela ingestéo desses
compostos quimicos.

(P7)

00:03:38 a 00:04:12
Arquivo: Dados-
ProfessoraEugénia-Grupo
doutorandaTamires.mp4

A professora propds uma atividade em
grupo na qual os estudantes eram solicitados
a produzir cartazes em que eles deveriam
dissertar brevemente a respeito do passado,
presente e futuro de cada ambito
[econdmico, social, ambiental e saude]
afetado pelo rompimento da barragem de
Fund&o. Em uma das salas virtuais em que
estava o grupo responsavel pelo impacto na
salde, o estudante Alan afirmou: “4 longo
prazo, cancer, no inicio talvez algumas
doencas de pele, também deve ter algumas
doencas respira... no pulmao, no intestino,
doencas renais e neurais”.

Nesse momento, o0 estudante Alan
identificou com bastante clareza suas ideias
a respeito das doencas que podem ser
causadas pela ingestdo dos compostos
quimicos que contaminaram as aguas € 0S
solos da regido afetada. Observamos que, ao
longo da SD, 0 mesmo estudante manifestou
concepcdes relacionadas as  possiveis
doencas, mas, naquele momento, ele
forneceu indicios de que as aulas anteriores
contribuiram para a evolucdo de seu
aprendizado a respeito do assunto.

(All) Avaliar a
utilizacdo da agua e
do solo da regido
afetada para uso atual
e futuro.

(AL1)

00:19:19 a 00:20:00 (Alla)

00:21:05 a 00:22:30 (A11b)

gmo-orse-hcq (2021-11-25 at
1024 GMT-8).mp4

01:39:50 a 01:40:08 (Allc)

A professora propds uma atividade em
grupos em que os estudantes deveriam
produzir  cartazes para  dissertarem
brevemente a respeito do passado, presente
e futuro de cada ambito [econémico, social,
ambiental e saude] afetado pelo
rompimento da barragem de Funddo. Na
sala de aula virtual composto pelos
estudantes responsaveis em dissertarem
sobre os impactos ambientais (momento
Alla) da barragem e elaborarem uma
sintese sobre a atual situacdo, em comum
acordo, um dos trechos da sintese realizadas

Essa atividade em grupos permitiu que o0s
estudantes fizessem uma avaliagdo critica da
situacdo da regido afetada, além de uma
maior interagdo entre eles, a professora e as
doutorandas, o que motivou a interacdo de
alguns estudantes que ndo haviam se
manifestado  anteriormente  [como a
estudante Ana]. A maioria demonstrou um
pouco de dificuldade de entender o que a
professora estava pedindo com essa
atividade. Mas, apds uma nova explicacéo,
0s estudantes compreenderam e conseguiram
fazer suas avaliagbes sobre o problema da
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Arquivo: Importancia da agua e
barragem de Fundéo (2021-11-25
at 0906 GMT-8).mp4

por eles havia a seguinte informagéo: “...
mais de 40 milhdes de metros cubicos de
rejeito atingiram o Rio Gualaxo, fazendo o
solo ficar infértil e muitos peixes morreram
por causa da contaminagdo”. Em seguida
(Allb), a doutoranda Gina os auxiliou a
avaliar a situagdo futura do solo e das aguas
daquela regido afetada. Entdo Gilberto
disse: “Eu acho que tipo se for daqui a 5
anos, acho que ndo vai mudar tanta coisa
assim ndo, mas se for mais de uns 10 anos,
eu acho que vai mudar...”, a estudante Ana
[ que ndo havia manifestado até 0 momento]
interrompeu, dizendo: “eu acho que 10 é
pouco [...] 10 anos ‘pra’ natureza voltar
pra..”; entdo o estudante Gilberto
continuou, dizendo: “eu vou colocar assim
‘eu acho que a natureza ira demorar mais
10 anos para poder se recuperar por
completa, porque os danos causados néo
podem ser curados de uma hora pra outra.
Ird depender do tempo.”. E a doutoranda
questionou: “e vocé acha que depende s6 do
tempo?”. A0 que 0 mesmo estudante
respondeu: “Ndo, a gente pode dar uma
turbinada, uma ajudada”. NO outro grupo
(momento Allc), em que os estudantes
ficaram encarregados de discutir oS
impactos econdmicos e sociais, e criar
hipbteses sobre o futuro das comunidades

contaminacdo da &gua. Foi possivel perceber
pelas falas dos estudantes que eles
consideraram necessario que algo seja feito
para que essas aguas e solos possam ser
utilizados novamente.
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daquela regido, o que motivou a seguinte
fala da estudante Fabia: “...pode ser que sim
[melhorar a situagdo econémica], pois eles
podem, né, fazer alguma coisa pra tratar as
aguas ou tirar os peixes que tdo la pra
colocar outros peixes no negocio, e pode ser
que ndo, pode continuar a mesma coisa e
eles ndo resolverem o problema que ta
acontecendo”.

(C7) Entender quais
0s problemas de
salide podemos ter ao

ingerir agua
contaminada com
esses elementos
quimicos.

(C7)

00:03:38 a 00:04:12
Arquivo: Dados-
ProfessoraEugénia-Grupo
doutorandaTamires.mp4

A professora propds uma atividade em
grupo na qual os estudantes eram solicitados
a produzirem cartazes em que eles deveriam
dissertar brevemente a respeito do passado,
presente e futuro de cada ambito
[econémico, social, ambiental e saude]
afetado pelo rompimento da barragem de
Funddo. Em uma das salas virtuais, o
estudante Alan, integrante do grupo
responsavel pelo impacto na saude, disse:
“A longo prazo, cdncer, no inicio talvez
algumas doencas de pele, também deve ter
algumas doencas respira... no pulméo, no
intestino, doengas renais e neurais”.

Ao longo da SD, o mesmo estudante
manifestou concepcbes relacionadas as
possiveis doencas, mas, neste momento, ele
forneceu indicios de que as aulas anteriores
contribuiram para novas conexdes, € maior
facilidade para citar e exemplificar sobre o
assunto.

Fonte: Elaboracéo das autoras, 2023
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Quadro 6 - Objetivos de aprendizagem ndo planejados, mas promovidos no desenvolvimento da SD “Consequéncias do Rompimento da Barragem do Fundao, para a
qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce” na sala de aula da professora Eugénia.

Objetivos Momento da Breve descrigdo do momento Observacoes
promovidos promocao
nao
planejados
(AX)  Propor (AX) A professora questionou o0s estudantes, | A questdo feita pela professora estava presente no
atitudes oralmente, apresentando a questdo por meio de | planejamento da SD, mas, quando ela, juntamente
individuais e 01:24:10 a slide, sobre quais atitudes os seres humanos | com duas professoras, a elaboraram, néao
coletivas 01:25:33 podem desenvolver para preservar a qualidade | consideraram que poderiam dar origem a promogao
relativas a da é&gua. Alguns estudantes propuseram | de um objetivo de aprendizagem atitudinal. A partir
preservacao Arquivo: Importancia | algumas agdes, como: “Parar de usar a dgua | dessa questdo, os estudantes foram capazes de
das aguas dos | daaguaeBaragemde | ;.\, oso0f0 ou pra jogar dejetos quimicos”; | propor e pensar sobre atitudes coletivas e
leitos e dos fundggbézgiﬂlﬁ_gm o e, “Ndo usar mercurio pra garimpar”. A | individuais que preservam 0 meio ambiente. As
ros. ' estudante Fébia discursou brevemente sobre o | reflexdes manifestadas pelos estudantes foram
fato dela ndo jogar lixo no chdo e também nédo | voltadas para agBes de instituicbes e empresas,
deixar pessoas proximas a ela fazerem isso. além de considerarem principalmente as acfes
individuais que realizam ou poderiam realizar.

Fonte: Elaboragdo das autoras, 2023
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Os objetivos aprendizagem que foram planejados e até mesmo aqueles ndo
planejados, mas promovidos pela professora no desenvolvimento da SD, perpassaram
pelas tematicas da importancia da agua, suas caracteristicas fisico-quimicas, consumo e
utilizacdo, poluicdo hidrica, doencas relacionadas e demais consequéncias do
rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana Minas Gerais. Os objetivos de
aprendizagem Conceituais estavam voltados para a promocao de compreensées como,
por exemplo, a da mudanca de estado fisico da agua com a variacdo da temperatura. Os
objetivos Procedimentais eram essencialmente voltados para identificagdo de exemplos,
como das possiveis doengas causadas pela contaminacdo da agua com compostos
quimicos. Os objetivos Atitudinais eram, em sua maioria, voltados para a reflexdo e
avaliacdo sobre os impactos causados pelo rompimento da barragem de Fundao.

Consideramos que a professora promoveu a maioria dos objetivos de
aprendizagem planejados: de 26 objetivos, 23 foram considerados promovidos no
desenvolvimento das aulas. Entretanto, consideramos que o objetivo C3 (Compreender a
férmula quimica [molecular] e estrutural da agua [estrutura de Lewis]) foi parcialmente
promovido, porque mesmo com a apresentacdo da formula estrutural pela professora nao
identificamos qualquer interacdo entre eles no sentido explorar seus entendimentos.

Os dados sugerem que nao houve predominancia na promocao de objetivos de
uma dimensdo em relacdo as outras nas aulas da SD ministrada pela professora. Até
mesmo o0s objetivos que ndo foram promovidos ndo sdo exclusivos de uma determinada
dimensdo (vide quadro 5). Isso sinaliza para n6s que houve um equilibrio das trés
dimens@es de contetdo no desenvolvimento da proposta, algo apontado por Conrado e
Nunes-Neto (2018) como necessario para uma formacdo mais integral dos sujeitos.

Além disso, ao analisar as gravacdes das aulas, identificamos a promocédo de um
objetivo de aprendizagem atitudinal que ndo foi planejado pelas professoras na
elaboragéo da SD. Assim, nomeamos esse objetivo como “Propor atitudes individuais e
coletivas relativas a preservagdo das aguas dos leitos e dos rios” e o designamos pelo
codigo AX. Observamos que esse objetivo foi promovido no momento da segunda aula
quando os estudantes responderam a questdo norteadora (QN6): “Quais atitudes os seres
humanos podem desenvolver para preservar a qualidade da dgua?”, relacionando com
discussdes prévias sobre dejetos quimicos nas aguas, além da proposicdo da agdo de
“Parar de usar mercurio para garimpar” por um dos estudantes, e da fala da estudante
Fabia sobre suas a¢fes como um exemplo de atitude possivel para a preservagdo das

aguas.
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Alguns objetivos de aprendizagem foram promovidos simultaneamente, isso
porgque uma mesma questao norteadora se destinava a mais de um objetivo. Algo razoavel
guando pensamos que estes objetivos podem estabelecer estreitas relacGes de
interdependéncia. Por exemplo, para os estudantes relacionarem algumas substancias
toxicas, como 0s metais pesados aos seus efeitos em seres vivos e processos (vide QN3,
no Anexo 2), as professoras elaboradoras da SD viram a necessidade de estabelecer
objetivos de compreensdo dessa classe de substancias (C6) e de identificacdo dos fatores
de risco para peixes e agricultura (P5). Além disso, como recomendado por Conrado e
Nunes-Neto (2018), esses objetivos foram retomados em diferentes fases da SD, com o
intuito de consolidar o desenvolvimento das aprendizagens pelos estudantes.

Em relacdo aos recursos didaticos utilizados pela professora no desenvolvimento
da SD, por causa das limitagcbes do ensino remoto, ela langou mao principalmente de
imagens, textos, questdes e charges, compartilhados com os alunos a partir da plataforma
do Google Meet, usando o recurso digital “compartilhamento de tela” para apresenta-los
em slides de PowerPoint.

A charge da Turma da Mdnica auxiliou diretamente na promog¢éo dos objetivos
A2 (Refletir sobre a importancia de se preservar fontes de agua doce) e P1 (Identificar
fontes de poluicdo na comunidade e/ou na cidade em que vive), ja a charge sobre a
férmula da agua, estd relacionada a promocdo do objetivo C3. Para a promocdo do
objetivo C2 (Entender que a agua pode mudar o estado fisico de acordo com a
temperatura), a professora utilizou como recurso didatico uma simulacdo sobre o
fendmeno da mudanca de estado fisico da dgua a nivel submicroscépico que foi feita no
site PhET Interactive Simulations.

Outro recurso didatico que foi utilizado pela professora, foram videos no
YouTube sobre as tematicas de construcdo de um microscépio caseiro e outro sobre os
impactos do rompimento da barragem de Mariana (MG). O primeiro video esta
relacionado a promogéo do objetivo P3 (Observar a presenca de protozoarios, impurezas
e amebas na agua) e o segundo video esta ligado a promocao dos objetivos A8 (Refletir
sobre a dependéncia econdmica das pessoas ribeirinhas), A9 (Refletir sobre o impacto da
contaminacdo dos rios na vida das pessoas), C6 (Compreender quais os elementos
quimicos sdo considerados de risco para peixes e plantas) e C8 (Entender os elementos
quimicos que sdo considerados metais pesados que causam risco a saude humana).

A utilizacdo do caso ficticio elaborado pelas professoras que contava a histéria

de um senhor impactado pelo rompimento da barragem auxiliou diretamente na promogéo



62

dos objetivos P6 (Identificar quais os problemas de satde que podemos ter se ingerir esses
compostos quimicos téxicos por meio de alimentos e agua), A10 (Refletir sobre os
impactos do rompimento da barragem a partir da consideracdo de aspectos ambientais,
sociais, econdmicos e relacionados a saude), A8 e A9. Outro recurso didatico utilizado
pela professora foi a leitura de reportagens sobre os rejeitos da barragem de Fundé&o que
pode ser associada a promocéo dos objetivos A8, A9 e A10.

Os recursos didaticos sdo elementos essenciais do processo ensino e
aprendizagem. Tratam-se de ferramentas, que quando utilizadas adequadamente, podem
facilitar o entendimento por parte dos estudantes de determinados assuntos/conceitos
(Santos; Belmino, 2013) bem como o engajamento da turma (Nicola; Paniz, 2016).
Observamos que, mesmo com as limitagcdes do ensino remoto, a professora se apropriou
de diferentes recursos didaticos que possibilitaram a mediacdo pedagdgica a partir do
estabelecimento de importantes interacdes discursivas com 0s estudantes, as quais 0s
auxiliaram na elaboracédo de entendimentos (Fontana, 1996).

A atividade em grupo proposta para Gltima aula, na qual os estudantes deveriam
discutir os impactos a partir da consideragédo de diferentes aspectos (sociais, ambientais,
econémicos e relacionados a saude), auxiliou na promoc¢édo dos objetivos A5 (Avaliar a
importancia de tratar a agua antes do consumo), A10, P7 (Identificar as doencas causadas
pela ingestdo desses compostos quimicos), A1l (Avaliar a utilizacdo da agua e do solo da
regido afetada para uso atual e futuro) e C7 (Entender quais os problemas de salde
podemos ter ao ingerir agua contaminada com esses elementos quimicos).

As questBes abertas que foram feitas pela professora ao longo do
desenvolvimento da SD, oportunizaram que o0s estudantes manifestassem suas
concepcoes, reflexdes, opinides, avaliagdes e generalizagdes acerca do tema. Autores
como Chin (2007) e Andrade e Mozzer (2016) consideram que boa parte da construcdo
de significados ocorre por meio do didlogo em sala de aula, a partir da comunicacao entre
professor e estudantes. Essas autoras defendem que a maneira como uma pergunta € feita
pode influenciar nos processos de construcdo de conhecimentos pelos estudantes.

Notamos que em alguns momentos das aulas, a professora juntamente com as
doutorandas, buscaram incentivar os estudantes a se engajarem nas resolucdes das
questdes norteadoras, dando espaco e estimulo para que os estudantes se expressassem,
algumas vezes os chamando pelo nome. Tal incentivo pode ter contribuido para uma
maior participacdo dos estudantes nas questdes propostas e, consequentemente, para a

promocao dos diferentes objetivos de aprendizagem planejados na SD
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Apesar disso, notamos que 0s objetivos de aprendizagem A3 (Agir em prol da
diminuicdo da poluicdo dos rios e corregos na comunidade que os alunos estdo inseridos),
C4 (Compreender os processos de tratamento da agua) e P4 (ldentificar os tipos de
poluentes encontrados na agua) foram planejados, mas ndo foram promovidos. De acordo
com a SD, o objetivo A3 foi planejado para ser anunciado na primeira aula e diz respeito
a uma acdo sociopolitica que seria desenvolvida ao longo das aulas, mas isso ndo ocorreu,
pois ndo houve indicios de que a professora tentou promoveé-lo.

A situacdo do ensino remoto pode ter sido o fator limitante que fez com que a
professora ndo tenha promovido esse objetivo. Mas consideramos que mesmo em
situacdo presencial, um objetivo de aprendizagem na dimensdo atitudinal da natureza de
A3 exigiria tempo direcionado para essa acdo, 0 que, provavelmente, demandaria o
prolongamento do tempo de desenvolvimento da SD. Assim, a demanda de tempo e a
complexidade desse objetivo séo fatores que podem ter impedido a promocao.

Ainda que essas sejam raz0es para a dificuldade de se promover o objetivo A3
naquele contexto, se consideramos, como Hodson (2004), que é papel da escola a
formagéo de cidadaos empoderados para deselitizar a tomada de deciséo sobre 0s assuntos
que impactam a sociedade e agir de forma responsavel, precisamos reconhecer que 0s
estudantes precisam de conhecimentos que vdo além de conceitos (Santos; Schnetzler;
1996).

O objetivo C4 foi planejado para ser integralmente promovido na primeira aula
da SD. No entanto, ndo existiram manifestacdes dos estudantes que servissem de indicios
da promocao desse objetivo. Uma razdo pela qual isso pode ter acontecido foi a falta de
questdes relacionadas ao processo de tratamento de agua que oportunizassem que 0S
estudantes elaborassem compreensdes relacionadas aquele processo a partir de discussoes
com a professora e 0s pares. Apesar disso, a professora explicou cada etapa de tratamento
de agua para os estudantes, usando como recurso a apresentacdo de slides com imagens.
Por uma razdo semelhante ao C4, o objetivo de aprendizagem P4, que foi
planejado para a segunda aula da SD, ndo foi promovido. N&o houve situagdes em que 0s
estudantes tivessem oportunidade de discutir sobre os tipos de poluentes encontrados na
agua. Apesar disso, eles demonstraram compreender que essa poluicdo acontece de
maneiras distintas.

Para uma melhor visualiza¢do da associacdo entre a promogéo dos objetivos e

0s recursos didaticos que contribuiram para essa promocao, construimos o infografico da

Figura 4.
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Figura 4 - Associacdo entre a utilizagao de recursos didaticos e os objetivos de aprendizagem

promovidos.
Charges
Simulacdo A2,PleC3 Caso
c2 P6, A8, A9 e A10
Videos Atividade em grupo

P3, A8, A9, C6e C8 A5, A10,P7,A11e

([

Reportagens

A8, A9e A10

Fonte: Elaboragdo das autoras.

Entendimentos sdo construidos quando os sujeitos se engajam socialmente em
discussbes e os significados sdo moldados e negociados a partir do dialogo entre as
pessoas (Bloome et al., 2022). No que diz respeito ao ensino de Ciéncias, a partir do
desenvolvimento da proposta didatica com a QSC “Consequéncias do Rompimento da
Barragem de Fundao para a qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do Rio
Doce”, nossos dados evidenciaram que as interagdes discursivas estabelecidas pelos
estudantes, a professora e as pesquisadoras, mediadas pelos recursos didaticos,
possibilitaram aprendizagens nas diferentes dimensdes dos conteudos.

4.2 A promocao de um objetivo de aprendizagem atitudinal

Os objetivos de aprendizagem na dimenséo atitudinal, referem-se ao campo ético-
politico e sdo promovidos no ensino de Ciéncias a partir de discussdes e reflexdes sobre
valores, normas e atitudes. Conrado e Nunes-Neto (2018) enfatizam que a negligéncia
dessa dimensao no ensino, contribui para a formacao de cidadaos acriticos em relacéo as
atividades cientificas, as ideologias dominantes e aos impactos das nossas escolhas e
acoes cotidianas.

Ao longo do desenvolvimento da SD, notamos que a maioria dos objetivos
atitudinais que foram planejados pelas professoras no curso de formagédo continuada,
foram promovidos. A partir das discussdes sobre a questdo sociocientifica:
“Consequéncias do Rompimento da Barragem de Fundao, para a qualidade da agua de

abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce”, a professora promoveu momentos em que
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0s estudantes pudessem mobilizar e refletir sobre valores, atitudes e normas, algo que,
como mencionado, é caracteristico dessa dimensé&o.

Selecionamos um desses objetivos de aprendizagem promovidos pela professora
no desenvolvimento da SD e transcrevemos na integra 0s momentos em que identificamos
a sua promocdo (vide Quadro 7). O objetivo de aprendizagem atitudinal A10 (Refletir
sobre os impactos do rompimento da barragem, a partir da consideracdo de aspectos:
ambientais, sociais, econdémicos e relacionados a salude) foi promovido em seis momentos
(Al0a até A10f), o que permitiu um maior engajamento dos estudantes na discussdo da
problematica. Mesmo com toda a complexidade e amplitude desse objetivo educacional,
consideramos que esses momentos nos fornecem bons indicios da promocéo dele naquele

contexto, ainda que de forma preliminar.

Quadro 7 - Transcri¢cdo dos momentos de promocéo do objetivo de aprendizagem A10.

M Verbal

Professora Eugénia: Qué que cés acham que pode causar na saude da
populacdo a contaminacgdo da agua e do solo a longo prazo?

Alan: Cancer?

Professora Eugénia: Pode ser. Qué mais?

Fébia: Pode dar também doencas... eh:: como que fala? Tipo, ai, ndo sei
explicar, que fica com... ndo sei, mas... problema de barriga, alguma coisa
Al0a | assim, ndo sei explicar.

Professora Eugénia: Ah td! Disenterias, né?

Féabia: N4o sei. E porque, tipo assim, teve um dia que eu bebi alguma agua
datorneira e eu fiquei passando mal por uma semana, ndo sei 0 que
aconteceu comigo.

Professora Eugénia: Qué que cés acharam da reportagem? Eh, cés acham...
cés sabiam que tinha acontecido tudo isso ai la na Barragem do Funddo, que
teve todo esse desastre, todas essas consequéncias?

Gilberto: NUNCA!

Alan: Nao

Professora Eugénia: Eh::.. foram muitas coisas, ne, que foram atingidas, e... e
A10b | dentro desses estudos falam isso...

Gilberto: E tipo... [eh desculpa, se quiser pode falar].

Professora Eugénia: [Pode falar, pode falar], pode falar, Gilberto.

Gilberto: A gente pensa “nao, a barragem estourou e foi isso”, ta ligado?
Mas tipo, a gente estudando assim a gente vé que tipo, € cada coisa que
aconteceu... foi pequenas parcelas do acontecimento que foi criando toda
aquela destruicéo toda. A gente pensa “a agua so foi o impacto, né, e destruiu
tudo”, mas néo, tipo, teve os materiais... teve... teve:: a toxidade que matou
0s peixes, teve os trem la tudo. Isso foi muito doido.

Professora Eugénia: E como que ta o presente (da economia nas

Al0c | comunidades atingidas) agora?

Fabia: Ta ruim, porque ninguém ta comprando, com medo de, né, ta... ter
alguma coisa e eles passarem mal.

Murilo: Mais o qué?
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A10d | Fabia: A gente também podia colocar no social que/ como o0 mogo falou la
que surfistas®® iam I4... eh... pra... né? Pra pegar mercadoria... ou... né?
Passear, néo sei...

Doutoranda Gina: Qué que cé ta escrevendo ai, Gilberto? Compartilha com
os colegas pra ver se eles tdo de acordo.

AlOe | Gilberto: Eu vou:: eu vou ler (inaudivel)... as vegetaces eram Cerrado e
Mata Atléntica. Seria o passado, né? Antes da causa. Eh::... o presente: O
rompimento da barragem ocorreu em 5 de novembro de 2015. Mais de de...
40 milhdes de metros cubicos de rejeitos atingiram o Rio Gua/ Gualaxo,
fazendo o solo ficar infértil e muitos peixes morreram por causa da
contaminacéo.

Doutoranda Tamires: Quais impactos esse desastre todo teve pra saude das
A10f | pessoas?

Alan: Ué::... a longo prazo, cancer. No inicio, talvez, algumas doencas de
pele. Também deve ter vérias doencas respira/ no pulmao, no... no intestino,
doencas renais e neurais.

Fonte: Elaboragdo das autoras.

O objetivo de aprendizagem A10, que estava associado as Ultimas atividades da

SD, foi promovido em mais de um momento, quando os estudantes foram solicitados a
se reunir em grupos para discutirem e produzirem cartazes sobre os impactos do
rompimento da barragem de Funddo em Mariana, Minas Gerais. Nessa atividade, cada
grupo ficou responsavel pela discussdo em determinado tipo aspecto (ambiental, social,
econdmico ou relacionado a salde) associado aos impactos do rompimento da barragem.

A discussao nos pequenos grupos sobre os impactos do rompimento da barragem
a partir desses aspectos, permitiu que todos os estudantes presentes refletissem sobre
aspectos relacionados a area designada para seu grupo. Além disso, possibilitou que
elaborassem suas respostas em situacdes de discussdo sobre tais aspectos. Observamos
que essa divisdao em grupos possibilitou também que aqueles estudantes que ndo haviam
se manifestado em outros momentos da aula, participassem da discussao.

No momento da terceira aula em que os estudantes estavam discutindo o caso
ficticio baseado nos impactos sofridos pelas comunidades ribeirinhas (A10a), o estudante
Alan foi questionado pela professora sobre o0s possiveis problemas de satde que poderiam
ser causados pela contaminacdo da agua a longo prazo. Ele respondeu demostrando
inseguranca: “Cancer?”. Entretanto, em um outro momento, o qual aconteceu duas aulas

depois da mencionada (A10f), o0 mesmo estudante, reunido com seu grupo para discutir

13 Os estudantes assistiram a um video no YouTube que relata os impactos decorrentes do rompimento da
barragem de Mariana (MG), que englobou as consequéncias que acometeram toda extensao atingida. Visto
que os rejeitos atingiram o Rio Doce, que desagua no mar, a estudante relembrou um momento no video
em que um dos personagens presentes no video comenta sobre a antiga relagdo com os surfistas.
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0s impactos da contaminacdo sobre a salde humana, considerou um ndmero maior de
possiveis doengas: “a longo prazo, cancer. No inicio, talvez, algumas doencas de pele.
Também deve ter varias doencas respira/ no pulmao, no... no intestino, doencas renais e
neurais”.

O grupo do qual o aluno Alan era um dos integrantes, era composto por mais
dois estudantes (Miguel e José). Eles optaram por escrever manualmente em uma folha
de caderno as suas reflexdes sobre os impactos do rompimento da barragem na salde
humana. A figura a seguir é o cartaz produzido pelo grupo nos momentos finais da

discussao.

Figura 5 - Cartaz produzido pelo grupo responsével por avaliar os impactos do rompimento da barragem
na salde.

Fonte: Elaborag8o dos estudantes.
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O cartaz produzido pelos estudantes é uma sintese do que foi discutido entre eles
sobre suas percepcdes a respeito da condi¢do de salde no passado, presente e futuro das
pessoas daquela comunidade ribeirinha. Ao analisar esse artefato produzido por eles,
percebemos que os estudantes consideravam que, no passado, aquela populagédo néo seria
afetada por doengas causadas pela contaminacdo das &guas (apenas por aquelas
associadas a sintomas gripais). Ao contrario, a condicdo prevista por eles para o futuro
daquela populacao seriam doencas diversas (como cancer, doengas renais, intestinais e de
pele), possivelmente ocasionadas pela contaminacdo da dgua. As discussdes das doencas
advindas da contaminacdo das 4guas ao longo da SD, possivelmente contribuiu para essa
consideracao.

Ainda no momento AlQOa, a estudante Fabia utilizou de suas experiéncias
pessoais para refletir sobre o que poderia acontecer com uma pessoa que ingeriu agua
contaminada. Ela relembrou a vez em que consumiu agua em algum lugar que fez com
que ela tivesse um problema intestinal. A fala da estudante pode ter contribuido para que
0 estudante Alan considerasse no momento A10f problemas no intestino.

No momento AlOb da quarta aula, o estudante Gilberto manifestou suas
reflexdes sobre os fatos que ele havia tomado conhecimento a partir das aulas da SD sobre
a Barragem do Fundao. De acordo com o estudante, ele ndo tinha consciéncia dos diversos
impactos decorrentes deste acontecimento. Isso foi demonstrado com a manifestacdo de
surpresa pela énfase em sua fala: “NUNCA!”. Além disso, foi possivel perceber que ele
se sentiu sensibilizado pela situagdo quando expressou: “isso foi muito doido”. Conrado
e Nunes-Neto (2018) defendem que o envolvimento dos estudantes em atividades que
promovem inquietacdo, como a que observamos em Gilberto, pode permitir um maior
engajamento deles nas discussdes e na busca de solugdes.

Ao analisar as falas do estudante Gilberto em interacdo com a professora,
consideramos que elas evidenciam um escopo de consideragédo moral mais amplo do que
aquele que abrange apenas os seres humanos (perspectiva guiada por valores
antropocéntricos). O estudante considerou também o impacto referente & ruptura da
barragem relacionado ao choque da grande quantidade de lama que afetou largamente a
paisagem local e ao espalhamento de materiais toxicos que afetou para a vida de outros
animais, como os peixes: “a agua so foi o impacto, né, e destruiu tudo, mas nao, tipo,
teve 0s materiais... teve... teve:: a toxidade que matou os peixes, teve os trem la tudo”.
Neste sentido, consideramos que o estudante Gilberto mobilizou valores centrados em

uma perspectiva ecocéntrica, a partir qual considera-se a importancia de se preservar a
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integridade e a salde dos ecossistemas pelo seu valor intrinseco (Conrado; Nunes-Neto,
2018).

Além disso, de acordo com Zeidler et al. (2005), uma das potencialidades da
abordagem pedagogica das QSC é o estimulo ao desenvolvimento emocional dos sujeitos.
Com base nesses autores, consideramos que a resposta de Gilberto para o questionamento
feito pela professora (Qué que cés acharam da reportagem? Eh, cés acham... cés sabiam
que tinha acontecido tudo isso ai la na Barragem do Fund&o, que teve todo esse desastre,
todas essas consequéncias?) fornece indicios da contribuicdo desse aprendizado, dado
que o estudante foi mobilizado a nivel emocional.

No grupo que abordou os impactos econémicos e sociais, do qual faziam parte
quatro estudantes (Fabia, Tamara, Tabata e Murilo), a estudante Fabia avalia como “ruim”
a situa¢do econOmica atual nas comunidades ribeirinhas e explica “porque ninguém ta
comprando” (A10c). Nesse momento temos indicios de que ela refletiu sobre as
consequéncias econdmicas negativas do desastre para a vida daquelas pessoas atingidas
pelo rompimento da barragem, em especial, 0s comerciantes da regido. Em sua fala, a
estudante também demonstra empatia pelos potenciais compradores, que, de acordo com
ela, estdo com medo de comprar um alimento contaminado e ter a sua saude afetada.
Entendemos essa como uma habilidade interpessoal, na qual uma pessoa é capaz de
compreender e compartilhar dos sentimentos de outra O desenvolvimento desse tipo de
habilidade precisa ser almejado pelo professor, de acordo com Conrado e Nunes-Neto
(2018) uma vez que empatia vai além de uma habilidade social, trata-se de um valor que
guia comportamentos e decisdes.

Em um outro momento (A10d), a mesma estudante manifestou reflexdes
relacionadas aos impactos sociais, quando disse: “A gente também podia colocar no
social que... como o moco falou la que surfistas iam 14/ eh... pra... né? Pra pegar
mercadoria... ou... né? Passear, ndo sei... ”. Em sua observacao, ela relembra o video que
foi passado pela professora, apontando como era a relagio dos surfistas* com aquele

local e demonstrando que esta ja ndo era mais daquela forma positiva que um dia fora.

14 No video assistido pelos estudantes sobre os impactos sentidos um ano apés o rompimento da barragem
de Mariana — MG, um instrutor de surf contou que costumava alugar barcos de pesca e hospedar turistas,
em sua maioria surfistas, em seu resort na regido banhada pelo Rio Doce, no litoral do Espirito Santo e que,
ap6s o ocorrido, passou a sofrer prejuizos financeiros com a falta desse publico.
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Como Gilberto, as reflexdes da estudante Fabia perpassam valores morais, uma
vez que ela demostrou empatia por aquelas pessoas que usufruiam do local antes do
rompimento da barragem e a relacao deles com o local nos dias atuais.

Durante sistematizacdo das ideias discutidas no grupo de Fabia por meio de um
texto escrito, 0s estudantes optaram por representar suas ideias a partir de anotagdes em

um aplicativo de Bloco de Notas. A figura a seguir, apresenta o cartaz produzido por eles.

Figura 6 - Cartaz produzido pelo grupo responsavel por avaliar 0s impactos econdmicos e sociais do
rompimento da barragem de Fundéo.

Passado
No Passado a sua economia era bastante lucrativa pois as
pessoas compravam suas mercadorias (peixes, cafe,
vegetais) sem medo de ser intoxicados

Social

Os turistas e am para la passear nadar surfar sem aquele
medo de serem intoxicados ter problemas renais diabestes
eles se divertiam comiam se aquele grande medo de ser
intoxicar as pessoas tinham seu lucro de peixes e suas
vendas de cafe

Presente
Apos a barragem ter estourado muitos turistas pararam de
ir por medo de ser intoxicados por e ter diabetes disfungao
renal cancer de longo prazo os pescadores nao conseguem
pescar normalmente pois os peixes ficam mais ao fundo do
rio junto alama poucos subem para a superficie eles vivem
de renda de indenizagao que e muita baixa para uma familia
hoje em dia trabalhadores da samarco falaram que nao
dava pra enxergar muito bem por causa da lama

Futuro
Pode ser bastante lucrativo se agoes da samarco e da
populagao de tentarem limpar o rio por maximo possivel ou
nao pode ser se ha samarco e a populagao nao se
mobiliarem para tentar alavancar a limpeza do rio o futuro da
fonte de renda deles podem ser tragica se nao conseguirem
limpar o rio totalmente os pescadores podem achar dificil
eles se acustumarem com esse proceso de vida de limpar o

rio todos os messes dias semanas ou talveis anos

Fonte: Elaborag8o dos estudantes.



71

Nesse cartaz produzido pelos estudantes, observamos que elementos reflexivos
discutidos por Fabia foram considerados pelos estudantes do grupo na sinalizagdo de uma
piora das condicdes sociais e econdmicas de vida da populacdo apdés do rompimento da
barragem, como: depreciacdo da dignidade das pessoas afetadas; instalacdo de uma
condigdo de medo associada ao consumo de produtos locais; prejuizo financeiro
ocasionado por esse baixo consumo e pelas dificuldades com a atividade de pesca;
possibilidade de doencas; dependéncia de indenizacdo como fonte de renda; dificuldades
para recuperacdo da area.

Ainda a partir do cartaz, observamos que o grupo compartilha das reflexées que
perpassam um sentimento de empatia expresso por Fabia, quando consideram o medo dos
turistas de frequentarem a regido devido a contaminacdo do Rio Doce e as dificuldades
sofridas pelas familias ribeirinhas para viver com bem-estar e recursos financeiros
adequados. Eles também apontam para a necessidade de normas que responsabilizem e
orientem acdes de indenizacao e de recuperacdo da area pela instituicdo causadora dos
prejuizos e mesmo pela propria populagao.

O grupo do qual o estudante Gilberto fazia parte era constituido de quatro
estudantes (além dele, Ana, Vinicius e Silvana). Eles assumiram a tarefa de discutir os
impactos do desastre para 0 meio ambiente. No momento A10e transcrito, Gilberto fez
uma leitura da sintese das discussdes e das pesquisas que fez com seu grupo. A partir
dessa leitura do estudante, notamos que o grupo fez uso de informacGes que foram
passadas ao longo da SD e de outras que buscaram na internet para a construir o raciocinio
e demonstrar suas reflexdes em torno dos impactos ambientais, como a infertilidade do
solo e a morte dos peixes por consequéncia da contaminacao, este ultimo aspecto ja
mencionado por Gilberto no momento A10b.

A busca por informagbes na internet possibilitou ao grupo apresentar dados
detalhados, como: data do rompimento da barragem, o volume de lama em m3 e 0 nome
do rio mais diretamente impactado pelo rompimento. O grupo apresentou suas reflexdes
acerca dos impactos ambientais em uma folha de caderno preenchida manualmente, como

mostra a figura a seguir.
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Figura 7 - Cartaz produzido pelo grupo responsavel por avaliar os impactos ambientais do rompimento
da barragem de Funddo.
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Fonte: Elaboragéo dos estudantes.

A sintese realizada pelo grupo dos impactos ambientais, mostra que com o
rompimento da barragem, foram observadas algumas mudancas negativas. Os estudantes
acreditavam que antigamente o solo da regido afetada era fértil e que depois da lama de
rejeitos o solo ndo estd mais propicio e o rio contaminado. O grupo parece mostrar
consenso em relacdo a valores representativos de uma perspectiva mais ecocéntrica, 0s
quais foram mobilizados por Gilberto, integrante desse grupo, no momento A10b. Eles
mencionaram 0s impactos que acometeram a biota daquele local e demais danos ao
ecossistema, declarando ainda a crenca de que levara muito tempo para este se recuperar.
Assim, ao olharmos para resultados como esse, concernente & promogdo dos
objetivos de aprendizagem na dimens&o atitudinal no contexto do desenvolvimento da
proposta didatica pela professora de Ciéncias em sua sala de aula, temos indicios para
afirmar que foram promovidas reflexdes sobre valores, normas e atitudes em torno dos

impactos do rompimento da barragem do Funddo que podem ter contribuido para um

desenvolvimento mais amplo daqueles sujeitos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Esta pesquisa parte do pressuposto de que os objetivos de aprendizagem
Conceitual; Procedimental; e, Atitudinal (CPA) planejados para e promovidos no Ensino
de Ciéncias, a partir de propostas de ensino para abordagem das QSC, dependem da
intencionalidade do professor (Conrado; Nunes-Neto, 2018; Oliveira; Mozzer; Nunes-
Neto, 2021). Por isso, consideramos que a analise que realizamos dos objetivos
planejados e desenvolvidos pela professora de Ciéncias em sua sala de aula por meio da
SD baseada na QSC sobre o rompimento Barragem do Funddo, nos forneceu, de alguma
forma, um panorama dessa intencionalidade.

Na busca por identificar os objetivos de aprendizagem planejados que foram
promovidos em sala de aula pela professora de Ciéncias e 0s recursos utilizados para sua
promocdo, observamos que dos 26 objetivos de aprendizagem planejados, 23 foram
promovidos no desenvolvimento da SD. Para isso, a professora utilizou diferentes
recursos didaticos (como: apresentacdo de simulacdo de fenémenos quimicos, videos e
atividade em grupo) e buscou incentivar a manifestacdo e a interacdo dos estudantes, o
que contribuiu para o alcance da maioria desses objetivos. Utilizar adequadamente
diferentes recursos didaticos contribui para o desenvolvimento cognitivo, ético e para a
elaboracdo de entendimentos dos contetidos pelos estudantes (Santos; Belmino, 2013).

Conforme é apontado por Conrado e Nunes-Neto (2018), delinear previamente
0s objetivos de aprendizagem contribui para a avaliacdo do alcance (ou ndo) desses
objetivos. Como evidenciamos em nossa analise, esses objetivos contemplavam as trés
dimensdes do conteudo (CPA), o que nos possibilita inferir que a consideracdo da
importancia do equilibrio entre essas trés dimensGes ndo se deu apenas no nivel do
planejamento pelas professoras elaboradoras da proposta, no contexto do curso de
formagdo continuada, mas também no nivel do seu desenvolvimento, no contexto da sala
de aula da professora pesquisada.

Nossa analise também nos possibilitou identificar um objetivo de aprendizagem
que ndo havia sido planejado pelas professoras elaboradoras da SD, mas que foi
promovido pela professora de Ciéncias no momento do desenvolvimento. Analisar a sua
promocao e os recursos utilizados nesta se configurou em mais um de nossos objetivos
neste trabalho.

Neste sentido, identificamos a promogdo de um objetivo de aprendizagem
atitudinal que denominados de AX, o qual estava associado a promoc¢édo de atitudes
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individuais e coletivas relativas a preservacdo das aguas dos leitos e dos rios. O objetivo
AX, como foi promovido simultaneamente a outros objetivos (C5 e A7), demostrou uma
interconexao entre objetivos educacionais, inclusive de dimensdes distintas (conceitual e
atitudinal). Isso que demonstra a concatenacdao dos conhecimentos cientificos integrada
a consideragfes sociais e pessoais numa perspectiva holistica, voltada para o
desenvolvimento cognitivo e éticos dos estudantes, adequada a formacdo de cidad&os
responsaveis (Conrado; Nunes-Neto, 2018; Hodson, 2004; Santos; Belmino, 2013;
Simonneaux, 2013).

A identificacdo do objetivo AX ressalta a importancia de uma abordagem
flexivel e adaptativa, uma vez que a promoc¢do deste objetivo de aprendizagem nao
previsto revelou oportunidades de enriquecimento educacional naquele contexto. Dessa
forma, as SD centradas em QSC precisam ser vistas como propostas abertas a reavaliacdo
e reformulacdo de acordo com as necessidades dos contextos de ensino. Em outras
palavras, sempre que possivel, o professor pode aprimorar oportunidades de
aprendizagem ao perseguir objetivos de aprendizagem que néo haviam sido cogitados na
elaboracdo da proposta, mas que se mostram pertinentes as demandas de seu contexto de
ensino e a promocao de reflexdes criticas acerca da QSC (Conrado; Nunes-Neto 2018).

Considerando o apagamento da dimenséo atitudinal no ensino, especialmente o
de Ciéncias nos debrucamos sobre a analise da promocao de um objetivo de aprendizagem
atitudinal naquele contexto, a partir de um episddio de ensino. Essa analise nos permitiu
observar como a atividade organizada em pequenos grupos pela professora oportunizou
a participacdo de estudantes que ndo haviam se manifestado anteriormente, bem como
uma reflexdo mais aprofundada sob as Oticas dos aspectos propostos (salde, ambiental,
econdmica e social) lancadas sobre a problemética do rompimento da barragem.

Na analise mais minuciosa que realizamos das interacfes discursivas na
promocdo do objetivo A10, identificamos momentos em que o0s estudantes se
sensibilizaram com a QSC, algo que reconhecemos como uma contribui¢do para o seu
engajamento nas discussdes (Conrado; Nunes-Neto, 2018).

Além disso, durante 0 momento de promocao daquele objetivo (A10), notamos
que as discussoes e reflexdes manifestadas pelos estudantes evidenciaram as influéncias
das discussfes em outros momentos do desenvolvimento da SD, bem como dos diferentes
recursos utilizados (como, por exemplo: a leitura do caso, os videos sobre os impactos do

rompimento da barragem e apresentacéo de slides).
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Lima (2019) aponta que, no ensino de Ciéncias, hd uma caréncia na exploracdo
da dimensdo atitudinal. Acreditamos que a analise da promoc¢do desse objetivo que
realizamos em nosso trabalho nos fornece elementos para afirmar que quando professores
de Ciéncias, como a professora pesquisada, perseguem tais objetivos no desenvolvimento
de suas propostas didaticas, estes atuam como impulsionadores da reflexdo dos
estudantes, uma vez que, para promove-los sdo mobilizados conhecimentos conceituais e
procedimentais, as experiéncias pessoais, a moralidade e os sentimentos dos estudantes.

Apesar da promocdo equilibrada da maioria dos objetivos de aprendizagem
distribuidos nas trés dimensdes, é importante destacar as limitacfes do ensino remoto no
desenvolvimento das praticas educacionais. Naquele contexto da pandemia do covid-19,
0 acesso aos recursos educacionais para alguns estudantes foi muito limitado, o que nédo
permitiu que todos usufruissem da mesma forma do direito & educag&o e de oportunidades
como a da vivéncia da SD elaborada pelas professoras.

Além disso, as interacdes entre os estudantes e entre eles e a professora foram
limitadas aquelas possibilitadas pela plataforma online, as quais se deram de forma menos
dindmica e em menor frequéncia do que as que geralmente se observa em uma aula
presencial. Também, vale ressaltar que, no ensino remoto, a realizacdo de algumas
atividades, em especial as préaticas, é limitada, o que restringe as oportunidades de
aprendizagem de Ciéncias dos estudantes. Ademais, devido ao isolamento social, 0 bem-
estar emocional dos estudantes foi afetado, o que por sua vez, também pode ter impactado
negativamente no seu desempenho nas atividades da SD desenvolvidas pela professora.

N&o obstante essas inimeras e consideraveis limitacdes impostas por aquele grave
contexto pandémico, os resultados deste trabalho nos oferecem oportunidades de refletir
a partir da pratica da professora pesquisada sobre aspectos que destacam a relevancia de
se sensibilizar e engajar os estudantes em reflexdes holisticas sobre QSC. Esses resultados
podem motivar professores de Ciéncias a explorar propostas pedagogicas que valorizem
o0 equilibrio entre as trés dimensdes CPA do conteludo e a superar o0 receio de muitos
professores da nossa area de trabalhar a promogéo de valores, normas e atitudes no ensino.
Além disso pode servir de inspiracdo para professores formadores para a promocao de
cursos de formagéo (inicial ou continuada) de professores que incorporem a discussao,
elaboracdo e desenvolvimento de estratégias didaticas, como as centradas em QSC, a
partir das quais os professores em formagdo possam desenvolver ferramentas para
enfrentar as demandas contemporaneas, que vao além do ensino dos conteludos

conceituais e procedimentais.
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Acreditamos que o desenvolvimento de habilidades interpessoais e valores
(morais e éticos) associados ao ensino e aprendizagem de Ciéncias, desempenham um
papel crucial na formacdo de cidaddos comprometidos com o bem-estar coletivo e
engajados na promoc¢do da justica social e ambiental. Nesse contexto, o letramento
cientifico deve estar intrinsecamente ligado a promocdo da racionalidade critica,
capacitando os individuos a fundamentar argumentos e a compreender questdes
complexas a partir de uma perspectiva cientifica, além de permitir a avalicdo ética,
reflexiva e analitica para a tomada de decisdo informada, responsavel e justa.

Para futuras pesquisas, seria promissor investigar, a longo prazo, como a
consideracdo da dimensédo atitudinal em propostas didaticas destinadas ao ensino de
Ciéncias, de forma equilibrada com as demais dimensdes, poderia influenciar o
desenvolvimento cognitivo e ético dos estudantes. Além disso, é importante que seja
desenvolvida SD centradas em QSC no ensino presencial, de modo a obter um panorama
geral das potencialidades desse tipo de estratégia didatica em um contexto potencialmente
mais interativo de ensino e aprendizagem. Esses caminhos de investigacdo poderiam
enriquecer ainda mais nosso entendimento sobre o potencial de propostas centradas em

QSC, como a que analisamos aqui.
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7 ANEXOS

Anexo 1: Cronograma do curso de formacao continuada

o J“j% S Sk
Universidade Federal de Ouro Preto %jt —* %
Grupo Préticas Cientificas e Epistémicas ~ 97~
na Educacao em Ciéncias Pritioas Clastflcas a

| Epistémicas na Educagao
em Ciéncias

Curso de Formacao Continuada “A abordagem de Questfes Sociocientificas

(QSC)

no Ensino de Ciéncias”
Carga horéria: 12 horas mensais Duracéo: 8 meses

Carga horaria total: 100 horas

Carga horéria tedrica: 90 horas Carga horéria pratica: 10 horas

Dia da semana: Terga-feira Horario: 18h as 20h

Ementa: Questdes Sociocientificas (QSC) no Ensino de Ciéncias: pressupostos
tedricos e praticos da abordagem educacional de QSC.

Objetivos:

Discutir os fundamentos teoricos e praticos do uso de QSC na Educagdo em
Ciéncias.

Produzir, desenvolver e compartilhar sequéncias didaticas (SD) fundamentadas em
QSC.

Metodologia: discussGes de referenciais e propostas de ensino, produc¢do de SD
destinadas ao ensino de ciéncias, desenvolvimento das SD nas escolas ou online
(contexto 1) ou apresentacdo das SD no curso de formacdo (contexto 2) e
compartilhamento e analise

critica das experiéncias no grupo colaborativo.

Avaliacdo no curso:
e Participacdo nas discussoes e atividades realizadas ao longo do curso;

e Producéo de SD destinada ao ensino de ciéncias;
e Portfdlios;
e Frequéncia de pelo menos 75% nos encontros sincronos e na parte pratica.
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CRONOGRAMA:
Dia/ Més Atividades
16/03 > Apresentacdo do grupo colaborativo
> Apresentacédo do cronograma
23/03 > Discusséo sobre formagéo para cidadania e objetivos do Ensino de Ciéncias
> Discussdo sobre o significado de portfélio e instrucfes para sua elaboragdo
> Indicacgdo de leitura para o proximo encontro (Texto 1)
06/04 > Discussdo sobre texto 1: CTSA e as dimensdes conceituais, procedimentais e
atitudinais dos contetdos no ensino de ciéncias.
> Indicacdo de leitura para o proximo encontro (Texto 2)
19/04 e | > Discussao sobre abordagem de ética no ensino de ciéncias - Prof. Nei Nunes-
Neto e Profa. Délia Conrado.
20/04
04/05 > Vivéncia de atividades sobre QSC (modelagem): resolugdo de uma QSC
18/05 > Vivéncia de atividades sobre QSC (modelagem): resolucdo de uma QSC
01/06 > Vivéncia de atividades sobre QSC (modelagem): resolu¢do de uma QSC
> Indicacdo de leitura para o préximo encontro (Texto 3)
15/06 > Reflexdes sobre a elaboracédo e conducgdo de SD centrada em uma QSC
(prética guiada)
29/06 > Reflexdes sobre a elaboracédo e conducédo de SD centrada em uma QSC
(prética guiada)
> Orienta¢es para a producao de uma Sequéncia Didatica envolvendo QSC,;
> Discussao sobre as QSC que guiardo cada uma das SD.
Recesso
03/08 > Elaboracéao de SD sobre QSC em didlogo com a equipe do curso (pratica
autbnoma)
17/08 > Elaboracéao de SD sobre QSC em didlogo com a equipe do curso (pratica
autbnoma)
14/09 > Elaboracéo de SD sobre QSC em dialogo com a equipe do curso (préatica
autbnoma)
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21/09 > Elaboracdo de SD sobre QSC em diadlogo com a equipe do curso
(prética autbnoma)

22/09 a Contexto 1 Contexto 2

30/11 > Desenvolvimento das atividades | » Apresentacdo da SD no curso
em sala de aula (ou online) pelos de formacao;

professores  (acompanhamento | > Apreciagéo critica pelos pares
pelas pesquisadoras do grupo) > Aprimoramento da SD com

> Reflexdo sobre as aulas base nas discussoes
realizadas

07/12 > Reflexoes finais
> Confraternizacao

REFERENCIAS:

Texto 1 — CONRADO, D. M.; NUNES-NETO, N. Questdes sociocientificas e dimensdes
conceituais, procedimentais e atitudinais dos conteiidos no ensino de ciéncias. In: (Ed.).
Questdes sociocientificas: fundamentos, propostas de ensino e perspectivas para agdes
sociopoliticas. Salvador: EDUFBA, 2018, p. 77-172.

Texto 2 — NUNES-NETO, N. F.; CONRADO, D. M. Ensinando Etica. Educagéo em
Revista. no prelo.

Texto 3 — CARVALHO, I. N.; CONRADO, D. M.; EL-HANI, C. C.; NUNES-NETO, N. F.
Transgénicos, leis e a ciéncia: trazendo a legislacdo para a sala de aula de biologia. In: (Ed.).
Questbes sociocientificas: fundamentos, propostas de ensino e perspectivas para acdes
sociopoliticas. Salvador: EDUFBA, 2018, p. 277-302.
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Anexo 2: Sequéncia Didatica - Consequéncias do Rompimento da Barragem do Fundao, para
a qualidade da agua de abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce

Curso de Formagao Continuada “A abordagem de Questdées Sociocientificas (QSC) no Ensino
de Ciéncias”

Professoras: Professora 1, Professora 2, Professora 3
Data: 31/08/2021 a 19/10/2021

Consequéncias do Rompimento da Barragem do Fundao, para a qualidade da agua de
abastecimento aos ribeirinhos do Rio Doce
Introdugdo

A 3gua é um bem precioso. Os seres vivos usam-na para diversas finalidades, dependem
dela para sobreviverem. E utilizada para a pecudria, agricultura, pesca, uso pessoal, uso
doméstico, higiene pessoal, etc. E indispensavel para a sobrevivéncia.

O uso irracional e a poluicdo de fontes importantes podem ocasionar a falta de dgua doce
muito em breve, caso nenhuma providéncia seja tomada. Em func¢do dessa degradacdo observa-
se a perda da qualidade das aguas, a diminuicdo global da disponibilidade de dgua potavel e
aumento da necessidade de tratamentos mais simples e de maior eficacia.

O ser humano tem causado vdrios prejuizos a natureza, através dos lixos, poluicdo e
contaminacgdo por poluentes e esgotos, dejetos quimicos industriais, mineracao sem controle e
alguns acidentes com barragens que causam impactos socioambientais para a populagao do
entorno.

Um grande impacto socioambiental aconteceu no Brasil, no dia 5 de novembro de 2015,
quando a barragem do Funddo (Samarco/Vale/BHP Billiton), em Minas Gerais, se rompeu.

Nesse desastre, vidas foram afetadas para sempre.19 pessoas morreram e outras quase
duas bilhdes que viviam ao longo da Bacia do Rio Doce foram atingidas por 443,8 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de minérios de ferro. Devastando tudo que arrastava até chegar ao
oceano, no Espirito Santo. Causando um passivo ambiental incalculavel.

Com o rompimento, houve varios impactos sobre o meio fisico, ambiental e social. Dentre
os impactos pode-se constatar a degradacdo da qualidade da 4gua, prejudicando a pesca, a
agricultura, uso pessoal e doméstico. O assoreamento dos cursos d'agua, a alteracdo da vazao
dos rios e a degradacdo da paisagem, mudancas nos cursos, diminuicao da profundidade e até
mesmo soterramento de nascentes. Isso tudo, afetando a fonte de renda dos moradores do
entorno que viviam da pesca e agricultura. E ainda ficaram sem agua potavel para beber.

Além dos impactos socioambientais, tem-se o impacto para a saide da populagdo. A lama
téxica causou ainda doencas de pele e respiratdrias por contaminacdo por metais pesados.
Pesquisas realizadas pelos Instituto Saude e Sustentabilidade (ISS), em marco de 2018, revelou
gue 11 moradores da cidade mineira de Barra Longa estavam intoxicados por niquel e metade
tinha niveis de arsénico no sangue acima do normal. Este estudo foi o primeiro diagndstico feito
nesta populacdo.

Qual a relevancia de se abordar o tema escolhido? Por que a tematica escolhida pode ser
considerada uma QSC?

O tema escolhido, os impactos do rompimento da barragem do Funddo (Mariana) e as
consequéncias para a populagao. O rompimento que atingiu uma grande extensao do Rio Doce,
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localizado entre Minas Gerais e o Espirito Santo pode ser considerado uma Questao
Sociocientifica pois, com os grandes problemas que o rompimento da barragem ocasionou,
podemos discutir e refletir sobre os impactos gerados pelos rejeitos da lama téxica. Impactos
esses que causaram degradacdo e contaminacdo no meio ambiente; na salde da populagdo, por
exemplo, houveram casos de contaminacdo por metais pesados; no setor econémico gerou uma
dependéncia, momentanea, de auxilio para a populacdo afetada direta e indiretamente pelo
rompimento.

Nivel educacional e unidade ou médulo a que se aplica:
8 e 9° ano do Ensino Fundamental e 2° ano do Ensino Médio.

Numero de horas-aula da proposta de ensino/sequéncia didatica:
5 aulas de 50 minutos.

Areas do conhecimento que mobiliza (ex.: Ecologia, Medicina, Economia etc):

Biologia: Meio ambiente, Bactérias, Protozodarios, Poluicdo das dguas;

Fisica: Optica; Mudancas de Estado Fisico (trabalhada na Quimica também);

Quimica: Composicdo quimica da agua, elementos quimicos, tratamento quimico da agua;
Economia: Dependéncia econémica.

Aula 1: Apresentacao da importancia da dgua e suas caracteristicas fisico-quimicas e poluentes
Texto base

O nosso planeta se chama planeta Terra, mas na verdade deveria ser chamado de planeta
Agua, isso porque mais de 70% da superficie da Terra é coberta por dgua, enquanto o continente
representa, em média, 30%.

DISTRIBUICAO DA AGUA NO MUNDO
0,3%

Do total de 4agua disponivel no planeta,
aproximadamente 97,13% de toda d4gua mundial é
salgada e apenas 2,87% é doce, onde 78,05%

CALOTAS POLARES ‘
I AGUAS SUBTERRANEAS

concentram-se em geleiras; 21,32% em subsolos e :gij‘fl_skf)?‘m 69,8%

0,63% na atmosfera, rios e lagos (BENEDETTI, 2013).

Cerca de 80% de toda agua doce presente no
Brasil encontra-se na Amazonia, onde mora apenas 5%
de toda a populagdo brasileira e os 20% que restam,
abastecem o restante da populacdo do pais (BENEDETTI,
2013).

N 2,5%

B AGUA SALGADA
AGUA DOCE

a

Devido ao uso indevido da agua e aos poluentes lancados nos cursos de agua, varios
continentes estdo sendo atingidos pela falta de 4gua, e os mais afetados sdo: Africa, Asia Central
e o Oriente Médio. Entre os anos de 1990 e 1995, a necessidade por dgua doce aumentou cerca
de duas vezes mais que a populacdao mundial. Isso ocorreu pelo alto consumo de dgua em
atividades industriais e zonas agricolas.

A agua é um recurso natural fundamental para a existéncia dos seres vivos, precisamos
dela para saciar nossa sede e para as varias atividades do nosso dia a dia, como: para a
higienizacdo de nosso corpo (tomar banho e escovar os dentes), para as atividades domésticas
(lavar roupa, lavar as loucgas, limpar casa etc), dentre outras atividades. Geralmente, a 4gua que
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utilizamos vem dos rios, ribeirdes ou pocos artesianos dependendo da disponibilidade de agua
de cada local.

De acordo com Do Carmo (2014) 20% do consumo de dgua no pais destina-se as atividades
industriais e 62% a producdo agricola, e os demais para o consumo humano. Outro estudo
demonstra que quase 40% de toda agua utilizada em residéncias sdo para fins ndo potaveis

(DUARTE et al., 2015).

OBJETIVO(S) DE

DIMENSOES DE

3. Mesmo diante de tanta agua
em nosso planeta corremos o
risco de ficarmos sem agua para
bebermos? Expresse sua opinidao
a respeito do tema.

importancia de se preservar
fontes de agua doce.

(A3) Agir em prol da diminuicao
da poluicdo dos rios e cérregos
na comunidade que os alunos
estdo inseridos.

(P1) Identificar fontes de
poluicdo na comunidade e/ou
na cidade em que vive.

AULA QUESTAO NORTEADORA APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM

Cl) C a
(C1) ompree,nsao que o Conceitual e

1.Qual a importancia da &gua planeta Terra é composto por

para os seres vivos? mais dgua do que terra. Atitudinal
(A1) Refletir que nem toda
agua presente no planeta é
prépria para consumo.

2. E possivel encontrar dgua de | (C2) Entender que a dgua pode | Conceitual

diversas formas e diversos | mudar o estado fisico de

lugares. Vocé j& parou para acordo com a temperatura.

pensar quais estados fisicos a

agua é encontrada ?

1 . —

(A2) Refletir sobre a | Atitudinal;

Procedimental;

4. Vocé sabe qual a férmula da
agua?

(C3) Compreender a férmula
guimica e estrutural da agua.

Conceitual

5. Como é a agua na sua casa? A
da pia, a do filtro... (Questdo
reflexiva para fazer relagdao com a
proxima aula.)

(P2) Identificar as fontes de
polui¢do nas residéncias.

(c4) Compreender 0s
processos de tratamento da
agua.

Conceitual;
Procedimental;

Atitudinal;




86

(A4) Valorar a qualidade da
agua fornecida.

Apresentaremos a tirinha apds o texto base com o intuito de discutir e refletir sobre as questdes
3ed.

NO OUTRO PIA...

POLCALIA! G
PEGO ESSAS
TLANQUEILAS !/

AMANHA
EU VOLTO PLA
TENTAR PESCAR

.........

DE NOVO!

O LIXEIRO
CHEGOU!

© MAURICIO DE SOUSA PRODUGOES - BRASIL

Desenvolvimento da Aula 1
Primeiramente introduzir a aula com uma questdo norteadora sobre esta questdo. --- 1.Qual a
importancia da agua para os seres vivos?
- Falar sobre a quantidade de 4gua no mundo e de sua importancia para os seres vivos, para o
consumo industrial, pecuaria e consumo humano.
- 2. E possivel encontrar dgua de diversas formas e diversos lugares. Vocé ja parou para pensar
guais estados fisicos a agua é encontrada ?
Mostrar a tirinha sobre a férmula da dgua e pedir para os alunos comentarem sobre ela e discutir
sobre isso.
- Falar sobre a composicao quimica da agua, suas ligacoes e estados fisicos.
Apds o momento de conversa com os alunos e de discussdo sobre a composicao quimica da agua,
o professor vai projetar a simulacdo indicada e mostrar aos alunos a composi¢dao quimica e as
mudancas de fase.
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A simulacdo “Estados da Matéria: Basico” permite que o aluno observe e descreva os trés estados

da matéria, e como a relagdo pressdo e a temperatura alteram a organizacdo das moléculas.
Repita o processo acima na opg¢ao “fase changes” para fazer o estudo relacionando com a pressao.
Para isso acesse o link https://phet.colorado.edu/pt/simulations/states-of-matter e selecione a
opcao “States of mater” e selecione a substancia agua (water).

Inicie solicitando aos alunos que observem a representagao (cores) das moléculas (duas bolinhas
menores branca, representando o hidrogénio e uma laranja representando oxigénio -H20- ).
Varie a temperatura do recipiente e mostre aos alunos a disposicdao das moléculas contidas no
recipiente relacionando com o estado fisico da dgua (sélido, liquido e gasoso).

Faga o processo para o aquecimento e resfriamento.

Aula 2: Experimento e poluentes da agua
Texto base

A poluicao da dgua é causada pela atuacgao indevida dos seres humanos, das atividades
industriais e da pecudria, que pode gerar impactos sobre as espécies da fauna e da flora e
provocar a escassez desse recurso natural.

Os poluentes podem ter origem bioldgica, fisica ou quimica.

A poluicdo fisica compreende a poluicdo por residuos radiativos e detritos inertes, que
influenciam diretamente na transparéncia, temperatura e turbuléncia do corpo de agua. Estas
trés propriedades fisicas afetam a vida aquatica. A transparéncia é importante para o crescimento
das algas e penetracdo da radiacdo solar.

A poluicdo bioldgica é a provocada pelos microrganismos patogénicos, tais como
bactérias, virus, vermes e protozoarios.

A poluicdo quimica é provocada por poluentes classificados em biodegradaveis, como
detergentes, inseticidas, fertilizantes entre outros, e os persistentes, como DDT (dicloro-difenil-
tricloroetano), mercurio, metais pesados e outros que causam sérios problemas a partir da
contaminacdo na saude dos seres vivos.


https://phet.colorado.edu/pt/simulations/states-of-matter
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Diversos processos sdo utilizados no tratamento de aguas residuais poluidas, como as
estacdes de tratamento de agua (ETA) ou estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Além de outros
processos, como filtragdao em diferentes meios porosos, flotagdo, métodos eletroquimicos e o uso
de plantas aquaticas. Todos estes representam alternativas que podem ser utilizadas para a
remogao de metais e outros poluentes da 4gua.

Criagcdo do microscopio caseiro
Materiais utilizados
® Seringa;
® Agua pura e n3o tratada;
® Caneta laser.

® Suporte para a seringa.
Como fazer
Vocé vai precisar de um pouco de dgua (é importante que a dgua nao seja tratada, para que os
resultados consigam ser melhor percebidos). Depois de conseguir o liquido, coloque-o em uma
seringa. Pressione o item vagarosamente, fazendo com que apenas uma gota fique para fora, mas
tomando cuidado para que ela ndo pingue.
O passo seguinte envolve um pouco de calma. Vocé precisa encontrar um apoio para deixar a
seringa parada com a gota de agua “pendurada”. Agora, é s6 mirar a caneta laser em direcdo a
gota e projetar a ampliacdo na parede.
Para garantir melhores resultados, é recomendado utilizar um laser de cor verde, que geralmente
oferece maior poténcia do que os apontadores vermelhos.
Repita o processo para a agua tratada e compare a presen¢a de impurezas, protozodrios e
amebas.
Também disponivel no canal Manual do mundo, no vyoutube pelo link:
https://www.youtube.com/watch?v=7HAdiWkItvA

DIMENSOES DE
APRENDIZAGEM
1. Nesta pratica, o que | (P3) Observar a presenca de protozoarios, | Procedimental

impurezas e amebas na agua.

AULA | QUESTAO NORTEADORA OBJETIVO(S) DE APRENDIZAGEM

vocés observaram?

2. Qual a diferenga | (P3) Observar a presenca de protozoarios, | Procedimental;
impurezas e amebas na agua.

observada entre a 4gua Atitudinal
filtrada e a 4gua do rio? (A5) Avaliar a importancia de tratar a agua
antes do consumo.
3. Quais poluentes e quais | (C5) Entender que a poluicdo acontece de
. varias maneiras, como por elementos
tipos podemos encontrar ;. . ,
qguimicos e descarte incorreto de residuos.
na agua? Conceitual;

2 (P4) Identificar os tipos de poluentes
encontrados na dgua.

Procedimental;
(A6) Conscientizar os estudantes sobre a

importancia da preservagdo das aguas dos
leitos dos rios. Atitudinal

4. Quais sdo os fatores que | (A7) Refletir que a poluicdo acontece de
varias maneiras, como por elementos
guimicos, matéria organicos e descarte
agua? incorreto de residuos.

influenciam a poluicdo da Atitudinal;



https://www.youtube.com/watch?v=7HAdiWkltvA

89
(P4) Identificar os tipos de poluentes | Procedimental
encontrados na agua.
5. Porque devemos tratara | (C4) Compreender os processos de | Conceitual;
tratamento da dgua.

agua?

(A5) Avaliar a importancia de tratar a agua Atitudinal;
antes do consumo.

(A6) Conscientizar os estudantes sobre a
importancia da preservacdao das aguas dos
leitos dos rios.

6. Quais atitudes os seres | (A6) Conscientizar os estudantes sobre a | Atitudinal;
importancia da preservacao das dguas dos
leitos dos rios.

humanos podem

desenvolver para preservar
(A7) Refletir sobre as futuras ac¢des que
poderdo ser tomadas para evitar a poluicdo
das aguas.

a qualidade da agua?

Desenvolvimento da Aula 2
- Iremos recapitular a 1 aula e mostrar novamente a tirinha. Retomar a discussao e iniciar o
experimento.
- Realizagdo do experimento
- O experimento serd realizado em grupo. Os alunos receberdo o roteiro juntamente com os
materiais necessarios e, com a supervisao do professor, eles irdo montar o experimento. Esse tem
o objetivo dos alunos observarem a agua limpa e ndo tratada com o auxilio do microscépio
caseiro. A partir das questdes norteadoras no quadro acima o professor vai direcionar as
discussOes para que os alunos possam identificar quais tipos de poluentes foram encontrados na
agua. Espera-se que se encontre protozoarios e amebas.
- A partir da mediacdo da discussdo das questdes norteadoras, o professor vai falar sobre os tipos
de poluentes das aguas (quimicos, fisicos e bioldgicos) e seus tratamentos com base no texto da
aula 2.




Aula 3: Introduzir o caso da QSC

O Sr. Joaquim tem uma fazenda as margens do Rio Doce, em um pequeno
povoado de Barra Longa. Sua maior fonte de renda era a pesca e agricultura. Cercada
pelas dguas que sempre foram sinGnimo de fartura. Apds o rompimento da Barragem

do Fundao, em Mariana, sua vida e a de muitos de seus vizinhos mudaram totalmente.

A 3gua do rio estava contaminada pelo rejeito, contendo vdrias substancias
toxicas, com isso matou os peixes e tornou a agua imprdpria para a agricultura e
também para o consumo da populagao.

Além de pescar, o Sr. Joaquim plantava café: trés mil e quinhentos pés que
rendiam setenta sacas por ano. Até a lama entupir o sistema de irrigacao e acabar com

o negdcio. “Se eu tivesse feito a colheita esse ano, teria feito por baixo RS 20 mil. Para

nos, depois dessa lama nosso terreno acabou”, diz ele.

Sr. Joaquim passou a ser sustentado pela Fundacdo Renova. Aposentou sua
carteira de pescador e hoje sua familia vive de um saldrio minimo pago pela fundagao.
E a dgua para consumo é fornecida por caminhdes pipa.

Questoes Problema:
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1. O que a contaminacao da agua e do solo pode causar para a saude da populagdo a longo

prazo?

2. Além dos impactos na saude humana, quais outros impactos o rompimento da barragem

pode causar para a populacao?

AULA

QUESTAO NORTEADORA

OBJETIVO(S) DE APRENDIZAGEM

DIMENSOES DE
APRENDIZAGEM

1.Porque a pesca e a agricul

tura

deixaram de ser a fonte de renda

do Sr. Joaquim e de

vizinhos?

seus

(A8) Refletir sobre a dependéncia
econdmica das pessoas ribeirinhas.

(A9) Refletir sobre o impacto da
contaminagdo dos rios na vida das
pessoas.

Atitudinal
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(A6) Conscientizar os estudantes
sobre a importancia da preservagao
das aguas dos leitos dos rios.

2. 0 que é rejeito da mineragdo? | (C5) Entender a composicdo dos | Conceitual
rejeitos da mineragao.
3. Quais substancias estdo | (C6) Compreender quais os | Conceitual
- elementos guimicos sdo
presentes no rejeito, que . i .
considerados de risco para peixes e
prejudicaram os peixes e a | plantas.

agricultura?

(P5) Identificar os riscos da presenca
dos compostos quimicos em peixes
e na agricultura.

Procedimental

4. Se este rejeito causou tanto

impacto na economia, sera que

(P6) Identificar quais os problemas
de saude que podemos ter se ingerir
esses compostos quimicos tdxicos

Procedimental

pode causar danos a saude | por meio de alimentos e dgua.
humana? (A10) Refletir sobre os impactos do Atitudinal
rompimento da barragem nas areas
ambiental, social, saude e na
econbémica.
5. Quais cuidados a populagdo | (A5) Avaliar a importancia de tratar a | Atitudinal
~ . agua antes do consumo.
deve ter para ndo se contaminar
com o rejeito? (A11) Avaliar a utilizagdo da agua e
do solo da regido afetada para uso
atual e futuro.
6. O que deve ser feito para que a | (C4) Compreender os processos de | Conceitual;
. . , .| tratamento da agua.
agua do rejeito se torne prépria
para consumo novamente? (A4) Valorar a qualidade da agua | Atitudinal.

fornecida.

Desenvolvimento da aula 3

- O caso do Sr. Joaquim serd entregue a cada aluno para que eles possam fazer a leitura e apds
esse momento iniciarmos a discussdo. Porém, os alunos estardao reunidos em grupos e, antes de
apresentarmos as ideias da sala inteira, daremos aos grupos um momento de discussao.

- Para criar uma conexao com as atividades, o professor retomara a atividade 2, do microscdpio
caseiro, relembrando os tipos de poluentes, uma vez que, com o rompimento, a d4gua do Rio Doce
foi contaminada, fazendo os alunos a pensarem no tipo de poluente.

- Apresentaremos a QSC para os alunos, mas para que eles possam ir construindo um
direcionamento no posicionamento iremos mediar a discussao usando as questdes norteadoras.
Essa mediagdo vai acontecer a medida que os alunos forem apresentando suas ideias e faremos
conexdes com as informacbes apresentadas nas aulas anteriores, podendo utilizar das
informacodes dos textos bases.

- Para finalizar a aula vamos questionar os alunos sobre “O que sdo metais pesados?” para que
na aula 4 possamos aprofundar sobre esse tipo de poluente.
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Aula 4: Contaminacao de metais pesados
Texto base

Metais pesados sdo um grupo de elementos quimicos com relativa alta densidade e
téxicos em baixas doses.

Entre estes elementos pode-se destacar o arsénio (As), o cddmio(Cd), o chumbo(Pb) e o
mercurio(Hg), cobre(Cu), Niquel (Ni) e o Zinco(Zn) devido sua elevada toxicidade.

Os metais pesados sdo cumulativos, ndo sofrendo decomposicdo no meio ambiente, assim
causando efeitos indesejaveis durante muito tempo, pois ndo podem ser destruidos.
Normalmente se apresentam em concentragdes pequenas e sempre estao associados a outros
elementos quimicos, formando minerais em rochas. Quando langados como residuos, podem ser
absorvidos pelos tecidos animais e vegetais. Esse tipo de metal interage facilmente com outras
substancias quimicas para formar reagdes, resultando em agressdes as moléculas organicas do
nosso organismo que comprometem sua fun¢do de maneira permanente.

A maioria das plantas sdo sensiveis aos metais pesados e acabam morrendo. Mas algumas
espécies sdo capazes de crescer sobre ambientes contaminados.

Na espécie humana, os metais pesados podem causar varios males, mas isso depende da
dose e do tempo de exposicdo. Eles ndo podem ser metabolizados pelas células do corpo humano,
0 que resulta em um processo de bioacumulacdo no organismo que levam ao desenvolvimento
de diversas doencgas. As doencas podem ser alergias e cancer de pele, pulmdo, bexiga, rins e
figado, queratoses, doencas gastrointestinais, neuroldgicas (Alzheimer e Parkinson ) e enddcrinas.

O arsénio aumenta o risco de varias formas de cancer e numerosos efeitos patoldgicos,
tais como doencas cutaneas (hiperpigmentacdo e hiperqueratose), gastro-intestinais, vasculares,
diabetes mellitus e neuropatias periféricas.
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O niquel estd no no Grupo 1 de agentes carcinogénicos nas pesquisas da Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC), podendo causar cancer nos pulmdes, na cavidade
nasal e nos seios paranasais.

Videos que serdo apresentados antes da reportagem:

https://www.youtube.com/watch?v=Aviir4eVvlc

https://www.youtube.com/watch?v=SHnjlTNav3k
https://www.youtube.com/watch?v=40hZM-x68Wg

Rompimento de barragem
Cinco anos apds lama, rio e mar ainda sofrem com contaminacao,

diz estudo

5.3 Monitoramento apds rompimento da barragem de minério aponta contaminacado por
metais, desaparecimento de espécies, impacto em praias e manguezais.

1. Cinco anos apds cerca de 60 milhdes de metros cuibicos de rejeitos de mineragao
descerem pelo Rio Doce até a sua foz, em Linhares, rio e mar ainda sofrem com os
impactos, que vao da contaminagdo de metais até o desaparecimento de espécies de
peixes. Os trés ambientes — dulcicola (agua doce), costeiro e marinho -, apresentaram
transformacgodes negativas, aponta estudo. Foram afetados os sedimentos, a agua e a
biota (comunidade de seres vivos). Houve contaminagao, principalmente, por ferro.

2. Foiregistrado ainda o desaparecimento de espécies, com larvas de peixes apresentando
até destruicdo do trato digestdrio, sem contar o surgimento de espécies oportunistas, o
gque ameaga a vida de outros peixes. Foram afetados ainda os mangues, restingas, praias,
e unidades de conservagao. E a chamada megafauna — aves, mamiferos e tartarugas
marinhas — que vivem no entorno do Doce.

3. E o que aponta Nota Técnica 15/2020, da Camara Técnica de Conservagao e
Biodiversidade (CTBio), que é subordinada ao Instituto Chico Mendes de Conservagao e
Biodiversidade (ICMBio) e ao Comité Interfederativo (CIF), produzida a partir da
avaliagdo do relatério anual (2018 a 2019) do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica (PMBA), da area ambiental I, na porg¢ao capixaba do Rio Doce e
regido marinha e costeira adjacente. O documento foi divulgado nas ultimas semanas.

4. O estudo foi realizado por pesquisadores da Rede Rio Doce Mar (RRDM), que retine 28
institui¢Ges, incluindo universidades federais do Brasil, e que realiza o monitoramento
do impacto causado na biodiversidade aquatica em ambientes continentais (rios,
estuarios, lagos) e marinhos (praias, costa e mar), pelo rompimento da barragem, no
trecho capixaba.

5. O desastre ambiental aconteceu em 5 de novembro de 2015, quando ocorreu o
rompimento de uma barragem de mineragao da Samarco na cidade mineira de Mariana.
A enxurrada de lama matou 19 pessoas, soterrou o vilarejo de Bento Rodrigues, destruiu
outras cidades e afetou dezenas de comunidades ao longo dos mais de 600 quildmetros
até chegar ao mar, no Espirito Santo.

6. Levantamento do Ministério Publico Federal (MPF) aponta que 41 cidades foram
afetadas em Minas Gerais e no Espirito Santo, trés reservas indigenas foram atingidas,
houve degradagdo em 240,88 hectares de Mata Atlantica (cada hectare equivale a um
campo de futebol). Foram coletadas 14 toneladas de peixes mortos. A lama alcangou a
foz do Rio Doce, em Linhares, no dia 21 de Novembro, dezesseis dias apds o desastre
ambiental.

7. CONFIRA O IMPACTO DA LAMA DE REJEITOS DE MINERACAO EM CADA AMBIENTE

8. 1-AMBIENTE DULCICOLA (AGUA DOCE)



https://www.youtube.com/watch?v=Aviir4eVv1c
https://www.youtube.com/watch?v=SHnjlTNav3k
https://www.youtube.com/watch?v=40hZM-x68Wg
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A calha principal do Rio Doce, que é por onde ele passa, foi a area que sofreu o maior
impacto causado pela contaminagdo por metais, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso. “Especialmente em relagdo ao sedimento e a biota (conjunto de todos seres
vivos do rio)”.

E apontado que ha evidéncias do envolvimento de metais caracteristicos do rejeito da
mineragdo nos impactos negativos observados na estrutura, composi¢ao e funcionamento
das comunidades bioldgicas. “A calha do Rio Doce apresenta também os maiores indices
de impactos biolégicos, mensurados por meio da resposta de biomarcadores e da
toxicidade das amostras ambientais (agua e sedimento) para os organismos-teste”, diz o
estudo.

A vida no rio sofreu impacto crénico, favorecendo o desenvolvimento das chamadas
espécies exodticas ou oportunistas (generalistas), reduzindo assim a diversidade funcional
no rio. “A biota dulcicola sofreu impacto agudo ao nivel de espécies, com
desaparecimentos de algumas, na area impactada, com eliminagdo das espécies menos
tolerantes — sobretudo espécies sésseis e de pouca mobilidade”, diz o estudo.

E quando é possivel a comparacdao com dados levantados antes do desastre ambiental, os
resultados indicam relagdo causal entre o declinio da biodiversidade e os efeitos do rejeito,
“evidenciando que as espécies nativas sofreram maior impacto, apresentando niveis mais
elevados de concentracées de metais acumulados no figado e nas branquias do que as
espécies exdticas”, aponta.

Os resultados indicam ainda que essas espécies exdticas de peixes estdo dominando os
ambientes, principalmente a calha do Rio Doce. E como elas sdo consideradas resistentes a
ambientes alterados, sua dominancia foi considerada indicadora da qualidade do
ambiente e do impacto da lama. “Portanto, uma das conclusées do relatério foi que a
assembleia de peixes estaria ameacada por efeitos conjuntos de alteragdes ambientais
provocadas por barragens, espécies exoéticas e derramamento da lama oriunda do
rompimento da barragem de Fundao”, diz o texto.

No trecho do chamado ambiente dulcicola — de agua doce -, o estudo deixa claro que ha
evidéncias de impacto negativo e significativo na organizagdo energética “entre niveis
tréficos basais dos sistemas avaliados” (o nivel alimentar) e ainda importantes alteragdes
negativas nas integridades abidticas (sdo os elementos fisicos, quimicos ou geoldgicos do
ambiente) e bidtica (comunidades vivas) dos ambientes.

AREA COSTEIRA MARINHA

A pluma de rejeitos de mineragdo chegou a Foz do Rio Doce, localizada em Linhares, no dia
21 de novembro de 2015, atingindo o mar. O estudo aponta que houve um “aporte, sem
precedentes, de uma carga de sedimentos, e metais, que se distribuiu ao longo do litoral,
adentrando pelos movimentos das marés, as demais desembocaduras de rios, ao Sul e
Norte da 102.

Diz ainda que é possivel afirmar que o desastre ambiental resultou, nos meses
subsequentes, em uma alteragdo aguda da condigdo oligotrdfica (produgdo de alimentos)
da area marinha. Esta condicdo apresentou implicacGes diretas na biota, ou seja, refletiu
na vida dos seres vivos da area, “refletindo os resultados obtidos em 2015, 2016 e 2018-
2019 do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA) no
monitoramento da biota, no que se refere aos aspectos qualitativos e quantitativos em
diferentes niveis troficos (alimentar).”

Para obter os resultados, foi estabelecido, relata o estudo, um critério geoquimico para
identificacdo da ocorréncia do sinal do rejeito no ambiente marinho. Ele é baseado nas
concentragdes de niquel (Ni), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), aluminio
(Al), manganés (Mn) e zinco (Zn).
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Considera que ha sinal de rejeito quando hd um incremento a partir de 10% na
concentracao de pelo menos 6 dos 8 metais que compdem o critério, em relagdo aos
valores de linha de base anteriores ao desastre ambiental.

Com base neste critério, foi identificado que na Area de Protecdo Ambiental (APA) Costa
das Algas, em Aracruz, 80% das estagdes de monitoramento apresentaram sinal do rejeito.
Na regidao de Foz, esta proporcao atingiu 100% das esta¢des analisadas. “Ainda, se
considerado o critério de um incremento a partir de 50% na concentracdo dos metais, 73%
das estag¢des continuaram apresentando sinal de rejeito no setor APA Costa das Algas e
82% no setor Foz”, diz o texto.

CONTAMINACAO POR METAIS

A maior contaminacgado, segundo o estudo, foi observada para a presenca de ferro, e que
resultou do aporte “substancial deste elemento”, em fun¢do do rompimento da barragem.
“Também foi identificada, de forma geral, a presenca do cromo, niquel e o cadmio em
concentracdes deletérias (nocivas) para a biota em todos os testemunhos avaliados”.

E apontado que tal contaminacdo de metais alterou a estrutura das comunidades
bentonicas, fitoplancténicas e zooplanctonicas na maior parte dos pontos amostrados.
“Porém, mais intensamente no setor chamado Foz do Rio Doce e nas estagdes amostrais
mais proximas a costa, ou seja, nas areas com maior influéncia da pluma do rio Doce”, diz
o texto.

De modo geral, é relatado que houve dominancia de grupos taxonémicos e/ou espécies
resistentes, indicadores de impactos ambientais. “As dreas mais proximas a
desembocadura do Rio Doce foram caracterizadas pela ocorréncia de vestigios de
organismos bentonicos (conchas, carapacas, e esqueletos, etc.) em maior propor¢ao do
gue organismos vivos, o que foi interpretado como evidéncia de impacto”, diz o estudo.
Em relacdo aos sedimentos de rejeitos de mineragdo e o impacto na biodiversidade, o
levantamento na Foz do Rio Doce mostrou o potencial de uma alta frequéncia de material
em ressuspensdo junto ao fundo, o que pode ter impactado diretamente a macrofauna
bentoénica (organismos que vivem no fundo, nos sedimentos, do rio ou mar). “Os
resultados obtidos apontam para fundos com lamas fluidas e uma constante ressuspensao
qgue afetam a biota em geral”.

E apontado ainda que os resultados obtidos a partir da analise dos testemunhos
estratigraficos (do sedimento de dejetos) ja apresentaram informagGes para a
compreensdo dos impactos associados ao rompimento da barragem, “indicando um
enriguecimento recente do sedimento com elementos metdlicos em concentragdes com
potencial efeito téxico para a biota”, destaca o estudo.

PEIXES

Os resultados apontam impactos em larvas de peixes, que tiveram destruicao do trato
digestdrio. Fato que foi mais frequente na regido da foz e na APA Costa das Algas. Também
ocorreu uma diminuicdo na abundancia de larvas, quando comparados os resultados
obtidos antes e apds o aporte dos rejeitos de minera¢do na area marinha.

O relatdrio indica que ha uma relagdo de causa e efeito entre a mudancga na estrutura
fisica das larvas e a lama de rejeitos e outras substancias levadas para a drea marinha. “A
ocorréncia de larvas de peixes com trato digestério destruido na regidao marinha e costeira
adjacente apds a chegada da pluma é uma evidéncia do impacto causado pelo acidente.”
Outra preocupagdo vem da presenca das chamadas espécies oportunistas (r-estrategistas).
Segundo o estudo, elas apresentam caracteristicas que favorecem sua dominancia em
comunidades de ambientes sob estresse ecolégico, como tamanho relativamente
reduzido, ciclo de vida curto e alta capacidade reprodutiva, o que lhes confere a
capacidade de proliferar em condig¢des de estresse ambiental (espécies oportunistas). “O
padrdo observado sugere que o ambiente ainda estd sob efeito de estressores (por
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exemplo contaminantes), o que é refor¢cado pelos resultados obtidos em outros
subprojetos, entre outras partes do estudo”.

MANGUEZAIS — CARANGUEJOS CONTAMINADOS

No caso dos manguezais, é dito que o estudo vem sendo feito hda um ano, mas que ele ja
indica que houve aporte de ferro (Fe) e manganés (Mn) em condicGes capazes de alterar a
integridade bioldgica e a qualidade ambiental deste sistema. “O que pode resultar em
perdas econdmicas e culturais”, aponta o estudo.

Foi verificado que houve contaminacdo em todos os tecidos (branquias, hepatopancreas e
musculo) dos caranguejos avaliados, sendo que a contaminagao parece estar relacionada,
principalmente, com os seguintes metais: ferro (Fe), cromo (Cr), cobre (Cu), manganés
(Mn) e zinco (Zn). “A correlagdo entre metais e os biomarcadores mostrou que existiram
diversas correlagGes positivas, evidenciando uma relagdo causa/efeito entre a
bioacumulacdo dos metais nos tecidos dos caranguejos e o surgimento de danos
bioquimicos nos mesmos”.

RESTINGAS

Sao relatadas evidéncias de alteracGes nas composicoes floristicas e altera¢des nos
mecanismos reprodutivos delas, que podem causar risco a redugdo populacional de
algumas espécies. “Porém, nao ficando ainda muito claro a dimensdo dos resultados
obtidos e dos impactos associados”.

PRAIAS

Aqui, novamente, ha indicativos de que a chegada da lama de rejeitos as praias afetou a
fauna bentonica, os seres que vivem no fundo. “Indicando que houve uma drastica
reducdo nos indices bioldgicos da macrofauna (riqueza, densidade e diversidade)”, aponta,
destacando que houve ainda alteragdo de granulometria, declividades, entre outros
fendmenos ciclicos.

Foram identificadas anomalias nas comunidades bentonicas, que sdo todos os organismos
marinhos que vivem no fundo domar, como as anémonas, os corais, esponjas, estrelas-do-
mar, até mesmo os camardes que vivem na areia. O relatdrio destaca que “os padrdes
ecolégicos da comunidade bent6nica apresentaram anomalias quando comparados aos
padrées descritos na literatura, seja por desacordo com a tipologia da praia, seja pela
presencga excessiva de alguns metais”. Foram analisados os aspectos morfodinamicos,
sedimentoldgicos e geoquimicos.

AVES, MAMIFEROS E TARTARUGAS MARINHAS

Organismos dos diversos grupos da megafauna, como aves, mamiferos e tartarugas
marinhas, alguns ameacados de extin¢do, frequentam a area impactada pelos dejetos de
mineracdo, seja como darea de vida, refligio e alimentacao.

Segundo as andlises iniciais do monitoramento houve altera¢des de habitat, sensibilidade
ao habitat mais impactado devido ao uso mais intenso e processos infecciosos incomuns
derivados de provavel supressao das reagdes imunitarias do organismo. “Um indicativo de
impacto na saude e debilidades geradas por fatores estressores para algumas espécies”.
Por serem espécies de vida longa, ou grande area de dispersdo, serdo necessarios estudos
mais longos para demonstrar as altera¢des observadas e comprovar os impactos, com
possiveis perdas de diversidade genética, areas de alimentacdo, gasto extra de energia,
entre outros pontos.

UNIDADES DE CONSERVAGCAO CONTAMINADAS

O relatdrio aponta contaminagdo por diversos metais e substancias presentes nos rejeitos
de minério, em niveis e concentragao varidveis, em todas as unidades de conservac¢ao
(UCs) avaliadas, tanto nos ambientes marinhos, quanto em manguezais e restingas. Sao
relatados ainda diversos indicadores bioldgicos de impactos decorrentes de agdes
realizadas pelo homem.
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Foram avaliados impactos nas seguintes UCs: Area de Protecdo Ambiental de Setiba;
Refugio de Vida Silvestre Santa Cruz e Area de Protecio Ambiental Costa das Algas;
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Municipal Piraqué-Acu e Piragué-Mirim; Reserva
Bioldgica de Comboios e Terra Indigena de Comboios; Area de Relevante Interesse
Ecoldgico do Degredo; Area de Protecdo Ambiental Conceicdo da Barra; Parque Nacional
Marinho de Abrolhos, Area de Protecdo Ambiental Ponta da Baleia/Abrolhos e Reserva
Extrativista de Cassuruba.

RENOVA: AGUA PODE SER CONSUMIDA

Por nota, a Fundacao Renova informa que a dgua do rio Doce pode ser consumida apds
passar por tratamento convencional em sistemas municipais de abastecimento. “E o que
indicam os mais de 3 milhdes de dados gerados anualmente pelo maior sistema de
monitoramento de cursos d’agua do Brasil”.

Acrescenta que o sistema foi criado pela Fundacdao Renova em 2017 para monitorar a
bacia do Rio Doce, além de zona costeira e estuarina. “Todas as informacdes geradas sobre
as condic¢oes do rio sdo compartilhadas com os érgaos publicos que regulam e fiscalizam as
aguas do Brasil.”

Destaca ainda que a “analise de amostras de dgua e sedimento de diferentes pontos do rio
Doce aponta que a turbidez e a presenca de metais na dgua registram médias semelhantes
as do inicio de 2015 e que as condi¢des da bacia sdo similares as de antes do rompimento
da barragem de Fundao”. Diz ainda que a “comparacdo é possivel porque, anteriormente,
a qualidade das aguas era analisada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam),
gue iniciou o monitoramento em 1997”.

Em relacdo ao rejeito existente no fundo do rio, a Renova relata que mais de 80
especialistas foram reunidos para desenvolver o Plano de Manejo de Rejeitos. “Um
conjunto de solucGes que prioriza o tratamento do rejeito no rio e seu entorno, sem que
ele seja retirado, o que causaria um impacto ambiental ainda maior”.

Assinala ainda que o "rejeito" ndo é tdxico, contendo essencialmente elementos do solo
(rico em ferro, manganés e aluminio), silica (areia) e dgua. O sedimento foi caracterizado
como nao perigoso em todas as amostras, segundo critérios da Norma Brasileira de
Classificacdo de Residuos Sdlidos”, diz em nota.

E que as pesquisas que monitoram o solo diretamente atingido pelo rejeito desde 2015
“mostraram que ndo ha limitagcGes ou riscos para o plantio em propriedades atingidas pelo
rejeito da barragem de Fundado e que receberam ag¢oes de reparacao”.

Fonte: https://www.agazeta.com.br/es/cotidiano/cinco-anos-apos-lama-rio-e-mar-ainda-
sofrem-com-contaminacao-diz-estudo-1120

Um ano apds o rompimento da barragem, video.
https://www.youtube.com/watch?v=eEG7Pw2LhVQ
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AULA

QUESTAO NORTEADORA

OBJETIVO(S) DE APRENDIZAGEM

DIMENSOES DE
APRENDIZAGEM

1. Quais doengas vocés acham
gue os metais pesados podem

causar?

(P7) Identificar as doencgas causadas
pela ingestdo desses compostos
quimicos.

(C7) Entender quais os problemas de
saude podemos ter ao ingerir dgua
contaminada com esses elementos
quimicos.

Procedimental;

Conceitual.



http://www.agazeta.com.br/es/cotidiano/cinco-anos-apos-lama-rio-e-mar-ainda-
https://www.youtube.com/watch?v=eEG7Pw2LhVQ
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2. O que sdao metais pesados? (C8) Entender os elementos Conceitual
guimicos que sdo considerados
metais pesados que causam risco a
saude humana.

Desenvolvimento da aula 4

- Apresentaremos videos sobre os metais pesados para discutirmos sobre os problemas causados por eles,
como por exemplo, pessoas contaminadas por niquel, arsénio, manganés e chumbo; toneladas de rejeito
de minério acumuladas na regido do desastre;

- Apresentaremos a reportagem que aborda a realidade da populac¢do afetada apds 5 anos do rompimento
da barragem para que os alunos possam confirmar/confrontar as suas ideias sobre o meio ambiente,
econdmico, social e salde. Os alunos estardo em grupo para que possam discutir no grupo antes de
compartilhar suas perspectivas com a turma.

- Apresentaremos o video de um ano apds o rompimento da barragem para fechar a aula. Nesse video
temos o apontamento de algumas questdes, como por exemplo ndo poder pescar; ter que viver apenas
com o auxilio fornecido; a inseguranca das pessoas que consomem 0s peixes; entre outros.

- Esses materiais serdo apresentados para que os alunos possam refletir sobre as consequéncias do
rompimento da barragem. Momento necessdrio e importante para darmos continuidade na aula 5 -
criagdo de uma linha do tempo.

Aula 5 : Fechamento da Sequéncia didatica e posicionamento dos alunos

O Sr. Joaquim tem uma fazenda as margens do Rio Doce, em um pequeno
povoado de Barra Longa. Sua maior fonte de renda era a pesca e agricultura. Cercada
pelas dguas que sempre foram sinénimo de fartura. Apds o rompimento da Barragem

do Funddo, em Mariana, sua vida e a de muitos de seus vizinhos mudaram totalmente.

A agua do rio estava contaminada pelo rejeito, contendo vdrias substancias
téxicas, com isso matou os peixes e tornou a agua imprépria para a agricultura e
também para o consumo da populagdo.

Além de pescar, o Sr. Joaquim plantava café: trés mil e quinhentos pés que
rendiam setenta sacas por ano. Até a lama entupir o sistema de irrigacdo e acabar com
0 negdcio. “Se eu tivesse feito a colheita esse ano, teria feito por baixo RS 20 mil. Para
nds, depois dessa lama nosso terreno acabou”, diz ele.

Sr. Joaquim passou a ser sustentado pela Fundagdo Renova. Aposentou sua
carteira de pescador e hoje sua familia vive de um salario minimo pago pela fundacgao.
E a dgua para consumo é fornecida por caminhdes pipa.

Desenvolvimento da aula 5
- Retomaremos o caso do Sr. Joaquim para que os alunos possam discutir em grupos e se posicionarem

frente ao caso, unindo todas as opinides discutidas no decorrer das atividades.

- Os alunos irdo se dividir em grupo, cada um ficard responsavel por uma area (meio ambiente, economia,
social e saude). Irdo colocar no cartaz uma linha do tempo (passado, presente e futuro) sobre este assunto.
Ap0ds a confecgdo terd uma apresentacdo e discussdo dessas opinides para a turma.

- Os cartazes serdo fixados no mural da escola, para que toda a escola possa ver o trabalho dos alunos.
Referéncias:

BENEDETTI, E. Agua- Fonte da vida- Consideracdes. Veterinaria Noticias, Uberlandia, v. 18, n. 1, p. 1-5,
jan./jun. 2013.
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Anexo 3: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Termo de Consentimento
Livie e Esclarecido (TCLE)
Direcionado ao Responsavel
elo aluno

rezado(a) Responsavel pelo aluno(a),

Por meio deste termo, viemos convidar o(a) aluno(a) pelo qual vocé é responsavel a participar
como voluntario da pesquisa: “Os saberes docentes na abordagem de Questdes
Sociocientificas (QSC)” que sera realizada na escola Estadual Marilia de Dirceu, no periodo
de 28/10/2021 a 15/12/2021.

Essa pesquisa tem como principal objetivo investigar as relagdes entre os saberes docentes
e a abordagem de Questdes Sociocientificas no ensino de Ciéncias com vistas as
aprendizagens conceituais, procedimentais e atitudinais. O motivo que nos leva a realizar
tal estudo € a identificacdo - a partir de nossas experiéncias como professoras de Quimica
e de estudos da literatura da area de Educacdo - de que, a abordagem de QSC permite o
desenvolvimento de aprendizagens conceituais, procedimentais e a atitudinais em diferentes
areas (cientifica, ambiental, ética, politica etc.). Nesse processo, 0s estudantes podem se
tornar capazes de considerar aspectos morais, politicos e ambientais ao tomarem decisGes
e se posicionarem criticamente em relacdo a temas sociocientificos com os quais eles se
deparam cotidianamente. Mas, para que isso ocorra, o professor tem papel fundamental ao
mobilizar diferentes saberes com a intencionalidade de promover as aprendizagens nestas
trés dimensdes. Nesse sentido, compreender as relacdes entre os saberes docentes e a
abordagem de Questdes Sociocientificas no ensino de Ciéncias é algo importante a ser
investigado para melhoria do ensino envolvendo essa abordagem. Nesta pesquisa,
buscaremos relacionar os saberes docentes mobilizados pelo professor ao abordar as QSC
e as aprendizagem dos estudantes. Por isso, a participacdo do aluno mencionado neste termo
sera muito importante!

Para a realizacdo desta pesquisa, as doutorandas da pés-graduacao em Educacdo da UFOP,
acompanharam as aulas do(a) professor(a) da turma, nas quais a abordagem de QSC
ocorrera. Algumas vezes elas serdo acompanhadas pela Professora Nilmara Braga Mozzer,
coordenadora da pesquisa e de outros integrantes do projeto. Para a realizacdo da pesquisa,
as aulas nas quais as intervencgdes ocorrerem serdo realizadas de forma online. Todos os
encontros serdo gravados na plataforma Google Meet. O material escrito produzido pelo
aluno ao longo dessas aulas sera recolhido para compor o corpus de dados da pesquisa.

Existem riscos, mesmo que minimos, de exposic¢éo da imagem do aluno na divulgagéo dos
resultados da pesquisa e de um certo desconforto, especialmente devido a gravacao das
intervencdes. Para minimizar tais riscos, caso a imagem do aluno venha ser divulgada,
serdo adicionadas tarjas para evitar sua exposi¢ao e estabelecimento de ensino.

Existe também o risco de exposicdo da imagem do aluno em funcdo das limitacGes das
tecnologias utilizadas. Com o intuito de reduzir este risco, as pesquisadoras
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responsaveisfardo o dowload das gravacdes dos encontros e dos materiais produzidos ao

longo das aulas. Tais materiais serdo registrados no computador pessoal das pesquisadoras e
em HD externo, apagando todo e qualquer registro de plataformas virtuais, ambiente
compartilhado ou "nuvem". Ainda assim, h& riscos minimos de violacdo destes dados e
consequente limitagdo das pesquisadoras para assegurar total confidencialidade. Caso o
aluno se recuse ou desista da participacdo na pesquisa, ha ainda o risco de exposicao da sua
imagem, considerando a impossibilidade de excluir a sua imagem das gravacdes do
encontros. Contudo, o aluno participante e vocé, responsavel, tém assegurado o direito de
que os seus dados ndo sejam utilizados nas pesquisas desenvolvidas.

Os riscos apontados se justificam pelos beneficios maiores que essa pesquisa pode trazer,
tais como: formacdo para a cidadania; e o desenvolvimento de raciocinio critico,
importante nas tomadas de decisdo cotidianas a respeito de questdes sociocientificas.

Vocé, responsavel, e 0 aluno participante serdo esclarecidos sobre a pesquisa em qualquer
aspecto que desejar e a qualquer momento. O aluno € livre para recusar-se a participar,
retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a qualquer momento. A
participacdo nesta pesquisa é voluntéria e a recusa ndo iré acarretar em qualquer penalidade
ou perda de beneficios.

As gravacdes dos encontros terdo a funcéo exclusiva de auxiliar a pesquisa e, por isso, a
identidade do aluno mencionado neste termo sera preservada. Os resultados da pesquisa
estardo disponiveis para vocé e permanecerdo confidenciais. Esses resultados serdo
divulgados no meio académico-cientifico, mas o nome do(a) aluno(a) ou o material que
indique a sua participacdao ndo sera liberado sem a sua permissdo. O(A) aluno(a) ndo sera
identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar desse estudo. Uma copia deste
termo de consentimento seré arquivada e outra sera fornecida a voce.

Os dados coletados durante o desenvolvimento da pesquisa serdo arquivados pelas alunas
de pds-graduacédo e pela sua orientadora, Nilmara Braga Mozzer, durante o prazo de 5
(cinco) anos, em um local seguro, no &mbito da UFOP/ICEB/DEQUI, em sala, armarios,
computadores e HD externo de acesso e controle das pesquisadoras. Apds esse periodo,
as folhas de atividades serdo incineradas e os registros das gravacdes serdo deletados de
todos os locais onde foram gravados.

A participacdo nessa pesquisa ndo acarretara custos para vocé e para o(a) aluno(a)
participante e ndo sera disponibilizada nenhuma compensacao financeira adicional.

Caso ainda existam davidas a respeito desta pesquisa, por favor, entre em contato conosco
pelo telefone (31)3559-1707; no endereco: Morro do Cruzeiro, Departamento de quimica,
ICEB, Sala 15 (ICEB 1), Campus Universitario, CEP: 35.400-000, Ouro Preto-MG; ou
através do e-mail: nilmara@ufop-edu-br.

Para obter esclarecimentos relativos aos aspectos éticos dessa pesquisa, por favor entre em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Ouro Preto
(CEP/UFOP) pelo telefone (31)3559-1368; no endere¢o: Morro do Cruzeiro-Centro de
Convergéncia, Campos Universitario, UFOP, CEP: 35.400-000, Ouro Preto-MG; ou através
do e-mail: cep.propp@ufop.edu.br.

Visando atender aos principios de ética da pesquisa, apos a leitura deste termo vocé sera
solicitado a preencher o formulario com as suas informacoes e, caso concorde que o aluno
pelo qual vocé é responsavel participe da pesquisa, assinalar o campo declarando
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O seu consentimento.
Desde ja, agradeco sua colaboracéo para a realizacdo desta pesquisa.
Atenciosamente,

*Qbrigatorio

Professora Nilmara Braga Mozzer (Coordenadora do Projeto de Pesquisa)
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1. Declaragédo *
Marcar apenas uma oval.

Declaro que estou suficientemente esclarecido(a) sobre os objetivos da pesquisa “Os
saberes docentes na abordagem de Questdes Sociocientificas (QSC)”. Sei que em
qualquer momento poderei solicitar novas informacoes e alterar minha deciséo se assim o
desejar. Fui certificado(a) de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais e estou
ciente dos riscos advindos da realizacao da pesquisa em ambientes virtuais.

Também sei que eu e o aluno pelo qual sou responsavel ndao teremos custos nem
compensagOes por participar desta pesquisa. Em caso de duvidas, estou ciente de que
poderei entrar em contato com a professora coordenadora Nilmara Braga Mozzer no
telefone (31)3559-1707, por e-mail: (nilmara@ufop-edu-br) ou com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Ouro Preto (CEP/UFOP) pelo telefone (31)3559-
1368; no endereco: Morro do Cruzeiro-Centro de Convergéncia, Campos Universitario,
UFOP, CEP: 35.400-000, Ouro Preto-MG; ou atraves do e-mail: cep.propp@ufop.edu.br.
Declaro que concordo que o aluno pelo qual sou responsavel participe dessa pesquisa.
Recebi uma coOpia deste termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a
oportunidade de ler e esclarecer minhas davidas.

Né&o aceito que o aluno pelo qual sou responsavel participe desta pesquisa

QOutro:

2. Nome do aluno *

3.  E-mail do aluno *

4.  Documento de Identidade do aluno (RG) *

5. Assinatura do Responsavel pelo aluno *
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6. E-mail do responsavel pelo aluno *

7. Documento de Identificacdo do Responsavel pelo aluno *
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