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RESUMO

Ao considerar que o enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) no ensino de
Ciéncias tem potencial para contribuir com a Alfabetizagcdo Cientifica e Tecnoldgica
(ACT) do estudante e pressupondo que o Curso Técnico em Quimica formara um
profissional envolvido com a atividade industrial, cuja atuagdo potencialmente
podera impactar o ambiente natural, defendemos que é fundamental ao futuro
profissional ter consciéncia de tal relacédo, suas consequéncias e a partir disso atuar
no sentido de evitar ou minimizar os possiveis impactos decorrentes da profissao.
Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em analisar as
possibilidades do enfoque CTS a partir da tematica “Impacto Ambiental da Atividade
Industrial” (IAAIl), no ambito da disciplina de Analise Ambiental de um Curso Técnico
em Quimica Integrado ao Ensino Médio. Para tanto foram delineados os seguintes
objetivos especificos: a) interpretar e discutir os pressupostos teoricos que
fundamentam a construgao de propostas curriculares com enfoque CTS; b) elaborar,
desenvolver e analisar uma Unidade Didatica (UD) com enfoque CTS a partir da
tematica IAAI; c) verificar em que dimensao existe possibilidade desta proposta
contribuir com a ACT dos estudantes da disciplina de Analise Ambiental no quarto
ano do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio de um colégio publico
da Rede Estadual no municipio de Curitiba-PR e; d) discutir aspectos do curriculo da
disciplina de Analise Ambiental do referido Curso Técnico identificando limitagdes e
possibilidades deste em relagdo a sua aproximacdo com propostas de ensino com
enfoque CTS. Na fundamentacao tedrica referente ao ensino de ciéncias com
enfoque CTS foram consideradas principalmente as contribuicdes de Aikenhead
(1994); Auler; Delizoicov (2006) e Santos; Mortimer (2002), enquanto que na
Alfabetizagao Cientifica e Tecnoldgica nos apoiamos nos trabalhos de Shen (1975) e
Bocheco (2011), a partir dos quais foram estruturados quatro parametros de
Alfabetizagdo Cientifica (AC) e trés parametros de Alfabetizacdo Tecnoldgica (AT),
sendo eles: ACPratica; ACCivica; ACCultural; ACProfissional; ATPratica; ATCivica e
ATCultural, os quais se espera que estejam contemplados no desenvolvimento de
uma proposta de ensino com enfoque CTS. Os participes da pesquisa foram sete
alunos e o professor do quarto ano do Curso Técnico em Quimica Integrado ao
Ensino Médio de um colégio publico da Rede Estadual no municipio de Curitiba-PR.
Como instrumento de constituicdo dos dados desta pesquisa contamos com a UD
composta por dez aulas, cada uma delas trazendo um tema, estes por sua vez
estruturados entorno da tematica IAAI. As fontes de informacgao foram os diarios de
bordo dos alunos, os diarios de bordo do professor e questionarios, final e de
avaliacao, respondidos pelos alunos. A analise dos dados foi realizada a partir da
metodologia da Analise Textual Discursiva (ATD) proposta por Moraes e Galiazzi
(2006). O trabalho de analise do corpus desta pesquisa possibilitou identificar no
discurso dos estudantes expressdes que vao ao encontro dos parametros de
alfabetizacdo cientifica e tecnolégica, demonstrando que o ensino de Analise
Ambiental com enfoque CTS a partir de uma tematica permite contribuir com a ACT
dos estudantes.

Palavras-chave: enfoque CTS; ACT; Impacto Ambiental da Atividade Industrial;
curriculo; Educacgao Profissional



ABSTRACT

Considering that the Science-Technology-Society (STS) approach in science
education has the potential to contribute to the Scientific and Technological Literacy
(STL) of the student and assuming the Chemistry Technical Course will form a
professional engaged in industrial activity, which actions could potentially impact the
natural environment, we advocate that is critical to the future professional to be
aware of this relationship and its consequences. In this context, the objective of this
study is to analyze the possibilities of the STS approach from the theme
"Environmental Impact of Industrial Activity" (EIIA), under the Environmental Analysis
discipline of the Technical Course in Chemistry Integrated to high school. Therefore
the following specific objectives were outlined: a) interpret and discuss the theoretical
assumptions that underlie the construction of curriculum proposals with STS
approach; b) design, develop and analyze a Didactic Unit (DU) with a STS approach
from the theme EIIA; c) examine the possibilities of this proposal contribute to the
STL of students of the Environmental Analysis discipline in the fourth year of the
Technical Course in Chemistry Integrated to high school in a public school of the
State Educational Network in Curitiba-PR; d) discuss aspects of the curriculum of the
Environmental Analysis course of that Technical Course identifying limitations and
possibilities of this in relation to its approach to teaching proposals with STS
approach. In the theoretical framework concerning the teaching of science with STS
approach were considered the contributions of Aikenhead (1994); Auler; Delizoicov
(2006) and Santos; Mortimer (2002) while in Scientific and Technological Literacy we
get the support of Shen (1975) works and Bocheco (2011), from which were
structured four parameters of Scientific Literacy (SL) and three parameters for
Technological Literacy (TL) who are: PraticalSL; CivicSL; CulturalSL; ProfessionalSL;
PraticalTL; CivicTL and CulturalTL, which are expected to be included in the
development of a teaching proposal with STS approach. The participants of the
research were seven students and the teacher of the fourth year of the Technical
Course in Chemistry Integrated to high school in a public school of the State
Educational Network in Curitiba-PR. As the data constitution instrument to this
research we count on the DU which consists of ten lessons, each bringing a different
theme structured around the theme EIIA. The sources of information were the
logbooks of students, logbooks of the teacher and quizzes, final and evaluation,
answered by the students. Data analysis was conducted using the methodology of
Discursive Textual Analysis (DTA) proposed by Moraes and Galiazzi (2006). The
corpus of the research enabled us to identify in the discourse of students expressions
that meet the scientific and technological literacy parameters, demonstrating that the
Environmental Analysis teaching with STS focus from a subject allows contribute to
the students STL.

Keywords: STS approach; STL; environmental impact of industrial activity;
curriculum; Professional education
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INTRODUGAO

O presente trabalho académico foi desenvolvido no ambito do Programa de
P6s-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias e Educagao Matematica (PPGECM) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), na Linha de Pesquisa de Educagdo em
Ciéncias".

A pesquisa em questdo teve seus tragos delineados a partir de dois fatores
principais e determinantes. De um lado, o profundo interesse deste pesquisador pela
discussdo de temas enfocando Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS); de outro, a
preocupacao em concretizar um processo de ensino capaz de contribuir
significativamente com o desenvolvimento do estudante cidaddo como ser humano.
Essa abordagem, na aproximacgéo com o referido Programa de Pés-Graduagao e no
seu decurso, € definida melhor aqui como Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica
(ACT).

Some-se a isso o0 oportuno fato da atuacdo deste pesquisador no Curso
Técnico em Quimica do Colégio Estadual Professor Loureiro Fernandes, da Rede
Estadual de Ensino do Parana, em Curitiba. Some-se também a matriz curricular do
Curso, em que consta o trabalho com a disciplina de Analise Ambiental, na qual foi
possivel identificar terreno proficuo para as discussbes envolvendo as bases
componentes do enfoque CTS para o ensino de ciéncias. Visando contemplar os
interesses especificos do Curso, cujo foco é a Producgéo Industrial, foi estabelecido o
trabalho com a tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial (IAAI).

Em funcdo do exposto, foi delineada como problema central de pesquisa a
investigacdo sobre: quais as possibilidades do uso do enfoque CTS no ensino
Técnico em Quimica a partir da tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial?

Por pressupor que o estudante egresso do Curso Técnico em Quimica sera

1 Chama-se a atengéo desde ja para o fato da existéncia, neste Programa de Mestrado, na mesma
linha de pesquisa, do trabalho de Silvaney de Oliveira, disponivel em:
<http://lwww.exatas.ufpr.br/portal/ppgecm/dissertacoes/>, que trata do ensino de quimica com
enfoque CTS a partir da tematica Qualidade do Ar Interior, voltada ao Ensino Médio, desenvolvida
sob a metodologia dos trés momentos pedagogicos de Delizoicov, Angotti, Pernambuco (2011). O
trabalho que aqui é apresentado se aproxima do citado por adotar uma tematica para desenvolver
0 ensino de ciéncias sob a perspectiva do enfoque CTS e investigar as possibilidades de
contribuicdo com a ACT do estudante nesse processo. Por outro lado, a presente pesquisa
abrange o ambito do Ensino Médio Integrado a Educagéo Profissional e direcionou uma atengéo
especial para uma discussao sobre o curriculo do Curso Técnico em Quimica e sua relacdo com
os aspectos da CTS.
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um profissional eventualmente envolvido com a atividade industrial cuja natureza,
potencialmente, podera implicar impacto ao ambiente natural e a sociedade,
considera-se fundamental uma formacdo cujo enfoque contemple discussdes
voltadas ao amadurecimento da consciéncia sobre tal realidade e suas
consequéncias. Nesse aspecto, o enfoque CTS podera colaborar com a construcéo
de tal consciéncia e possivelmente contribuira com a ACT do futuro profissional,
caso ele seja alcangado por um processo de formacdo mais critico, responsavel,
comprometido com uma formagao cidada e comporte uma perspectiva holistica a
orientar a natureza da atuacéo profissional no contexto das consequéncias das
atividades humanas.

Nesse sentido, um dos objetivos deste trabalho consistiu em analisar as
possibilidades do enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino
Médio, utilizando a tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial, no ambito da
disciplina de Analise Ambiental. Para tanto, delinearam-se os seguintes objetivos
especificos: a) interpretar e discutir os pressupostos tedricos que fundamentam a
construcdo de propostas educacionais com Enfoque CTS; b) elaborar, desenvolver e
analisar quais as possibilidades de uma Unidade Didatica (UD) para o Curso Técnico
em Quimica junto aos estudantes do quarto ano do Ensino Médio Integrado de um
colégio publico da Educacao Basica por meio de um enfoque CTS, com a tematica
IAAI; c) verificar em que dimensao existe possibilidade de o enfoque CTS no Curso
Técnico em Quimica, a partir da tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial,
contribuir com a Alfabetizagdo Cientifica e Tecnoldgica dos estudantes e; d) discutir
aspectos do curriculo da disciplina de Analise Ambiental do referido Curso Técnico
identificando limitagcdes e possibilidades deste em relacdo a sua aproximagdo com
propostas de ensino com enfoque CTS.

No intuito de atingir tais objetivos, organizou-se a estrutura deste trabalho da
maneira exposta a seguir. No primeiro capitulo, denominado Relagoes CTS: do
Movimento as repercussdes no ensino de ciéncias, é situado o contexto historico
no qual se originou o Movimento CTS, a forma como as ideias ali defendidas
permearam o ambito do ensino de ciéncias, repercutindo de forma a inaugurar
tradi¢cdes, tais como a norte-americana e a europeia do ensino de ciéncias. Sao
apresentadas caracteristicas do ensino de ciéncias no Brasil e seu contexto
historico, discutindo-se como o enfoque CTS encontra possibilidades curriculares,

analisando posteriormente modalidades estruturais possiveis para curriculos de
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ensino de ciéncias com enfoque CTS. Para finalizar este primeiro capitulo, foram
discutidos os objetivos da educacdo CTS e apresentados parametros para a
Alfabetizagao Cientifica e para a Alfabetizagao Tecnoldgica.

No segundo capitulo, denominado Educagao Profissional no Brasil:
caracteristicas centrais e enfrentamentos, € apresentada uma perspectiva do
ensino de ciéncias no contexto do ensino técnico profissional e as caracteristicas
proprias do Curso Técnico em Quimica no qual foi desenvolvida parte deste trabalho
de pesquisa, encerrando com a abordagem sobre a relevancia do trabalho com a
tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial e suas possibilidades de conferir
protagonismo ao estudante em sua aprendizagem e conferir maior significado a tal
caminhada.

No terceiro capitulo, intitulado Caminhos Metodolégicos da Pesquisa, estdo
expostas as caracteristicas do percurso metodolégico tragado durante o
desenvolvimento deste trabalho. Ele contém detalhes sobre o ambiente de
desenvolvimento da pesquisa, aspectos da natureza e metodologia desta pesquisa,
uma perspectiva sobre como se deu a construgdo da Unidade Didatica e,
finalizando, um esclarecimento dos aspectos de interesse quanto ao estudo de
Analise Ambiental a partir da tematica IAALI.

Por fim, o ultimo capitulo, Possibilidades da tematica “Impacto Ambiental
da Atividade Industrial” utilizando o enfoque CTS, apresenta a forma como se
deu na pratica o desenvolvimento das aulas componentes da UD, congregando as
analises dos materiais resultantes do trabalho com os instrumentos de pesquisa,
além das discussdes estimuladas pela interpretacdo de seus respectivos conteudos,
a partir de um grupo de categorias de analise a priori, adotando a metodologia da
Analise Textual Discurssiva.

Concluimos tecendo Consideragdoes Finais a respeito de realidade
enfrentada durante o desenvolvimento da pesquisa, os fatores que nos permitem
defender sua validade e relevancia e os significados mais importantes aos quais
pudemos chegar a partir dos resultados alcangados com este trabalho de pesquisa,

considerando ainda aos objetivos desta e as expectativas inicialmente delineadas.
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CAPITULO | - RELAGCOES CTS: DO MOVIMENTO AS REPERCUSSOES NO
ENSINO DE CIENCIAS

Neste capitulo, analisa-se o contexto no qual surge mundialmente o
Movimento CTS, tragcando-se um panorama sobre suas caracteristicas mais
importantes, incluindo aquelas que possibilitaram a tal Movimento originar distintas
tradicbes de ensino de ciéncias, implementando de maneira geral suas ideias
centrais, as quais defendiam uma:

[...] contraposicdo ao pressuposto cientificista, que valorizava a ciéncia por
si mesmo, depositando uma crenga cega em seus resultados positivos. A
ciéncia era vista como uma atividade neutra, de dominio exclusivo de um
grupo de especialistas, que trabalhava desinteressadamente e com
autonomia na busca de um conhecimento universal, cujas consequéncias
ou usos inadequados ndo eram de sua responsabilidade (SANTOS;
MORTIMER, 2001, p. 96).

No intuito de contribuir para uma melhor apropriacdo da complexidade
inerente as implicagbes, imbricagbes e inter-relacdes existentes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade e as dimensdes do Movimento que passou a discuti-las, é
importante uma localizagado histérica e geografica da conjuntura em que sao
despertadas tais discussdes. Assim, € possivel que passe a ficar mais clara a visao
do leitor a respeito de que repercussbes e interferéncias as variaveis CTS

alcancaram no ensino de ciéncias.

1.1 LOCALIZAGAO HISTORICA DAS ORIGENS DO MOVIMENTO CTS

Um recorte temporal permite apontar como marco zero do presente enfoque a
década de 1950; e a localizagdo geografica, o territério estadunidense. A partir
desses dados, é proposta uma analise do contexto social da época.

Poucos anos apds o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), os
Estados Unidos prosperavam com uma economia pautada em altos indices de
industrializagdo e massivo estimulo ao consumo. A sociedade estadunidense se
estruturava em familias grandes, empreendedorismo, elevado empenho no trabalho,
politica de incentivo ao consumo e intenso desenvolvimento tecnolégico. Um modelo

icbnico sintonizado com o ideal do sonho (norte-)americano, pensamento arraigado
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na sociedade, € estruturado “na crenga de que os Estados Unidos sao
inerentemente a terra da oportunidade (...) em que qualquer um pode galgar
posi¢cdes sociais e até mesmo se tornar o presidente da nagao; o lugar em que o
sucesso € um direito” (RAMOS, 2001, p.129).

Era esse o contexto ideologico daquela sociedade na qual as reestruturagdes
econdmica, social e politica do Pds-guerra eram construidas, trazendo como um dos
legados da Segunda Guerra Mundial a polarizagdo mundial entre estadunidenses,
que buscavam construir um controle hegeménico mundo afora, e russos, que
principiavam sua organizagao entorno da Unido Soviética. Essa se tornaria uma
longa disputa de espacgo e poder econdmicos e politicos, com visdes sobre quem
deteria a melhor proposta para o desenvolvimento de suas respectivas sociedades,
a estruturacdo de seus governos, a prosperidade de suas economias, bem como
para o avango na educagao, no desenvolvimento cientifico, na produgao tecnoldgica,
entre outros aspectos (BIAGI, 2001; FINO, 2001), e quais seriam os lideres capazes
de garantir tais conquistas apara os que o0s seguissem.

O projeto de sociedade se mostrava ilusoriamente muito bom e capaz de
entregar o pacote completo que prometia. A sociedade dispunha do conforto
desejado e sentia segurangca no modelo hegemonicamente defendido, segundo o
qual, o desenvolvimento cientifico (DC) seria plenamente capaz de promover o
desenvolvimento tecnolégico (DT), supostamente necessario ao desenvolvimento
econbmico (DE), que possibilitaria garantir conforto, modernidade, segurancga,
padroes elevados de consumo, prosperidade financeira e, por consequéncia, levaria
ao esperado desenvolvimento social (DS) dos estadunidenses. Tal projeto € hoje
classificado por muitos estudiosos como modelo linear ou tradicional de progresso
social e pode ser resumido pela equacdo DC — DT — DE = DS (AULER, 2007;
AULER; BAZZO, 2001; AULER; DELIZOICQV, 2001, 2006a; AULER et al.,2005; VAZ
et al., 2009).

A crenga no progresso alcangado por esse mecanismo aufomatico justificava,
sem que houvesse debates, os vultosos investimentos do governo estadunidense
em determinadas areas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, como no caso
da ciéncia e tecnologia militar. Esses investimentos eram esperados e tidos como
bem-vindos pela parcela menos critica da sociedade, ainda que viessem em
detrimento de demandas mais emergentes ou desencontrados das necessidades

sociais da populacdo. Os especialistas da ciéncia, em muitos casos, eram colocados



18

na posi¢cao de ilustres detentores de solu¢des salvadoras, sendo atribuida a
tecnologia a virtude de promover desenvolvimento de forma constante, em uma
l6gica segundo a qual, se existisse desenvolvimento cientifico, obviamente existiria o
tecnologico, uma vez que se concebia a tecnologia como pura aplicagao da ciéncia.

Tal conjuntura permitiu a crengca em mitos, os quais de certa forma estao
bastante presentes no pensamento atual, e endossam o conceito de que o
investimento em ciéncia permite a sociedade alcangcar seu desenvolvimento
tecnoldgico e assim conquistar tudo isto: a riqueza da nacgao; altos padrbes de
conforto e seguranga; o desenvolvimento industrial; a modernizagdo e avango da
medicina; a producao de riquezas; a descoberta dos mistérios da natureza e sua
aplicacdo nos interesses do homem. E uma maravilha social toda amparada pela
garantia de que os governantes, com seus especialistas, se dedicardo a cuidar da
sociedade, e qualquer problema se resumira apenas em uma questao de mais DT
para que se descubra qual a tecnologia mais adequada para que tudo seja
plenamente solucionado (AULER, 2003; AULER , 2007; AULER; DELIZOICOV,
2001, 2006a; 2006b; SANTOS, 2007). Tal ambiente se mostrava ideal para a
cristalizagdo do “mito original” (AULER; DELIZOICQV, 2001, p.2), estabelecido na
crenga da neutralidade cientifico-tecnolégica. O panorama exposto, caso factivel,
poderia se concretizar em um sonho de consumo para qualquer sociedade. Ocorreu,
no entanto, que o sonho (norte-)americano passou a mostrar fragilidade e
incompatibilidade com as variaveis necessarias para a constituicio de uma
sociedade perfeita (VAZ, 2009).

Com o inédito langamento de um artefato tecnoldgico aeroespacial pela Uniao
Soviética, o foguete Sputnik, em 4 de outubro de 1957, a sociedade estadunidense
ficou abalada, uma vez que disputava contra os russos a corrida espacial, cujos
esforgos cientifico-tecnolédgicos originariam a guerra fria (BIAGI, 2001; FINO, 2001).
O efeito Sputnik causou grande impacto por ter lancado duvidas sobre a capacidade
cientifica estadunidense, despertou questionamentos da sociedade quanto ao
modelo de desenvolvimento defendido pelos governantes e parte da comunidade
cientifica que, por principio, eram 0s responsaveis por garantir o progresso da
sociedade. A supremacia soviética, ainda em 1957, se consolidou com o primeiro ser
vivo em orbita no Planeta, a cadela russa Laika, e, em 12 de abril de 1961, com a
viagem do cosmonauta russo Yuri Gagarin, o primeiro ser humano a orbitar a Terra.

Acirrando os questionamentos criticos e acentuando a desconfianga quanto
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ao modelo de sociedade posto a época, em 1962 era langado o livro Primavera
Silenciosa, da estadunidense e bidloga marinha Rachel Carson, uma espécie de
dossié sobre o uso indiscriminado de agrotdxicos e as suas consequéncias sobre o
ser humano e o ambiente natural, com dados e criticas ao modelo de gerenciamento
ambiental. Denunciava ainda as ligagdes entre programas de governo e interesses
das industrias produtoras de agroquimicos. No mesmo ano de 1962, A Estrutura das
Revolugdes Cientificas, do fisico e historiador da ciéncia Thomas Kuhn, alcangou
enorme repercussdo na comunidade cientifica ao apresentar uma contundente
critica a forma como se da a construcdo do conhecimento cientifico, com um
agravante, o fato de tal critica surgir de um membro das mais ilustres instituicbes
daquela comunidade cientifica, as universidades de Harvard e Berkeley (AULER;
BAZZO, 2001; LINSINGEN, 2002, 2007; BIRD, 2013).

Esses elementos consolidaram as bases de uma analise critica sobre a
sociedade estadunidense, lancando duvidas quanto ao modelo linear de
desenvolvimento. Uniram forgas com os movimentos de Contracultura?, vindo a se
somar ao estarrecimento mundial frente aos efeitos do uso da tecnologia e do
conhecimento cientifico com propdsitos questionaveis, tais como: o uso de
agrotoxicos denunciados por Rachel Carson; os efeitos das armas de guerra, como
as bombas atdmicas langadas sobre o Japao, a truculéncia estadunidense da guerra
contra o Vietna.

A partir das décadas de 1960 e 1970, a sociedade se organizou em torno do
que passou a ser denominado Movimento CTS. Entre suas caracteristicas incluem-
se uma postura de discussdes e questionamentos acerca do que se trata e como se
constitui a ciéncia (C) e a produgédo do conhecimento cientifico; a preocupagao de
como se desenvolve a tecnologia (T) e que consequéncias podem decorrer do seu
emprego; qual a parcela de participagao e poder de decisao da sociedade (S) nesse
campo e quais consequéncias recaem sobre ela em sua relagdo com as duas

primeiras; enfim, discussbes acerca das implicagcdes e inter-relagcdes entre CTS.

2 Em Cardoso (2005) contamos com uma abordagem que pode delinear melhor as caracteristicas
dos movimentos norte-americanos da dacada de 1960, entre os quais os da Contracultura, que
apresentavam uma “transgressdo de padrdes de valores estabelecidos. Transgressdo nao no
sentido de uma pura negatividade, ou de uma negacgao absoluta dos limites estabelecidos, mas de
um movimento que os atravessa afirmando novos limites” (p.94). Eram movimentos com
propositos e valores nao totalmente homogéneos, porém com a singularidade de terem “questdes
comuns e ter um perfil jovem (...) direcionaram suas formas de expresséo para a politica, as artes
(-..), a educacéo, as relagdes intersubjetivas (...) e para o cotidiano como contestagéo aos efeitos
produzidos pela sociedade industrial avancada” (p.98).
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Esse Movimento se propds a discutir a existéncia de intensa e indissociavel
imbricacado entre as componentes CTS, buscando meios para questionar governos,
industrias, mercados, instituicdes oficiais, entre outras instancias, quanto aos reais
interesses considerados nos processos de tomadas de decisdes, seus efeitos,
sobretudo no uso da tecnologia, cujos resultados possam atingir a sociedade, o que
legitima uma exigéncia de participagdo da sociedade em tal processo e uma
cobranga para que ela seja ouvida (AULER; BAZZO, 2001).

Discussdes de tal ordem de complexidade demandavam o desenvolvimento
de estudos aprofundados a altura de suas dimensdes para que fosse possivel a
formacdo de uma sociedade capaz de refletir sobre os contextos cientifico e
tecnologico ali presentes, para que assim pudessem alcangar adequado nivel de
compreensao sobre as questdes do trinbmio CTS. Seguindo tal caminho analitico,
procura-se expor no proximo subtopico alguns contornos que tratam sobre como as

ideias do Movimento CTS vieram a repercutir no ensino de ciéncias.

1.1.1 Reflexos do Movimento CTS no ensino de ciéncias estadunidense

A dindmica do Movimento CTS anteriormente exposta, em que se
contestavam os efeitos e consequéncias desastrosas do modelo linear de
desenvolvimento social posto a época, era a defesa de um contraponto no
enfrentamento dos sistemas de tomadas de decisdes cujos resultados, sobretudo da
aplicacado da tecnologia, recaiam sobre todos e eram veladamente discutidos por
poucos, caracterizando uma relacéo tecnocratica. Essas ideias criticas vieram a ser
incorporadas ao contexto educacional estadunidense, no qual os governantes
passaram a discutir e organizar os modelos de curriculos vigentes até a década de
1950, motivados principalmente pela constatacdo de que a férmula proposta, em
especial para o ensino de ciéncias, ndo estava sendo capaz de produzir mentes
brilhantes e competitivas.

Sao exemplos de programas de ensino que passaram a ser implementados
os “projetos Physical Science Study Committee — PSSC, Chemical Bond Approach —
CBA, Biological Sciences Curriculum Study — BSCS e School Mathematics Study
Group — SMSG, para o nivel colegial (high school), e dos projetos Science
Curriculum Improvement Study — SCIS e Science: A Process Aproach — SAPA”

(CRUZ, 2001, p.15), cujos resultados, no entanto, ndo alcangaram seus objetivos,
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principalmente por estabelecerem seus alicerces na supervalorizagdo dos conteudos
cientificos e passarem ao largo das discussdes levantadas pela sociedade.

Na década de 1970, surgem outras propostas de organizagdo curricular,
fortalecidas e ampliadas nas décadas seguintes, incorporando de forma mais
significativa as influéncias dos preceitos defendidos pelo Movimento CTS. Esse fato
€ evidenciado pelas reformulagdes curriculares estadunidenses em que as principais
metas para o ensino de ciéncias eram: 1) a necessidade pessoal; 2) a resolucao de
questdes sociais; 3) o auxilio na escolha de uma carreira; 4) a formagao de
cientistas (CRUZ, 2001).

Sob tais orientagdes, os exemplos mais importantes do emprego do enfoque
CTS no ensino de ciéncias estadunidense que podem ser citados sao os seguintes:
Harvard Project Physics, entre 1962-1972; ChemCom, da American Chemistry
Society — ACS, em 1987; O Chautauqua Program, da lowa University, criado em
1983; Project 2061, da American Association for the Advancement of Science —
AAAS, de 1985, que tinha como objetivo a alfabetizagao cientifica de todo o cidadao
estadunidense até o ano 2061; O projeto Scope, Sequence and Coordination, da
National Science Teachers Association — NSTA; O projeto Consumer’s Chemestry,
da Miami University, iniciado no final da década de 1970 por Carl Snyder (CRUZ,
2001).

Diante do exposto, € possivel estabelecer uma linha mestra para o contexto
estadunidense do surgimento do Movimento CTS, bem como suas repercussdes
sobre o ensino de ciéncias. Tal analise permite posicionar as motivagdes centrais
desse Movimento intimamente relacionadas ao uso e aplicagao da tecnologia e seus
efeitos sobre a sociedade. Esse posicionamento contradizia o panorama ilustrado
pelos defensores do infinito desenvolvimento tecnoldgico, estabelecido na légica do
modelo linear de progresso. Enfim, emprestando as palavras de Roseline Strieder
(2012), o que se deu nos Estados Unidos foi:

[...] uma reagéo de carater mais pratico ou social (apesar de, em muito
ter se desenvolvido também nas universidades) que se desenvolveu nos
Estados Unidos. Como movimento social, dos quais tomaram parte grupos
pacifistas, ativistas dos direitos humanos, associagdes de consumidores e
outros grupos que tinham relagdo com reivindicagdes sociais, estavam

preocupados com as consequéncias sociais e ambientais dos
produtos tecnolégicos (STRIEDER, 2012, p. 24 — grifo nosso).

Fica assim exposta a origem do Movimento CTS estadunidense, calcado em
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uma preocupagao mais pratica da relagdo entre o uso da tecnologia e seus efeitos
sobre a sociedade, assim como a possibilidade de identificagcdo de uma apropriacao
daqueles ideais e sua repercussao na inauguracdo de uma nova Escola do ensino
de ciéncias naquele pais. Tal relacionamento entre o Movimento CTS e a area de
ensino ocorreu paralelamente em outros cantos do Mundo, como na Europa, e sobre

isso procurou-se trazer alguns esclarecimentos no proximo subtopico.

1.1.2 Repercussodes do Movimento CTS e a tradigao europeia

A sequéncia desta analise toma por referéncia o contexto europeu de
organizagao social no mesmo periodo cronoldgico do recorte adotado no subtopico
anterior. Considerou-se especialmente a Europa Ocidental e seus paises centrais,
para onde convergiam e se concentravam as mais influentes mentes intelectuais
daquele continente. Distribuiam-se entre as principais universidades europeias,
constituindo, na década de 1960, uma comunidade intelectual multipolarizada entre
Franca, Reino Unido, Alemanha, ltalia, Holanda, além de outros protagonistas.

Essa comunidade de intelectuais europeus das décadas de 1960 e 1970, ao
acompanhar os acontecimentos mundiais, passou a perceber que a produciao
cientifica era determinada por interesses de certos grupos fechados, implicando tal
relagdo consequéncias sobre os resultados produzidos. Igualmente se constatava
que a aplicagao e desenvolvimento da tecnologia ndo gozava de uma preocupagao
ética voltada para a defesa dos interesses da sociedade.

Tal realidade desencadeou questionamentos em torno do fato de que quem
recebia os resultados das produgdes em ciéncia e/ou tecnologia muitas vezes nao
recebia os melhores resultados. Na maioria dos casos, ndo eram incluidas as
informacdes necessarias acerca de como lidar com tais producgdes e seus efeitos ou,
principalmente, os dados desses resultados nao facultavam a sociedade o poder de
participagcdo nos processos de tomadas de decisbes envolvendo questdes
relacionadas ao emprego das produgdes cientificas e tecnoldgicas.

E nesse contexto que se da a estruturacdo do Movimento CTS europeu. Ou
seja, ela se da partir do pensamento de intelectuais e suas criticas ao
desenvolvimento e aplicagdo da ciéncia e da tecnologia, com as consequéncias que
recaiam sobre a sociedade. Assim, o Movimento CTS na Europa estava pautado “na

investigacdo académica, mais que educativa ou de divulgacao, apresentando como
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principais conhecimentos formadores de sua base as ciéncias sociais” (GARCIA,
1996 apud COMEGNO, 2007).

Tais criticas foram originadas em especial no ambiente académico, a exemplo
da Universidade de Edimburg — Reino Unido. Isso facilitou as discussdes em torno
das organizacdes curriculares e da formacéo de cientistas, que foram estimuladas
pela constatacdo de que um dos caminhos para provocar mudangas na ciéncia é
justamente a agao nessa formagao, como defendiam os protagonistas do Movimento
CTS europeu. O objetivo era estruturar um caminho que contemplasse uma analise
critica sobre o trabalho do cientista e as possiveis consequéncias para a
humanidade decorrentes de seus resultados (COMEGNO, 2007; VAZ, 2009).

Na década de 1960, a realidade das organizag¢des curriculares europeias nao
contemplava uma visdo CTS, a exemplo do ensino de ciéncias na Inglaterra, cuja
organizacao era centralizada em grandes projetos, como os iniciados pela Nuffield
Foundation, sediada em Londres, ignorando aspectos CTS para o ensino dessa
matéria. Na década seguinte, o contexto politico e social fomentou debates sobre a
forma como a ciéncia era aplicada em questdes sociais, 0 que encorajou a aceitagéo
da ideia de uma discussao de aspectos sociais para seu ensino (RATCLIFFE, 2001).

Consta desse periodo o primeiro projeto de educagado CTS de grande porte.
Foi de iniciativa do governo holandés, junto a uma decisao de aplicar um referendo
sobre a aplicagdo de energia nuclear e associada a um programa de educagéo
publica com duracdo de oito anos, para permitir a populagdo condicbes de se
posicionar frente a questao (RATCLIFFE, 2001).

No mesmo periodo, no Reino Unido, dois projetos de educacdo CTS
ganharam espago com importantes repercussdes. Protagonizado pelo interesse do
fisico John Lewis, o projeto Science in Society tinha como principios guias a
abordagem da ciéncia para a agao e para a cidadania. Esse projeto originou mais
tarde o Science And Technology In Society — SATIS, de 1980, com diferentes
versdes, sem que, no entanto, superasse a dificuldade da integragcdo curricular,
tendo em certa medida assumido um aspecto de enriquecimento curricular com
atividades intersticiais.

Por sua vez, o projeto Science-In-a-Social-CONtext — SISCON, de 1970, fora
protagonizado por Joan Solomon, motivada pelo mesmo anseio de ampliar a gama
de oportunidades cientificas aos estudantes, com a diferenga de abordar o publico

de escolas londrinas mais abrangentes (RATCLIFFE, 2001).
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Sob um panorama mais amplo, é possivel caracterizar a relacdo europeia
com o Movimento CTS pelas pesquisas académicas direcionadas ao entendimento
dos “antecedentes sociais da mudanca cientifico-tecnolégica e [que] trata o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico como um processo conformado por fatores
culturais, politicos e econbmicos, além de epistémicos” (NASCIMENTO;
LINSINGEN, 2006, p.98). E algo que define suas origens como mais intimamente
relacionadas ao trabalho intelectual de critica a natureza do conhecimento cientifico.

Essas caracteristicas dos estudos CTS na Europa levam diferentes autores a
classificarem a Escola europeia como a tradigdo académica, sendo:

[...] assim denominada porque teve, em sua origem, uma institucionalizagdo
de natureza mais académica, na Europa. Como programa académico,
composta por cientistas, engenheiros, sociélogos e humanistas, possuia
como intengdo investigar as influéncias da sociedade sobre o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Possuia uma énfase maior na
ciéncia, na explicagdo da origem e das mudancgas das teorias cientificas, e,
portanto, na ciéncia como processo (STRIEDER, 2012, p. 24).

As distintas origens retratadas até o momento neste trabalho permitem
pontuar duas vertentes de Movimento CTS, as quais originaram duas tradi¢ées de
estudos CTS, resumidas com propriedade por Walter Bazzo ao escrever que:

Duas tradigbes distintas, com relagdo aos estudos CTS, s&o reconhecidas.
Uma delas, a tradigdo norte-americana, enfatiza mais as consequéncias
sociais, tem um carater mais pratico e valorativo, prioriza uma énfase maior
na tecnologia, e € marcada mais pelas questdes éticas e educacionais. A
outra linha, a europeia, enfatiza mais os fatores sociais antecedentes, tem
um carater mais tedrico e descritivo, prioriza uma énfase maior na ciéncia, e
€ marcada mais pelas questdes socioldgicas, psicolégicas e antropologicas
(BAZZO, 2002, p. 93-94).

Essas tradicdes, mais tarde, passaram a constituir duas Escolas dedicadas ao
ensino de ciéncias, cujas articulagbes permitem identificar influéncias mundiais no
ensino de ciéncias com enfoque CTS.

Mesmo considerando a existéncia de tracos histéricos inicialmente presentes
no ensino de ciéncias sob enfoque CTS, na atualidade tais distingbes nao se
apresentam mais de forma tdo marcante, como é apontado por Marta Garcia e
colaboradores (1996), ao afirmarem que:

[...] hoje, os estudos em Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) abrangem
uma diversidade de programas filosdéficos, socioldégicos e histéricos, os
quais, enfatizando a dimensdo social da ciéncia e da tecnologia,

compartilham certo nucleo comum:
- o rechago da imagem de ciéncia como atividade pura e neutra;
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- a critica a concepcéo de tecnologia como ciéncia aplicada e neutra;
- a promogao da participagao publica na tomada de decisao (Garcia et al.
1996, apud STRIEDER, 2012, p. 25).

Assim, a perspectiva apresentada permite conferir maior clareza historica no
que diz respeito a identificagdo de possiveis tendéncias em trabalhos gestados sob
o apoio dos referenciais oriundos de uma ou outra tradicdo. No entanto alerta-se
para o fato de que o mais relevante na educacédo em ciéncias com enfoque CTS ¢é a
defesa de objetivos como os apontados no paragrafo anterior, além de outros ali ndo
contemplados.

Existe na atualidade uma enorme gama de preocupagdes por parte de
estudiosos das relagées CTS, tanto dos que ndo atuam especificamente no campo
da educacao como daqueles envolvidos diretamente com o ensino de ciéncias com
enfoque CTS. Suas discussdes consideram como questdo menor aquela sobre as
origens da educagdo CTS, tal como foi apontado no trabalho de Strieder e
Kawamura (2014), em que analisam o pensamento de diferentes estudiosos
envolvidos com as questdes CTS.

Ja na visdo de Dagnino (2008), como esta apresentado no subtdpico
seguinte, ao discutir o ambito ibero-americano, as preocupagdes deste autor estdo
centradas na necessidade de um melhor relacionamento entre a Politica Cientifica e
Tecnolégica (PCT) e os estudos sobre CTS (ECTS), sem se deter de forma mais

significativa em aspectos das origens dos estudos CTS ou da educagéo CTS.

1.1.3 Origens da tradigao latino-americana de educagao CTS

Nao seria possivel completar o esbo¢co do panorama histérico que aqui
propomos sem tratar de aspectos mais proximos de nossa realidade e cujas
repercussdes sao significativas para o ensino de ciéncias com enfoque CTS no
ambito latino americano.

E possivel situar que as duas tradigdes de ensino de ciéncias com enfoque
CTS anteriormente tratadas apresentavam em comum desde seus primérdios uma
preocupagao com o envolvimento e participagdo social em questdes cientificas e
tecnologicas. Tal questdo era igualmente discutida na América Latina, no entanto
com o diferencial de uma preocupacao mais direcionada as propostas relacionadas

com a PCT, reflexo de um entendimento sobre a necessidade de democracia no
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processo decisorio envolvendo ciéncia e tecnologia (STRIEDER; KAWAMURA,
2014).

Ao se analisar a relacdo do pensamento latino-americano com a CTS, surge a
possibilidade de se vislumbrar uma outra tradicdo de educacdo com enfoque CTS, a
ibero-americana, que engloba Brasil, Argentina e Espanha, em cujas caracteristicas,
entre outros aspectos, figuram discussdes no sentido de uma educagdo com
enfoque CTS para a formacgado de quadros profissionais que, no futuro, passem a
atuar no ambito da formulagdo de PCT, com uma perspectiva, como afirma Dagnino
(2008), em que o:

[...] desafio de buscar uma coeréncia ibero-americana entre os ECTS e a
PCT (...) pode representar uma significativa contribuicdo para o movimento
CTS em nivel internacional. Da mesma forma que a implantagdo dos ECTS
na Espanha parece ter se apoiado num esforgo de fazer convergir as
tradicbes europeia e norte-americana, chegando a um resultado que
combina seus pontos fortes e evita suas debilidades (DAGNINO, 2008,
p.05).

Do ponto de vista do estimulo inicial aos Estudos CTS na América Latina, um
dos acontecimentos que podem ser apontados, segundo Dagnino (2008), € a atitude
demonstrada por professores argentinos da area das ciéncias duras, na segunda
metade da década de 1960, frente as dificuldades de avangar em suas pesquisas.
Esses professores passaram a defender que o apoio aos seus trabalhos estava
associado ao desenvolvimento de um "Projeto Nacional" de desafio cientifico-
tecnoldgico. Tal contexto € associado com uma das forgas desencadeadoras do
Pensamento Latino-Americano em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (PLACTS).

Em linhas gerais, a defesa da participacdo da sociedade em decisdes
envolvendo a ciéncia e a tecnologia tem sido historicamente um aspecto “apontado
como a esséncia do Pensamento Latino-Americano em CTS (...), movimento
considerado precursor das discussdes sobre CTS na América Latina (STRIEDER;
KAWAMURA, 2014, p.102)".

Observando tal contexto sob uma perspectiva mais ampla, que abrange tanto
a Argentina quanto o Brasil, o PLACTS levantava discussbes acerca do seguinte: a
escassa demanda social por conhecimento cientifico e tecnolégico associado a
causa da debilidade dos sistemas cientifico-tecnolégicos; a desconstrugéo da ideia
da incapacidade local para desenvolver ciéncia; a rejeicdo aos argumentos de que a

heranca ibérica ou indigena consistiria em carater limitante a capacidade cientifico-
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tecnoldgica; a condenagdo ao conceito do Determinismo Geografico, o qual
postulava que a ciéncia ndo poderia prosperar nos tropicos (DAGNINO, 2008).

Tais questdes figuravam de maneira inédita para o contexto latino-americano
da época, o0 que permite destacar a relevancia das contribuicdes do PLACTS que,
tendo:

[...] abordado temas que somente depois passaram a fazer parte da agenda
de pesquisa dos ECTS dos paises avancados, faz com que possa ser
considerado em muitos aspectos como precursor dos ECTS em nivel
internacional (DAGNINO, 2008, p.17).

Além desse aspecto, no que diz respeito especificamente ao meio académico,
o PLACTS experimentou aceitagao devido provavelmente ao fato de que incluia em
suas discussdes uma critica ao:

[...] Modelo Institucional Ofertista Linear e ndo negava a necessidade de
fortalecer a capacidade de pesquisa que, segundo propunha, permitiria no
momento futuro politicamente favoravel associado ao “Projeto Nacional”
promover o desenvolvimento econémico e social (DAGNINO, 2008, p.18).

Na analise apresentada acerca da Ibero-América, é possivel apontar que tal
regido expressava proficua discussdo de questdes envolvendo as inter-relagdes
ciéncia, tecnologia e sociedade em seus espagos académicos, antes mesmo da
chegada das ideias norte-americanas e europeias datadas do periodo entre 1960 e
1970. A realidade dessa época quanto as discussdes CTS é colocada por Dagnino
(2008) da seguinte forma:

O campo CTS na ibero-américa do final dos anos de 1970 indicava a
convivéncia das duas tradicbes dos ECTS, a europeia e a norte-americana,
com a do PLACTS, surgido das contradicbes da C&T na periferia (p.24 —
grifo nosso).

Consideram-se importantes as observagdes apresentadas em razdo da
possibilidade de se evitar que algum leitor mais desavisado constitua a ideia de que
os ECTS ou mesmo a educagao CTS somente se iniciaram ou foram possiveis em
paises latino-americanos a partir do momento em que Brasil, Argentina ou a América
Latina, de forma geral, tomaram conhecimento sobre o que acontecia na América do
Norte e Europa. Essa perspectiva tem o proposito de esclarecer que existe
tradicionalmente uma expressao bastante original e independente de pensamento e
estudos CTS em nosso pais, na América Latina e, como o demonstrado, na Ibero-

Ameérica.
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O caminho percorrido entre o inicio do Movimento CTS, tanto nos Estados
Unidos quanto na Europa, até a sua chegada ao Brasil, assim como a inauguragao
do ensino de ciéncias com enfoque CTS em ambito mundial, trazem em seu
percurso a inspiracao histérica e os referenciais anteriormente expostos. E devido a
sua relevancia e um conjunto de propésitos que se fez questdo de destacar tal
histérico, sem que, no entanto, o autor do presente trabalho se sentisse obrigado a
assumir um posicionamento vinculado especificamente a uma determinada tradicao
CTS. Apenas se abasteceu de cada uma delas, com identificacdo, em maior ou
menor grau, com os objetivos defendidos por cada uma dessas tradi¢des.

No tépico que se segue procurou-se delinear os tragos de maior relevo da
educacao CTS brasileira, suas caracteristicas e suas principais influéncias ou

interferéncias ao longo de sua historia.

1.2 BASES HISTORICAS DO ENSINO DE CIENCIAS E DO ENFOQUE CTS NO
CONTEXTO BRASILEIRO

Quando se direcionou esta analise para os aspectos historicos da educagao
com enfoque CTS no Brasil, pbéde-se verificar que as principais determinantes de
suas caracteristicas sdo as tradigdes europeia e norte-americana e os ideais do
PLACTS, sendo que as duas primeiras expressdes apontadas figuram como as mais
presentes, ou as mais citadas nos trabalhos que serviram de referéncia para esta
pesquisa.

Com o intuito de clarear e situar com maior propriedade as caracteristicas do
ensino de ciéncias com enfoque CTS no Brasil e principalmente as relagdes e os
limites do marco referencial no presente trabalho, considerou-se relevante a
abordagem de aspectos da histéria do Pais e as relagdes que se estabeleceram no
tocante a ciéncia e a tecnologia. Sobre isso, Auler e Bazzo (2001) tracam um muito
esclarecedor panorama.

Nesse contexto, uma das reflexbes que se estabeleceu diz respeito a
questao: em que medida nossa sociedade estaria, nas décadas de 1970 e 1980,
almejando também alcancar o emblematico e propalado sonho (norte-)americano? E
de se refletir também sobre outra questdo: como uma sociedade pode ser capaz de
contrapor-se aquilo que ainda ndo alcangou ou vivenciou? Em relacido a esses

questionamentos, deve-se levar em conta que realidade brasileira era diferente
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daquela em que surgiu o Movimento CTS, com “contextos nos quais as condigdes
materiais estavam razoavelmente satisfeitas” (AULER; BAZZO, 2001, p.3).

Se no periodo mencionado, em solo estadunidense, ja estava estruturada a
base do Movimento CTS, no Brasil sua populagdo ainda podia ser considerada
consumidora de projetos elaborados pelo governo daquele pais, com o objetivo de
estabelecer padrdes de controle hegemonico tanto sobre a sociedade quanto sobre
a sua produgcao em ciéncia e tecnologia, garantindo entre outras coisas uma
adequacao aos interesses do capital. Na area especifica da educacgao, a imposicao
de tal controle era o que se pretendia, constando como exemplo a implementacao
do programa Ministério da Educacgao do Brasil — United States of America Agency for
International Denvelopment (MEC-USAID), cujas acbes eram coordenadas no
sentido de garantir a execugéo do programa Alianga para o Progresso no continente
americano. Isso poderia permitir aos estadunidenses ditar os rumos da educacao e,
por consequéncia, da sociedade brasileira (ARAUJO, 2009).

Essas interferéncias refletiam uma conjuntura inaugurada com o Golpe Militar
de 1964, que propiciou ambiente politicamente favoravel a implementagcdo de
orientagdes ja defendidas em Conferéncias Internacionais, desde 1961, a exemplo
da Conferéncia sobre Educacio e Desenvolvimento Econdmico e Social na América
Latina, ocorrida em 1962 no Chile. As cooperagbes MEC-USAID associadas ao
Golpe de 1964 e as ideias veiculadas em Conferéncias sobre Educacéo forjaram o
ambiente intelectual e politico necessario a agao estadunidense sobre os designios
da educacéo brasileira. Os resultados foram, a partir de 1971, revisées e reformas
educacionais convergentes com um modelo hegeménico de formacao atrelado aos
interesses das elites® do poder, algo que incluia o Ensino Médio (ARAUJO, 2009),
além de reflexos sobre a organizagdo da educagéo profissional, sobre o que se
tratara com maior profundidade no préximo capitulo.

Em terras brasileiras, apenas entre meados da década de 1970 e inicio da
seguinte, comegavam a chegar e circular os ideais do Movimento CTS (SANTOS,
2007), experimentando grande permeabilidade e uma rapida aceitagcao pela area da
educacgao em ciéncias, levando a um incremento da producéo cientifica na area com

orientagdo CTS. Essa conjuntura coincide com o periodo de reabertura democratica,

3 Por ser recorrente a utilizagdo do termo elite(s) neste trabalho, esclarece-se que se trata de
referéncia a existéncia de grupos que, de forma histdrica, no Pais, estdo associados ao controle e
concentragao do poder econdmico e consequentemente do poder politico, resultando tal situacao
em efeitos sobre os designios das politicas educacionais, além de outros aspectos.
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apos o periodo ditatorial.

Apesar da defasagem brasileira em relagdo a produgao literaria de europeus
ou estadunidenses, os estudos em ensino de ciéncias no Brasil apresentaram um
inicio promissor e se estabeleceram de forma definitiva, ndo se mostrando como
apenas um modismo passageiro ou uma expressao intelectual na esteira de
expressdes estrangeiras. Prova disso sdo importantes trabalhos relacionados por

Santos e Mortimer (2002), tais como os apresentados no quadro 1 abaixo.

trabalhos realizagao
Unidades Modulares de Quimica, Angélica Ambrogi et al. 1987
Mansur Lufti (livros) 1988, 1992

Interagao e Transformacgao: quimica para o 2° grau, Grupo de Pesquisa em
Educagao Quimica da Universidade de Sao Paulo — GEPEQ/IQ-USP
Mecanica, Térmica e Otica, Eletromagnetismo, Grupo Reelaboragéo do Ensino
de Fisica — GREF/USP

1993, 1995, 1998

1990, 1991, 1992

Quimica na Sociedade, Gerson Mdl; Wildson Santos 2000
Quimica, Energia e Ambiente, Mortimer; Machado; Romanelli 1999
Proposta Curricular de Ensino de Quimica, Secretaria de Educac¢ao S&o Paulo 1988
Ciscato; Beltran. MEC/PUC-SP. Curriculo do magistério 1991

Mortimer; Machado; Romanelli. Proposta Curricular de Quimica para o Ensino

1997, 1998
Médio. Minas Gerais

Conferéncia Internacional Ensino de Ciéncias para o Século XXI: ACT — 1990

Alfabetizagdo em Ciéncia e Tecnologia. Brasilia

QUADRO 1 — TRABALHOS NO AMBITO DO INiCIO DO ENSINO DE CIENCIAS NO BRASIL.
Fonte: SANTOS; MORTIMER (2002)

Com o intuito de se evitarem vinculagdes descuidadas entre o ensino de
ciéncias com o enfoque CTS e a ACT, aponta-se que, se por um lado a ACT consiste
indubitavelmente em objetivo central de uma proposta de ensino com enfoque CTS,
por outro, faz-se questdo de esclarecer que o ensino estruturado sob tal enfoque, de
forma alguma, pode ser considerado como a unica ferramenta, ou Unico caminho
para a estruturacao de um processo de ACT do estudante de ciéncias. Como apenas
um entre diversos exemplos de tal situagcdo, cita-se o trabalho de Sasseron e
Carvalho (2008), no qual essas autoras discutem aspectos da ACT sem que
defendam o ensino pela via do enfoque CTS.

A educagdo em ciéncias no Brasil tem marcas de uma expressado de
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propor¢des mundiais e, como tal, recebe diversas influéncias estrangeiras, as quais
deve profundo respeito como referéncias. Por outro lado, o pais apresenta também
voz propria e rumo original, com importantes dimensdes inovadoras, expressando
influéncias que transcenderam nossos limites territoriais e repercutiram em outras
nagbes com um intenso movimento de criticas e questionamentos a um modelo

imposto pelo controle politico do Estado sobre o cidadao.

1.3 POSSIBILIDADES ESTRUTURAIS PARA O ENSINO DE CIENCIAS COM
ENFOQUE CTS

Ante o exposto nas sec¢des anteriores, se torna possivel imaginar que, além
das variaveis envolvidas na concretizacdo de uma proposta de ensino de ciéncias
com enfoque CTS, as possibilidades estruturais para contemplar a proposta de tal
curriculo sdao bem diversas. Frente ao compromisso de incluir questdes CTS no
processo de ensino de ciéncias, o professor podera se deparar com inumeras
possibilidades de organizagdo curricular e estratégias para a sua pratica
pedagogica. Em vista disso, procurou-se inserir uma discussao acerca dos requisitos
fundamentais a estrutura do enfoque CTS no ensino de ciéncias e as caracteristicas
de alguns modelos de curriculos fundamentados na triade CTS.

Considerando-se que sao diversos os estudos produzidos sobre o tema, sao
destacadas propostas consagradas e trabalhos relevantes para a area. Inicialmente,
a contribuicdo do canadense Aikenhead (1994), cujos trabalhos chegaram a
alcancar reconhecida relavancia, a ponto de terem influenciado as estruturas
curriculares do sistema de ensino canadense. A partir de tal material apresenta-se
uma discusséao sobre alguns requisitos e modalidades de curriculos CTS.

A estrutura curricular para o ensino de ciéncias com enfoque CTS é bastante
complexa e demanda ampla compreensao sobre as implicagcdes e variaveis contidas
em suas componentes centrais ou no que esta por tras das componentes Ciéncia —
Tecnologia — Sociedade. Nesse sentido, Aikenhead (1994) alerta sobre a relevancia
dos aspectos da fungao, dos conteudos, da estrutura e da sequéncia que
compdem um curriculo CTS, o que é analisado a seguir.

Quanto aos aspectos de uma proposta de curriculo CTS e sua fungao, a
l6gica de tal elaboracdo devera contemplar uma visdo de mundo que permita

conduzir o estudante a uma analise de seu entorno. O processo de ensino devera
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estar centrado no estudante, de forma que contemple uma discussao de questdes
envolvendo ciéncia, tecnologia e a sociedade (AIKENHEAD, 1994).

Sob tal légica, o estudante é tomado como um ser humano imerso em um
ambiente com aspectos da Ciéncia, implicagbes da Tecnologia e em interacdo com a
Sociedade. Os aspectos da ciéncia sao relacionados ao ambiente natural e a
compreensao de fenbmenos, abrangendo conceitos cientificos e habilidades
envolvendo a ciéncia. As implicagbes cotidianas da tecnologia dizem respeito
aqueles fatores artificialmente construidos que permeiam o dia a dia do estudante,
envolvendo-o com técnicas e com produtos. Assim, a interacdo do estudante com a
sociedade € construida como resultado de seu convivio social com as variaveis
mencionadas. Esses aspectos do relacionamento mais direto do estudante com a
Ciéncia, com a Tecnologia e a Sociedade deverdo ser considerados de forma
contextualizada, contemplando a caracteristica de indissociabilidade que lhes é
inerente, pois, a sociedade ¢ influenciada tanto pela ciéncia quanto pela tecnologia e
também produz influéncias sobre estas. Da mesma forma, a ciéncia influencia tanto
a sociedade quanto a tecnologia, sofrendo influéncias delas.

Por sua vez, a tecnologia contribui provocando direcionamentos na ciéncia,
influenciando o desenvolvimento do conhecimento cientifico, repercutindo na
sociedade em um intenso jogo de dominio sobre seu comportamento, podendo
também sofrer orientagcdes da sociedade sobre seu desenvolvimento.

Seguindo tal raciocinio, ainda que o ensino CTS possa contemplar a
instrumentalizagcdo do estudante para seu avancgo a niveis subsequentes de ensino,
caso da educacao propedéutica, esse nao é seu objetivo unico nem o maior. O
ensino CTS tem como fungdo contemplar tanto o estudante que possa vir a se tornar
um futuro cientista quanto aquele que demanda um maior nivel de formagao
intelectual, aprimorado o suficiente para que participe criticamente da construcéo
dos rumos da sociedade (AIKENHEAD, 1994).

Analisando os aspectos dos conteudos a serem contemplados em propostas
de ensino CTS, a ideia central € que os estudantes sejam envolvidos por uma
atmosfera didatica orientada para o enfoque da ciéncia sob os aspectos humano e
social, na qual sejam discutidos temas sociais internos proprios a comunidade
cientifica, além de aspectos externos a ela e que dizem respeito as influéncias
diretas do conhecimento cientifico sobre a sociedade. Uma proposta de curriculo

CTS devera ser capaz de englobar os conteudos que abarquem: processos
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associados aos artefatos tecnologicos; interagdes entre tecnologia e sociedade;
questdes sociais envolvendo a tecnologia e/ou a ciéncia; conteudos das ciéncias
sociais que esclarecam questdes em ciéncia e tecnologia; aspectos histéricos,
filosoficos, sociais das questdes da comunidade cientifica ou tecnologica
(AIKENHEAD, 1994).

No tocante a estrutura de curriculos de ciéncia com enfoque CTS, Aikenhead
(1994) estabelece um espectro de possibilidades para a organizagao curricular que

passa por oito categorias, conforme esta apresentado no quadro 2.

Categorias Descrigao

1. Conteudo de CTS como Ensino tradicional de ciéncias acrescido da mengdo ao

elemento de motivagao conteudo de CTS com a fungdo de tornar as aulas mais
interessantes

2. Incorporagao eventual do Ensino tradicional de ciéncias acrescido de pequenos estudos

conteudo de CTS ao conteudo de conteudo de CTS incorporados como apéndices aos topicos

programatico de ciéncias. O conteudo de CTS nao é resultado do uso de
temas unificadores

3. Incorporacdo sistematica do Ensino tradicional de ciéncias acrescido de uma série de

conteudo de CTS ao conteudo pequenos estudos de contetdo de CTS integrados aos tépicos

programatico de ciéncias, com a funcdo de explorar sistematicamente o

conteudo de CTS. Esses conteudos formam temas unificadores

4. Disciplina cientifica (Quimica, Os temas de CTS sao utilizados para organizar o conteddo de
Fisica e Biologia) por meio de ciéncias e a sua seqléncia, mas a selecdo do conteudo
conteudo de CTS cientifico ainda é a feita partir de uma disciplina. A lista dos
topicos cientificos puros €& muito semelhante aquela da
categoria 3, embora a seqiiéncia possa ser bem diferente

5. Ciéncias por meio do conteudo |CTS organiza o conteldo e sua sequéncia. O conteudo de
de CTS ciéncias é multidisciplinar, sendo ditado pelo contetdo de CTS.
A lista de topicos cientificos puros assemelha-se a listagem de
tépicos importantes a partir de uma variedade de cursos de
ensino tradicional de ciéncias

6. Ciéncias com contetdo de CTS | O contelido de CTS é o foco do ensino. O conteldo relevante
de ciéncias enriquece a aprendizagem

7. Incorporacao das Ciéncias ao | O conteudo de CTS ¢é o foco do curriculo. O conteudo relevante

conteldo de CTS de ciéncias € mencionado, mas nao €& ensinado
sistematicamente. Pode ser dada énfase aos principios gerais
da ciéncia

8. Conteudo de CTS Estudo de uma questdo tecnoldgica ou social importante. O

conteudo de ciéncias € mencionado somente para indicar uma
vinculagdo com as ciéncias

QUADRO 2 — CATEGORIAS DE ENSINO CTS
Fonte: AIKENHEAD (1994) apud SANTOS; MORTIMER (2002)

Em tal variabilidade, exposta por Aikenhead (1994) e discutida em Santos e

Mortimer (2002), é possivel identificar um nitido contraste estrutural entre as
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categorias 1 e 8. Pode ser ressaltado que as primeiras trés categorias se identificam
mais com estruturas tradicionais de ensino de ciéncias, ao passo que nas categorias
entre 4 e 8, o conteudo CTS passa a ser acentuadamente mais central para a
estrutura do curriculo, ao ponto de, na categoria 8, o conteudo cientifico especifico
deixar de ser central para as discussbes (AIKENHEAD, 1994; SANTOS e
MORTIMER, 2002).

Uma quarta questdao que Aikenhead (1994) analisa é referente a sequéncia
do trabalho com o ensino de ciéncias com enfoque CTS. O estudante deve ser
considerado imerso no contexto de um processo de formacado para o exercicio da
cidadania. Portanto, o processo se da no contexto da sociedade. Assim, o ensino se
inicia na sociedade e a cada etapa retornara a ela, passando durante o processo por
discussdes sobre aspectos das relagdes entre sociedade e tecnologia e sobre os
produtos tecnoldgicos, operando uma analise critica das implicagbes decorrentes de
tais relagdes com as ciéncias, os conceitos cientificos e as habilidades do cidadao
nesse ambito. Somente apds o desenvolvimento, com o estudante, de analises e
discussdes acerca dessas complexas imbricacdes € que O processo de ensino
podera permitir ao cidaddo o retorno a interagdo social de forma mais critica
(AIKENHEAD, 1994). A ideia da dinamica proposta em tal sequéncia, durante o

processo de ensino, pode ser resumida pelo esquema apresentado na figura 1.

SCIENCE
concepts
and skills

b’oduct'&

FIGURA 1 — UMA SEQUENCIA PARA O ENSINO DE CIENCIAS CTS
Fonte: AIKENHEAD (1994)

Uma outra consideragao apresentada nos estudos de Pinheiro et al. (2007) e
Santos e Mortimer (2001) langa um alerta a necessidade de cuidado ao se estruturar
um curriculo CTS. Esses autores, fundamentados em Palacios (1996), observam
que nao se trata de tarefa das mais simples; assim, um panorama apresentado é

que ha trés modalidades principais de curriculos de ciéncias com enfoque CTS,
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cujas caracteristicas principais s&o:

- Enxerto CTS: introducdo de temas CTS nas disciplinas de ciéncias,
abrindo discussdes e questionamentos do que seja ciéncia e tecnologia.

- Ciéncia e tecnologia por meio de CTS: estrutura-se o conteudo cientifico
por meio do CTS. Essa estruturagdo pode acontecer numa s6 disciplina ou
por meio de trabalhos multidisciplinares e interdisciplinares.

- CTS puro: ensina-se ciéncia, tecnologia e sociedade por intermédio do
CTS, no qual o conteudo cientifico tem papel subordinado (PALACIOS et al.,
1996 apud PINHEIRO et al., 2007, p.76-77).

Ao se considerarem situagdes praticas envolvendo cada uma das trés
possibilidades expostas, o que se pode constatar € que a primeira situagéo origina
acbes pedagogicas em que se utiliza “o enfoque CTS apenas como fator de
motivagao, para 'dourar a pilula' no processo de 'cumprir programas', de 'vencer
conteudos' (AULER, 2007, p.16 — grifos no original). Em tal configuracao de
curriculo, é possivel evidenciar que a centralidade da estrutura curricular é ainda
direcionada aos conteudos cientificos. Essa configuragédo se identifica também com
as categorias 1 a 3 do quadro 2, analisado anteriormente.

Para propostas de ensino de ciéncias com enfoque CTS enquadradas como
enfoque CTS puros, os obstaculos a uma aplicagao pratica sdo ainda aspectos por
serem resolvidos na realidade de nosso pais. Tal afirmacgao se respalda em estudos
que evidenciam “a necessidade de uma formagao especifica (...) na formagao inicial
e continuada dos professores, [sendo] poucas as instituicbes no Brasil que tém linha
de pesquisa voltada para o enfoque CTS” (PINHEIRO et al., 2007, p.81).

Nesse sentido, considerar a estrutura de um curriculo de ciéncias com as
caracteristicas da categoria 8 do quadro 2 € algo que podera esbarrar nas limitagdes
da formagao dos profissionais que atuam no ensino de ciéncias. No entanto, ha
trabalhos relatando experiéncias no sentido de propostas bastante préoximas as
categorias 6 e 7, tendo como uma das principais caracteristicas a busca pela
interdisciplinaridade no ensino de ciéncias, algo que demanda exacerbado esfor¢o
dos professores envolvidos (SANTOS; MORTIMER, 2002). Na pratica, via de regra,
os curriculos CTS que podem ser observados no Brasil apresentam caracteristicas
de organizagbes curriculares variadas, que, no entanto, trazem um enfoque CTS
ainda timido. Uma possibilidade que pesquisadores da area de ensino de ciéncias
defendem é a implementacdo de estruturas curriculares que se aproximem das
categorias 6 e 7, mostradas no quadro 2. Contudo, de forma geral, trabalhos

tratando da organizagdo de curriculos CTS no Brasil constatam a existéncia de
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estruturas mais proximas das categorias 3 a 6 do mesmo quadro (SANTOS;
MORTIMER, 2002), ou, de acordo com Pinheiro et al. (2007, p.76), estruturas que se
identificam com a modalidade de “ciéncia e tecnologia por meio de CTS” exposta
acima.

Outra questao importante em relacdo ao processo de ensino de ciéncias com
enfoque CTS diz respeito aos objetivos de um curriculo com tal orientagédo. Se tal
proposta € influenciada, orientada, por tdo diversa gama de assuntos e conta com
tantas possibilidades de organizagdo curricular como se discutiu, por outro lado,
existe um ponto de consenso entre pesquisadores da area, que é quanto ao objetivo
pretendido com o ensino CTS. Para se discorrer sobre isso, organizou-se o tdpico a

sequir.

1.4 OBJETIVOS DA EDUCAGAO CTS E A ALFABETIZAGAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA

Ao longo deste trabalho, procurou-se explicitar que se buscou inspiragao em
propostas progressista para o ensino de ciéncias, sendo que, ao serem adotadas
como referencial, intentou-se um alinhamento com elas. No rol dessas referéncias,
figuram com destacado relevo as ideias freirianas, cujos preceitos sdo de consenso
entre pesquisadores da area de ensino de ciéncias, em torno do qual a intengéo do
ensino de ciéncias consiste em contribuir com o estudante cidadao, para que ele
seja capaz de edificar um percurso de emancipagao por meio de uma capacidade
autbnoma de tomada de decisao sobre questdes da sociedade cientifico-tecnoldgica
em que vive (SANTOS e MORTIMER, 2001; SANTOS, 2007).

Ao se considerar um ensino de ciéncias que conte como ferramenta de sua
organizacado o enfoque CTS, tem-se em conta que seu objetivo central sera o de
contribuir para a alfabetizagao cientifica e tecnolégica (ACT) do estudante cidadao.
Trata-se de um objetivo com o qual o autor deste trabalho concorda, procura
defender e para o qual buscou corroboracao nos referenciais tedricos aqui utilizados.

Para que se possa compreender e conceituar com mais propriedade as
relacbes entre o ensino de ciéncias com enfoque CTS e a ACT, passa-se a
apresentar inicialmente os aspectos envolvidos com o processo de tomada de
decisdo, algo que nao pode ser decorado ou mecanicamente assimilado de forma

desconexa da realidade do estudante. A tomada de decisdo figura como um
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complexo movimento processual a se concretizar como uma construgdo do
individuo, conforme exposicéo de Mary Ratcliffe, apresentada por Santos e Mortimer
(2001), auxiliando a melhor compreender tal processo e as agdes que podem

envolver essa construcido, conforme consta no quadro 3.

Passos Acoes

Lista ou identifica os possiveis procedimentos alternativos de agdo em

Opgbes relagdo ao problema.

Desenvolve ou identifica critérios adequados para comparar os
Critérios procedimentos alternativos de acdo. A natureza desses critérios deixa a
discusséo aberta.

Clarifica a informagcdo conhecida sobre possiveis alternativas, com
Informagéo referéncia particular aos critérios identificados e a algum conhecimento
cientifico ou evidéncia.

Avalia as vantagens e desvantagens de cada alternativa em relagdo aos

Pesquisa critérios identificados.
Escolha Escolhe uma alternativa baseada na analise empreendida.

s Avalia o processo de tomada de decisao empreendido, identificando alguma
Revisao

possivel melhora.

QUADRO 3 — SEQUENCIA DE PASSOS PARA TOMADA DE DECISAO
Fonte: RATCLIFFE (1997) apud SANTOS; MORTIMER (2001, p.98)

Os passos descritos acima expdem que, para o estudante de ciéncias ser
capaz de tomar decisbes, ele devera ser envolvido em um processo de ensino
dotado de dinamica continua, abrangendo diversas acgcbes que demandam
conhecimentos e habilidades para uma apropriagdo do processo por ele. E nesse
ponto que o ensino de ciéncias converge com 0s requisitos desse processo e
encontra na ACT a concretizacao de seus objetivos, sem que isso represente um fim
do processo.

Em concordancia com Santos e Mortimer, os quais destacam “as propostas
curriculares para o ensino de ciéncia na perspectiva Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) possuem como principal meta preparar os alunos para o exercicio
da cidadania” (2001, p.98) e compreender que uma das formas de o cidadao exercer
sua cidadania € justamente através de sua capacidade de tomada de decisédo,
defende ele a ACT como o objetivo a ser trilhado no caminho da educagdo em
ciéncias.

E relevante ainda pontuar que a ACT é um processo que culmina com uma

preparacdo do estudante para uma vida social, critica e responsavel. Nao se trata,
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como talvez os mais desavisados possam entender, de uma simples formacgao sobre
o conhecimento cientifico envolvido nos mais inovadores e modernos artefatos
tecnoldgicos, algo que poderia ser classificado como uma perspectiva reducionista
de ACT (AULER; DELIZOICOV, 2001). E necessario transcender tal perspectiva. A
ACT devera contar com a capacidade critica e analitica do cidadao em questdes que
envolvam a aplicagao da ciéncia-tecnologia e suas consequéncias para a sociedade.
Ademais, ao assumir um processo de educagao inspirado em ideias progressistas,
deve-se entender a ACT como um processo que possa permitir ao educando a
identificacdo e superacdo do “mito original”’. Esse mito resulta da manifestagéo de
concepgdes que endossam os mitos da superioridade do modelo de decisées
tecnocraticas, do salvacionismo atribuido a ciéncia-tecnologia e do determinismo
tecnoldgico (AULER; DELIZOICOV, 2001).

O intuito desta dissertagao foi que, a partir deste ponto, figue mais nitida a
nocdao de uma educacdo em ciéncias com orientagcdo na perspectiva CTS, de
maneira a contemplar uma analise critica dos aspectos CTS. O objetivo do ensino
com enfoque CTS devera consistir em contribuir para a ACT do estudante cidadao
em uma perspectiva ampliada.

E apresentada a seguir uma discussdo embasada em Shen (1975); Santos
(2007); Milaré; Richetti; Pinho Alves (2009); Bocheco (2011), relevantes trabalhos
que serviram de apoio para esta dissertacdo, como referenciais, com o intuito de
apresentar parametros de ACT. Nesses parametros deverao estar contemplados os
dominios intelectuais do estudante quando alcangado por um processo de ensino
com as caracteristicas aqui defendidas. Com o objetivo de discorrer sobre tais
parametros e ante a missdo de esclarecer a abrangéncia de cada um deles,

procurou-se organizar o ultimo tépico deste primeiro capitulo.

1.5 PARAMETROS PARA ALFABETIZAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

No processo de construgéo deste trabalho, fez-se contato com materiais cujos
estudos direcionaram para quatro parametros de Alfabetizacdo Cientifica (AC) e
outros trés de Alfabetizacdo Tecnoldgica (AT). Tais modelos tém raizes nos conceitos
de Alfabetizacdo Cientifica e Tecnologia (ACT) definidos por pesquisadores tais
como Shen (1975), que defendeu a possibilidade de analise da AC sob diferentes

aspectos, o0 que resultou nos conceitos de: Alfabetizacao Cientifica Pratica;
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Alfabetizagao Cientifica Civica; Alfabetizagdo Cientifica Cultural. Outro trabalho é o
artigo de Milaré, Richetti e Pinho Alves (2009), que, reinterpretando o trabalho de
Shen, acrescentam o parametro de Alfabetizagdo Cientifica Profissional ou
Econbmica. Contou-se ainda com a dissertacdo de Bocheco (2011), onde é
apresentada uma organizagdo dos parametros de AC encontrados nos materiais
citados, juntamente com uma sistematizacdo de parametros de Alfabetizagao
Tecnoldgica, que direcionam para uma discussao sobre Alfabetizacdo Tecnoldgica
Pratica, Alfabetizacdo Tecnoldgica Civica e Alfabetizagao Tecnoldgica Cultural.

Os parametros de AC e AT organizados no trabalho de Bocheco expdem uma
definicdo sobre 0 que se espera do alcance do conhecimento do estudante ao longo
de um processo de ensino de ciéncias com enfoque CTS, estruturado com a
preocupacao de contribuir para a ACT desse estudante em uma perspectiva
ampliada. A interpretacao de tais parametros permitiu estabelecer categorias a priori,
que foram adotadas na analise do corpus desta pesquisa, cujo conteudo € discutido
nos itens subsequentes.

a) Alfabetizagdao Cientifica Pratica (ACPratica): essa foi considerada por
Shen (1975) como a mais urgente e negligenciada das categorias de Alfabetizacao
Cientifica. Esse autor considera, em seu artigo da época, que esse tipo de
conhecimento técnico e cientifico deva ser colocado em uso pelo cidadao de forma
mais imediata, possibilitando, entre outros aspectos, uma melhoria de padrao de
vida. A AC Pratica, ao ser utilizada como parametro de ACT, devera garantir que o
estudante apresente uma compreensao baseada em conhecimentos cientificos, de
fendbmenos naturais, processos, funcionamento de artefatos tecnolégicos presentes
no cotidiano. E importante atentar para a necessidade de inclusdo de conhecimentos
tecnoldgicos, o que permite também espacgo para a contemplagéo de aspectos do
processo de alfabetizagéo tecnoldgica. A AC Pratica devera permitir que o individuo
utilize conteudos cientificos, assim como a linguagem cientifica, para compreender
fendmenos, processos e artefatos de seu entorno. Parte do ensino de ciéncias
devera consistir na exploracdo das aplicacbes cotidianas dos conhecimentos
cientificos (BOCHECO, 2011).

b) Alfabetizagcao Cientifica Civica (ACCivica): tem o papel de auxiliar os
estudantes a tomarem decisdes baseadas em argumentos cientificos. Os estudantes
deverdo ser capazes de lidar com decisbes que requerem negociagdes e

deliberagdes, principalmente em assuntos relacionados a saude, meio ambiente e
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bem-estar social, desenvolvendo uma responsabilidade social e enfrentando os
problemas de uma sociedade tecnocientifica (BOCHECO, 2011), seus aspectos
sociocientificos (SANTOS, 2002), os principios morais, o mundo fisico, quimico,
bioldgico e social em sua volta (ZEIDLER et al, 2005 apud BOCHECO, 2011).

c) Alfabetizagao Cientifica Cultural (ACCultural): abrange o entendimento
da ciéncia como uma construgao histérica e social, cujo carater € provisorio, incerto
e nao linear. Faz parte de seu objetivo conhecer as limitagbes dos conhecimentos
cientificos e seus aspectos historicos, filosoficos, sociolégicos como a cultura
humana. O estudante devera ser capaz de compreender que a ciéncia nao é uma
verdade uUnica e acabada, demonstrando capacidade critica quanto ao uso dos
conhecimentos cientificos (BOCHECO, 2011).

d) Alfabetizacao Cientifica Profissional (ACProfissional): abrange o dominio
em relacdo aos conhecimentos cientificos mais especificos e complexos,
importantes para determinadas areas profissionais, ciéncias aplicadas e setor
produtivo. E do seu objetivo compreender como esses assuntos especificos sdo
abordados em determinadas carreiras cientificas, além do aspecto econdmico ligado
a determinados processos (BOCHECO, 2011).

e) Alfabetizagcao Tecnologica Pratica (ATPratica): se refere ao dominio dos
conceitos tecnoldgicos relacionados com a compra, 0 manuseio, a interagdo com a
linguagem tecnoldgica (siglas, termos técnicos, tabelas, graficos); a contratagdo de
servigcos em condigdes de igualdade com os demais cidadaos; o entendimento dos
aspectos ligados a periculosidade. Enfim, estd relacionado ao dominio e a
autonomia dos aspectos do mundo tecnocientifico, podendo fazer parte de uma
futura formacéo profissional na area cientifica e tecnolégica (BOCHECO, 2011).

f) Alfabetizacdo Tecnolégica Civica (ATCivica): nesse caso, o estudante
devera ser capaz de considerar o aspecto sociotecnolégico da tecnologia nas
relagdes entre economia e industria; no gerenciamento da atividade tecnologica; na
manipulagdo de equipamentos; na escolha de tecnologias dos processos de
producdo; na responsabilidade do usuario e consumidor da tecnologia; nas
regulamentagdes; nos valores e na ética; nos habitos e crengas ligados ao
progresso e a atividade tecnoldgica; nas tendéncias de estética e beleza envolvendo
tecnologia. Todos esses aspectos deverdo ser capazes de levar o estudante a
analisar criticamente a tecnologia sem que desenvolva uma atitude antitecnologia
(BOCHECO, 2011).
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g) Alfabetizagdo Tecnoldgica Cultural (ATCultural): conforme essa
categoria, o estudante deve dominar uma concepgao filoséfica sobre o que é
tecnologia e sua natureza, refletindo sobre a relagdo entre técnica, conhecimento
cientifico e as atividades humanas, identificando diferencas e similaridades entre
ciéncia e tecnologia e seus caminhos independentes. Deve também discernir sobre
escolhas humanas e os fins da atividade tecnoldgica, além do comportamento
humano em relacgao a tecnologia e a necessidade da ética (BOCHECO, 2011).

Essas categorias de AC e AT e suas possibilidades s&o retomadas adiante
neste trabalho, quando s&o discutidas as categorias de analise empregadas na
metodologia da pesquisa.

Uma outra questdo relevante a ser debatida consiste na relagdo entre o
ensino de ciéncias com enfoque CTS e a realidade do curriculo da educagao
profissional, com especial atengao para o curriculo do Curso Técnico em Quimica,
com o qual este pesquisador se envolve. Essa questao é retomada em um subtdpico
do capitulo seguinte, em um ponto cuja discussao foi considerada de relevo devido a
incipiente presenca de discussdes de aspectos sociais relacionados ao trabalho do
futuro profissional Técnico em Quimica com o qual este pesquisador trabalha.

Na etapa seguinte, é tragado um breve perfil sobre o que é e como veio a se
constituir a educacéao profissional no Brasil, especialmente na formacéao profissional
em quimica. Procurou-se com tal exposicao discutir a realidade de atuacdo com a
qual se depara nas a¢des no ambito de um Curso Técnico em Quimica. Além disso,
se expde a intencionalidade desta pesquisa ao se optar por uma forma de trabalho
centrada na abordagem de uma tematica que busque abranger os conteudos de

trabalho.
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CAPITULO Il - EDUCAGAO PROFISSIONAL NO BRASIL: CARACTERISTICAS
CENTRAIS E ENFRENTAMENTOS

Neste capitulo, os temas elencados visaram contribuir com a discusséo sobre
aspectos que impactam diretamente na atividade docente, incluindo-se ai questbes
historicas do ambito politico-administrativo da escola brasileira e suas repercussoes
no ensino de ciéncias de forma geral e na educagéo profissional em particular.

Como foi discutido anteriormente, existe um entendimento entre
pesquisadores da area de ensino de ciéncias com enfoque CTS que este deve
acontecer como um processo de educacao para a cidadania (SANTOS; MORTIMER,
2002; AULER; DELIZOICQV, 2006a). Dessa forma, tal processo deve ser capaz de
contribuir para o aprimoramento intelectual do estudante, além de potencializar sua
condicdo de enfrentar situagcbes de injustica social e, por conseguinte, propiciar
melhores condi¢gdes de busca por dignidade em sua atuagcdo no mundo do trabalho.
E um processo que podera facilitar a conquista de espacos de participacdo mais
democratica na sociedade, o que pode conferir sintonia com a ideia de uma
educacao para a cidadania (SANTOS, 2007).

A efetivagdo de propostas de ensino visando concretizar uma formagao com
tais caracteristicas ndo é algo simples. Para que se viabilize € necessaria uma
discussao acerca da realidade em que se desenvolvido o processo de ensino e
aprendizagem, e exige discussdes sobre: qual tipo de escola se tem na sociedade;
qual tipo de escola se pretende construir; qual o tipo de formacéo que se intenciona
proporcionar ao estudante de ciéncias; quais sao os obstaculos que poderao
dificultar a concretizacdo de um processo de formagdo com as caracteristicas aqui
defendidas. Nao se deve esquecer ainda de se incluir em tais discussdes o papel do
docente no processo, que sera o de contribuir com a construgao intelectual do
educando em conjunto com ele.

Seguindo essa linha de raciocinio, seria dificil contribuir para a construgéo do
tipo de escola desejada, ou da formagéao pretendida, sem uma analise de aspectos
histéricos da educacgao profissional no pais, cujas interferéncias na escola ainda é
possivel identificar atualmente, resultado dos tragos ideoldgicos que nela deixaram
marcas, tais como a dualidade estrutural, o que é debatido adiante.

Este segundo capitulo foi elaborado com a intengdo de se organizar uma
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perspectiva histérica sobre as orientagdes ideoldgicas que influenciaram a escola
brasileira e ampliar a compreensado sobre seus efeitos nos dias atuais. Em seu
primeiro tépico, sdo apresentadas caracteristicas centrais sobre o surgimento da
educacao profissional e as orientagdes ideoldgicas que a moldaram, incluindo um
subtdpico com uma discussao sobre o Curso Técnico em Quimica e um outro sobre
enfrentamentos ideoldgicos necessarios a educagdo atual. O segundo tépico
engloba discussdes acerca do emprego da tematica Impacto Ambiental da Atividade
Industrial na elaboragdo da Unidade Didatica desenvolvida na disciplina de Analise
Ambiental. Nela estao incluidos dois sobtdpicos: um esclarecendo a pertinéncia do
trabalho a partir de uma tematica no ambito do Curso Técnico em Quimica e outro

tratando de aspectos da estrutura curricular desse Curso.

2.1 CARACTERISTICAS DA EDUCAGAO PROFISSIONAL BRASILEIRA

Historicamente, a educacao profissional no Brasil esteve associada a adeia
de uma formacao de menor importancia, direcionada a pessoas consideradas como
de menor valor, segundo o conceito das elites da sociedade, ou aos desvalidos da
sorte (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005). Isso, em parte, por seu inicio estar
relacionado ao trabalho bragal, menos intelectualizado e cujo objetivo intrinseco era
o de cumprir tarefas para servir a sociedade e ao mesmo tempo manter ocupadas as
mentes das classes trabalhadoras. Ficava claro que a “logica assistencialista com
que surge a educacgao profissional é perfeitamente coerente com uma sociedade
escravocrata originada de forma dependente da coroa portuguesa” (MOURA, 2007,
p.6).

Essa conjuntura estabeleceria um molde para a educagao profissional, cuja
intencionalidade era voltada a atender aos anseios das elites do poder no exercicio
do controle social, caracteristica marcante e evidenciada em outras situagdes, como
por exemplo, no fato de que:

[...] até o século XIX ndo ha registros de iniciativas sistematicas que hoje
possam ser caracterizadas como pertencentes ao campo da educagao
profissional. O que existia até entdo era a educacao propedéutica para as
elites, voltada para a formacgédo de futuros dirigentes. Assim sendo, a
educagado cumpria a fungado de contribuir para a reprodugdo das classes
sociais ja que aos filhos das elites estava assegurada essa escola das

ciéncias, das letras e das artes e aos demais lhes era negado o acesso
(MOURA, 2007, p.6 — grifo nosso).
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Esses sdo estudos cujos conteudos permitem a constatagdo de um panorama
sobre o inicio da educagao brasileira e em especial sobre a educacao profissional.
Quanto a essa ultima, é possivel estabelecer como marco de seu inicio o periodo
imediatamente apo6s a vinda da corte portuguesa para o Brasil, ocorrida em 1808,
uma vez que:

[...] os primeiros indicios do que hoje se pode caracterizar como as origens
da educacéo profissional surgem a partir do século XIX, mais precisamente
em 1809, com a promulgacdo de um Decreto do Principe Regente, futuro D.
Jodo VI, criando o Colégio das Fabricas (MOURA, 2007, p.5).

E entdo definido como recorte histérico de analise para este trabalho o
periodo a partir do qual entraram em funcionamento os liceus de oficio no Brasil, a
partir de 1858, pelo fato de que “esses Liceus constituiram uma oficializagcao do
oficio” (LIMA, 2013, p.112 — grifo nosso), periodo a partir do qual a escola tras como
caracteristica a fungdo de ferramenta de controle social, com o objetivo de garantir
que as elites dominantes tenham seus interesses impostos aos dominados, de forma
que:

[...] a escola como AIE [Aparelho Ideoldgico do Estado] devera legitimar a
ideologia da classe dominante, segundo uma sociedade baseada na
propriedade individual e na divisdo social do trabalho, na qual o fazer
destina-se as classes menos favorecidas e o saber as mais abastadas
(MATSUMOTO; KUWABARA, 2005, p.353 — grifo nossos).

Nesse contexto, os liceus apresentavam como proposito o desenvolvimento
de uma formacéao “fundamentada em necessidades bastante especiais: educar pelo
trabalho os Orfaos, pobres e desvalidos da sorte, retirando-os das ruas”
(MATSUMOTO; KUWABARA, 2005, p.351 — grifo nosso).

Quando s&o inaugurados os Liceus de Artes e Oficios, no Rio de Janeiro
(1858); em Salvador (1872); no Recife (1880); em Sao Paulo (1882); em Maceio
(1884) e em Ouro Preto (1886), o que se verifica é a constituicdo de uma estrutura
direcionada aos pobres e 6rfaos (sendo proibida aos escravos) com instrugao tedrica
e pratica voltada para a industria (MOURA, 2007; LIMA, 2013).

No ano de 1909 o entdo Presidente, Nilo Peganha, pelo Decreto n.7.566, de
1909, cria 19 Escolas de Aprendizes Artifices, que viriam a originar as Escolas
Técnicas Federais (KUENZER, 2001; MOURA, 2007; LIMA, 2013), fato que abrange
a histéria da atual Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR.

Inaugurada como Escola de Aprendizes Artifices do Parana, em 16 de janeiro de
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1910, em 1942 passou a ser denominada de Escola Técnica de Curitiba e, em 1978,
de Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Parana — CEFET-PR. Atualmente
conta com solida e abrangente estrutura, com 13 campus, e, desde 7 de outubro de
2005, se tornou a UTFPR (UTFPR, 2015).

No ano de 1942 a Lei n.4.073 regulamentou a Educacdo Profissional,
passando os Liceus de Artes e Oficio a integrar a rede de escolas de formagao
profissional (LIMA, 2013), no contexto de diversas Leis Organicas da Educacéao
Nacional, conhecidas como Reforma Capanema.

Em 1961, apds um processo moroso iniciado por volta de 1946, permeado de
dificuldades e divergéncias politicas, o Brasil passa a contar com sua primeira Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdao — LDB, Lei n.4.024/61, que apresentava como
aspecto importante sua validade nas esferas administrativas municipal, estadual e
federal (LIMA, 2013; ESCOTT; MORAES, 2012).

A primeira LDB do Brasil foi construida sob um cenario de muitas
contradicbes e um jogo de forgas politicas e sociais, de modo que, entre outras
caracteristicas, seu conteudo proporcionava:

[...] a liberdade de atuagédo da iniciativa privada no dominio educacional,
mas, por outro, [dava] plena equivaléncia entre todos os cursos do mesmo
nivgl sem a necessidade de exames e provas de conhecimento visando a
equiparacao.

De tal modo, tanto os estudantes provenientes do colegial como os do
ensino profissional poderiam dar continuidade de estudos no ensino
superior. Este fato colocava, formalmente, um fim na dualidade de ensino
(MOURA, 2007, p.11 — grifo nosso).

Durante o periodo da ditadura militar (1964-1985), a primeira LDB foi
substituida pela Lei n.5.692 de 1971, com o intuito de atender aos interesses
militares e prevendo modificagdes como: a organizagdo do ensino em primeiro grau
(1 a 4% e 52 a 82 séries) e segundo grau (1° ao 3° anos); extingdo do exame de
admissao ao ginasio (52 a 82 séries); profissionalizagdo obrigatéria no 2° grau (LIMA,
2013). Segundo essa nova estrutura organizacional, ao menos em tese, todos os
cidaddos brasileiros teriam a possibilidade de iniciar seus estudos e acessar o
ginasio e, caso tivessem condi¢des, apds 0 segundo grau conseguiriam alcangar o
ensino superior. A educagdo passou a ser vista como ferramenta capaz de dar
impulso ao projeto desenvolvimentista do governo militar (MOURA, 2007; LIMA,
2013).

A realidade da educacgao brasileira acabou ndo experimentando modificagdes
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concretas, uma vez que:

[...] na prética, a compulsoriedade [da profissionalizagdo no 2° grau] se
restringiu ao ambito publico, notadamente nos sistemas de ensino dos
estados e no federal. Enquanto isso, as escolas privadas continuaram, em
sua absoluta maioria, com os curriculos propedéuticos voltados para as
ciéncias, letras e artes visando o atendimento as elites (MOURA, 2007,
p.12).

Ainda durante o regime militar seria reafirmada a exclusdo dos desfavorecidos
da sociedade por meio da Lei n.7.044/82, que determinava a oferta optativa da
educacgao profissional no sistema educacional. Este fato limitava a possibilidade de
busca dos cidadaos das classes menos favorecidas, através da educacéo, de uma
superagao de sua condi¢do de classe trabalhadora e assalariada (KUENZER, 2001).

Como reflexo pratico do teor desta lei, que passou a reger a educagao, o que
se observou foi um consistente esvaziamento da educagao profissional obrigatéria,

apresentando reflexos sobre a realidade pratica e social da escola (MOURA, 2007).

2.1.1 Contexto legal vigente

Aprovada a atual LDB, Lei n.9.394 de 1996, ocorreu uma reestruturagdo do
sistema educacional brasileiro, tornando obrigatério e gratuito o Ensino Médio,
antigo segundo grau, além de passar a permitir a execugado da educacgao profissional
em cooperagao com instituigdes privadas, algo que esvaziou esse tipo de ensino nas
instituicées publicas e levou ao aumento de sua procura nas instituigcdes civis (LIMA,
2013).

A construgédo da LDB de 1996 reflete as marcas de uma sociedade na qual
diferentes classes disputam espaco na defesa de seus direitos e interesses, de
forma que:

[...] especificamente na esfera educacional, a principal polémica continuou
sendo o conflito entre os que advogam por uma educacgédo publica, gratuita,
laica e de qualidade para todos, independentemente da origem
socioecondmica, étnica, racial etc. e os defensores da submissdo dos
direitos sociais em geral e, particularmente, da educacdo a légica da
prestagdo de servigos sob a argumentacdo da necessidade de diminuir o
Estado que gasta muito e nao faz nada bem feito (MOURA, 2007, p.14-15).

Entre outros aspectos, a LDB vigente fortalece as diferengcas entre a
educacao destinada aos que podem se dedicar aos estudos e aqueles que

necessitam procurar nos estudos também uma forma de se estabelecer socialmente,
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ou seja, constituir condigdes de melhoria de emprego. Tal contexto é destacado
pelas observagdes de Moura (2007) ao apontar que:
O texto [da LDB de 1996] € minimalista e ambiguo em geral e, em particular,
no que se refere a essa relagdo — ensino médio e educacgéo profissional.
Assim, o ensino médio esta no Capitulo Il que é destinado a educacgéao
basica, constituindo-se em sua ultima etapa. Enquanto isso, a educacgao

profissional esta em capitulo distinto (Capitulo Ill), constituido por trés
pequenos Artigos (Moura, 2007, p.15).

Além de tais aspectos, menos de quatro meses apds a aprovacgao desta LDB,
o governo federal aprovou um decreto, sob n.2.208, em 17 de abril de 1997,
apresentando uma reforma da mesma, separando a educacao profissional e Ensino
Médio, o que esta expresso em seu “Art 5° — A educacgao profissional de nivel técnico
tera organizagao curricular prépria e independente do Ensino Médio, podendo ser
oferecida de forma concomitante ou seqiiencial a este” (BRASIL, 1997 — grifos
nossos). Passava a figurar nos documentos a legalidade do fortalecimento da
educagao propedéutica, destinada aqueles que podem se dedicar a formacao
intelectual, delegando como ensino de segunda categoria a formagéo profissional,
destinando-se a formag¢ao de mao de obra.

Esse contexto é o resultado de uma conduta governamental de orientacdes
neoliberais, cuja politica mostrava um momento em que:

[...] o governo federal negocia empréstimo junto ao Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID) com o objetivo de financiar a mencionada
reforma [do ensino] como parte integrante do projeto de privatizagdo do
estado brasileiro em atendimento a politica neoliberal, determinada desde
0s paises hegemodnicos de capitalismo avancado e das grandes
corporagdes transnacionais (MOURA, 2007, p.17).

Apds o periodo de oito anos do governo de Fernando Henrique Cardoso, se
inicia o governo de Luis Inacio Lula da Silva, cuja politica educacional assumiu
aspectos que:

[...] conduziram ao entendimento de que uma solugéo transitéria e viavel é
um tipo de ensino médio que garanta a integralidade de uma educagao
bdsica, ou seja, que inclua os conhecimentos cientificos produzidos e
acumulados historicamente pela sociedade, como também objetivos
adicionais de formacgao profissional numa perspectiva da integracdao
dessas dimensées. Essa perspectiva, ao adotar a ciéncia, a tecnologia, a
cultura e o trabalho como eixos estruturantes, contempla as bases em que
se pode desenvolver uma educacgao tecnoldgica ou politécnica e, ao mesmo

tempo, uma formacgao profissional stricto sensu exigida pela dura realidade
da sociedade brasileira (MOURA, 2007, p.19 — grifos nossos).
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Em tal momento, um dos primeiros documentos a apresentar diferencas de
orientagdo na organizagao da educacgao profissional foi o Decreto n.5.154, de 23 de
julho 2004. Esse revogou o teor do Decreto n.2.208, de 1997, e retomou a
possibilidade de integracdo entre Ensino Médio e educacao profissional (MOURA,
2007). Além desse, o teor do Decreto n.11.541, de 2008, amplia o que estava
previsto na LDB, incluindo a educacéo profissional na estrutura da educagao basica,
permitindo integra-la ao Ensino Médio (LIMA, 2013).

Apesar desses aparentes avancgos, ha trabalhos que denunciam o fato de as
alteracbes documentais ndo terem efetivamente provocado modificacbes praticas,
uma vez que “o crescente repasse de recursos publicos para o setor privado, por
intermédio de parcerias justificadas pela 'impossibilidade’ do Estado em cumprir com
suas fungdes” (KUENZER, 2006, p.899) ainda permite a manutengao do tradicional
estado de coisas, dificultando a real ampliagdo de vagas nas instituicées publicas e
perpetuando as dificuldades da realidade historica.

Em linhas gerais o contexto apresentado demonstra uma falta de visao no
sentido de programas de governo estaveis e perenes que possam conferir uma
solidez a estrutura educacional brasileira, ou consolidar propostas de longo prazo.

No préximo tdpico, procurou-se organizar um panorama a respeito das
caracteristicas da educacgao profissional, especialmente no que diz respeito as
caracteristicas do Ensino Técnico em Quimica, area de formagcdo com a qual se

preocupou a presente pesquisa.

2.1.2 Aspectos do Curso Técnico em Quimica: Brasil e Parana

Além das caracteristicas da educacgao profissional tratadas no tépico anterior,
especificamente sobre o Ensino Técnico em Quimica no Brasil um fato & que ele
“surgiu com a intengdo de proporcionar uma formacgao profissional na area da
Quimica, mais rapida, para suprir o mercado com mao-de-obra com alguma
especialidade, a menores custos” (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005, p. 351-352 —
grifo nosso). Isso se deu, inicialmente, com criagdo do Instituto de Quimica do Rio
de Janeiro, desde 1918 (SIQUEIRA, 1999, apud MATSUMOTO; KUWABARA, 2005;
PORTO; KRUGER, 2013), em cuja organizag¢ao, entre outras caracteristicas:

[...] ofereceria dois cursos destinados a formagéo de quimicos profissionais,
um de carater rigorosamente cientifico, destinado aqueles que provassem
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ter cursado as cadeiras de Quimica Mineral e Organica das Escolas de
Engenharia, Agricultura, Medicina, e outros cursos abreviados para quem,
mesmo nao possuindo conhecimentos gerais e cientificos, desejasse
apenas o conhecimento da quimica pratica e aplicada, a fim de emprega-la
na industria e comércio (RUBEGA; PACHECO, 2000, p.158).

Situagado que contemplava a existéncia de espagos distintos, um destinado a
formacédo de cidadaos com profundos conhecimentos cientificos e outro para uma
formacao mais restrita voltada aos processos produtivos da industria, por tanto, com
vistas a formagao de mao de obra.

No ano de 1934, ocorreu uma tentativa de integracdo do ensino técnico ao
secundario (atual Ensino Médio), quando no colégio Mackenzie de Sao Paulo, foram
inseridas disciplinas da formagédo geral no Curso Técnico em Quimica ofertado.
Tentativa que, no entanto, ndo obteve sucesso por haver alegada inequivaléncia
entre esses dois tipos de formagao (FONSECA, 1961, apud RUBEGA; PACHECO,
2000), sendo apenas em 1950 admitida a possibilidade de, com a formacéo técnica,
o estudante dar sequéncia aos estudos em um curso superior, devido a promulgagao
da Lei n.1.076/50 (RUBEGA; PACHECO, 2000).

Em 1942, é criada a Escola Técnica do Rio de Janeiro, juntamente com a
regulamentagdo das escolas técnicas e industriais, por meio do Decreto Federal
n.4.127/42 (Fonseca, 1961, apud RUBEGA; PACHECO, 2000), e somente a partir de
1959, pelas ag¢des de Anisio Teixeira, entdo Presidente da Comissdo de Reforma do
Ensino Industrial, foi regularizada a situacdo do Ensino Técnico, porém “os motivos
apresentados pela comissao para a necessidade de mudancas no ensino técnico
apontavam para uma redugdo da intervencao do trabalhador no processo
produtivo (RUBEGA; PACHECO, 2000, p. 160 — grifo nosso). A nova configuragao
contava com uma estrutura de dois ciclos paralelos ao secundario; o primeiro, com
uma formag&o mais generalista; o segundo ciclo, o profissional, denominado Curso
Técnico Industrial, estendido para quatro anos de duragdo total (RUBEGA;
PACHECO, 2000).

Outro aspecto importante no contexto da organizacdo da formagao e
profissionalizacdo do técnico em quimica foi a regulamentagao profissional. A partir
da década de 1940, essa questao passou a contar com o respaldo da Consolidagao
das Leis do Trabalho — CLT, aprovada com o Decreto-Lei n.5.452, de 1° de maio de

1943, e que reconhecia:

[...] trés situacdes na forga de trabalho da area: a primeira, constituida pelos
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diplomados em Quimica, Quimica Industrial ou Engenharia Quimica, em
escolas brasileiras oficiais ou reconhecidas; a segunda situagdo incluia os
diplomados em Quimica por escola estrangeira de ensino superior, desde
que fosse feita a revalidacdo do diploma, e a terceira compreendia os
quimicos licenciados para atuar na area com experiéncia comprovada
(RUBEGA; PACHECO, 2000, p.163).

A CLT passou a obrigar a identificagcdo do quimico responsavel no rétulo dos
produtos industrializados e o uso de uma carteira de trabalho especifica para a
profissdo, além de exigir a contratacdo de profissionais da area por parte de
empresas voltadas a produgao de cimento, acgucar e alcool, vidro, curtume, massas
plasticas artificiais, explosivos, derivados de carvdo ou de petroleo, refinagdo de
Oleos vegetais ou minerais, sabdo, celulose e derivados. Soma-se a isso a atuagao
do Conselho Federal de Quimica, criado em 1956 pela Lei n.2.800, que tem como
reflexo o fato de a profissdo e suas atribuicbes passarem a assumir uma
configuragdo mais solida e, posteriormente a isso, a Resolugdo Normativa n.36, de
1974, que reviu e incrementou as atribuicbes do Técnico em Quimica (RUBEGA,;
PACHECO, 2000).

Atualmente, a regulamentagdo do Ensino Técnico de Quimica se da sob os
efeitos da promulgacado do Decreto n.5.154, de 2004, e da Lei n.11.741, de 2008,
que em linhas gerais possibilitam a integragao curricular entre educagao profissional
e o Ensino Médio. Integragdo que pode colaborar com uma formagao técnica que
inclua a formacéo integral de um cidadao mais critico, que venha a atuar como um
profissional mais preocupado com a natureza de suas atividades.

Tais aspectos vao ao encontro da proposta de um ensino com enfoque CTS,
que coloca entre suas preocupacbdes a formacdo critica para o exercicio da
cidadania, considerando indispensavel a formagéao integral, a interdisciplinaridade e
a inclusao de discussdes sobre aspectos sociais da atividade profissional, o que
discutimos mais adiante neste trabalho.

Por outro lado, uma caracteristica presente na formacao técnica de nive
médio, cujos efeitos se refletem na pratica, € que:

As modificagbes ocorridas no mundo do trabalho, referentes a muitas
questdes atualmente colocadas no panorama mundial, como a globalizacao,
a producéo flexivel e as novas demandas do mercado de trabalho, exigem

adequacao do perfil profissional impactando diretamente na formagao
profissional (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005, p.350).

Realidade que apresenta marcas de uma orientacdo da escola pautada pelos
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designios da estrutura social, ditada pelas elites do poder e pelo capital, além de um
nivel de exigéncia bastante alto para a formacgéao técnica.

Inserido no contexto nacional dos Cursos Técnicos em Quimica, esta a
realidade especifica do Estado do Parana, onde este curso € ofertado pela Rede
Estadual de Ensino, mantida pelo governo estadual por intermédio da Secretaria de
Estado da Educagdo do Parana — SEED-PR, sendo encontrado nos seguintes
municipios: Apucarana, Arapoti, Bela Vista do Paraiso, Cascavel, Curitiba, Foz do
Iguacu, Guarapuava, lbipora, Ivaipord, Londrina, Mandaguari, Marialva, Maringa,
Paranavai, Ponta Grossa, Rolandia, Sdo Mateus do Sul, Toledo e Umuarama
(PARANA, 2015).

Na capital paranaense, o primeiro estabelecimento da rede publica de ensino
a ofertar o Curso Técnico em Quimica foi o Instituto Politécnico Estadual, hoje
denominado Centro Estadual de Educacao Profissional de Curitiba — CEEP. Além
desse estabelecimento, durante certo periodo o curso foi ofertado pelo Colégio
Estadual Francisco Zardo, sendo descontinuado e extinto em 1999 como reflexo do
decreto n.2.208 de 1997, que orientava a oferta da educagéo profissional apenas na
modalidade de cursos pés-médios (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005).

Atualmente, com a possibilidade de resgate da integragcao entre educagéao
profissional e Ensino Médio o Curso Técnico em Quimica conta com relativa
ampliagéo, sendo ofertado pela SEED-PR em 22 colégios da rede em todo o Estado.
Em Curitiba, passou a ser ofertado desde 2010 no Colégio Estadual Professor
Loureiro Fernandes e, em 2014, no Colégio Estadual Professor Elysio Vianna
(PARANA, 2015).

Em relagéo as caracteristicas da organizagao curricular dos Cursos Técnicos
em Quimica, é possivel identificar que:

Os programas de quimica do ensino médio, do ensino profissional em
quimica e do ensino superior de Quimica possuem praticamente o mesmo
conteudo programatico, distribuidos nas disciplinas de Quimica Geral,
Quimica Organica, Quimica Inorganica, Quimica Analitica e Fisico-Quimica.
As diferencas encontradas referem-se ao tempo destinado para abordar
cada assunto e a priorizagao de determinados aspectos de cada assunto
nos programas dos diferentes niveis de ensino (MATSUMOTO;
KUWABARA, 2005, p.352).

A estrutura da proposta curricular que tem sido implementada no Estado do
Parana estda embasada nas Diretrizes da Educacéo Profissional — DEP do Estado,

as quais preveem, em suas dimensdes tedrico-metodoldgicas, assumir o trabalho
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como principio educativo, orientacdo que defende:

[...] se recorrer a uma sdlida formagcdo geral fundamentada nos
conhecimentos acumulados pela humanidade. A organizacéo curricular deve
promover a universalizagcdo dos bens cientificos, culturais e artisticos
tomando o trabalho como eixo articulador dos conteudos, ou seja, como
principio educativo, respondendo as novas formas de articulacdo entre
cultura, trabalho e ciéncia com uma formagdo que busque um novo
equilibrio entre o desenvolvimento da capacidade de atuar
praticamente e trabalhar intelectualmente (PARANA, 2006, p.36 — grifos
Nossos).

Para que se torne exequivel uma formagcdo com essas orientagcdes tedrico-
metodoldgicas, a proposta curricular exigira que sejam contemplados:

— 0s principios cientificos gerais sobre os quais se fundamentam as
relagdes sociais e produtivas;

— os conhecimentos relativos as formas tecnolégicas que estdo na raiz
dos processos sociais e produtivos contemporaneos;

— as formas de linguagem préprias das diferentes atividades sociais e
produtivas;

— 0s conhecimentos sdcio-histéricos e as categorias de andlise que
propiciem a compreensao critica da sociedade capitalista e das formas
de atuagao do homem, como cidad@o e trabalhador, sujeito e objeto da
histéria (KUENZER, 2000 apud PARANA, 2006, p.37 — grifos nossos).

O contexto exposto, em tese, aponta para uma acdo pedagdgica de
enfrentamento a realidade histérica na formacgao profissional, onde uma das marcas
presentes apontada pela literatura é a categoria dualidade estrutural, a qual é
definida por uma formagdo sob forte dominio do sistema produtivo sobre o
trabalhador, impondo a escola de formagao técnica um perfil funcionalista, destinado
a preparar os filhos das classes trabalhadoras para executar tarefas, enfim, uma
escola disposta a reproduzir as “relacdes sociais do capital com o sistema produtivo”
(RUBEGA; PACHECO, 2000).

Na pratica, no Brasil a organizagado educacional apresenta, desde seu inicio, a
intencionalidade de atender a fins especificos, ditados pelas elites do poder, de
forma a se constatar uma escola na qual:

A dualidade estrutural, conforme separa a escola dos trabalhadores da
escola dos dirigentes, opera uma cisdo entre estas duas dimensdes do
trabalho humano [0 manual e o intelectual] e propde trajetérias educativas
ou centradas nas atividades tedricas, para a formagédo dos dirigentes, ou

centradas nas praticas laborais, para a formagdo de trabalhadores
(PARANA, 2006, p.23 — grifos nossos).

Ante o exposto, com o intuito de se estabelecer uma acado pedagdgica de

contraponto a realidade historica da educagao profissional, € possivel perceber
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questdes de proporgdes consideraveis a serem enfrentadas, sendo um dos pontos a
ainda presente dualidade estrutural no Brasil, e particularmente na estrutura da
educacao profissional do estado do Parana.

Quanto aos aspectos legais definidos pela SEED-PR e sua postura em
relagdo a educacgao de nivel médio e profissional, de um lado € possivel notar certo
desinteresse e omissao na gestdo, uma vez que as DEP nao receberam qualquer
tipo revisdo e muito menos ampliagcdo em seus conteudos e objetivos desde sua
publicacdo, em 2006. Fato curioso, considerando terem sido as DEP produzidas por
outra gestdo, cuja orientagdo politica era bastante divergente da atual. Por outro
lado, quanto ao incentivo e garantia de permanéncia dos cursos da educagao
profissional, existe uma tendéncia de dificulta-las, fato visivel no conteudo dos
critérios para aberturas de novas turmas dos cursos técnicos, onde os Nucleos
Regionais de Educacé&o — NRE sao oficialmente orientados a abertura de uma unica
turma por estabelecimento de ensino, além de nao permitir abertura de novas
turmas sem que as anteriores tenham totalizado um minimo de 35 matriculas
(PARANA, 2012).

Outro aspecto decorrente de tais ideologias pode ser evidenciado
acompanhando os numeros de matriculas nos cursos técnicos de nivel médio na
modalidade subsequente, situacdo na qual a literatura aponta que os estudantes
apresentam maior dificuldade de permanéncia nos estudos (HARNISCH; BRUEL,
2016). Os dados divulgados pela SEED-PR® para os anos de 2013 a 2015,
demonstraram diminuicdo no numero de matriculas em todo o estado, sendo que em
2013 havia 28.984 estudantes matriculados e em 2015 este niumero reduziu 26,45%,
contabilizando apenas 21.316 matriculas. Outro dado é a redugdo do numero de
estudantes matriculados considerando todas as modalidades do Ensino Médio, em
2013 eram totalizadas 493.434 matriculas, tendo encolhido 3,9% e passado a
474.146 em 2015, permanecendo em queda com 466.194 estudantes matriculados
em 2016.

Acredita-se que as discussdes aqui tragadas podem contribuir para ampliar a
visao acerca das intengdes presentes na organizagao escolar paranaense, em todos
0s seus niveis, em especial na educacgao profissional, além de expor indicios da

permanéncia da dualidade estrutural na gestdo desta escola, ainda que isto ndo

4 Dados do portal da SEED-PR na internet, disponiveis para consulta publica de turmas e
matriculas para cada ano letivo, disponivel em: <http://www4.pr.gov.br/escolas/numeros/index.jsp>
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aconteca declaradamente.
Na sequéncia sao abordados pontos relevantes a serem discutidos sobre
enfrentamentos necessarios para o desenvolvimento da educacgao profissional e as

reflexdes que os trabalhos dos referenciais teéricos nos permitem fazer.

2.1.3 Enfrentamentos necessarios para uma formagao mais critica

Até aqui, foram analisadas as caracteristicas histéricas que permeiam a
educacgao profissional no Brasil e aspectos especificos de sua estrutura no estado
do Parana, que ainda influenciam curriculos e praticas pedagodgicas na escola. A
partir desse ponto, € analisada a necessidade de se enfrentar situagdes da realidade
escolar que decorrem de ideologias historicamente comprometidas com seu
controle, visando atender aos anseios das elites dominantes.

Ao centrar nosso foco de analise no admbito da educacao profissional,
especialmente na escola publica da rede estadual do Parana, identificamos que um
ponto grave a ser enfrentado reside na superagdo da ainda presente dualidade
estrutural mencionada.

Ainda que seja possivel identificar nos documentos que regem a organizagao
da educacgao profissional no Parana orientagdes progressistas, a exemplo das DEP,
por outro lado, na pratica da sala de aula o que se evidencia, nos cursos técnicos
mantidos pela SEED-PR, é uma sintonia com aspectos que edificam uma realidade
divergente dos documentos.

Em contraste com tal realidade, uma concepg¢ao de educagdo mais critica
defende que a escola cumpra um papel de emancipagao do sujeito. Segundo tal
posicionamento, o cidaddo deve ser considerado como um ser apto a pensar, pleno
de direitos para a construgcao de sua emancipacao social, podendo alcanga-la como
resultado de uma conscientizacdo que potencialize sua agéo, sendo o espaco da
escola uma ferramenta acessivel aos cidaddos de todas as origens, voltada a
construcao de condi¢des para uma modificagao da realidade.

Assim, é necessario que a escola envolva o cidadao e, em conjunto com ele,
procure construir uma formagao que contemple o raciocinio acerca da realidade,
problematizando-a para compreendé-la, transforma-la e superar as eventuais
injusticas.

Em tal contexto, o enfoque CTS na educacao profissional pode trazer
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relevante contribuigdo, uma vez que sua proposta abrange uma formagéao que possa
desenvolver, com o sujeito que aprende, uma postura cidada. O enfoque CTS busca
uma emancipag¢ao do sujeito de forma a ampliar suas possibildades de acdo no
sentido da participagdo social, em especial no que diz respeito as decisdes
envolvendo ciéncia e tecnologia. Além deste aspecto o enfoque CTS pressupde o
comprometimento de realizar um processo que discuta o contexto social no qual a
escola se insere, desmistificando a ciéncia e a tecnologia em um movimento no
sentido da compreenséo e participagdo de mundo (STRIEDER; KAWAMURA, 2014).

O conflito existente entre uma educacdo tradicionalista, que busca uma
adequacao do individuo aos anseios dos que controlam a sociedade, e a libertadora,
que busca a emancipagao do individuo, esta de certa forma presente na dualidade
estrutural da escola. Assim, um caminho para o enfrentamento de tais situagbes, em
direcdo a uma formacao mais critica, deve procurar a desvinculagdo de uma
preparacdo para cumprir tarefas, focando em uma formacdo para o Mundo,
contemplando:

[...] no curriculo, de forma tedrico-pratica, os fundamentos, principios
cientificos e linguagens das diferentes tecnologias que caracterizam o
processo de trabalho contemporaneo, tomados em sua historicidade. Desta
forma, permitird ao aluno dos cursos de formagéao profissional, com base na
formagao em nivel médio, compreender os processos de trabalho e em
suas dimensées cientifica, tecnologica e social, como parte das
relagées sociais (PARANA, 2006, p.24 — grifo nosso).

Essa orientagdo, ao se estabelecer como regra da pratica escolar, pode
contribuir com a construcdo de uma relagdo do cidaddo com o mundo do trabalho,
sem desvincular o trabalho manual do intelectual, evitando a possibilidade de relega-
lo ao status de simples cumpridor de tarefas.

Por outro lado, caso as orientagdes se restrinjam aos documentos oficiais,
poderdo contribuir para que o cidaddo deixe de agir como ser humano para ser
maquina motriz de um sistema que prioriza somente o acumulo de capital. Para que
tal ndo ocorra, a escola deve condizer com uma sociedade digna, democratica e de
direitos equanimes, em que o ser profissional ndo deixe de ser humano, uma vez
que “a formacao técnico-cientifica ndo é antagbnica a formacdo humanista dos
homens, desde que ciéncia e tecnologia, na sociedade revolucionaria, devem estar a
servigco de sua libertagdo permanente, de sua humanizacéo” (FREIRE, 1987, p.98).

Outra questao reside na relacdo incontestavel entre a formagao escolar, em
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qualquer nivel de ensino, e o trabalho. Nesse ambito, existe uma orientacéo histérica
que defende a educacido pelo trabalho como forma de melhoria das condicbes
sociais (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005; KUENZER, 2006). Ai é vendida a ideia
de que, a partir do ensino de uma habilidade laboral, o sujeito inserir-se-a na
sociedade pelo cumprimento de uma tarefa que atenda as necessidades dela,
cabendo as elites receber a gratiddo do povo pela chance concedida de encontrar
um sustento.

A educacgao pelo trabalho serve muito bem a manutengao do tacito status de
inferioridade e méo de obra bragal da classe trabalhadora. Tal contexto ainda hoje
tem se refletido em praticas que revelam a seguinte ldgica:

[...] do lado do mercado, um processo de exclusdo includente, que tem
garantido diferenciais de competitividade para os setores reestruturados por
meio da combinacao entre integracao produtiva, investimento em tecnologia
intensiva de capital e de gestdo e consumo precarizado da for¢ca de
trabalho. Do lado do sistema educacional e de Educacgéo Profissional, um
processo de inclusdo que, dada a sua desqualificagdo, é excludente
(KUENZER, 2006, p.880).

Por outro lado, na dimensé&o tedrica, os documentos oficiais que regem a
educacgao profissional se abrem para um outro entendimento, o que leva em
consideracgao:

[...] a partir da integracdo da educacao profissional com o ensino médio o
trabalho como principio educativo. Nessa perspectiva, o trabalho volta a
ser considerado, como em seus primérdios, a propria condigdo para a
sobrevivéncia, tendo em vista que é através dele que o0 homem em uma
relacdo com a natureza a transforma em seu favor, sendo portanto o
principio fundamental do entendimento da natureza, ou seja, do mundo em
que vivemos e que nos cerca (TOME, 2012, p.9 — grifo nosso).

A situacdo acima apresenta o avango de nao mais se ver o trabalho para
educar, mas o sentido de educar para o mundo do trabalho.

E necessaria cautela, no entanto, quanto a efetividade pratica dos
documentos destinados as escolas publicas, ndo se pode deixar de lado a realidade
histérica da estrutura tradicional da escola, onde uma das caracteristicas é a
tendéncia de a pratica nem sempre condizer com o teor dos documentos oficiais
mais progressistas, ou que tais documentos possuem entrelinhas nas quais residem
suas reais intengdes, com interesses no cotidiano escolar que procuram moldar a
sociedade. Quanto a educacéo profissional, Fourez (1995) alerta, de fato "quando se

deseja um técnico, na sociedade industrial, prefere-se que ele nao reflita demais
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sobre as implicagdes de seu trabalho" (FOUREZ, 1995, p.101).

No caso especifico do Curso Técnico em Quimica, por estar relacionado a
area das ciéncias exatas, imerso na ideia de dedicagao restrita a atividade produtiva,
envolvendo a tecnologia, seus aparatos, sua linguagem e aplicagbes caracteristicas,
€ necessario evitar a formacao de um profissional autdmato, a parte da sociedade e
do contexto do Mundo, tal como seria desejavel em uma escola orientada pela légica
da dualidade estrutural.

O confronto entre as ideias acima expostas e a organizagdo escolar que
abriga o Curso Técnico em Quimica remete a preocupagéo sobre, de que forma a
abordagem de aspectos sociais esta relacionada com a estrutura curricular desse

Curso. Para abrir espaco a tal discussao, foi organizado o subitem seguinte.

2.1.4 Aspectos sociais no ambito da formacao profissional

Outro aspecto relevante no contexto da construcdo de uma estrutura
curricular mais critica para a formacgao profissional esta associado a presenca de
discussodes sobre aspectos sociais no ambito do Curso Técnico em Quimica. Sobre
isso sao tecidas algumas consideragdes ao longo deste subitem, discutindo também
o conteudo da ementa da disciplina de Analise Ambiental.

Ao levar em consideragdo que Quimica abrange uma area do conhecimento
pertencente as ciéncias exatas e, junto a isso, que a educagédo profissional
historicamente é voltada a formacdo de um técnico especialista na resolugao de
assuntos técnico-cientificos, o que em geral resulta em uma formagao que tende a
desconsiderar um raciocinio critico no sentido de envolver preocupag¢des com a
sociedade, o ambiente e suas relagdes, passa a ser importante que seja dedicada
uma especial atengao a estrutura curricular do Curso Técnico de Quimica. Nesse
sentido, destaca-se uma especial preocupagado com a presenca, em tal curriculo, de
discussbes acerca de aspectos sociais envolvendo a ciéncia e a tecnologia.

O teor dos documentos que balizam a organizagado curricular e definem as
respectivas propostas de formagao defendem determinadas posi¢cées, como o caso
da Concepcao de Educagao Profissional do Estado do Parana, onde se assume “o
compromisso com a formag¢dao humana dos alunos, a qual requer a apreensao dos
conhecimentos cientificos, tecnolégicos e histérico-sociais pela via escolarizada”
(PARANA, 2006, p.20 — grifos nossos).
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Em outro documento oficial, o Catalogo de Cursos Profissionais do Parana
(2013), sdo contemplados igualmente aspectos sociais na formagao profissional,
como no caso da definicdo do Perfil Profissional do egresso do Curso Técnico em

Quimica, prevendo que:

O técnico em Quimica possui conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e
socio-histoéricos relevantes produzidos pela humanidade. Compreende o
processo de producdo, utiliza as diferentes linguagens de expressao e
comunicagao, de forma a intervir na realidade do trabalho, nas relagées
sociais amplas, com autonomia intelectual e moral, para o agir critico e
transformador. Atua no planejamento, coordenagao, operagao e controle dos
processos industriais e equipamentos nos processos produtivos. Planeja e
coordena 0s processos laboratoriais. Realiza amostragens, analises
quimicas, fisico-quimicas e microbiologicas. Realiza vendas e assisténcia
técnica na aplicacdo de equipamentos e produtos quimicos. Participa no
desenvolvimento de produtos e validacdo de métodos. Atua com
responsabilidade ambiental e em conformidade com as normas técnicas, as
normas de qualidade e de boas praticas de manufatura e de segurancga
(PARANA, 2013, p.33 — grifos nossos).

No entanto, quando se volta a atencédo especificamente para o conteudo da
ementa da disciplina de Analise Ambiental, apresentada no quadro 4 abaixo,
integrante do curriculo do Curso Técnico em Quimica, torna-se mais dificil a

identificacdo da abertura de espago para os aspectos sociais ao longo dessa

disciplina.

Disciplia: ANALISE AMBIENTAL
Carga horaria anual total: 80h/a — 67h

EMENTA: Tratamento de &guas e efluentes industriais e domésticos. Controle da qualidade da agua
e efluentes. Destinacdo de residuos quimicos e impactos ambientais. Legislacdo sobre o uso e
destinagdo da agua e efluentes.

CONTEUDOS:

- Histérico ambiental dos acidentes decorrentes da poluicdo hidrica e atmosférica;

- Poluigéo do ar e do solo;

- Geragao de residuos na Industria Quimica e a importancia do seu tratamento;

- Classificagdo dos tipos de matéria organica e outras substancias presentes no esgoto,
autodepuracéo de rios e processos de eutrofizacéo;

- Amostragem, analise microbioldgica e fisico-quimica de agua e esgoto (DQO,DBO,0D,
nitrogenados, fosforados, solidos, alcalinidade, dureza, 6leos, microbiolégico, poluentes toxicos,
turbidez, cor, condutividade e pH.);

- Nogdes de legislagao de agua, esgoto e residuos;

- Aspecto de funcionamento, operacéo e filosofia de tratamento de agua, esgoto e lodo;

- Etapas de tratamento de aguas: potavel, de processos, caldeiras e torres de resfriamento
(ETA) (Coagulagédo, Decantacao, Filtragdo, Cloragéo, Fluoretagdo, Corregdo de pH. Resinas e
Carvao Ativado);

- Etapas de tratamento de esgoto: fisico, fisico-quimico e biolégico (Gradeamento, remogao
de Oleos, remogao de metais, remogao de substancias toxicas, corregcdo de pH, tanques de
equalizagao, tratamento biolégico, corregcdo de nutrientes, remogdo de nitrogénio) de esgotos
urbanos e industriais (ETE);
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- Diferenciacao dos tratamentos biolégicos;

- Etapas de tratamento de lodo e residuos quimicos;

- Diferenciacao das técnicas de disposicao e diferenciacao das operacgdes envolvidas;

- Célculos envolvendo eficiéncia de tratamentos, dosagem de produtos quimicos, agdo do
despejo nos corpos hidricos e dimensionamento simplificado de equipamentos de tratamento de
agua e esgoto;

- Impactos ambientais;

- Abordagem conceitual do meio ambiente e do desenvolvimento sustentavel;

- Sistemas naturais;

- Fluxos de energia e fluxos bioquimicos;

- Recursos naturais.

QUADRO 4 — EMENTA DA DISCIPLINA DE ANALISE AMBIENTAL
FONTE: Secretaria de Estado da Educacao do Parana (2015)

A referida ementa prevé uma relagdo de 18 tdpicos com conteudos cujos
desdobramentos podem multiplicar a abrangéncia e a complexidade, devendo,
entretanto, ser trabalhados durante um ano letivo, com apenas duas horas-aulas
semanais inseridas em uma carga horaria anual de 80 horas-aula®.

Neste ponto, um alerta a ser feito € no sentido de que, no plano de agao
docente da disciplina, se busquem espagos para a inser¢ao de discussdes sobre
questbes de ordem social que possam contribuir com um posicionamento
profissional mais critico e consciente que possam direciona-lo a uma atuagcéo mais
comprometida com as implicacdes sociais de sua atividade.

Existem alguns espacos possiveis para discussbes de aspectos sociais
envolvendo a ciéncia e a tecnologia em conteudos tais como: abordagem conceitual
do meio ambiente e do desenvolvimento sustentavel; filosofia de tratamento de
agua, esgoto e lodo; histérico ambiental dos acidentes decorrentes da poluigéo
hidrica e atmosférica. No entanto, entende-se que para contemplar uma abrangéncia
mais equanime de tais discussdes no curriculo, € possivel a ampliagdo de outros
conteudos, como por exemplo: em impactos ambientais, incluir impactos
socioambientais da atividade industrial; em recursos naturais, procurar abranger
relagdes sociais entorno da exploragdo dos recursos naturais; em geragdo de
residuos na Induastria Quimica e seu tratamento, poderiam ser discutidos os
impactos sociais e ambientais da atividade industrial.

Para finalizar esta sucinta andlise, cuja intengdo € contribuir com uma
eventual reorganizagao curricular, pontua-se que o risco de serem excluidos os

aspectos sociais de um curriculo existe, mesmo em propostas de ensino com

5 A organizagdo da carga horaria de cada disciplina é definida com um numero de horas-aulas,
sendo que uma hora-aula corresponde a 50 minutos de aula.
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enfoque CTS, uma vez que ha concepgdes de ACT com uma perspectiva
reducionista (AULER; DELIZOICOV, 2001) que caminham ao encontro do
racionalismo cientifico e podem contribuir para perpetuar o mito do cientificismo, ou
ainda estabelecer conceitos que nao questionem ou até endossem modelos de
decisbes tecnocraticos.

Diante de tal perspectiva, em nossa proposta didatica busca-se sintonia com
uma perspectiva ampliada de ACT, contando com o suporte de referenciais que
permitiram discussdes capazes de superar concep¢des mais simplistas ou
reducionistas de ACT. Assim, discutiu-se a respeito de questdes proprias da ementa
da disciplina de Analise Ambiental, mas acrescentaram-se outras no sentido de
possibilitar a alfabetizagao cientifica do estudante em seus aspectos pratico, civico,
cultural e profissional. No mesmo sentido, a alfabetizagdo tecnoldgica foi pensada
sob seus aspectos pratico, civico e cultural.

Sobre tais aspectos da AC e da AT, detalhou-se mais adiante, neste trabalho,
de que forma é possivel abordar com o estudante, a partir do trabalho com a
tematica IAAI, diferentes parametros de AC e AT.

Acredita-se que uma iniciativa de trabalho com tematicas inseridas no
processo de ensino e aprendizagem podera permitir a inclusdo dos aspectos
mencionados, tratando de questdes relacionadas ao ambiente, a sociedade, a
tecnologia e a ciéncia, além de outros, caminhando no sentido de uma educacéao
problematizadora.

Entende-se que uma proposta de ensino com enfoque CTS deve ter grande
preocupagdao quanto ao enfoque dos aspectos sociais no Curso Técnico em
Quimica. Nesse sentido, é fundamental contemplar a discussdo de aspectos sociais
articulados com os conteudos cientificos e com as discussdes sobre a tecnologia,
levando em consideracdo o contexto de vida dos estudantes e a realidade da
atuacao do profissional Técnico em Quimica. Tal direcionamento possibilitara um
ensino de ciéncias que contribua com a ampliacdo da compreensao dos estudantes
sobre o “mundo social em que estdo inseridos e desenvolvam a capacidade de
tomada de decisdo com maior responsabilidade, na qualidade de cidadaos, sobre
questdes relativas a ciéncia e a tecnologia” (SANTOS, 2007, p.06).

Com o intuito de apresentar uma possibilidade de abordagem tematica para o
desenvolvimento do trabalho com uma disciplina do Curso Técnico em Quimica, esta

exposta no proximo tépico a estrutura da tematica Impacto Ambiental da Atividade
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Industrial inserida no ambito da disciplina de Analise Ambiental.

2.2 ATEMATICA IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL

O trabalho de ensino de ciéncias com enfoque CTS possui uma diversidade
de estratégias para seu desenvolvimento, dentre as quais se encontram os estudos
organizados por tematicas, que podem contemplar um processo de ensino mais
proximo da realidade do estudante e nele centrado (CACHAPUZ, et al. 2004),
rompendo com a tradicionalidade de conteudos compartimentalizados na estrutura
isolada de disciplinas especificas.

Outro ponto é que o enfoque CTS permite estruturar um processo mais pleno
de sentido para o estudante, dado que € comprometido com discussdes permeadas
pela contextualizagéo, sobre o que Wildson Santos (2007) nos diz:

[...] a contextualizagcdo no curriculo podera ser constituida por meio da
abordagem de temas sociais e situagdes reais de forma dinamicamente
articulada que possibilite a discussdo, transversalmente aos conteudos e
aos conceitos cientificos, de aspectos sociocientificos (ASC) concernentes a
questdes ambientais, econdmicas, sociais, politicas, culturais e éticas
(SANTOS, 2007, p.06 — grifo nosso).

O trabalho estruturado a partir de uma tematica foi uma opgao que possibilitou
contemplar os objetivos desta pesquisa, que inclui em seus compromissos centrais,
o enfoque CTS. Tal enfoque pressupde uma linha de atuagao que envolve premissas
basicas, essenciais a concretizagao do processo de ensino de ciéncias.

Em relacdo a contextualizagcdo no enfoque CTS, cujas preocupagdes se
referem ao entorno social com o qual o estudante necessita se relacionar, no caso
da tematica IAAI, se buscou identificar quais problemas fazem parte da atuacao do
futuro profissional e incluir nas aulas discussodes a respeito. Na elaboragao das aulas
e insercdo dos temas relacionados aos conteudos da disciplina de Analise
Ambiental, o direcionamento foi pautado pela preocupagcdo em envolver os
estudantes em discussdes que pudessem ampliar sua percepcao acerca das
implicagdes da ciéncia e da tecnologia para a sociedade.

Seguindo a linha de raciocinio acima, no desenvolvimento do trabalho se
procurou contemplar a discussdo de questbes que abrangendo posicionamentos
relacionados com a ética acerca da atuagdo nos processos da futura profissdo. No

rol de tais discussdes foram incluidas questdes sobre tecnologias disponiveis para
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certos processos, seus efeitos e como ocorrem os processos de decisdo que
definem sobre o uso desta ou daquela tecnologia.

Outro aspecto que foi considerado essencial na construgdo da tematica e no
planejamento das aulas, diz respeito a inclusdo de conteudos que, em consonancia
com aqueles especificos da disciplina, permitissem ampliar a visdo dos estudantes
por meio da colocacao de diferentes pontos de vista sobre determinado assunto. Tal
preocupacao esta diretamente relacionada com o objetivo de incrementar a
capacidade de argumentagdo dos estudantes em temas envolvendo a ciéncia e a
tecnologia em interagdo com a sociedade.

A partir de tais ideias, considera-se relevante e promissor a definicdo de uma
tematica a partir da qual sejam abarcados os conteudos da disciplina de Analise
Ambiental, algo que permitiu a este pesquisador abranger uma gama de conceitos,
discussodes e analises inerentes ao contexto do Curso Técnico em Quimica. A opgao
pela tematica IAAl como base a estruturacdo das aulas da Unidade Didatica,
proporcionou espago para ampliar a contextualizagao e inserir situagdes proximas a
realidade do futuro profissional ao longo dos conteudos da disciplina envolvendo
CTS no contexto da agdo antropogénica decorrente das atividades industriais,
discutindo assim a natureza da atuagao do Técnico em Quimica. O trabalho com a
tematica IAAl conferiu um viés mais problematizador ao trabalho com Analise
Ambiental, raciocinando de forma mais interdisciplinar durante o processo.

No proximo subitem procurou-se estabelecer uma visdo acerca da relevancia
do trabalho com a tematica no ambito de Andlise Ambiental e no contexto da
atividade industrial, bem como sua relagdo com a formacao do profissional Técnico

em Quimica.

2.2.1 A tematica IAAI no ambito da industria e da formagao profissional

Ao se analisarem as atividades desenvolvidas no ambito da industria quimica,
percebeu-se que elas podem trazer consequéncias diversas ao ser humano, ao
ambiente natural e a sociedade de forma geral. Exemplos disso sdao os casos de
contaminagdes de recursos hidricos que abastecem comunidades, a exploragao
econbmica de sociedades desfavorecidas no contexto da economia global ou a
sonegacdo de informagdes sobre processos e produtos da industria e seus

respectivos efeitos para a sociedade.



63

Tais efeitos podem passar despercebidos ou ficar impunes caso nao exista
clareza sobre seu contexto. E podem ser agravados quando a légica do acumulo de
capital se impde sobre a dinamica produtiva, influenciando a aplicagao dos meios de
producéo e a orientacdo dos responsaveis por definir sua forma de utilizacdo. E uma
conjuntura presente em nossa sociedade, onde, uma vez que:

[...] o modelo tecnocratico é bastante difundido: ha uma tendéncia a se
recorrer aos 'especialistas'’. Pressupde-se que o 'comum dos mortais' ndo
compreende nada, e recorre-se entdo aos que 'sabem'. Ocorre até que se

pretenda que suas decisbes sejam neutras, puramente ditadas pela
racionalidade cientifica (FOUREZ, 1995, p.211).

Assim, ao se considerar essa légica em que a producgao industrial, o acumulo
do capital, ou o cerceamento da interferéncia humana nos processos produtivos
demonstram a predominancia de um pensamento positivista, interferindo na relacéao
entre o Homem e a Natureza, entende-se ser urgente a conscientizagdo do
profissional Técnico em Quimica.

Para tanto, o desenvolvimento da tematica IAAI inclui assuntos tais como:
histérico de acidentes ambientais; formagao de o0z6nio de baixa altitude; aplicacées
de conhecimentos cientificos as teorias sobre o aquecimento global; conhecimento
de paréametros e definicbes de tecnologias relacionadas a qualidade de agua para
consumo humano; produgédo, consumo e destinagao final dos produtos de origem
industrial e as responsabilidades correlatas; concepg¢des sobre a natureza da
tecnologia e processos decisoérios envolvidos, entre outros.

Os estudos e discussdes englobando tais assuntos tiveram o objetivo de
motivar os estudantes a construirem atitudes mais criticas em relagdo as
implicagdes a sociedade decorrentes dos contextos abordados. A estrutura da
tematica foi elaborada considerando situagdes proprias da realidade cotidiana das
atividades industriais, das caracteristicas do modo de vida das sociedades
modernas, da organizagao dos sistemas politico-econémicos e da produgédo e uso
da ciéncia e da tecnologia, buscando um enfoque que insere o futuro profissional
nas discussdes, colocando-o no centro delas.

O desenvolvimento da tematica IAAl levou em consideracdo a preocupagao
com questdes da educacado profissional, tais como tracos remanescentes da
dualidade estrutural. Isso reflete em limitagdes para a efetiva integracdo entre

Ensino Médio e educacdo profissional, o que provoca nesse ultimo um
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“enxugamento” da carga horaria das disciplinas da Base Nacional Comum — BNCS,
algo agravado pelo exiguo espago para as acdes de interdisciplinaridade no
cotidiano escolar. Além disso, ha a preocupagdo com a caréncia, no curriculo do
Curso Técnico em Quimica, de um enfoque mais critico sobre as consequéncias da
atuacao profissional, ou as discussdes sobre seus aspectos sociais.

Ao se defender uma proposta inspirada em referenciais progressistas,
defendendo um enfoque CTS para os conteudos de Analise Ambiental, considerou-
se pertinente propor o trabalho a partir de uma tematica, algo que permite a
organizacgao de discussdes que contribuam para a formacéo profissional abrangente
e, sobretudo, um cidadao que leve consigo um posicionamento critico em relagao as
implicagdes sociais de sua atuagcédo no setor produtivo.

O trabalho com a tematica IAAI é estruturado também de forma a direcionar o
enfoque CTS no sentido de que esse possa contribuir com a ACT do estudante e
futuro Técnico em Quimica. Desse modo, a cada aula o conteudo desenvolvido
esteve associado a preocupacgao de se contemplarem parametros de alfabetizacao
cientifica e alfabetizagdo tecnologica defendidos por Bocheco (2011).

Essa relacdo € apresentada em detalhes no terceiro capitulo, onde estao

explicitadas as relagdes entre parametros e categorias de analise.

6 A BNC engloba as disciplinas previstas pela resolugdo n°2/2012 do Conselho Nacional de
Educacgao para o curriculo do Ensino Médio, a saber: Biologia; Educagéo Fisica; Filosofia; Histoéria;
Lingua Portuguesa; Arte; Fisica; Geografia; Matematica; Sociologia; Quimica, além de uma Lingua
Estrangeira Moderna. Nos cursos profissionais ofertados pela SEED-PR estas disciplinas sofrem
redugdo de carga horaria para permitir a insercdo das disciplinas de formagéo profissional.
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CAPITULO Il - CAMINHOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

O presente capitulo se destina a expor caracteristicas da metodologia desta
pesquisa, tratando de aspectos relativos ao ambiente em que foi desenvolvida, a
instituicdo de ensino que foi o campo de pesquisa do autor deste trabalho, bem
como as caracteristicas do Curso Técnico em Quimica ao qual pertencem os
estudantes participantes. Sdo apresentados também detalhes sobre a constituigao e
a analise dos dados, abordando aspectos sobre as caracteristicas da Unidade
Didatica, além de consideracdes acerca de fatores que foram determinantes em sua

construcgao.

3.1 O AMBIENTE DA PESQUISA: a escola e os sujeitos

O local de desenvolvimento da pesquisa foi a instituicio em que o
pesquisador atuou como docente até o encerramento do ano letivo de 2015, fator
determinante na escolha. Trata-se do Colégio Estadual Professor Loureiro
Fernandes, que integra a Rede Estadual de Educagao do Estado do Paranda, sendo
uma das escolas centrais da capital do Estado, localizada no bairro Ahu. Distante
aproximadamente 4 quildbmetros do centro da cidade de Curitiba, o Ahu é um bairro
residencial de populacdo com alto poder aquisitivo.

No que concerne a estrutura, o referido estabelecimento de ensino funciona
no local desde 1965. Oferta formacao de Nivel Fundamental — 5° ao 9° ano; Nivel
Médio Regular — 1° ao 3° ano; curso profissional integrado ao Ensino Médio —
duragcdo de quatro anos para os cursos Técnico em Quimica e Técnico em
Administracao; curso profissional na modalidade subsequente (antigo pés-médio) —
formagdo em Técnico em Seguranca do Trabalho ou Técnico em Administragao.
Suas 34 salas de aula abrigam aproximadamente 1200 estudantes, distribuidos nos
trés turnos de funcionamento.

O Curso Técnico em Quimica, cujo curriculo engloba a disciplina de Analise
Ambiental, é ofertado na instituicdo desde 2010, possui matriz curricular estruturada
conforme a LDB de 1996, Decreto n.5.154, de 2004, e da Lei n.11.741 de 2008 que
regulamentam a integragdo de oito disciplinas da formagao profissional as 12 da

BNC do Ensino Médio, incluindo o estagio obrigatério. A formagdo do Técnico em
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Quimica tem como enfoque central o Controle de Processos Industriais, sendo as
disciplinas de formacao profissional voltadas a tal ambito.

No que diz respeito ao publico do Curso Técnico em Quimica, bem como aos
demais estudantes do colégio, em sua maioria sdo oriundos de municipios vizinhos,
na regidao metropolitana de Curitiba ou, quando residentes no préprio municipio, sdo
de bairros mais afastados, como, por exemplo, Barreirinha e Cachoeira, distantes
entre 4 e 8 quildbmetros ao norte da instituicdo. Raramente sao identificados

estudantes que residem nas proximidades do colégio.

3.2 NATUREZA E METODOLOGIA DA PESQUISA

Quanto as caracteristicas da presente pesquisa, ela € de natureza qualitativa,
cuja abordagem se mostra pertinente a investigacéo pretendida, visto que estudo
dessa natureza “pretende aprofundar a compreensao dos fendmenos que investiga
a partir de uma analise rigorosa e criteriosa desse tipo de informacao, isto &, ndo
pretende testar hipoteses para comprova-las ou refuta-las” (MORAES, 2003,
p.191 — grifo nosso), o que vai ao encontro dos propdsitos das pesquisas na area de
ensino.

Outro aspecto é a intengdo do autor desta pesquisa de estudar as
concepgdes, discursos e teorias identificadas nos estudantes da disciplina de
Analise Ambiental no Curso Técnico em Quimica. Dessa sorte, a abordagem
qualitativa, conforme destaca Trivifios (1987), é indicada e de grande contribuicao
para este estudo uma vez que, entre outras caracteristicas, constam as seguintes:

12) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta dos
dados e o pesquisador como instrumento-chave; 22) A pesquisa
qualitativa é descritiva; 3%) Os pesquisadores qualitativos estao
preocupados com o processo e nao simplesmente com os resultados e o
produto; 4?) Os pesquisadores qualitativos tendem a analisar seus dados
Indutivamente; 5°) O significado é a preocupagao essencial na
abordagem qualitativa” (TRIVINOS, 1987, p.128-130 — grifos nossos)

Frente ao objetivo geral da presente pesquisa, a partir das assergdes de Gil
(2002), encontrou-se outro critério de classificacdo que leva a considera-la do tipo
descritiva, uma vez que:

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricdo das

caracteristicas de determinada populagdo ou fenébmeno ou, entdo, o
estabelecimento de relagdes entre varidveis (...) e uma de suas
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caracteristicas mais significativas esta na utilizagdo de técnicas
padronizadas de coleta de dados, tais como o questionario e a observagao
sistematica (GIL, 2002, p.42 — grifos nossos).

Em vista de tais observagoes, este estudo se identificou com a pesquisa
descritiva, uma vez que sua preocupagao € investigar o problema da ACT e suas
relagbes com os estudantes, além de aprimorar o conhecimento sobre as
possibilidades do trabalho com uma tematica envolvendo um enfoque CTS para o
ensino de ciéncias a partir da observagao do desenvolvimento da UD elaborada.

Outro detalhe determinante na classificacdo da pesquisa diz respeito ao seu
delineamento e, de acordo com Gil (2002), “0 elemento mais importante para a
identificacdo de um delineamento é o procedimento adotado para a coleta de dados”
(p.43). Assim, esta pesquisa se enquadra como participante, uma vez que
“caracteriza-se pela interagdo entre pesquisadores e membros das situacdes
investigadas” (GIL, 2002, p.55), ou ainda, segundo Selltiz et al. (1987), na
observacgao participante:

Os dados geralmente s&o qualitativos (...) sdo registrados como notas de
campo escritas, (...) os observadores participantes se inserem na situagao
de pesquisa e na vida das pessoas que estudam. Embora as notas de
campo e os relatérios de pesquisa usem nomes ficticios, os sujeitos da
pesquisa ndo sao anénimos para o observador participante (SELLTIZ et al.,
1987, p.79).

Ante o exposto, concluiu-se que as caracteristicas desta pesquisa levaram a
classifica-la como: qualitativa, pela sua natureza; descritiva, no que diz respeito ao
seu objetivo e participante, quanto ao seu delineamento.

Na sequéncia, estdo apresentados detalhes sobre o instrumento de pesquisa
que permitiu a constituicdo dos dados, a saber: a UD, os diarios de bordo e os

questionarios.

3.3 O INSTRUMENTO DE PESQUISA E A CONSTITUIGAO DOS DADOS

Para viabilizar o enfrentamento do problema de pesquisa delineado, ou seja,
Quais as possibilidades do uso do enfoque CTS no ensino Técnico em Quimica a
partir da tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial?, este trabalho se
dedicou a construcdo de uma Unidade Didatica que permitisse discutir o amplo

espectro de questdes ai envolvidas, por intermédio da qual puderam ser constituidos
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os dados da pesquisa.

A partir do contato com a organizagao escolar na qual esta inserido o Curso
Técnico em Quimica, foi identificada a possibilidade de fusdo dos dois encontros
semanais de cinquenta minutos cada, previstos na carga horaria da disciplina de
Analise Ambiental, resultando no trabalho com aulas geminadas, totalizando dez
encontros de cem minutos cada um. Assim, planejou-se a estrutura da UD com dez
aulas, reservando-se espago para a discussdao dos conteudos da disciplina sob
enfoque da tematica IAAI, o que pode ser conferido integralmente no apéndice 1
deste trabalho.

No tocante a definicdo dos conteudos de cada aula, procedeu-se de forma
que, a partir do programa da disciplina de Analise Ambiental, foi organizada uma
sequéncia de temas e aulas em conexao com os referenciais tedricos, sobretudo
aqueles relacionados com os parametros de Alfabetizagcdo Cientifica e de
Alfabetizagdo Tecnoldgica, como em Shen (1975), Milaré; Richetti; Pinho Alves
(2009), Santos (2007) e Bocheco (2011), de maneira que a UD apresentasse
alinhamento com tais parametros, uma vez que neles esta pesquisa se fundamentou
a fim de se definirem categorias de analise na interpretagdo do corpus da pesquisa.

Na elaboracdo da Unidade Didatica foi adotado como norte referencial a
educacao critica, defendida por Freire (1987). A partir disso, houve a preocupagao
de conferir uma perspectiva de problematizacao para os conteudos das aulas, de
forma que se preconizou um processo cuja dindmica de dialogos e questionamentos
entorno dos conteudos foi uma constante, tendo como pano de fundo a tematica
IAAI. Tal aspecto se reflete na organizacado e desenvolvimento da UD, com o intuito
fomentar entre os estudantes a discugcéo sobre os conteudos no sentido de analisar
as implicacdes e relacbes presentes no contexto da pratica profissional, buscando
um movimento em direcao a formacgao critica dos futuros profissionais Técnicos em
Quimica.

Nesse sentido, a dindmica do trabalho em aula contemplou um momento
inicial em que foram apresentados os conteudos aos estudantes de forma a garantir
espaco para a expressao de seus conhecimentos prévios, ou historicos, acerca dos
temas em discussdo. Cada uma das aulas iniciava questionamentos aos estudantes
envolvendo o assunto especifico, a partir do que era langada uma polémica, ou
criado um ambiente de curiosidade e também aberta uma via de investigagao, pelo

pesquisador, acerca dos conhecimentos ou posicionamentos dos estudantes em
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relagao a pauta de aula.

Na sequéncia, o planejamento da UD previu um tratamento mais direto e
estruturado dos temas e conteudos especificos, de forma que se contemplasse a
problematizacdo de situagdes e concepgdes do cotidiano profissional, levando os
estudantes a organizar ideias, rever conceitos, esclarecer e aprofundar os conteudos
e analisar a relacao entre a profissao e os conhecimentos formais sobre a ciéncia e
a tecnologia em interagdo com a sociedade.

Em cada uma das dez aulas desenvolvidas, foi utilizado um conjunto de
ferramentas que permitiram constituir os dados da pesquisa, a saber: a) atividades
propostas: presentes em cada uma das dez aulas, espaco em que os estudantes
foram incentivados a expressar opinides acerca dos temas abrangidos e expor seu
raciocinio sobre os mesmos; b) didrios de bordo (estudantes): ao término de cada
encontro, os estudantes foram solicitados a expor opinides sobre o desenvolvimento
e a dindmica empregados na organizagdo de cada aula; c) diarios de bordo
(professor): espaco para o registro da impressdao do professor a respeito do
desenvolvimento de cada aula; d) questiondrios de conclusdo: objetivando
investigar as compreensdes dos estudantes acerca de temas centrais das aulas da
UD; e) questionarios de avaliagdo final. espaco para a avaliagdo subjetiva dos
estudantes sobre a metodologia de desenvolvimento da UD. Além de tais
ferramentas, foram gravados audios das aulas com o intuito de providenciar uma
base de apoio ao pesquisador durante o processo de analise dos dados.

Os participes da pesquisa sédo os sete integrantes da turma de quarto ano do

Curso Técnico em Quimica, o que resultou no corpus de pesquisa do quadro 5.

corpus da pesquisa numero de participantes
32 Diarios de bordo do estudante — (DB)
07 Questionarios final — (QF)
07 Questionarios de avaliagdo — (QA)
50 Atividades Propostas — (AP)’

10 Diarios de bordo do professor — (DP) Um Professor

Sete Estudantes

QUADRO 5 — COMPOSICAO DO CORPUS DA PESQUISA
Fonte: O autor (2016)

7 Conforme metodologia, na constituicdo dos dados s&o fontes centrais os Didrios de Bordo dos
estudantes e os Questionarios Final e de Avaliacdo. Foram analisadas apenas algumas Atividades
Propostas. Os materiais das analises podem ser localizados no Apéndice 6 desta dissertagao.
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O conjunto de informagdes provenientes das ferramentas citadas, destinadas
a constituicio dos dados da pesquisa, visaram contemplar uma importante
estratégia da pesquisa qualitativa, a triangulagdo de dados, que “tem por objetivo
basico abranger a maxima amplitude na descricdo, explicagdo e compreensao do
foco em estudo” (TRIVINOS, 1987, p.38). Pensando nisso, se buscou aglutinar
informacdes suficientes para que as afirmagdes decorrentes das analises pudessem

contar com o devido respaldo.

3.4 ESTUDO DE ANALISE AMBIENTAL A PARTIR DA TEMATICA IAAI

A aplicacao da Unidade Didatica produzida, destinada ao desenvolvimento da
disciplina de Analise Ambiental, ocorreu de maneira tal que procurou atender tanto o
exposto na ementa quanto no planejamento anual da disciplina. A esses documentos
e seus respectivos conteudos foi prevista uma acdo direcionando as discussdes e
incluindo aspectos dos parametros de AC e AT organizados por Bocheco (2011).
Procurou-se nao interferir na estrutura basica da ementa disciplinar, uma vez que ela
estava definida antes da intervencdo deste estudo. Entretanto, propds-se a
ampliacdo dos aspectos discutidos em seus respectivos conteudos. Dessa forma, a
estratégia do uso de uma abordagem tematica tratando do Impacto Ambiental da
Atividade Industrial se mostrou bastante pertinente aos objetivos da pesquisa.

A partir da tematica IAAl, em cada uma das dez aulas da UD, os conteudos
foram interpretados de maneira a se identificar potenciais discussdes englobando os
quatro parametros de AC e dos trés parametros de AT expostos nos quadros abaixo.
A discussao sobre as articulagdes entre tais parametros e os conteudos da disciplina
de Analise Ambiental trabalhados a partir da tematica IAAl estdo presentes no

proximo capitulo.

Alfabetizagao Cientifica

parametros o que consiste? (abordagem) como abordar no evento ou tema CTS?
Através do conhecimento cientifico Identificar conceitos cientificos e
Alfabetizacado compreender fenébmenos naturais, elementos da linguagem cientifica que
Cientifica processos e o funcionamento de permitam aos estudantes representar e
Pratica artefatos tecnolégicos presentes no dia entender um fenémeno natural, um
a dia. processo ou um artefato tecnoldgico.
Alfabetizacdo | Estimular os estudantes a lidarem com | Identificar pontos de conflito e discusséo
Cientifica decisdes, individuais e coletivas, que permitam os estudantes
Civica relacionadas a saude, meio ambiente e | contextualizarem socialmente os conceitos
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. cientificos, elementos da linguagem
0 bem-estar social. C P
cientifica e aspectos sécio-cientificos.
Desencadear um ensino de ciéncias o el
. ~ Identificar o contexto histérico de
que leve em consideragao o contextos . ~
. o N . desenvolvimento ou evolugéo dos
Alfabetizacado histérico, filoséfico e social dos : oo
e e X - conceitos cientificos e elementos da
Cientifica conhecimentos cientificos, bem como . S .
) . linguagem cientifica: ou seja, a
Cultural ficar atento a determinadas re- - : : ~
RPN oportunidade de proporcionar discussdes
significagdes populares de e A e
. ; o filoséficas e socioldgicas da Ciéncia.
determinados conceitos cientificos.
Consiste em abordar conceitos
cientificos e elementos da linguagem
cientifica mais especificos e complexos . .
o ~ L Identificar no evento ou tema conceitos
Alfabetizacdo | que nao possuem tanta aplicabilidade e .
. . . cientificos e elementos da linguagem
Cientifica no dia a dia, mas que possuem S o
P - : . cientifica especificos e complexos com
Econémica relevancia em determinadas areas N . .
S pouca aplicabilidade no dia a dia, mas
ou profissionais e que por vezes se . . ey
. . . importantes a uma area profissional ou do
Profissional enquadram com o setor produtivo. A .
L . . setor produtivo.
idéia & estimular o interesse dos
estudantes pela area cientifica e
tecnoldgica.

QUADRO 6 — PARAMETROS DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA
FONTE: BOCHECO (2011, p.131)

O quadro 7, na sequéncia, apresenta uma estrutura semelhante ao quadro
anterior; nele se encontram organizados os trés parametros de Alfabetizacéo
Tecnoldgica e a respectiva relagdo com sua forma de abordagem no ensino de

ciéncias com enfoque CTS.

Alfabetizagdo Tecnoldgica
parametros o que consiste? (abordagem) como abordar no evento ou tema CTS?
. . Identificar elementos da linguagem
i Consiste em oportunizar aos < - e
Alfabetizaciao ~ tecnoldgica (termos técnicos, graficos,
. estudantes a compreenséao de : .
Tecnolégica . o . histogramas, tabelas, simbolos de
o conhecimentos tecnoldgicos imersos . - - "
Pratica -~ . : periculosidade), técnicas e habilidades de
em aparatos tecnolégicos do dia a dia. . -
manuseio dos aparatos tecnolégicos.
Identificar potenciais de debates existentes
1) entre a tecnologia e as atividades
econbmica e industrial; 2) entre a
tecnologia e as atitudes responsaveis de
. ~ profissionais (engenheiros, tecnélogos),
o Promover discussdes acerca da - . oo
Alfabetizacido . ! . usuarios e consumidores. Identificar
- sociotecnologia. Basicamente s
Tecnolégica ; . L potenciais de debates sobre os valores,
g contextualizar socialmente a atividade 1 - .
Civica . cbdigos de ética, habitos e crengas de
tecnoldgica. e o
progresso, tendéncias de estética e beleza
que permeiam a atividade tecnoldgica.
Identificar regulamentacdes, normas e
padrdes de qualidade tangentes a
circulagéo de produtos tecnolégicos
Alfabetizacido Consiste em discutir a respeito da Identificar potencial para problematizar a
Tecnolégica natureza da tecnologia, suas natureza da tecnologia e sua relagdo com
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a ciéncia e a sociedade. Enfim, identificar
algum ponto do evento ou tema que
implicagbes com a ciéncia e a permita abrir a seguinte pergunta: o que é

sociedade. Tecnologia? De forma que a mesma seja
respondida com base em uma concepgao
de Tecnologia.

Cultural

QUADRO 7 — PARAMETROS DE ALFABETIZAGAO TECNOLOGICA
FONTE: BOCHECO (2011, p.134)

A partir da observagao dos quadros, € possivel identificar de que maneira a
tematica definida para o trabalho nas aulas da UD poderiam se articular com os
parametros de AC e de AT, como é discutido mais adiante. No topico seguinte, esta
estabelecido um panorama acerca da metodologia adotada no processo de analise

dos dados da pesquisa.

3.5 METODOLOGIA DA ANALISE: a Analise Textual Discursiva

Apresentam-se aqui detalhes a respeito da metodologia que foi adotada para
proceder a analise dos dados constituidos nesta pesquisa, a Analise Textual
Discursiva (ATD).

A Unidade Didatica, inicialmente elaborada e entdo desenvolvida com os
conteudos da disciplina de Analise Ambiental, permitiu que se chegasse ao corpus
da pesquisa e seus dados, que foram analisados pela ATD, metodologia cujos
procedimentos pratico-metodolégicos foram organizados por Moraes (2003) e
Moraes e Galiazzi (2006).

O interesse na opgéao pela ATD surgiu em vista da possibilidade de que, uma
vez analisados, os dados constituidos permitem estruturar um texto capaz de
congregar as visbes de mundo dos participantes da pesquisa. Tal material é
composto por concepcgdes, opinides, defesas, verdades presentes em seus
respectivos discursos, aspectos de interesse a serem analisados no ambito de uma
pesquisa com abordagem qualitativa do grupo descritiva, tal como esta.

Na pratica, a metodologia da ATD parte de: a) um texto produzido pelos
sujeitos da pesquisa ao serem investigados; b) o texto entdo é submetido a um
trabalho posterior de unitarizagdo, consistindo em uma primeira analise do texto
original que; c) ira gerar a identificacdo de unidades de significado; d) as quais por

sua vez, articuladas entre si, permitirdo definir uma categorizacdo que leva aos
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metatextos analiticos (MORAES; GALIAZZI, 2006, 2007).

Na unitarizacdo, processo inicial da ATD, o trabalho é dedicado a identificagao
de unidades elementares de sentido, procurando destacar ideias acerca do tema
pesquisado, atribuindo-lhes nominag¢des. Em seguida, estabelecidas as unidades de
significado, elas serdo os elementos possibilitadores de uma reconstrugdo, um
processo de montagem de uma nova conjuntura discursiva, um novo sentido, agora
sob a visdo do pesquisador em convergéncia com o objetivo da pesquisa. No caso
desta pesquisa, isso consistiu na busca por uma identidade entre as unidades de
analise e as categorias de analise definidas a priori, ou entre elementos significativos
presentes nos textos produzidos pelos estudantes e os parametros de AC e AT
adotados aqui como categorias a priori, oriundas dos parametros ja apresentados ao
final do capitulo II, a saber, relembrando: ACPratica; ACCivica; ACCultural;
ACProfissional; ATPratica; ATCivica; ATCultural.

Segundo Moraes e Galiazzi (2006, 2007), a articulagdo entre as categorias e
as unidades de analise resultantes da unitarizagdo dos textos tem a faculdade de
possibilitar o surgimento de outros significantes, o que pode apontar para novas
categorias, denominadas como categorias emergentes. Assim, ainda que existam as
categorias a priori, 0 processo de analise dos dados devera ser extremamente
rigoroso e criterioso, de forma a tornar viavel que o pesquisador perceba o
surgimento de algo novo, o “novo emergente” (MORAES, 2003), que possa vir a
configurar outra categoria de analise.

Fruto de todo esse percurso, o metatexto resultara, ao final, numa forma que
permitira a identificacdo de novos significados a partir do discurso original, das
expressoes e ideias expostas ao inicio da investigagcédo e constituintes do corpus da
pesquisa. Esse novo discurso sera ainda fruto da interpretacdo indutiva do
pesquisador. A indutividade do pesquisador tem relagao direta com a “intensidade de
envolvimento nos materiais da analise, dependendo ainda dos pressupostos
tedricos e epistemolégicos que o pesquisador assume ao longo de seu trabalho”
(MORAES, 2003, p.210 — grifo nosso).

Em sintese, pode-se afirmar que a ATD langa o pesquisador em um
movimento de interpretacdo direcionada, isto €, a interpretagdo de dado discurso
ocorre a partir da visdo do pesquisador, a luz de seus referenciais tedricos. Como
resultado, o que se tem é a comunicagdo de novas compreensdes (MORAES,

2003), uma comunicagao que carregara as marcas da interpretagao do pesquisador.
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O capitulo seguinte condensou o material resultante dos esforcos realizados
nesta pesquisa com o intuito de fazer com que surgissem dados suficientemente
consistentes para que, mediante cuidadosa analise, se tornasse possivel demonstrar
uma convergéncia entre as defesas dos referenciais tedricos assumidas por este
pesquisador e a intencionalidade e objetivos deste trabalho. Se houve éxito, as
analises e as posteriores discussdes constantes do quarto capitulo, que se segue,

poderao demonstra-lo.
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CAPITULO IV - POSSIBILIDADES DO ENFOQUE CTS UTILIZANDO A
TEMATICA “IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL”

Neste capitulo, € apresentada uma analise dos dados constituidos a partir da
elaboracao e desenvolvimento da Unidade Didatica “Impacto Ambiental da Atividade
Industrial” em uma turma do quarto ano do Curso Técnico em Quimica e da reflexao
sobre os diarios de bordo dos estudantes participantes da pesquisa, bem como do
diario de bordo do professor-pesquisador, autor deste trabalho, além dos respectivos
questionarios, final e de avaliagdo. Durantes as analises, em algumas situagdes
foram também consideradas informagdes presentes nas atividades propostas para
as aulas da UD.

Para isso, inicialmente descrevemos como ocorreu a elaboracdo e o
desenvolvimento das atividades propostas em sala de aula e, na sequéncia, sédo
realizadas algumas consideragdes sobre esse processo. Posteriormente, a partir da
metodologia da Analise Textual Discursiva (ATD) analisaram-se os dados
constituidos com a finalidade de refletir em que medida a abordagem proposta
contribuiu com o processo de alfabetizagao cientifica e tecnoldgica dos estudantes,

baseados nos parametros propostos por Bocheco (2011).

4.1 PERCURSO DE PRODUGAO DA UNIDADE DIDATICA

Para se alcangar o objetivo desta pesquisa, nos dedicamos a producéo de
uma Unidade Didatica composta por dez aulas. Esta pesquisa partiu do interesse
inicial de seu autor pelo ensino de ciéncias com enfoque CTS, a partir do que, se
buscou aprofundar os conhecimentos com a necessaria revisdo de literatura,
abrangendo trabalhos produzidos pela area da pesquisa em ensino de ciéncias,
através do que se chegou aos parametros para a AC e AT de Bocheco (2011).

Norteado pela organizagdo destes conhecimentos, reunidos na etapa inicial
da pesquisa, optou-se pela tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial para
introduzir os conteudos de forma que permitissem relacionar o curriculo da disciplina
de Analise Ambiental e os parametros de AC e AT, e construir uma dindmica de aula
visando o enfoque CTS.

Aula a aula foram identificados conteudos e elaborados os respectivos planos
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de trabalho, chegando-se ao que esta identificado no quadro 8, lembrando que o

conteudo completo das dez aulas da UD se encontra anexado a este trabalho, em

seu quinto apéndice.

AULA CONTEUDOS TEMAS (roteiros de aula)
1 Historico ambiental: acidentes envolvendo a A doencga de Minamata e o desastre de
polui¢ao hidrica e atmosférica. Bhopal
2 Radiagdes solares e efeitos dos gases no ar Efeito Estufa, radiagbes solares e suas
atmosférico. consequéncias
3 Interagdes ozbnio — radiagbes solares; poluentes | Camada de o0zbnio, radiagbes solares e
atmosféricos; ozbénio de baixa altitude. interferéncia humana
Efeito estufa; atividades humanas; aquecimento Documentério: A Grande Farsa do
4 L ! P Aquecimento Global' ou 'The Great
global; teorias e conhecimentos cientificos. . . ,
Global Warming Swindle
5 Agua; parametros de qualidade; eficiéncia de Aguas comerciais e éguas de redes de
tratamento. abastecimento
6 Agua; parametros de qualidade; eficiéncia de Contaminantes nas aguas consumidas
tratamento. pela populagédo
Tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos de
7 . i e s Tratando nossos esgotos
aguas; leis para a classificagéo de corpos d'agua.
8 Tratamento de aguas; tratamento de efluentes Tratamentos de agua e as alternativas
industriais; processos oxidativos avangados. possiveis
Produgac_), consumo e dgst_magao f|_nal de produtos Ciclo de vida de embalagens/produtos
9 industrializados; ciclo de vida das . . . .
) . . industrializados e impactos ao ambiente
embalagens/produtos; gerenciamento de residuos.
~ . Analisando e filosofando sobre a
10 Concepgdes sobre a natureza da tecnologia. .
tecnologia

QUADRO 8 — RELACAO DE AULAS, CONTEUDOS ESPECIFICOS E RESPECTIVOS TEMAS
Fonte: O autor (2016)

A definicdo dos temas propostos, que foram desenvolvidos em cada aula,

levou em consideracdo seu respectivo potencial de trabalho e discussoes
envolvendo os aspectos previstos nos parametros de AC e de AT, de forma que em
seu conjunto as dez aulas contemplaram a abordagem de questdes relacionadas
com a ACPratica; ACCivica; ACCultural; ACProfissional e com a ATPratica; ATCivica

e ATCultural, conforme o demonstrado no quadro 9 a seguir.

PARAMETROS ASPECTOS DA TEMATICA AULA
(potencial) IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
o - Analisar a importancia do conhecimento de processos que utilizam (1);
Alfabetizacido : . . L : ol ) . o).
Cientifica cadeias reatlva§ organicas na at|V|daAde _mdustrla para intervir nas (2);
Pratica possibilidades e consequéncias do seu uso; (3);
- Compreender o mecanismo de contribuicao da atividade industrial ao (9);
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smog fotoquimico e as alternativas possiveis para o seu controle;
- Discutir o impacto socio-ambiental dos modelos de producéo;
- Compreender as relagdes entre gestao da qualidade da agua, saude,
segurancga da populagéao
- Compreender a relagao existente entre tipos de radiagbes solares, efeito
estufa e o aquecimento global.

Alfabetizacido
Cientifica
Civica

- Analisar os efeitos a salude e ao ambiente advindos da atividade
industrial;
- Compreender o mecanismo de contribuicao da atividade industrial ao
smog fotoquimico e as alternativas possiveis para o seu controle;
- Analisar as implicagdes a populagao decorrentes do comportamento de
diferentes tipos de radiagbes na dindmica do efeito estufa;
- Compreender as consequéncias da presenga de poluentes emergentes
na agua;
- Compreender como a atividade industrial pode levar a perda da
biodiversidade;
- Interpretar conteudos e informagdes resultantes de analises de corpos
hidricos e depreender suas consequéncias a populagao.

—~ e~~~
DWN —~
- L~ —

—
~
~

Alfabetizacido
Cientifica
Cultural

- Analisar eventos histéricos de acidentes envolvendo a poluigédo
atmosférica e a poluig¢ao hidrica;
- Compreender historicamente a evolugao da concepgao de postura
ambiental na atividade industrial;

- Compreender a interacao entre fendémeno do efeito estufa e as
atividades humanas e sua relagdo com a construgéo das teorias sobre o
aquecimento global;

- Compreender as relagdes entre decisdes politicas e a producéo
cientifica em questdes referentes ao aquecimento global;

- Analisar a influéncia do uso do principio da precaugao nas decisdes
sobre controle e tratamento da qualidade da agua para o consumo
humano

~ o~~~

o AN -
~

Alfabetizacao
Cientifica
Profissional

- Analisar consequéncias decorrentes dos modelos de producéo para
plasticos e agrotoxicos;
- Compreender a possibilidade de impactos ao ambiente e a sociedade
decorrentes das decisdes sobre processos produtivos;
- Compreender as possibilidades do emprego dos processos oxidativos
avancgados no tratamento de efluentes;
- Identificar como os processos de produgdo podem contribuir para a
geragao do ozébnio troposférico

—_~ e~~~
O 00w~

Alfabetizacido
Tecnoldgica
Pratica

- Compreender as tecnologias empregadas nos tratamentos de agua e
suas consequéncias a populagao;
- Diferenciar as diversas solugdes tecnoldgicas para o tratamento de agua

Alfabetizacao
Tecnolégica
Civica

- Discutir a necessidade do emprego de alternativas tecnoldgicas para o
tratamento de aguas;
- Analisar as relagdes entre o emprego de tecnologias na produgéo de
itens de consumo e a geragao de residuos;
- Analisar as diferentes tecnologias de tratamento de agua para o
consumo humano e os fatores que levam a sua definicao;
- Discutir as implicagdes e justificativas que limitam o emprego de
alternativas tecnologicas para tratamento de aguas e efluentes;
- Discutir a influéncia dos interesses politico-econémicos na definicdo dos
parametros de qualidade de agua;
- Compreender os principios da engenharia verde e sua relagdo com a
producéo industrial;
- Discutir como as tecnologias de produgdo podem provocar efeitos a
sociedade tais como geragao de residuos nao reciclaveis;
- Compreender as relagdes entre o desenvolvimento e a aplicagao de
conhecimentos e solugdes tecnoldgicas e seus efeitos sobre o cotidiano

5);
6);
8);
9);
10)

AN o~~~ o~
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do cidaddo comum.

- Analisar as relagdes entre a tecnologia e o ser humano;

Alfabetl’zaf;,ao - Discutir sobre as diferentes possibilidades de concepgbes acerca da
Tecnolégica : oca (10)
Cultural ecnologia;

- Analisar as influénicas socio-politicas sobre a tecnologia

QUADRO 9 — RELACAO ENTRE PARAMETROS DE AC E AT E ASPECTOS DA TEMATICA IAAI
Fonte: O autor (2016)

Esse processo de producdo da UD foi uma etapa preliminar da pesquisa,
tendo sido desenvolvida no ano que antecedeu o trabalho em sala de aula com os
estudantes, de forma que, no inicio do ano letivo de 2015, ano de aplicagdo da UD,
o material estava concluido. Na pratica, contou-se com uma turma de numero
reduzido de estudantes, sete ao todo, os Unicos a alcancar o quarto e ultimo ano do

Curso Técnico em Quimica no ano de 2015.

4.2 A UNIDADE DIDATICA NA PRATICA: os dez temas

Para tratar especificamente o que concerne ao desenvolvimento da UD aula a
aula, sao apresentados detalhes sobre os objetivos propostos em cada uma delas, a
partir de seus respectivos temas, os quais figuraram como estrutura central das
discussbes realizadas em aula associados aos aspectos das categorias de analise
mais pertinentes a cada situagao, sendo que em determinadas aulas se mostrou
possivel o trabalho com mais de uma categoria, ao passo que houve aulas com
temas mais restritos, ou mais especificos, em que foi possivel abranger poucas
categorias.

Assim, nos proximos subtdpicos sao apresentados detalhes acerca da forma
de trabalho com os temas especificos das dez aulas da UD, bem como seus
respectivos objetivos e as categorias de analise que puderam ser contempladas ao

longo do desenvolvimento.
4.2.1 Tema 1 — A doenca de Minamata e o desastre de Bhopal
O tema deste primeiro encontro do desenvolvimento da UD teve por objetivo

tratar dos conteudos “poluicdo hidrica e atmosférica” relacionados a atividade

industrial, considerando os efeitos adversos a saude humana resultantes da
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contaminagao por metais pesados e produtos quimicos industriais, discutindo as
consequéncias da atividade humana e os efeitos da postura de seguranga ambiental
assumida em relagéo aos processos produtivos na atividade industrial.

A partir de dois casos de acidentes ambientais histéricos e de grandes
proporcdes, relacionados com processos produtivos, um no Japao entre 1936 e
1966 e outro na india em 1984, foram inseridas discussdes sobre aspectos da
ciéncia, da tecnologia e da sociedade na dinamica da aula.

Intervengao: Inicialmente foram colocados aos estudantes questionamentos
tais como: |. vocés conhecem algum acidente provocado pelo ser humano que tenha
alcancado grande impacto e causado males a populagdo ou ao ambiente natural?; Il.
vocés conhecem algum tipo de elemento ou composto quimico capaz de provocar
males a saude humana?; Ill. vocés tem conhecimento de uma enfermidade
denominada Mal de Minamata?; IV. o que vocés pensam sobre os cuidados com
seguranga ambiental associados a industria quimica?

A introdugdo de tais questionamentos objetivou provocar o raciocinio dos
estudantes acerca da poluicdo ambiental e as consequéncias sociais, decorrentes
da atividade antropogénica, de forma que pudessem estabelecer relagbes com o
proprio cotidiano e a realidade conhecida ou vivenciada.

Envolvida por tal contexto, a turma foi orientada a leitura do texto '"AULA 1 - A
doenca de Minamata e o desastre de Bhopal', especialmente produzido para
fomentar as discussdes do desenvolvimento da aula, apés o que teve espaco a
elaboragao da atividade proposta, a qual consistiu na redacdo de um conjunto de
normas que, quando aplicadas as situagdes discutidas, permitissem ampliar o
controle das atividades industriais de forma a evitar a ocorréncia de acidentes
similares.

Categorias envolvidas: nesta situacdo a intencionalidade no trabalho foi
abranger os seguintes aspectos das categorias de analise: a) ACPratica: analisar a
importancia do conhecimento de processos que utilizam cadeias reativas organicas
na atividade industrial para intervir nas possibilidades e consequéncias do seu uso;
discutir o impacto socio-ambiental dos modelos de producédo; b) ACCivica: analisar
os efeitos a saude e ao ambiente advindos da atividade industrial; compreender
como a atividade industrial pode levar a perda da biodiversidade; c) ACCultural-
analisar eventos histéricos de acidentes envolvendo a poluicdo atmosférica e a

poluicdo hidrica; compreender historicamente a evolucdo da concepgao de postura
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ambiental na atividade industrial; d) ACProfissional: analisar consequéncias
decorrentes dos modelos de produgado para plasticos e agrotdxicos; compreender a
possibilidade de impactos ao ambiente e a sociedade decorrentes das decisdes

sobre processos produtivos.

4.2.2 Tema 2 — Efeito Estufa, radiagées solares e suas consequéncias

Este segundo tema foi estruturado com o objetivo de abranger a dindmica do
fendbmeno atmosférico natural do efeito estufa; discutir aspectos da interferéncia
humana em tal fenbmeno a partir de suas atividades; e abordar as relagdes entre
aumento do efeito estufa e a ocorréncia do aquecimento global.

Intervengao: A aula foi iniciada com a apresentagcao de um experimento para
simulacao do efeito estufa, “O efeito estufa diante de seus olhos!”, conforme pode
ser conferido no apéndice 5 deste trabalho, permitindo evidenciar o aquecimento da
agua em ambiente fechado, como em uma estufa, em comparagao com o ambiente
aberto. Este simulador possibilitou aproximar os estudantes da dinamica atmosférica
de nosso planeta e foi empregado como mote ao langamento das seguintes
questdes: |. como vocés descreveriam o mecanismo do fendbmeno atmosférico do
efeito estufa?; Il. vocés consideram que o efeito estufa e o aquecimento global sdo a
mesma coisa?; lll. vocés sabem quais tipos de radiagdes estdo relacionadas com a
ocorréncia do efeito estufa ou do aquecimento global?; IV. que importéncia vocés
consideram que o efeito estufa ou o aquecimento global possam ter para os seres
humanos?; V. vocés consideram que ha evidéncias cientificas suficientes para
afirmar que existe um aquecimento global em consequéncia das atividades
humanas?

Na sequéncia foi desenvolvida a leitura do texto 'AULA 2 — Efeito Estufa,
radiagcbes solares e suas consequéncias', elaborado para esta aula, abordando em
especial a questao das radiacdes solares e os efeitos dos gases no ar atmosférico.

Como fechamento deste encontro, a turma foi orientada para a realizagao da
atividade proposta, envolvendo a explicacdo do fendbmeno natural do efeito estufa
para que um hipotético visitante extraterrestre conseguisse entendé-lo.

Categorias envolvidas: esse tema foi idealizado de maneira a possibilitar
discussbes relacionadas com os seguintes aspectos das categorias de analise: a)

ACPratica: compreender a relagao existente entre tipos de radiacbes solares, efeito
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estufa e o aquecimento global; b) ACCivica: analisar as implicagdes a populagao
decorrentes do comportamento de diferentes tipos de radiacbes na dinamica do
efeito estufa; c) ACCultural: compreender a interacdo entre fendmeno do efeito
estufa e as atividades humanas e sua relagdo com a construgao das teorias sobre o

aquecimento global.

4.2.3 Tema 3 — Camada de ozénio, radiagbes solares e interferéncia humana

Como forma de continuidade do tema 2, cujos conteudos n&o se restringiram
a um unico encontro, o tema 3 objetivou discutir as caracteristicas das radiagoes
provenientes da energia solar; o comportamento atmosférico sob efeito da radiacao
ultravioleta; o comportamento dos poluentes atmosféricos; a reagao de formacao do
ozonio troposférico e o fendbmeno do smog fotoquimico.

Intervengdo: O desenvolvimento foi iniciado a partir dos seguintes
questinamentos langados a turma: I. quais os tipos de radiagdes provenientes da
energia solar que vocés conhecem?; Il. o que vocés sabem sobre a presenga do
ozbnio na atmosfera terrestre?; Ill. vocés conseguem especificar em que regido da
atmosfera pode ser localizado o 0z6nio?; IV. vocés conseguem identificar quais séo
os efeitos decorrentes da interagcdo entre o ozbénio e os seres vivos na Terra?; V.
vocés conhecem os efeitos das atividades humanas sobre o comportamento da
atmosfera em ambientes urbanos?

Tais questbes consistiram em subisidio aos estudantes no sentido de
processarem uma analise acerca de aspectos referentes as consequéncias da
presenca do gas ozbénio em camadas atmosféricas de baixas altitudes, além da
discussao a respeito da qualidade do ar de centros urbanos. Neste sentido a turma
foi organizada para uma leitura, em voz alta, do texto 'AULA 3 — Camada de ozdnio,
radiagées solares e interferéncia humana', contendo, entre outros conteudos, valores
aferidos e tabelados pelo Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010)
sobre a poluicdo atmosférica de centros urbanos, caracteristicas do ozo6nio, sua
distribuicdo na atmosfera, a formacdo deste composto em baixas altitudes em
decorréncia das atividades humanas, abordando também seus efeitos sobre os
seres Vivos.

Como fechamento das discussbdes deste terceiro encontro, na atividade

proposta, os estudantes organizados em duplas, foram orientados a retomar as
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questdes iniciais no sentido de corrigi-las ou aprimora-las, para que em seguida
eleborassem regulamentag¢des enderegcadas a governantes, empresarios e cidadaos
em geral, estabelecendo parametros para: a mobilidade urbana; o uso de energia e
0s processos produtivos, no contexto de cidades com elevados niveis de o0z6nio
troposférico.

Categorias envolvidas: a intencionalidade do trabalho com este tema frente
as categorias de analise procurou viabilizar a abordagem de aspectos como: a)
ACPratica: compreender os efeitos da industrializagdo nos fenédmenos do efeito
estufa e do smog fotoquimico; b) ACCivica: compreender o mecanismo de
contribuicdo da atividade industrial ao smog fotoquimico e as alternativas possiveis
para o seu controle; c) ACProfissional: identificar como os processos de producao

podem contribuir para a geragao do ozdnio troposférico.

4.2.4 Tema 4 - 'A Grande Farsa do Aquecimento Global'

O proposito deste quarto tema foi abranger analises sobre a possibilidade de
interesses particulares interferirem, ou se prevalecerem, do uso de informacgdes e
teorias envolvendo conhecimentos cientificos. O ponto de discussédo girou entorno
da relagdo entre a acdo humana e sua eventual interferéncia no equilibrio
atmosférico, provocando um incremento no fenbmeno natural do efeito estufa e,
como consequéncia, no fendmeno do aquecimento global.

Para tanto foram selecionados 44 minutos de trechos do documentario “A
Grande Farsa do Aquecimento Global’, produzido pelo canal de televisao Channel4,
do Reino Unido, a partir do qual se procurou discutir as relacdes entre a defesa de
certas teorias cientificas e suas fundamentagées em conhecimentos cientificos.

Intervencao: Inicialmente os estudantes receberam o0s seguintes
questionamentos: |. qual o conhecimento que vocés tem sobre a teoria do
aquecimento global do Planeta?; Il. que relagdo vocés podem fazer entre atividades
humanas e o ambiente natural e a responsabilidade destas pelo aquecimento
global?; lll. vocés consideram que os cientistas, em seu trabalho de elaboracéo das
teorias cientificas, permanecem imparciais e indiferentes a qualquer influéncia que
seja externa a este trabalho?; IV. vocés consideram que algo atestado como
“cientificamente comprovado” deve ser aceito de forma segura e sem necessidade

de questionamentos?; V. vocés consideram que uma teoria cientifica possa ter seus
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resultados influenciados pelo ser humano?; VI. vocés consideram que um unico fato
ou informacgao, sendo bastante consistente, pode comprovar uma teoria cientifica?

Em seguida, ao assistirem o documentario os estudantes foram levados a
confrontar os conhecimentos que possuiam acerca das causas do aquecimento
global, e outro ponto de vista apresentando a ideia da inexisténcia de relagdo entre o
aquecimento global e a agdo antropogénica, levantando a questao da articulagao de
interesses politico-econdmicos na manipulacdo do conhecimento cientifico em
associacao com o poder da midia.

Como atividade proposta os estudantes, reunidos em equipes, foram levados
a: a) debater o tema e (re)elaborar respostas para os questionamentos do inicio da
aula; b) se posicionarem e defenderem seus argumentos a respeito de que o
conhecimento sobre as quantidades de CO;, emitidas pelas atividades humanas
permite se afirmar que tal gas seja a causa do aquecimento global em nosso
planeta; c) exporem sua compreensdo acerca de que tipos de variaveis podem ser
levadas em consideragao ou apresentam influéncia na constru¢ao do trabalho
cientifico?

Quanto a visdo de contra ponto as ideias apresentadas no documentario,
estas ficaram por conta dos conhecimentos organizados pelos estudantes acerca
dos temas “efeito estufa e aquecimento global”’, uma vez que tais conceitos foram
abordados nas aulas 2 e 3 anteriores, momento em que foi possivel identificar que a
visdo dos estudantes era coincidente com as ideias hegemonicamente difundidas
pelos meios de comunicagcdao de massa, que defendem, entre outros aspectos, a
existéncia de uma relagao direta entre atividades antropogénicas e o aumento da
producdo de gases de efeito estufa, o que como consequéncia desencadeia a
constatagdo do aquecimento global.

Categorias envolvidas: o tema contribuiu com a articulagdo de uma
interessante polémica, cujo encaminhamento intencionalmente procurou trabalhar os
seguintes aspectos das categorias de analise: a) ACCivica: compreender as
relagdes entre decisdes politicas e a producgao cientifica em questdes referentes ao
aquecimento global; b) ACCultural: compreender a interagado entre o fendmeno do
efeito estufa e as atividades humanas e sua relagdo com a construgcdo das teorias

sobre o aquecimento global.
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4.2.5 Tema 5 — Aguas comerciais e dguas de redes de abastecimento

No quinto tema da UD foi adotada uma dindmica de degustacao de aguas e o
contato com paréametros exigidos e recomendados para a qualidade de aguas para o
consumo humano, como forma de inserir os estudantes no contexto das dicussodes
programadas, propiciando espago e argumentos para o dialogo neste sentido.

O direcionamento dado procurou abranger o conteudo dos parametros de
qualidade de agua para o consumo humano e a seguranga dos padrbes aplicados
pelos documentos oficiais, 0s quais regulamentam os servigos de tratamento e o
setor de comercializagao de aguas para o consumo humano.

Intervencgao: Para tanto o momento inicial contou com a atividade 'teste de
degustagdo', na qual os estudantes provaram aguas de trés diferentes garrafas,
descaracterizadas, sendo: 1. agua mineral comercial; 2. agua tratada da rede de
abastecimento e filtrada em purificador de agua; 3. agua tratada da rede de
abastecimento e filtrada por velas de carvao ativado em filtro de barro, devendo
classifica-las conforme cor, odor e preferéncia individual de paladar.

Na sequéncia foram langcados questionamentos para respostas orais e
discussbes abordando o seguinte: |. vocés sabem quais as exigéncias e os padroes
para a comercializagao de aguas envazadas, como agua mineral ou gaseificada?; Il.
vocés sabem quem regulamenta essas exigéncias?; lll. vocés conhecem os
parametros de potabilidade da agua para o consumo humano?; IV. vocés sabem
qual(is) o(s) 6rgao(s) responsavel(eis) pelo controle e regulamentagdo de cada um
destes parametros?

De forma a dar andamento ao processo a turma passou a estudar os
materiais do roteiro 'Aula 5 — aguas comerciais e aguas de redes de abastecimento'
composto de: tabelas sobre classificagao de niveis de toxicidade de agrotdxicos em
uso no Brasil; parametros de qualidade de aguas comerciais, de aguas tratadas para
abastecimento residencial e padrdes de seguranga para o consumo humano
definidos pela Organizagdo Mundial da Saude — OMS; além de entrevista com Victor
Alvarez, professor da Universidade Federal do Parana. Finalmente foi apresentado o
video documentario de Annie Leonard, 'Historia da agua engarrafada' (com 8 min. e
03 seg.), sobre a exploragdo comercial da agua em detrimento do incentivo ao
consumo da agua tratada.

A atividade proposta como forma de fechamento deste momento de estudos
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foi organizada para que os estudantes produzizem uma tabela com caracteristicas
ideais de qualidade da agua para o consumo humano e também um um folder para
divulgar a populacédo informagdes a respeito da qualidade e eventuais riscos da
agua a ser consumida. Tal elaboragcdo teve como questdes norteadoras, os
resultados da atividade de degustacéo inicial, obtidos pelos proprios estudantes, os
parametros que consideraram ser relevantes no desenvolvimento de uma analise da
qualidade de agua para consumo, além das informagdes consideradas fundamentais
para a conscientizagcao da populagao acerca do tema.

Categorias envolvidas: a dinamica dos trabalhos procurou dar espago a
aspectos das categorias de analise, abrangendo neste tema de forma mais
concentrada a categoria de ATCivica, no sentido de analisar as diferentes
tecnologias de tratamento de agua para o consumo humano e os fatores que levam
a sua definicdo; discutir as implicagdes e justificativas que limitam o emprego de
alternativas tecnoldgicas para tratamento de aguas e efluentes; discutir a influéncia
dos interesses politico-econémicos na definicdo dos parametros de qualidade de

agua.

4.2.6 Tema 6 — Contaminantes em aguas consumidas pela populagao

Este tema foi desenvolvido a partir do conteudo de uma reportagem cujo
ponto central foi a investigagdo dos aspectos que levam a definicdo e emprego de
determinadas tecnologias para o tratamento de aguas para o consumo humano, em
detrimento de outras que podem apresentar maior seguranga a saude da populagao
ou maior eficiéncia de tratamento.

A organizacao dada ao desenvolvimento do tema procurou discutir a presenga
de contaminantes emergentes na agua tratada para o consumo humano e a
existéncias de alternativas tecnologicas que podem ser empregadas para o
tratamento de agua, além da importédncia do conhecimento e gerenciamento da
qualidade das aguas.

Intervengao: A dindmica dada ao desenvolvimento do tema com a turma teve
inicio com uma problematizagdo, a partir dos seguintes questionamento: |. vocés
conhecem as caracteristicas do processo de tratamento pelo qual a agua passa até
chegar a sua residéncia?; Il. vocés ja pensaram que é possivel que mesmo a agua

tratada consumida pela populacdo pode n&o estar totalmente Ilivre de
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contaminantes?; lll. vocé conhece alternativas tecnoldgicas possiveis de serem
empregadas para o tratamento de agua para o consumo humano? Tais questdes
permitiram inserir os estudantes no contexto dos assuntos a serem discutidos.

Na sequéncia teve espaco a leitura do conteudo do roteiro 'Aula 6 —
contaminantes em aguas consumidas pela populagdo' com reportagem da Publica:
agéncia de reportagem e jornalismo investigativo, produzida em 2014 por Anne
Vigna sob o titulo 'Da para beber essa agua?'. Nesta sdo apresentados estudos
investigativos acerca da qualidade da agua e seu armazenamento, transporte e
comercializagao.

Como atividade proposta, a turma se dedicou a definicdo de requisitos a
serem investigados em uma auditoria hipotética de empresa de comercializagédo de
aguas potaveis, procedimento no qual o objetivo seria averiguar se o produto
comercializado atenderia a padrbes de seguranga e qualidade, sem implicar em
riscos ao consumidor ou ao ambiente. Os estudantes foram orientados a
apresentarem justificativas para a definicdo dos itens incluidos no conteudo de
investigac&o da auditoria.

Categorias envolvidas: entre os aspectos referentes as categorias de
analise que procuramos contemplar neste tema figuram: a) ACPratica: compreender
as relagdes entre gestao da qualidade da agua, saude, seguranca da populagao; b)
ACCivica: compreender as consequéncias da presenca de poluentes emergentes na
agua; c) ACCultural: analisar a influéncia do uso do principio da precaugdo nas
decisbes sobre controle e tratamento da qualidade da agua para o consumo
humano; d) ATPratica: compreender as tecnologias empregadas nos tratamentos de
agua e suas consequéncias a populagao; e) ATCivica: analisar as diferentes
tecnologias de tratamento de agua para o consumo humano e os fatores que levam
a sua definicao; discutir as implicagbes e justificativas que limitam o emprego de
alternativas tecnoldgicas para tratamento de aguas e efluentes.

Uma observagado a ser feita com relagcdo ao presente tema diz respeito ao
numero de categorias de analise possiveis de serem nele analisadas, além da
mutiplicidade de aspectos ai abrangidos, uma vez que abre espago para questdes

técnicas, aspectos sociais e aplicagbes praticas dos conteudo abordados.
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4.2.7 Tema 7 — Tratando nossos esgotos

Este tema procurou inserir conhecimentos técnico-cientificos inerentes aos
processos de tratamento de efluentes, abordando suas etapas e processos
quimicos, fisicos e bioldgicos inerentes, de forma que os estudantes pudessem se
apropriar das caracteristicas dos processos de tratamento de aguas residuarias em
Estacdes de Tratamento de Efluentes — ETEs. A partir de tais conhecimentos o
objetivo foi contribuir com os estudantes no sentido de sua capacidade de
identificacdo das possiveis vantagens ou limitagbes nas modalidades de tratamento
empregadas e disponiveis, além de compreender aspectos da legislagdo que trata
sobre a classificagao de cursos d'agua.

Intervengao: Inicialmente se procurou dialogar com os conhecimentos dos
estudantes acerca dos conteudos, colocando a eles as seguintes questdes: I. vocés
consideram que € importante que aguas de esgotos domésticos ou industriais sejam
tratadas?; Il. que tipos de testes utilizados para a determinacdo da qualidade da
agua vocés conhecem?; lll. vocés sabem quais sao os tipos existentes de
classificagdes de corpos de aguas?

Na sequéncia o tema foi desenvolvido com a leitura do artigo intitulado
'Tratando nossos esgotos' de autoria de José Roberto Guimaraes e Edson Abdul
Nour, veiculado pela revista Quimica Nova na Escola, edicido especial de maio de
2001, e tabelas com resultados de analises de qualidade da agua de rios que
abastecem a populagédo da cidade de Curitiba-PR para interpretacéo. Ao longo da
leitura do material responderam questdes presentes no roteiro de aula, 'aula 7 —
tratando nossos esgotos', como forma de direcionar o estudo.

Como atividade proposta os estudantes, organizados em duplas, procederam
a analise dos conteudos de duas tabelas com resultados da andlise da agua da
Bacia Hidrografica do Rio Palmital, regido metroplitana de Curitiba, nas situagdes do
ano de 1994 e 2007. Apods tal analise e discussdes as duplas foram orientadas a
interpretar, responder e justificar seus posicionamentos referentes a um conjunto de
cinco questdes, sendo elas: 1. os resultados das analises da qualidade das aguas
apresentados nos quadros 2 e 6 apresentam padrbes que deveriam indicar o
impedimento do seu uso para a criagao natural e/ou intensiva de espécies de peixes
(aquicultura) destinadas a alimentagdo humana; 2. o aumento da DBO entre os dois

periodos analisados foi significativa, sendo que uma das causas principais deste
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aumento pode ser atribuida a ocupacdo humana desordenada com falta de
infraestrutura; 3. o significativo aumento observado para a presencga do fésforo total
nas analises de agua apresentadas, caso nao seja proveniente de efluentes
industriais, esgotos sanitarios e fertilizantes, provavelmente sera decorrente de
intemperismo das rochas e decomposicdo da matéria organica; 4. o nivel de
oxigénio dissolvido na agua é suficiente para avaliar se um curso d'agua completou
seu processo de autodepuracdo e quando se encontra em niveis aceitaveis
identificara que a agua do mesmo recuperou plenamente sua qualidade; 5. as
andlises para coliformes fecais necessariamente devem ser mais seletivas em
relagdo aquelas que investigam coliformes totais e nos resultados obtidos na
Estacdo A103 Vargem Grande para 2007 estavam entre 500 a 700 vezes acima do
limite considerado adequado.

Categorias envolvidas: os aspectos relativos as categorias de analise
tratados neste tema foram especificamente associados a: a) ACCivica: quanto a
interpretacdo de conteudos e informagdes de analises de corpos hidricos com o
intuito de depreender suas consequéncias a populacéo e; b) ATPratica: no sentido
de diferenciar entre si diversas solugdes tecnoldgicas para o tratamento de agua.

Em contra posicao as caracteristicas do tema 6, € possivel destacar que este
sétimo tema teve uma amplitude mais restrita, de modo que abrangeu um numero
menor de categorias de analise. Isto € reflexo do fato que, por vezes o presente
trabalho necessitou abranger conteudos técnicos inerentes a formagéao do futuro
Técnico em Quimica, no entanto, mesmo em tal situagdo procuramos direcionar o
enfoque destacando as interagcdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade entorno do

conteudo central.

4.2.8 Tema 8 — Tratamentos de agua e as alternativas possiveis

O objetivo central de organizagdo deste tema foi a discussdo sobre a
eficiéncia e resultados obtidos a partir do emprego de diferentes tecnologias de
tratamento de aguas, seja para o consumo humano ou para efluentes industriais,
além de discutir as implicagdes e justificativas que limitam o emprego de alternativas
tecnologicas nestes tratamentos frente aquelas tradicionalmente empregadas. Além
disso se buscou discutir sobre as vantagens ao homem e ao ambiente decorrentes

do emprego dos processos oxidativos avangados.
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Intervengdo: O ponto de partida para o trabalho com o tema foi a
demonstracdo aos estudantes, em laboratério, de experimentos simulando duas
modalidades de tratamento de agua. A partir de um corpo d'agua contendo terra e
areia se procedeu a dois tratamentos: a) empregando sulfato de aluminio,
decantacéo e filtragem, simulando o tradicional uso de floculantes, decantagdo e
fitragem; b) empregando um processo eletrolitico, homogeinizagdo e posterior
filtragem, simulando tratamento com processos oxidativos. Em seguida os
estudantes foram questionados sobre: |. vocés imaginam que os processos de
tratamento de agua possam deixar residuos prejudiciais a saude?; Il. vocés
acreditam que os atuais processos de tratamento de agua empregados por
empresas de saneamento sejam totalmente eficientes?

Desenvolvidas algumas discussbes com a turma, em dois grupos os
estudantes procederam ao estudo da reportagem sobre poluentes emergentes,
produzida por Guilherme Rosa para a revista VEJA, edi¢cao de 22 de junho de 2012,
além de trechos extraidos do livro 'Cafeina em aguas de abastecimento publico no
Brasil', produzido pelo Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas
Avancgadas — INCTAA.

Como fechamento do encontro, a atividade proposta aos estudantes foi que
as equipes palestrassem, de forma que uma defendesse e outra criticasse, a ideia
de que: 'os processos oxidativos avangados sdo importantes e devem ser inseridos
como parte dos processos de tratamento de aguas para o consumo humano'. As
equipes foram orientadas para que ao final produzissem um 'relatorio de defesa' com
a sintese dos argumentos utilizados durante a defesa das ideias.

Categorias envolvidas: neste espago foram contempladas abordagens no
sentido de permitir a investigacado dos seguintes aspectos das categorias de analise:
a) ACProfissional: compreender as possibilidades do emprego dos processos
oxidativos avancados no tratamento de efluentes; b) ATCivica: discutir as
implicagdes e justificativas que limitam o emprego de alternativas tecnoldgicas para

tratamento de aguas e efluentes.

429 Tema 9 — Ciclo de vida de embalagens/produtos industrializados e

impactos ao ambiente

A abordagem deste tema objetivou a conscientizagdo dos estudantes sobre
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os impactos da producdo industrial e o consumo de produtos industrializados, de
forma que procuramos leva-los a reflexdo sobre a producdo, o consumo e a
destinacao final de tais produtos e suas respectivas embalagens, além de analisar
0os impactos que podem causar ao ambiente. Procuramos ainda promover uma
aproximacado entre os estudantes e os principios da engenharia verde na
interpretacado de aspectos do gerenciamento de residuos.

Intervengao: O desenvolvimento deste tema se iniciou com a provocacao do
raciocinio dos estudantes sobre embalagens de uso cotidiano. Na aula anterior a
turma foi orientada a verificar, em casa, caracteristicas de embalagens de produtos
industrializados das seguintes categorias: a) produto alimenticio industrializado; b)
produto cosmético de uso comum; c¢) produto de limpeza doméstica de uso comum.
Assim, foram levados ao raciocinio sobre as seguintes questbes: |. como vocé
descreveria o ciclo de vida de cada embalagem/produto?; Il. que tipos de impactos
cada embalagem poderia causar ao ambiente?; Ill. quem pode ser considerado
gerador de residuos solidos?; IV. descreva as etapas existentes entre a obtengao e o
consumidor final destas embalagens?

Em seguida foram inseridos materiais do roteiro 'AULA 9 — ciclo de vida de
embalagens/produtos industrializados e impactos ao ambiente', composto de tabelas
sobre ciclo de vida; tabelas sobre cadeia produtiva e reciclagem de matérias-primas;
descrigdo dos doze principios da engenharia verde (CARLETTO, 2009). No decorrer
da aula foram exibidos os videos: 'Avaliacdo de Ciclo de Vida' (4min.); 'Embalagens
que mais poluem' (3 min. e 43 seg.), e langados questionamentos para direcionar o
estudo do roteiro. O professor orientou a turma e com ela discutiu caracteristicas de
embalagens de plastico, aluminio e vidro, enfocando ciclo de vida; processo de
producdo e reciclagem; impactos ao ambiente; questdes sobre residuos solidos; e
principios da engenharia verde.

Como atividade proposta os estudantes, reunidos em equipes, passaram a
analisar as embalagens quanto aos possiveis impactos ao ambiente; principios da
quimica verde; além da sistematizacdo de recomendacgdes pertinentes ao processo
de producao de tais embalagens no sentido de elaborar um parecer tendo em vista
as seguintes questdes: a) qual o destino mais adequado para cada embalagem de
forma a evitar impacto ao ambiente?; b) analise dos ciclos de vida e aspectos dos
doze principios da engenharia verde recomendando ou impedindo o uso de

determinada embalagem; c) propostas de modificagbes para o processo de
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desenvolvimento de determinada embalagem em beneficio da sociedade,
analisando as possibilidades, ou dificuldades, da sociedade interferir em tal processo
produtivo.

Categorias envolvidas: em relagdo ao conteudo das categorias de analise
foram investigados os seguintes aspectos: a) ACPratica: discutir o impacto socio-
ambiental dos modelos de produgao; b) ACProfissional: compreender a possibilidade
de impactos ao ambiente e a sociedade decorrentes das decisdes sobre processos
produtivos; c) ATCivica: compreender os principios da engenharia verde e sua
relagdo com a producgao industrial; discutir como as tecnologias de producéo podem

provocar efeitos a sociedade tais como geragao de residuos nao reciclaveis.

4.2.10 Tema 10 — Analisando e filosofando sobre a tecnologia

A construgao deste ultimo tema teve o objetivo especifico de estimular o
raciocinio dos estudantes no sentido da compreensdo da natureza da tecnologia,
encarando-a como resultado, ndo apenas da aplicacdo do conhecimento cientifico,
mas sobretudo como uma construgao cultural do ser humano, ficando assim sujeita
as intencionalidades e concepcgdes inerentes a sociedade.

Para contemplar tal objetivo selecionamos dois textos tratando de temas
sociais atuais, especificamente relacionados a questdo da tecnologia, seu
desenvolvimento e o emprego que lhe é dado, além dos efeitos sobre a sociedade
em diferentes dimensbes, de forma que em seguida os estudantes pudessem
debater sobre tais aspectos e sobre a questdo de haver ou ndo espaco para que
sejam atendidos os reais interesses da sociedade quanto ao uso e desenvolvimento
da tecnologia.

Intervengao: Na pratica o encontro se desenvolveu na forma de um dialogo
acerca dos pontos de vista dos estudantes sobre o tema. A turma foi inicialmente
convidada a exposi¢cao de opinides elaborando respostas sobre: |. como vocé define
0 que é a tecnologia?; Il. vocé poderia diferenciar o que é técnica do que é
tecnologia?; Ill. como vocé define a relagdo entre a tecnologia e o ser humano?; IV.
vocé considera que existem interferéncias sociais ou politicas na tecnologia?

Esta etapa inicial ndo teve carater conclusivo sobre as questbes. Na
sequéncia os estudantes receberam o material do roteiro 'Aula 10 — analisando e

filosofando sobre a tecnologia', com entrevista publicada pela revista eletrénica



92

Deutsche Welle, em maio de 2010, com o fisico e pesquisador brasileiro Luiz
Pinguelli Rosa sobre o desenvolvimento de armas nucleares no Brasil, além de
reportagem do jornal Brasil de Fato, de janeiro de 2015, sobre a dispensa de mao-
de-obra em montadoras de automoéveis do Brasil.

Os estudantes receberam juntamente as seguintes questdes: a) vocé
considera que é possivel que, caso o Brasil desenvolvesse armas nucleares poderia
fazer um uso pacifico destas?; b) o uso da tecnologia, no caso da construgcédo de
uma bomba nuclear, por ser uma decisdo muito delicada deve ficar sob encargo
exclusivamente do governo e seus especialistas?; c¢) vocé consegue identificar nos
textos passagens nas quais fica claro que a tecnologia tem relagédo com a soberania
do nosso pais? Receberam ainda uma questdo extra indagando: que relagao vocé
consegue estabelecer entre as constantes dispensas de trabalhadores na industria
nos ultimos tempos e as tecnologias empregadas nos diferentes processos
produtivos?

A atividade proposta aos estudantes para o fechamento do tema consistiu
inicialmente em reavaliar as respostas as questdes iniciais em forma de dialogo com
os colegas. Na sequéncia o professor conduziu uma discusséo sobre as concepgoes
de tecnologia expostas, orientando-os a produzir um texto em forma de 'relato sobre
tecnologia' contendo explicagdes e justificativas frente as seguintes questdes
norteadoras: a) a tecnologia nunca € uma coisa boa ou ma, isso depende apenas do
uso que é feito delal; b) quanto maiores os investimentos no desenvolvimento da
tecnologia, menores serdo os problemas que a sociedade tera que enfrentar para
que alcance seu progresso!; c) as decisdes sobre desenvolvimento e aplicacado da
tecnologia ndo devem sofrer interferéncias daqueles que n&o tem conhecimento
especializado sobre o0 assunto!

Categorias envolvidas: as discussdes foram especificamente direcionadas a
questao filoséfica da tecnologia, bem como seu desenvolvimento e emprego, de
forma que os aspectos contemplados referentes as categorias de analise foram: a)
ATCivica, analisando as relagcdes entre o desenvolvimento e a aplicagdo de
conhecimentos e solugdes tecnoldgicas e seus efeitos sobre o cotidiano do cidadao
comum; b) ATCultural, ao analisar as relagdes entre a tecnologia e o ser humano;
discutir sobre as diferentes possibilidades de concepgbes acerca da tecnologia;
analisar as influénicas socio-politicas sobre a tecnologia.

Nos dedicaremos na sequéncia a discussdo especifica sobre as nossas
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categorias de analise definidas a priori e em que dimensdo elas puderam ser
contempladas no desenvolvimento da UD, destacando previamente o fato de que
em determinadas categorias, devido a natureza de seus aspectos, foram
identificados espacos mais amplos as discussdes, a0 passo que em outras este

espaco se mostrou mais restrito.

4.3 CONSIDERAGOES PRELIMINARES DA PESQUISA

Apds o desenvolvimento das analises dos textos produzidos pelos estudantes
ao longo do trabalho com a UD, realizamos neste espago uma planificagdo das
quantidades referentes aos resultados obtidos e as informagbdes que tais numeros
podem nos trazer.

No discurso dos estudantes obtivemos 64 fontes de informacgdes, entre diarios
de bordo, questionarios de avaliagao, finais e atividades propostas. Nestes foram
investigadas sete categorias a priori, segundo as quais foram analisados os relatos.

Como resultado das investigagbes obtivemos relatos cujas informagdes nao
se mostraram relevantes, ndo se enquadrando nas categorias, tendo sido
descartados das andlises e da organizagao quantitativa dos dados. Considerando
apenas os relatos condizentes com as categorias de analise obtivemos a distribuicao

apresentada no quadro 10 a seguir.

categorias de analise fonte dos relatos (totais)
Alfabetizacao Cientifica |DB-02; DB-06; DB-08; DB-11; DB-12; DB-19; DB-20; DB- (14)
Pratica 21; DB-23; DB-24; QF-01; QF-02; QF-03; QF-04
Alfabetizacdo Cientifica |DB-02; DB-03; DB-07; DB-17; DB-21; DB-26; DB-27; QF- (11)
Civica 01; QF-02; QF-03; QF-05
Alfabetizacdo Cientifica . . .
Cultural DB-13; DB-27; QF-01; QA-05 (4)
Alfabetizacao Cientifica |DB-03; DB-04; DB-16; DB-17; DB-20; DB-21; DB-24; DB- (10)
Profissional 27; DB-29; QF-01
Alfabetizagao Tecnolégica |DB-17; DB-19; DB-20; DB-21; DB-24; DB-27; DB-28; DB- (11)
Pratica 29; QF-01; QF-03; QF-04
Alfabetizagao Tecnologica |y »7. ng o8- DB-29: QF-02: QF-03: QF-04 (6)
Civica
Alfabetizacdo Tecnolégica DB-32: DB-30: AP-47: AP-49: QF-03 (5)
Cultural

QUADRO 10 — FONTE DOS RELATOS E RESPECTIVA DISTRIBUICAO NAS CATEGORIAS
FONTE: o autor (2016)
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Esta organizagdo nos permite langar algumas ponderagdes a respeito do
trabalho com as categorias de analise e suas caracteristicas.

Inicialmente quanto a ACPratica, apontamos que se trata da categoria que
apresentou maiores possibilidades de trabalho, provavelmente por trazer como
temas questdes muito presentes no cotidiano dos estudantes e cuja compreenséo
se mostra mais acessivel.

No caso da ACCivica, o contexto de trabalho se apresentou ligeiramente mais
restrito que a categoria da ACPratica, provavelmente pelo fato de exigir do estudante
a expressao de um raciocinio assumindo posicionamentos mais criticos acerca das
relagdes entre a ciéncia e a cidadania, exigindo também maior esforgo no sentido de
conceber o contexto social de assuntos envolvendo a ciéncia. Associado a isto ha o
fato de que os temas, em geral, apresentarem a tendéncia de ser mais propicios as
discussdes relacionadas ao parametro de ACPratica.

Quanto as categorias da ACCultural e da ATCultural, ponderamos que ambas
apresentam como fator dificultador para o desenvolvimento do trabalho com os
estudantes seu profundo envolvimento com questbes abrangendo o ambito da
filosofia e da epistemologia, as quais apresentam certo distanciamento da realidade
de estudos e experiéncias dos estudantes, de forma que, ndo sem razao, estas
foram as categorias menos contempladas nos relatos analisados.

A categoria da ACProfissional se mostrou bastante pertinente ao trabalho,
uma vez que o ambiente de desenvolvimento dos estudos era dedicado a questdes
do ambito profissional, de maneira que conforme os temas eram introduzidos nas
aulas, sempre houve espacos as dicussdes abrangendo aspectos da categoria,
desta forma a ACProfissional esteve presente nos relatos dos estudantes com uma
intensidade proxima as categorias de ACPratica e ACCivica discutidas neste tdpico.

No que diz respeito a ATPratica, podemos pontuar que, uma vez que se trata
de categoria paralela ou complementar a ACPratica, as caracteristicas do trabalho
com a mesma se mostraram muito proximas aquelas encontradas no trabalho com
tal categoria, de maneira que o numero de relatos dos estudantes no ambito da
ATPrética foi o maior entre as categorias de alfabetizagao tecnolédgica e proximo das
quantidades observadas para a ACPratica.

Finalmente, entre as categorias a priori, a ATCivica mostrou certo nivel de
dificuldade para o trabalho com os estudantes, tendo sido observados apenas seis

relatos cujos conteudos se relacionavam com os aspectos desta categoria.
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Acreditamos que, por envolver questdes do ambito da sociotecnologia ou do
contexto da atividade tecnoldgica sua abordagem se mostrou distante da realidade
dos estudantes, ainda que alguns deles tenham sido capazes de compreender a

natureza das discussdes empreendidas.

4.4 CATEGORIAS A PRIORI E AS POSSIBILIDADES DA UD

As discussbes apresentadas a seguir foram estruturadas nas relagdes que
estabelecemos entre os resultados do desenvolvimento dos dez temas da UD e
nosso conjunto de categorias de analise a priori. No intuito de conferir coeréncia as
analises e defesas apresentadas, procuramos retomar os referenciais tedricos, no
que diz respeito aos parametros de AC e AT apresentados no capitulo primeiro e
detalhados no terceiro capitulo.

Durante as analises dos resultados obtidos, tendo em vista o prisma de
nossas categorias, procuramos identificar em que medida obtivemos éxito em
alcangar os objetivos inicialmente propostos, com o intuito de demonstrar se
concretamente houve contribuicdo com a alfabetizagao cientifica e tecnologica dos
estudantes sujeitos desta pesquisa.

Nos subtdpicos estruturados a seguir constam detalhes das analises que

desenvolvemos no contexto de cada uma das sete categorias a priori.

4.4.1 Alfabetizacao Cientifica Pratica

Os aspectos da ACT contemplados pela categoria de Alfabetizag&do Cientifica
Pratica se propdéem a compreensao de fendmenos naturais, processos,
funcionamento de artefatos tecnoldgicos cotidianos a partir de conhecimentos
cientificos, além de conhecimentos tecnoldgicos, em um ensino de ciéncias que
explora as aplicagbes dos conhecimentos cientificos, superando o abstrato e a
descontextualizagdo (BOCHECO, 2011), procurando também contribuir para “que
um individuo entenda fenbmenos e processos de seu entorno, principalmente os
relacionados a técnicas e procedimentos” (MILARE; RICHETTI; PINHOALVES,
2009, p.170).

Neste sentido, tomamos por base os registros dos textos dos diarios de bordo

e questionarios produzidos pelos estudantes ao longo do desenvolvimento dos
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temas, de forma que, no processo de anadlise de tais discursos, pudessemos
identificar expressdes convergentes com os aspectos da categoria.

Desta forma, identificamos relatos nos quais observamos expressdes de uma
compreensao pratica dos conhecimentos cientificos pelos estudantes envolvendo os

temas abordados, o que ficou demostrado em depoimentos tais como:

A aula em questdo, teve como tema o aquecimento global e seus riscos
para o meio-ambiente do planeta. (...) Observamos os fenémenos
posteriores causados pelo aquecimento global (...) eles sao extremamente
danosos ao planeta e a vida humana. (...) O tema tratado influenciou
veemente na minha opiniao sobre a vida (DB-02).

Colaborou para a aprendizagem sobre o0 gas 0z6nio, sendo explicado como
ele é formado e em qual camada atmosférica ele se encontra (DB-06).

Essa aula foi importante para explicar como o efeito estufa acontece. Nossa
ida ao laboratério foi extremamente importante, pois o professor simulou
uma estufa (DB-08).

A camada de ozénio fica na troposfera de 5 a 15 km de altura. Discutimos a
respeito da camada de ozbnio em relagdo a poluicdo atual e suas
consequéncias para a vida (DB-11).

[...] as aguas provenientes do subsolo também sao suscetiveis a
contaminacdo e por ser uma agua mineral ndo esta isenta de metais
pesados, materia organica e nem de contaminantes modernos [poluentes
emergentes].

No geral, a aula contribuiu para meu maior entendimento relacionado a
qualidade da agua, tanto provinda de fontes minerais quanto das usinas de
abastecimento [ETAs] (DB-20).

Apo6s a identificagdo de cada amostra de agua, foi explicado as razdes das
diferenciacbes entre cada agua. A origem delas e algum tratamento de
filtragem posterior altera consideravelmente a qualidade da agua (DB-19).

O efeito estufa € um fendmeno natural, j& o aquecimento global é o
aceleramento do efeito estufa devido a atividade humana (porém existem
teorias que descrevem o contrario) (QF-01 — parenteses do original).

[...] os poluentes emergentes sé tem aumentado e ndo tem pardmetros
suficientes para o tratamento de tais poluentes (QF-01).

[...] ndo podem ser descritos como uma coisa so, porque um €& o efeito do
outro. Através do efeito estufa ocorre o aquecimento global (QF-02).

Estes relatos permitem constatar um movimento dos estudantes em diregcao
aos aspectos de alfabetizagao cientifica pratica expostos no inicio do subtdpico, aos
quais nos propusemos atender durante a construgdo de nossa UD, o que mostra
uma identidade com a perspectiva defendida por Shen (1975) como um dominio “do
tipo de conhecimento cientifico e técnico que podem ser imediatamente colocados

em uso para ajudar a incrementar padroes de vida” (p.265 — tradugao nossa).
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Tais conclusdes decorrem do fato que os estudantes ndo apresentavam
conhecimentos acerca dos temas discutidos, de forma que possuiam limitagdes para
a interpretacdo de fenbmenos os situagcbes presentes no cotidiano, por exemplo,
quanto a identificacdo da ocorréncia do 0z6nio em nosso planeta, o conceito preciso
de efeito estufa e as diferencas entre sua ocorréncia de forma natural e em
decorréncia da agao antropogénica ou ainda o entendimento da possibilidade de
contaminagao de recursos hidricos provenientes do subsolo.

Diante dos conteudos presentes em tais relatos, podemos inferir que em seu
cotidiano estes estudantes, de forma mais clara, irdo dispor de conhecimentos cuja
aplicabilidade é imediata e, no que diz respeito a abrangéncia dos temas

trabalhados, terdo ampliada a sua capacidade de compreensao do entorno.

4.4.2 Alfabetizagao Cientifica Civica

Esta categoria é balizada por um enfoque mais critico no que diz respeito aos
aspectos da ACT. Nela é priorizado o raciocinio acerca da negociagédo em decisoes,
individuais e coletivas, relacionadas a saude, ao meio ambiente e o bem-estar social
(BOCHECO, 2011) e as relagdes envolvidas com o conhecimento cientifico inerente
a tais situacdes.

O trabalho com a Alfabetizagdo Cientifica Civica € permeado também pela
preocupacgao de que os conhecimentos cientificos venham a subsidiar “decisées do
individuo, a fim de participar mais ativamente de processos democraticos da
sociedade” (MILARE; RICHETTI; PINHOALVES, 2009, p.166), o que é definido de
forma mais abrangente por Shen (1975), como:

[...] habilitar o cidaddo a ser mais consciente sobre ciéncia e questbes
relacionadas a ciéncia de forma que ele e seus representantes usem o
senso comum como suporte na participacao de forma mais completa dos
processos democraticos em uma sociedade cada vez mais tecnoldgica
(SHEN, 1975, p.266 — tradugdo nossa).

Em sintese podemos colocar que a ACCivica é voltada a uma aplicagao
pratica do conhecimento cientifico, especialmente relacionado aos aspectos da
participacdo democratica do cidaddao em decisbes envolvendo, ele préprio e a
sociedade em que vive.

Este € um movimento defendido no contexto de um processo de ensino com
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enfoque CTS, onde uma de suas premissas basicas diz respeito a formacédo no
sentido de exercicio da cidadania, algo que pode ser construido por meio do ensino
que discuta problemas em que os estudantes sao colocados frente a necessidade
de tomar decisdes a respeito da ciéncia e tecnologia e suas implicagdes.

Ante tal perspectiva, ao investigarmos os relatos dos estudantes buscamos
expressoes que fossem convergentes com os aspectos da ACCivica. Neste sentido

pudemos constatar afirmacdées como:

Foi uma aula muito boa com uma aprendizagem grande pois mostrou que
ha muitas empresas que nao fazem o descarte correto de seus residuos.
(...) Mostrando também que ser tec- em quimica exige um grande cuidado
para tomarmos controle sobre este assunto (DB-03).

Na ultima aula realizamos uma analise sobre as aguas comerciais e aguas
de rede de abastecimento nds alunos pudemos compreender as formas de
distribuigbes de aguas foi feito exercicios que ilustraram e nos deram um
ponto de vista diferente em relagao a esse assunto.

Com esse assunto pudemos aprofundar nossos conhecimentos e
desenvolver um senso critico em relagdo a esse assunto (DB-17 — grifo
Nnosso).

O senso critico mencionado pelo estudante foi um dos objetivos que se
esperava alcancar com o desenvolvimento da aula, sendo que a razdo central da
inclusdo do mesmo foi estruturar discussdes no sentido de colocar ao estudante a
necessidade de assumir posicionamentos sobre o tema, indo ao encontro da tomada
de decisdo preconizada no processo de ensino com enfoque CTS.

Tais aspectos podem ainda ser corroborados pelos relatos de que:

Desde o aquecimento do ar até a perda de flora, no mundo, os efeito da
emissao exacerbada de poluentes ja estdo sendo notados e a cada dia que
passamos sem fazer nada a respeito disso, menos um dia teremos para
agir. E de fundamental importancia regulamentar a emissdo de gases e
efluentes poluentes para que o resto de vida que ainda ha em nosso planeta
dure mais (DB-07).

[...] pude perceber os maleficios que os atuais reagentes desses
saneamentos podem causar. E recebi informagdes sobre os agentes
poluidores que sao tratados e também sobre os que nao sao tratados.

Outro ponto a se destacar foi o engarrafamento em plasticos que reagem
com o tempo, produzindo substancias téxicas para o organismo, informagao
que antes ndo era de meu conhecimento. E isso & importantissimo observar,
pois 0 consumo de agua engarrafada em plasticos € diaria em nosso
cotidiano (DB-21).

Esta aula foi muito interessante por ter ocorrido um debate, onde dividos a
sala em dois grupos para defender, atravéz de argumentos, alternativas de
saneamento basico. E no decorrer surgiram muitos problemas e solu¢des
ao mesmo tempo para melhora do tratamento de agua (DB-27).
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Ou ainda no seguinte posicionamento:

Seria muito importante para o desenvolvimento humano estar consciente
dos processos de produgdo pois isto diminuiria a 'mais-valia' assim como
poderiamos tornar o processo industrial mais sustentavel e tirando o
enfoque da lucratividade visado pelos empresarios, e donos desses
processos de produgéo (QF-01 — grifo no original).

Ante o exposto acreditamos que a forma e o conteudo dos conhecimentos
trabalhados contribuiram para estimular raciocinios mais criticos acerca dos temas,
0 que pode representar um incremento do poder de argumentagcao do cidadao em
eventuais debates acerca de processos empregados, por exemplo, em estagdes de
tratamento de agua, além de outros contextos dos processos produtivos sobre os
quais tratamos, surtindo como efeito uma ampliacido da capacidade de tomada de
decisao.

Os posicionamentos expostos nos relatos dos estudantes tornam-se mais
relevantes ao considerarmos o fato de que os conteudos foram discutidos no ambito
de um curso profissional, de forma que os futuros envolvimentos destes estudantes
em processos decisorios estardo relacionados também com o ambiente dos
processos produtivos, com o emprego de conhecimentos cientificos na industria
além de outras questdes abrangendo as possiveis consequéncias de tais contextos

aos cidadaos e a sociedade.

4.4.3 Alfabetizacao Cientifica Cultural

Os aspectos contemplados pela categoria de Alfabetizagcado Cientifica Cultural
dizem respeito a uma visao de ciéncia como resultado de uma construcéo historica e
social da humanidade, no sentido de mostra-la como tendo um carater provisorio e
incerto, ndo linear e permeada por conflitos, fracassos e interesses. Um enfoque que
permite apresentar ao cidaddo em formacao as limitagcbes dos conhecimentos
cientificos ao compara-los com outras formas de saberes (BOCHECO, 2011).
Segundo Milaré; Richetti; PinhoAlves (2009) esta categoria se refere ao estudo da
ciéncia “relacionado com sua natureza e (...) motivado pela vontade de se conhecer
mais profundamente sobre a principal aquisi¢do da cultura humana” (p.166).

Em uma outra perspectiva, ACCultural é apresentada por Shen (1975) como

‘motivada por um desejo de conhecer algo mais sobre a ciéncia como a maior
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realizacdo da humanidade; esta para a ciéncia assim como a apreciagdo musical
esta para a musica” (p.267 — tradugao nossa).

Neste sentido, no intuito de estimular os estudantes a raciocinarem sobre a
ciéncia, sua producdo e sobre a forma de uso do conhecimento cientifico, o
desenvolvimento dos temas da UD foi capaz de resultar na producao de relatos tais
como 0s seguintes:

Esta apresentagdo foi muito esclarecedora por demonstrar as falhas e
influéncias que uma teoria e/ou método cientifico podem apresentar.
Assim como a confiabilidade da ciéncia. Pois as verdades cientificas

também devem ser questionadas, se ndo tornam-se dogmaticas (DB-13 —
grifo nosso).

A investigacao cientifica necessita de recursos financeiros por tanto ha um
interesse empresarial/politico para que ocorra o investimento e por
consequéncia uma evolugao cientifica (QF-01).

Estes relatos mostram esbogos de uma compreensio sobre os aspectos que
permeiam a ciéncia e a sua construgdo, convergentes com aqueles previstos na
estrutura da categoria ACCultural.

Outro relato identificado em nossas analises demonstra uma visao a respeito
da relacdo entre o dominio sobre o conhecimento cientifico e seu uso, como na
seguinte afirmacao:

[...] ha uma tremenda intervengdo politico-econdmica, pois nosso
tratamento [de agua em estacdes de tratamento] € definido devido a
viabilidade econémica e nao em relagdo a um parametro de qualidade,
que as vezes é mais caro. (QF-01 — grifo nosso).

Por considerarmos ainda que houve relatos colocando, como aspecto
positivo, que a dinamica das aulas “facilitou completamente, pois foram aulas
objetivas e claras com possibilidades de debates construtivos” (QA-05), nos
sentimos encorajados a afirmar que o trabalho a partir dos temas propostos ao longo
do desenvolvimento de nossa UD contribuiu com o direcionamento dos estudantes
no sentido de uma Alfabetizagcdo Cientifica Cultural. Os depoimentos analisados
permitem ainda defender que houve um movimento dos estudantes no sentido da
superacao de mitos deterministas tais como o presente na crenga da neutralidade
cientifico-tecnoldgica (AULER; DELIZOICQV, 2001).
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4.4.4 Alfabetizagao Cientifica Profissional ou Econémica

A categoria da Alfabetizacao Cientifica Profissional ou Econémica consiste em
um ponto de nossas investigagdes com discussdes profundamente relevantes, que
em certa medida avangam os aspectos tratados por nossos referenciais, como
Milaré; Richetti; PinhoAlves (2009) e Bocheco (2011), quando abrangemos além do
ensino de ciéncias no Ensino Médio, também a Educacgao Profissional.

Ao considerar que esta categoria procura abranger “conhecimentos mais
especificos e complexos, que nao sado tao aplicaveis no dia a dia de um cidadao
comum” (MILARE; RICHETTI; PINHOALVES, 2009, p.170), os temas que
procuramos discutir por sua vez estdo diretamente relacionados com questdes
inerentes ao dia a dia do profissional Técnico em Quimica, de forma que atendem ao
aspecto de serem temas “bastante importantes em determinadas areas profissionais
e enquadram-se na Quimica aplicada ao setor produtivo” (idem, p.170).

Assim, nossa preocupacao ao tratarmos da ACProfissional tomou o sentido
de contemplar a abordagem de aspectos envolvendo:

[...] conceitos cientificos e elementos da linguagem cientifica (...) que
possuem relevancia (...) e que por vezes se enquadram com o setor

produtivo [estimulando] o interesse dos estudantes pela area cientifica e
tecnoldgica (BOCHECO, 2011, p.131).

Neste sentido, em nossas analises nos deparamos com declaragcbes dos

estudantes tais como:

O tema 'aguas comerciais e aguas de rede de abastecimento' foi muito
abrangente, pois para mim, ndo eram conhecidas as tabelas [com
parametros para tratamento de aguas] das instituicbes com os valores
[recomendados] de cada substancia (DB-16).

[...] pude perceber os maleficios que os atuais reagentes desses
saneamentos [realizados nas ETA] podem causar. E recebi informagbes
sobre os agentes poluidores que sao tratados e também sobre os que nao
sdo tratados (DB-21).

Na aula, foram realizados exercicios que aumentaram consideravelmente
a concepcgao a respeito de analises de agua e da qualidade que a agua
deve conter tanto para consumo, quanto também para retornar em um corpo
hidrico (DB-24 — grifo nosso).

Outro ponto, que nao era de meu conhecimento foram tratamentos de agua
que seriam mais eficazes, mesmo que tenham maior custo (...). Assim como
ter observado uma experiéncia comparando o tratamento (em baixa escala)
a partir da eletrdlise e da atual forma de saneamento (DB-27 — parenteses
no original).
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Tais declaragdes por um lado demonstram que o enfoque dado extrapola os
limites caracteristicos de discussodes restritas ao Ensino Médio ao incluir analises e
determinagdes da qualidade da agua ou discutir a eficacia de tratamentos e sua
relagcao de custo beneficio, por outro lado, € uma caracteristica de tal enfoque a sua
relacdo com o contexto profissional e a ampliagdo da conscientizagao do estudante
em formacéao, um futuro profissional Técnico em Quimica.

A pertinéncia e relevancia de tal enfoque devido a sua relagdo com a atuacéao
profissional futura ficam caracterizadas também no relato de que:

Apds a elaboracdo de argumentos contrarios e favoraveis a ambos os
métodos de tratamento [processo convencional e com eletrdlise], foi
realizado um debate (...) observando aspectos como o cenadrio
econbémico atual e a longo prazo, qualidade da agua tratada ao fim do
processo, utilizagdo de reagentes e recursos, entre outros (DB-28 —
grifo nosso).

Ou ainda em outra situacdo na qual é possivel identificar mostras de
conscientizacdo do estudante quanto as implicagdes do processo produtivo e sua
relagdo com a atuagao profissional, quando coloca que:

[...] seria muito importante para o desenvolvimento humano estar
consciente dos processos de produgido pois (...) poderiamos tornar o
processo industrial mais sustentdvel e tirando o enfoque da
lucratividade visado pelos empresarios, e donos desses processos de

produgéo (QF-01 — grifo nosso).
Diante o exposto consideramos que o enfoque dado ao trabalho com os

temas foi capaz de estimular o raciocinio dos estudantes a respeito das implicagdes
da sua futura atuacdo profissional, envolvendo ainda em tal raciocinio aspectos
trabalhados nas categorias de ACPratica, ACCivica e ACCultural, mostrando de que

tais categorias ndo sdo estanques, outro sim, complementam umas as outras.

4.4.5 Alfabetizacao Tecnoldgica Pratica

Os aspectos relacionados com a categoria da Alfabetizacdo Tecnoldgica

Pratica envolvem a relacédo dos estudantes com a:

[...] compreensdo de conhecimentos sobre tecnologia imersos em aparatos
tecnoldgicos do dia a dia [complementando a categoria de ACPratica com 0]
estudo através de conhecimentos tecnoldgicos, linguagem tecnoldgica,
técnicas e habilidades, [com o intuito de] contribuir com a autonomia do
cidaddo em relagdo a aspectos do mundo tecno-cientifico [além de]
colaborar com a futura formagao de profissionais conectados com a area
cientifica e tecnolégica (BOCHECO, 2011, p.119-121).
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Os objetivos do trabalho que envolve aspectos relacionados a essa categoria
podem ser sintetizados pela oportunidade da compreensao de conhecimentos sobre
tecnologia imersos em aparatos tecnoldgicos do dia a dia (BOCHECO, 2011) e no
caso de nossa abordagem, dizem respeito especificamente ao contexto dos
aspectos tecnoldgicos inerentes ao desenvolvimento dos processos produtivos.

Frente a estas caracteristicas, procuramos empreender discussdes sobre a
tecnologia que fossem além dos aspectos do cotidiano e inserissem questdes
relativas a atuacgao profissional do futuro Técnico em Quimica.

Neste sentido pudemos identificar diferentes relatos partindo dos estudantes,

tais como os presentes nas seguintes declaragoes:

[...] através do gosto e do odor, foi possivel identificar a proveniéncia de
cada amostra de agua.

Apés a identificagdo de cada amostra de agua, foi explicado as
razbes das diferenciagbes entre cada agua. A origem delas e algum
tratamento de filtragem posterior altera consideravelmente a qualidade da
agua (DB-19).

As informagdes que obtive durante essa aula foram muito interessantes,
pois ndo tinha conhecimento do saneamento bdsico atual, dos
problemas que existem no tratamento e das solugées que outros
paises aderiram para melhorar nesses processos (DB-21 — grifo nosso).

Foi visto métodos de tratamento de aguas e efluentes, os reagentes e as
formas [tecnologias] para efetuar este tratamento. Houve também
conhecimento acerca das analises fisico-quimicas e microbiologicas
necessarias para comprovar a boa qualidade da agua. (...) Ao fim, péde-se
ver que o assunto tratado em aula é de extrema relevancia, ja que
todos nés consumimos dgua e necessitamos que ela possua
qualidade satisfatoria (DB-24 — grifo nosso).

Na aula, foram elaborados argumentos e defesas para duas equipes, sendo
que uma defendeu o tratamento quimico da agua e a outra equipe defendeu
o tratamento fisico da agua, utilizando filtros, hidrélise, etc; Apds a
elaboracdo de argumentos contrarios e favoraveis ha ambos os métodos de
tratamento, foi realizado um debate, para ao fim definir quais métodos sao
mais rentaveis para serem utilizados, observando aspectos como o cenario
econOmico atual e a longo prazo, qualidade da agua tratada ao fim do
processo, utilizagdo de reagentes e recursos, entre outros.

A aula, foi de uma consideravel importancia, pois péde-se ver as
alternativas de tratamentos de dgua, sem utilizar reagentes quimicos
possivelmente danosos a saude humana (DB-28 — grifo nosso).

[...] em tudo podemos observar [relagbes com a tecnologia], os celulares
ocupam o tempo dos cidadaos, ha internet em toda parte, as produgdes
industriais estdo cada vez mais massivas e automatizadas. O curriculo
[exigido] para ingressar no mercado de trabalho necessita de um
conhecimento de informatica e conhecimentos cada vez mais técnicos
(QF-01 — grifo nosso).

Estas declaracbes demonstraram concepc¢des dos estudantes que nao se
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limitam a uma definicdo de tecnologia como simples aplicagao da ciéncia e sim uma
expressao que se confunde com a existéncia humana e esta presente no cotidiano
da sociedade.

Assim entendemos que os temas discutidos foram capazes de iniciar um
processo de ATPratica, convergindo com aspectos da ACPratica, complementando-
a, de forma a potencializar a instrumentalizacdo do estudante em conhecimentos
tecnologicos e na linguagem representativa da tecnologia, permitindo que, em seu
cotidiano, seja capaz de negociar no sentido da abertura de discussdes referentes

ao posicionamento social das tecnologias (BOCHECO, 2011).

4.4.6 Alfabetizacao Tecnoloégica Civica

No que diz respeito a categoria da Alfabetizagcdo Tecnoldgica Civica, ela esta
balizada pelos seguintes aspectos: se propdée a uma analise mais critica sobre as
implicagdes da utilizagdo e desenvolvimento da tecnologia, envolvendo discussdes
acerca da sociotecnologia, de forma a contextualizar socialmente a atividade
tecnolégica e considerar seus aspectos culturais e organizacionais (BOCHECO,
2011).

Outro aspecto desta categoria diz respeito a compreensao da relagao entre
tecnologia e a atividade econbémica e industrial e o papel que assumem o0s
profissionais ai envolvidos, atuantes no ambito do gerenciamento, manipulagdo de
equipamentos e escolhas de tecnologias atreladas aos processos de produgao,
incluindo também o papel do cidadao, usuario e consumidor da tecnologia, as leis,
normas e padrdes de qualidade que moldam a circulagdo de produtos tecnoldgicos e
os valores e codigos de ética envolvidos. Por fim os habitos, crengas, tendéncias de
estética e beleza que estdo conectadas a tecnologia (BOCHECO, 2011).

O enfoque proposto nesta categoria preconizou a discussao com o estudante
sobre questbes envolvendo as possiveis implicagbes do emprego da tecnologia,
desta forma, quando nos direcionamos aos futuros Técnicos em Quimica tivemos a
preocupacao de, com eles discutirmos aspectos da tomada de decisdes envolvendo
a atuagao profissional.

Entre os relatos analisados no contexto da abordagem de questdes

especificas no ambito da ATCivica, identificamos as seguintes expressoes:
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Na ultima aula realizamos uma analise sobre as aguas comerciais e aguas
de rede de abastecimento nés alunos pudemos compreender as formas de
distribuicbes de aguas foi feito exercicios que ilustraram e nos deram um
ponto de vista diferente em relagdo a esse assunto. (...) pudemos
aprofundar nossos conhecimentos e desenvolver um senso critico em
relagéo a esse assunto (DB-17).

Outro ponto, que nao era de meu conhecimento foram tratamentos de agua
que seriam mais eficazes, (...) assim como ter observado uma experiéncia
comparando o tratamento (em baixa escala) a partir da eletrdlise e da atual
forma de saneamento (sulfato de prata [o utilizado foi o sulfato de aluminio],
cloragao, etc). E pudemos ver um tratamento quimico e um fisico com
efeitos semelhantes, porém, com seus prés e contras (DB-27 -
parenteses no original, grifo nosso).

Nesta aula foi abordado o tratamento de agua e as alternativas
[tecnoldgicas] possiveis, a aula foi produtiva, com o auxilio de uma aula
pratica com o professor Glauco, afim de fixar os conteidos de uma forma
visual e pratica.

Atravéz desta aula, pudemos compreender que nem sempre o
tratamento mais barato é o melhor para nés, porque algumas
substancias [empregadas em tratamentos tradicionais] podem ser nocivas
(DB-29 — grifo nosso).

[...] as tecnologias muito das vezes tem a fungdo de nos auxiliar no
tratamento de doencgas, produgéo de alimento e também eletrodomésticos e
eletroeletrénicos, mas tudo isso tem um preco, a pergunta € se estamos
dispostos a pagar (QF-02).

A produgdo industrial pode ter alguns impactos ambientais e socio-
ambientais, como uma extensa area ser desmatada ou efluentes nao
tratados jogados na agua afetando biodiversidade e ser humano (QF-03).

Estes relatos nos permitem inferir que os estudantes, a partir do momento em
que experimentam uma aproximagao com as propriedades e caracteristicas de
alternativas tecnoldgicas e as possiveis aplicagbes destas, como no caso dos
processos de tratamento de agua ou efluentes, no futuro poderdo intervir em
processos produtivos, de forma que venham a considerar o uso de tecnologias mais
sustentaveis e, preferencialmente, defender a opgao pelo emprego destas.

Neste sentido, acreditamos que as abordagens que empreendemos aos
temas trabalhados, de forma introdutéria, possibilitaram trilhar um caminho capaz de
contribuir para que os estudantes se conectassem com o0s aspectos culturais e
organizacionais da tecnologia, estabelecendo uma perspectiva de enfoque sécio
tecnolégico que possa leva-los a compreender as relagdes da tecnologia com a
atividade econb6mica e industrial, além do papel de profissionais ligados ao

gerenciamento da atividade tecnoldgica (BOCHECO, 2011).
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4.4.7 Alfabetizagdo Tecnolégica Cultural

Os aspectos contemplados pela Alfabetizacdo Tecnologica Cultural buscam
estruturar uma concepcao do que é a tecnologia, de forma a promover discussdes a
respeito da sua natureza e estabelecer diferencas e similaridades entre esta e a
ciéncia. A ciéncia tem como caracteristica focar problemas com objetivos centrados
em hipoteses ou experimentos, enquanto a tecnologia ocupa-se de problemas
praticos cujo objetivo final é o fazer centrado em projetos e programas. A ATCultural
discute o fato de que o ser humano molda e decide as finalidades da atividade
tecnolégica (BOCHECO, 2011), se preocupando com a analise das implicagdes de
tal conjuntura sobre a sociedade.

Neste sentido procuramos discutir com os estudantes questdes diretamente
relacionadas a tecnologia abrangendo o ambito de seu desenvolvimento e discutindo
sobre os propdsitos que Ihe sdo inerentes, além da questdo do seu uso e efeitos
sobre a sociedade.

Ao procedermos a analise do conteudo dos relatos dos estudantes pudemos
identificar compreensdes no sentido de que:

Tecnologia sdo avancgos que (...) facilitaram diversos processos industriais,
bélicos e descobertas cientificas. Porém essa evolugdo nem sempre é um
avango humano, pois muitas vezes a tecnologia causa problemas (AP-49).

Ao abordarmos a questédo das interferéncias humanas sobre a tecnologia foi
possivel identificar a seguinte declaragao:

[...] a burocracia, a viabilidade econémica, a utilizagdo, as consequéncias

dessas tecnologias podem frear ou até vetar o desenvolvimento de novas
tecnologias (AP-47).

[...] a tecnologia é benéfica para a saude, mas pode ser ruim como a bomba
atdbmica e armas feitas para 'defesa do pais' (QF-03 — grifo no original).
Estas sao declaracbes que demonstram visdes caracterizando a tecnologia
com uma constru¢cdo humana sujeita a determinadas interferéncias e cujos
resultados ndo sdo necessariamente sempre favoraveis a sociedade.
Curiosamente constatamos ainda uma declaragdo que remete, em certa
medida, as definicbes de Bunge (1985, apud BOCHECO, 2011, p.149-150) ao
conceber que “a atividade tecnoldgica é resultado efetivo da ac&o racional,

consequéncia do trabalho humano, seja intelectual ou sobre objetos concretos, por
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isso a premissa de que o trabalho faz toda a diferenca entre o natural e o artificial”.
Em seu relato o estudante também trata da tecnologia relacionando-a a um mundo
natural e outro artificial, colocando que:
Existe uma tecnologia que posso descrever como natural (da natureza) e ao
ponto em que fomos interferindo nessa natureza tivemos que criar uma
tecnologia humana e aprimorar nossas técnicas para sobreviver e viver
nesse meio natural (AP-49 — parenteses no original).

Por outro lado, nossas analises deram conta de identificar limitacdes na
percepcdo de alguns estudantes quanto a superagcdo da ideia do determinismo
tecnolégico, em declaragdes que demonstram acreditarem que:

[...] para haver essa tecnologia dependemos dos técnicos (homem) para
criar ideias e por isso em pratica atravéz dos estudos e comprovagao
cientifica (DB-32 — parenteses no original).

Ou ainda na afirmagdo de que, no caso da sua utilizacdo “a tecnologia s6
depende de quem ira usar, pro bem ou mal” (AP-46).

Tais posicionamentos nos levam a considerar a categoria da ATCultural como
aquela cujos aspectos foram menos atingidos. Acreditamos que isto se deva ao fato
de a tecnologia figurar como uma expressao da atividade humana cujas definicdes
estdo menos claras e sdo menos discutidas quando comparadas ao que ocorre com
a ciéncia.

No entanto consideramos que os temas da UD possibilitaram iniciar um
processo de ATCultural com os estudantes, estruturando um movimento no sentido
da construgdo de uma concepcdo de tecnologia, abrindo discussdes sobre a sua
natureza e apontando as relagdes, diferencas e similaridades que ela apresenta
frente a ciéncia, bem como sua dependéncia e ndo neutralidade no que diz respeito
as escolhas humanas (BOCHECO, 2011).

4.5 O interesse dos estudantes pela metodologia

No processo de analise dos dados obtidos com nossa pesquisa, que consiste
no relato dos estudantes, procuramos estar atentos a declaragdes que indicassem o
surgimento novas informacoes.

Desta forma a recorréncia de relatos destacando aspectos da metodologia

adotada para o trabalho em sala, boa aceitacdo e interesse no trabalho com o



108

material da UD, surgiu de forma bastante significativa, nos chamando a atencao
depoimentos como:
A aula foi muito interessante, pois nés debatemos sobre o aquecimento
global (DB-01).

[...] foi uma aula que fez eu compreender pela forma em que ela foi dada, o
debate entre alunos (DB-03).

Aula ¢6tima levantando os principais assuntos e argumentos sobre o
aquecimento global e efeito estufa. (...) Bom trabalho em grupo e debate
sobre o assunto (DB-09).

A aula foi boa porque teve trabalho em equipe e discussdes entre os alunos
(DB-22).

Esta aula foi muito interessante por ter ocorrido um debate (DB-27).

A aula foi bem clara e 6tima por causa de analises e discussbdes sobre a
tecnologia (DB-31).

Um dos principais aspectos positivos [no desenvolvimento das aulas], é o
conhecimento adquirido com os exercicios e discussées (QF-02 — grifo
Nnosso).

No caso dessa matéria de A.A. tratar de temas com textos e discutir sobre
foi bem interessante (QA-06 — grifo nosso).

Consideramos que o interesse apresentado pelos estudantes pode estar
associado a um contraste metodologico entre nosso trabalho e aquele
tradicionalmente desenvolvido nas demais disciplinas, uma vez que os estudantes
relataram que “as outras matérias sdo menos interativas. A interatividade é uma
vantagem das aulas de Analise Ambiental” (QA-05 — grifo nosso), ou ainda, que
“as aulas rendiam e eram dinamicas” (QA-01).

Os posicionamentos expostos nos levam a confirmar a relevancia de um
aspecto que procuramos contemplar em nossa UD, o espago ao estudante para a
expressao de suas opinides e posicionamentos, trazendo o conhecimento que
construiu para o centro do espaco educacional de forma que se sinta como parte do
processo de construgcdo dos novos conhecimentos.

Esta € uma demonstracdo de respeito para com aquele que aprende,
premissa essencial ao dialogo, necessario em um processo de ensino que
contemple problematizagdo de seus conteudos, que “afirma a dialogicidade e se faz
dialégica (...) [de maneira a] superar a contradicdo entre o educador e o0s
educandos” (FREIRE, 1987, p.44), uma vez que a natureza desta forma de encarar

o processo de ensino ‘“implica na negagdo do homem abstrato, isolado, solto,
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desligado do mundo, assim também na nega¢cdo do mundo como uma realidade
ausente dos homens” (idem, p.45 — grifo nosso).

Na sequéncia apresentamos nossas consideragdes finais a respeito do
trabalho com o ensino de ciéncias a partir de uma tematica envolvendo o enfoque
CTS desenvolvido nesta pesquisa. Ao longo da qual experimentamos um processo

de proficuo aprendizado.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Iniciamos nossas consideracdes tratando da complexidade que permeou este
trabalho, grande foi a demanda em aprofundamento tedrico e o desenvolvimento
pratico da Unidade Didatica exigiu intenso comprometimento. E importante destacar
que os resultados obtidos demonstram ter havido contribuicdo com a alfabetizacao
cientifica e tecnologica dos participes da pesquisa, no entanto, ndo se pode omitir o
carater introdutério do processo alcangado com o desenvolvimento da proposta
didatica, além do fato de tratar-se de uma acao que necessita ser perene, encarada
como um trabalho a ser realizado em um processo de longo prazo.

Desde o inicio da pesquisa e da elaboragdo de materiais para os temas que
vieram a compor o conjunto das dez aulas da UD, se apresentaram situag¢des de
encantamento pela possibilidade de introduzir no contexto da sala de aula questdes
que muito caras, dada a sua relevancia, além de essenciais ao ensino de ciéncias,
por trazerem discussdes que convergem com 0O cerne das questbes desta area de
pesquisa e com a esséncia do enfoque CTS.

Por outro lado, houveram situacbes de consideravel angustia, tanto pela
caréncia de materiais abordando certos assuntos, quanto pela dificuldade
encontrada em introduzir as questdes de investigacdo nos rigidos moldes da
estrutura curricular, engessada e focada exclusivamente nos conteudos, como se
apenas e tdo somente estes fossem importantes ao estudante e futuro profissional
em formacéo.

Neste ponto defendemos a emergéncia da ampliagdo dos espagos a agdes
que possibilitem superar a rigidez estrutural de curriculos mais tradicionais,
caminhando em direcdo das propostas de nossos referenciais, presentes no
contexto contemporaneo da escola publica. A exemplo da possibilidae de insercao
de aspectos para além dos conteudos curriculares preconizados pelo enfoque CTS
no ensino de ciéncias, contemplando a problematizacido dos conteudos, para que
seja conferida maior sintonia com a realidade do estudante, ou do futuro Técnico em
Quimica, no contexto do processo de ensino, de forma a estruturar um contraponto a
ideia de que a escola publica € uma instituicdo falida, como € colocado por muitos
professores em atividade.

Atualmente experimentamos um momento em que a escola publica alcancou
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o status de universalizada, o acesso aos seus bancos deixou de ser uma questao a
resolver, ao menos em ampla escala, apesar de ainda existirem realidades de
exclusdo em nosso Brasil continental. Tal universalizagdo no entanto nao veio
acompanhada de um nivel de qualidade de ensino, formacdo profissional dos
docentes ou mesmo estrutura fisica compativeis, de forma que atualmente é
possivel a existéncia de ilhas de exceléncia em um mar de escolas desiguais.

Nesta linha de raciocinio, no caso do Ensino Médio integrado a Educacéao
Profissional, ha ainda uma questado histérica por ser resolvida, a concep¢ao de
escola como aparelho ideoldgico do Estado (MATSUMOTO; KUWABARA, 2005), e
das elites do poder econémico, que forcam a manutengao de aspectos da dualidade
estrutural da escola, de forma que o interessante é a formacédo de pessoas com
certo dominio dos conteudos, porém, sem espacos ao pensamento critico durante
do processo (FOUREZ, 1995; KUENZER, 2006).

Tais aspectos levam a defesa de mudancgas, colocando esta pesquisa como
uma possivel via para que sejam estruturadas. De forma alguma a solugao definitiva,
esta ndo existe e este trabalho ¢ realista e humilde o suficiente para se reconhecer
como uma ideia, uma proposicdo, com suas potencialidades e também suas
limitagdes.

A defesa aqui € no sentido de que alguns dos ingredientes com os quais
trabalhamos apresentam enorme validade e permitem uma promissora abertura de
espaco a mudancas. Defendemos a educacédo que contemple o didlogo com o
estudante e lhe permita falar, pois, falando o cidadao organiza suas ideias e as
reavalia durante o processo, podendo aprimora-las. O dialogo funciona como
caminho ao protagonismo do estudante, uma vez que falar permite que ele se
exponha, se posicione e amplie sua consciéncia critica (FREIRE, 1987).

Além do dialogo outro importante aspecto é a conexao significativa entre o
que se estuda e a realidade da vida concretamente. A forma de desenvolvimento
deste trabalho permite crer que, os dez temas articulados com uma tematica central
possibilitaram estruturar tal conexdo e aproximar o estudante da realidade de sua
futura atuacao profissional, contribuindo assim com sua compreensao sobre os
conteudos dos componentes curriculares que, em outras abordagens ou orientagdes
didaticas, poderiam se mostrar menos compreensiveis.

No contexto da trajetoria que agora se encerra, € defendido que um dos

aspectos que facilitaram o processo foi o elevado grau de interesse e envolvimento
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dos estudantes com os quais pudemos contar ao longo das dez aulas da UD. E
possivel acreditar que isto se deveu a oportunizagdo de um grau ndo comum de
protagonismo aberto aos participes da pesquisa, seu engajamento nas discussodes
sobre os temas abordados resultaram em dialogos e debates, alguns bastante
acalorados, que colocaram em pauta enfoques sobre a ciéncia, a tecnologia e suas
relagbes sociais, algo pouco provavel em configuragées de ensino com orientagdes
didaticas mais tradicionais, com relagbes verticais em vias de mao unica do tipo
detentor do conhecimento (professor) de um lado e receptor passivo (aluno) de
outro.

Outro fator fundamental diz respeito a fé na validade deste trabalho e na
relevancia da area de pesquisa em ensino de ciéncias, cuja uma das linhas
importantes de acdo é o enfoque CTS. No confronto com as demandas préprias
desta area de pesquisa, com seus enfrentamentos urgentes, € possivel perceber a
exiguidade de espagos que podem levar o pesquisador a experimentar uma
sensacao de isolamento, ficando aprisionado na inércia do sentimento de
impoténcia. Por outro lado, a jornada tragada no desenvolvimento desta pesquisa
mostrou que o enfoque CTS € um dos caminhos que efetivamente possibilitam uma
contribuicdo com o ensino de ciéncias, contribuindo com a alfabetizacao cientifica e
tecnoldgica dos estudantes, especificamente estudantes da educacgao profissional.

A Educacao Profissional apresenta caracteristicas muito particulares de
trabalho, seja quanto a estrutura curricular, cujas prioridades sado os aspectos
técnicos e conteudos especificos, implicando na diminuicdo ou supressao dos
espacos as questdes sociais, ou entdo dadas as caracteristica de seu publico
bastante jovem, no caso do Ensino Médio Integrado, que prematuramente se depara
com a necessidade de assumir responsabilidades de alto grau de complexidade,
envolvendo situagdes que podem implicar em impactos de grandes dimensdes sobre
a sociedade e o ambiente. Sao consideragdes que reforcam o nivel de preocupagao
e relevo desta pesquisa frente a realidade de que, comumente, cursos similares ao
que trabalhamos se estruturam em curriculos estritamente técnicos, centrados
apenas nos conteudos, deixando de lado aspectos sociais afetos a ciéncia ou a
tecnologia.

A visao que fica sobre esta pesquisa e sua insercdo no contexto da area de
pesquisa em ensino de ciéncias € que um obstaculo identificado, questdao a ser

resolvida em trabalhos futuros, consistiu na dificuldade de trabalho com categorias
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abrangendo a alfabetizacéo tecnoldgica. E possivel que exista um distanciamento
entre os estudantes e as concepgoes envolvendo enfoques dos aspectos filosoficos
da tecnologia. Neste sentido, apds o processo deste trabalho, fica a ideia de que em
uma futura revisdo é importante intensificar a investigacdo de questdes sobre a
tecnologia, como por exemplo a delimitacdo de uma outra categoria de alfabetizagéo
tecnolégica, a ATProfissional.

Um outro aspecto a se considerar em maior profundidade e com maior
cuidado em futuras ampliacbes desta pesquisa, sobre o que este pesquisador foi
questionado em recente apresentagcédo de congresso, diz respeito ao que concerne a
natureza da cultura, suas definicdes e abrangéncia no contexto de investiga¢des das
categorias de alfabetizacdo cientifica e alfabetizacdo tecnolégica. E necessario um
cuidado especial ao se tratar tal questdo para que nao se incorra na falha de
considerar a alfabetizagao cientifica cultural ou a alfabetizagdo tecnoldgica cultural,
limitadas a uma adequacao do estudante a culturas dominantes ou hegeménicas,
desprezando por exemplo aspectos regionais e tradicionais afetos as relagdes de
determinada sociedade com a ciéncia e a tecnologia.

Retomando agora o problema central de pesquisa: quais as possibilidades do
uso do enfoque CTS no ensino Técnico em Quimica a partir da tematica Impacto
Ambiental da Atividade Industrial? A partir do mesmo sao tragadas as seguintes
consideracdes.

Quanto ao enfoque CTS, é destacada a sua relevancia para a Educagao
Profissional, uma vez que tal estratégia de abordagem se figura como via que
permite envolver aspectos cientificos e tecnoldgicos inerentes a formagao do publico
desta modalidade de ensino, considerando o ponto de vista de suas implicagdes
sociais, de forma a se constituir também em ganho didatico ao desenvolvimento do
curso e com real possibilidade de enriquecer o curriculo. Outro aspecto fundamental
do enfoque CTS consiste em sua possibilidade de contribuicdo com a alfabetizacao
cientifica e tecnoldgica dos estudantes, permitindo discussbes de ambito pratico,
critico, cultural e profissional sobre a aplicacdo, desenvolvimento, apropriacao,
consequéncias, possibildades e outras questdes da ciéncia e da tecnologia,
conforme ficou demonstrado nas analises e é defendido por Shen (1975); Aikenhead
(1994); Santos (2002, 2007); Auler (2003, 2007), entre outros adotados como apoio
a este trabalho.

Nesta linha de raciocinio pondera-se que as possibilidades de trabalho a partir



114

de uma tematica configuram uma interessante opg¢do metodolégica, a qual
apresentou grande pertinéncia a estruturacdo do enfoque CTS adotado para o
desenvolvimento da UD, devido a possibilidade aberta a partir do momento em que
centramos o raciocinio no Impacto Ambiental da Atividade Industrial. Desta forma
foram definidos temas relacionados entre si e estabelecida uma linha de abordagem
que contemplasse as discussdes pretendidas, necessarias a problematizacao dos
conteudos, direcionando-os aos aspectos relacionados com as categorias de AC e
AT previstas.

O efeito de tais encaminhamentos foi uma dindmica de aula que fugiu aos
padrées convencionais, apresentando dialogos entre os estudantes em um nivel
incomum para o Ensino Médio. A decorréncia disso, acreditamos, sera constatada
na atuacgao dos futuros profissionais com um nivel ampliado de comprometimento e
de conscientizagéo sobre aspectos da ciéncia-tecnologia-sociedade.

Uma consequéncia importante do desenvolvimento desta pesquisa diz
respeito ao seu impacto na atuagao docente do pesquisador. Uma vez apresentado
aos aspectos epistemologicos da construgdo do conhecimento cientifico, as
caracteristicas da natureza da tecnologia e sua construgdo como parte da cultura da
humanidade e as implicagdes dos aspectos socio cientificos e socio tecnoldgicos
que afetam e sao afetados pela organizacao das sociedades o conhecimento do
docente ndo podera retroceder ao nivel de desenvolvimento que ocupara
anteriormente. Da mesma forma o docente que se envolve com o trabalho de
organizagao de um curriculo a fim de desenvolvé-lo sob um enfoque que contemple
implicagdes dos aspectos da ciéncia-tecnologia-sociedade ndo passa imune as
transformagdes previstas em tal processo.

Como consequéncia desta pesquisa, relato que a partir de sua realizagao nao
sera mais possivel a este que escreve exercer a docéncia sem a preocupagao com
a abrangéncia dos aspectos aqui discutidos. Consolidou-se uma transformacéao
significativa no modo de considerar o trabalho docente, algo que resultara em cargas
evidentemente maiores de trabalho, com o diferencial de edificar processos de
formacgao mais solidos, mais permeados de significados e com maoir teor critico nas
discussodes a serem travadas com os estudantes, agora mais nitidamente encarados

como cidadaos.
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APENDICE 1 — TERMO DE CONSENTIMENTO

Prezad@s estudantes,

Prezad@s pais e responsaveis,

Gostaria de comunicar que sera desenvolvido um projeto de pesquisa no
decorrer do primeiro bimestre letivo de 2015 para a realizacdo do trabalho de
dissertagdo de Glauco Trindade Calzado, aluno do Curso de Mestrado do Programa
de Po6s-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias e em Matematica da Universidade
Federal do Parana, sob a orientacdo da Professora Doutora Orliney Maciel
Guimaraes.

O projeto a ser desenvolvido tem como objetivo principal avaliar a aplicagao
de uma Unidade Didatica sobre O Impacto Ambiental da Atividade Industrial na
disciplina de Analise Ambiental. Tal proposta € destinada a estudantes do Curso
Técnico em Quimica.

O pesquisador pretende utilizar os dados obtidos para futuras publicacoes,
sejam eles na forma eletrbnica ou impressa, assim como em trabalhos para
congressos, simposios e encontros da area, esclarecendo que nenhum participante
tera seu nome identificado no material a ser elaborado para a conclusido da
pesquisa.

Conto com a sua colaboragao e participagao para a conclusdo deste projeto.
Por favor, caso esteja de acordo, assinale e assine abaixo, colocando nome e R.G.

Obrigado,

Atenciosamente

Professor Glauco Trindade Calzado
glaucoland@gmail.com

() de acordo

Nome d@ estudante:

Nome do responsavel:
Numero do R.G.:
Data: _ / 1/
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APENDICE 2 - DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULA_ —Tema:

Nome: ne: Turma: 4°TQ

Aula: Data: [/ 12015

A partir de suas anotagdes e observacdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na préxima aula.
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APENDICE 3 — QUESTIONARIO FINAL

1) Quais os aspectos negativos que vocé destacaria no desenvolvimento das aulas
deste primeiro bimestre? Justifique suas observagdes.

2) Quais os aspectos positivos que vocé destacaria no desenvolvimento das aulas
deste primeiro bimestre? Justifique suas observagdes.

3) Que modificagdes vocé sugere que poderiam ser feitas na forma como foram
desenvolvidas as aulas deste bimestre? Explique e exemplifique.

4) Vocé considera que as atividade humanas tais como a produgao industrial sao
capazes de provocar algum efeito a saude do ser humano? Tais atividades sao
capazes de prejudicar a biodiversidade? Justifique sua resposta.

5) Vocé considera importante que todos os envolvidos com a produgdo de uma
industria tenham conhecimento e pensem sobre seus respectivos processos
produtivos? Por que razées? Explique sua resposta.

6) O fendbmeno natural do efeito estufa terrestre e o aquecimento global do Planeta
podem ser descritos como sendo uma s6 coisa? Explique sua resposta.

7) A existéncia do composto oz6nio (O;) na atmosfera terrestre sera benéfica em
toda e qualquer situacdo? Explique sua resposta.

8) Existem interférencias da sociedade, influéncias tendenciosas ou falta de
imparcialidade no trabalho cientifico de elaboracao das teorias cientificas? Justifique
a sua resposta.

9) Vocé considera que os parametros de qualidade de agua para o consumo
humano sao definidos de forma totalmente independente de quaisquer interesses
politico-econdmicos? Explique sua resposta.

10) Qual o seu posicionamento diante da seguinte afirmacdo, “atualmente a
sociedade mundial passa por periodo de elevado nivel de desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, por tanto, as tecnologias empregadas para garantir a saude das
populagdes em todos os lugares s&o sempre as melhores e mais adequadas”. Vocé
concorda ou discorda desta frase? Justifique sua resposta.
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11) Vocé compreende qual a definicdo de Poluente Emergente? Vocé considera que
ha ou ndo a necessidade de realizar mudangas nas tecnologias de tratamento de
aguas no Brasil? Explique a sua resposta.

12) Quando vocé adquire um determinado produto em um mercado comum
consegue perceber que estdo relacionadas a este uma série de responsabilidades
quanto aos seus efeitos sobre o ambiente e a sociedade? Explique esta situagao.

13) Vocé percebe que existem relagdes entre as tecnologias, suas aplicagdes no
cotidiano e a vida dos cidadaos na sociedade tecnoldgica? Explique como isto pode
ser verificado e que consequéncias podem resultar de tais relagdes.

14) Vocé consegue perceber com clareza quais as relagdes existentes entre o
desenvolvimento tecnolégico de uma nagdo e o seu nivel de soberania? Explique
esta seu entendimento sobre esta situacéao.
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APENDICE 4 — QUESTIONARIO DE AVALIAGAO

Durante o primeiro bimestre deste ano letivo, nas aulas da disciplina de
Analise Ambiental foram abordados diversos assuntos para tratar da tematica
Impacto Ambiental da Atividade Industrial.

Solicitamos sua colaboracdo (sem a necessidade de se identificar) no
sentido de expressar opinides que contribuam para avaliar o desenvolvimento deste
trabalho e o que pensou sobre ter participado do processo.

Pedimos atenciosamente que responda as questdes que seguem:

1) Vocé pbde perceber uma orientacdo especifica para a organizagdo e
desenvolvimento das aulas de Andlise Ambiental. Quais os aspectos negativos e os
positivos que vocé poderia destacar nesta forma de trabalho nas aulas?

2) A Unidade Didatica trabalhada procurou abordar a tematica Impacto Ambiental da
Atividade Industrial. Vocé considera que este tema foi tratado em profundidade? O
gue vocé considera que poderia ter sido também tratado?

3) A sua avaliagdo no processo de desenvolvimento da Unidade Didatica foi
realizada por meio da sua elaboracao de Diarios de Bordo. Qual a sua opinido sobre
esta forma de avaliagdo?

4) \VVocé percebeu diferencas entre a forma de trabalho durante as aulas de Analise
Ambiental e as outras disciplinas do seu Curso? O que mais lhe chamou atencao
neste caso? Quais as vantagens ou desvantagens de cada tipo de trabalho?

5) Vocé considera que a forma de trabalhar com os conteudos ao longo das aulas da
Unidade Didatica facilitou ou dificultou sua aprendizagem? Expresse sua opiniao.

6) Vocé considera que existem situacdes ou formas de desenvolvimento das aulas
que poderiam ser modificados ou melhorados? Quais as suas sugestdoes para estes
casos?

7) Quanto ao seu envolvimento e participagdo durante o desenvolvimento das aulas
da Unidade Didatica entre 0 e 10 que nota vocé atribuiria a si? Escreva sobre as
razoes para esta nota.

8) Sobre o desenvolvimento dos trabalhos em equipe escreva sobre o que vocé
pensa, € uma forma de ajuda ou prejudica o estudo e o aprendizado? Vocé
considera que sua participagao contribuiu ou ndo com os colegas?

9) Vocé percebe que a tematica Impacto Ambiental da Atividade Industrial envolve
questdes de ciéncia, da tecnologia, da sociedade, do ambiente de forma
indissociavel? Vocé considera que as aulas desenvolvidas durante a Unidade
Didatica contribuiram para a sua compreensao de tais relacbes?

10) De que maneira vocé considera que o trabalho desenvolvido com esta Unidade
Didatica pode ter contribuido para a sua formacgao ou futura atuagao profissional?
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APENDICE 5 — UNIDADE DIDATICA

IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula -1

1. Introdugao: a presente aula foi organizada com o intuito de utilizar o estudo de
duas situagdes de acidentes ambientais historicos e de grandes proporgdes como
argumento a discussdo do impacto das atividades humanas relacionadas a

producgao industrial e a exploragao do ambiente natural.

2. Conteudo Especifico: histérico ambiental dos acidentes decorrentes da poluicao

hidrica e atmosférica.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: abordar os conteudos poluigdo hidrica e poluicado atmosférica como
efeitos decorrentes da atividade industrial. Discutir a questdo dos efeitos adversos a
saude decorrentes da contaminagdo ambiental por metais pesados e produtos
quimicos industriais, os efeitos ao ambiente natural decorrentes da atividade
humana e as consequéncias de posicionamentos envolvendo posturas quanto a

seguranga em relagdo ao desenvolvimento de processos produtivos industriais.

5. Conteudos privilegiados: efeitos da contaminacdo hidrica e atmosférica;

consequéncias da atividade humana.

6. Orientacao didatica: os efeitos da contaminagcdo hidrica e atmosférica e as
consequéncias da atividade humana foram tratados em aula estruturada de maneira

a estimular a problematizacdo (FREIRE, 1987) e o didlogo acerca dos conteudos



129

especificos trabalhados com os estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o
lancamento de questionamentos sobre o tema central da aula, momento da
introducdo do problema descrito no item a abaixo. Apds este momento, foi planejada
a introdugcao de novos conhecimentos contemplando discussdes e a exposi¢ao dos
pontos de vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas, item b a seguir. O
intuito central foi fomentar a exposicdo de argumentos e contra-argumentos que
contribuissem com o amadurecimento das ideias. A organizagdo dos trabalhos em
sala procurou convergir para o fechamento previsto na atividade proposta, como

descrito nos itens subsequentes:

a) Introdugcao do problema: com o objetivo de dar estimulo e espago aos
estudantes para que expressassem seus conhecimentos e concepg¢des iniciais
acerca do conteudo, foram langcados os seguintes questionamentos: | — Vocés
conhecem algum acidente provocado pelo ser humano que tenha alcangado grande
impacto e causado males a populagao ou ao ambiente natural? Il — Vocés conhecem
algum tipo de elemento ou composto quimico capaz de provocar males a saude
humana? lll — Vocés tem conhecimento de uma enfermidade denominada Mal de
Minamata? IV — O que vocés pensam sobre os cuidados com seguranga associados

a industria quimica?

b) Discussao dialogada: os estudantes procederam a leitura do texto integrante do
roteiro '"AULA 1 — A doencga de Minamata e o desastre de Bhopal' (p.136-141), no
qual destacaram passagens julgadas relevantes. Apés a leitura foram requisitados a
elaborar respostas as questdes do material. Findas, a leitura e o trabalho com as
questbes, os estudantes foram orientados para que estruturassem comentarios
sobre os aspectos mais relevantes do texto e as respostas elaboradas, justificando

suas posigdes, passando em seguida a atividade proposta.

ATIVIDADE PROPOSTA: Analisando as caracteristicas do comportamento humano
frente a gestdo ambiental e a administragao da producgéao, expostos nos acidentes da
baia de Minamata — Japao, ou de Bhopal — india, relatados no roteiro de aula, além
de outros acidentes dos quais vocé tenha conhecimento sobre as causas
relacionadas e suas consequéncias, procure redigir um conjunto de normas que,

quando aplicadas a tais situagdes, permitam o controle das atividades industriais de
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forma a evitar a ocorréncia de acidentes similares que venham a atingir a populagao

e o ambiente.

7. Recursos didaticos: roteiro de aula do estudante: 'AULA 1 — Histérico ambiental:
acidentes envolvendo a poluigéo hidrica e atmosférica’; Fichas para redacéao; Fichas

de diario de bordo.

8. Avaliacao: Os estudantes foram avaliados pela participacdo demonstrada nas
discussdes em sala, pelo conteudo desenvolvido em resposta aos questionamentos
propostos no roteiro de aula, pelo desenvolvimento da atividade proposta e pela
elaboragcdo dos relatos de experiéncia do desenvolvimento das aulas, denominado

Diario de Bordo, produzidos em casa e entregues na aula subsequente.
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AULA 1 - A doenca de Minamata e o desastre de Bhopal.

Doenca de Minamata — Japao

No periodo das primeiras décadas do século passado, na baia de Minamata,
estado de Kumamoto, Japao, uma industria que produzia fertilizantes mudou suas
atividades passando a produzir basicamente acetaldeido, um subproduto necessario
a fabricacdo de materiais plasticos, para suprir as necessidades de uma série de
outras industrias que se encontravam em fase de pleno desenvolvimento e
ampliagdo da produgdo. O processo produtivo do acetaldeido empregava o mercurio
organico e acabava por produzir como um dos principais rejeitos do processo o
metilmercurio.

A industria em questao era a Chisso Corporation que, em decorréncia da falta
de conscientizagdo de governantes, empresarios e da populagdo em geral, somanda
a preocupacgao central com a reestruturacdo econbmica do pais, numa época
histérica em que o Japao se recuperava dos efeitos da segunda grande guerra
mundial, nenhuma acéo foi tomada no sentido de estabeler leis, politicas publicas,
emprego de equipamentos ou definicdo de procedimentos vizando proteger o
ambiente natural dos efeitos da acdo do ser humano, assim, a referida industria,
durante um periodo de aproximadamente 30 anos, por volta de 1936 até 1966, nao
encontrou qualquer tipo de obstaculo que a impedisse de langar nas aguas da baia
de Minamata os rejeitos do seu processo produtivo (BRASIL, 2012), entre os quais
estava presente o metilmercurio.

O mercurio é considerado um metal pesado devido a sua massa atdbmica de
valor 200,59 g/mol de elemento e principalmente em relagdo aos seus drasticos
efeitos toxicos aos animais em geral (LIMA, 2011), como consequéncia de sua
biodisponibilidade. No caso aqui relatado, durante varios anos os moradores da
regido de Minamata apresentaram diversos sintomas decorrentes da sua sistematica
intoxicagdo por mercurio, manifestando-se de forma diversa desde a perda da
acuidade visual, irritabilidade, desorientacdo, impedimento da fala, disturbios da
audicao, tremores, insbnia, dores de cabeca, entre outros sintomas como a perda da
fungao renal, danos aos pulmdes e ao sistema cardio vascular (JAPAO, 2013).

No caso da baia de Minamata passaram-se alguns anos sem que se fizesse a
associacao entre a causa e os efeito dos males constatados, tendo sido atribuidas

as enfermidades sofridas pela populagéo a algum tipo ndo identificado de epidemia,
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passando a ser conhecida como a doenca de Minamata. Somente em 1956 um
grupo de médicos estudando a situagdo concluiu um diagnéstico permitindo
oficialmente declarar a existéncia da doenca (JAPAO, 2013), apds trés anos de
pesquisas ficou definido que a causa estava associada a contaminagao das pessoas
pelo organomercurio que, quando despejado pela industria nas aguas da baia se
acumulava no organismo dos peixes, o principal alimento daquela populagao, a
partir dos quais o mercurio era entdo consumido.

A poluicdo decorrente do langcamento de residuos pela Chisso Corporation
deixou uma marca de contaminagdo no ambiente natural daquela regido japonesa
que somente foi completamente solucionada no ano de 1997, passados quase 30
anos da interrupcdo completa do processo de produgdo do acetaldeido. A
recuperacdo ambiental foi marcada pela remogao da rede de isolamento das aguas
da baia de Minamata, que durante 23 anos impediu que os peixes daquele local
nadassem em aguas abertas (BRASIL, 2012; JAPAO, 2013).

Atualmente o Japao € um dos paises signatarios do Protocolo de Kyoto, de
cuja criacdo participou ativamente desde o ano de 1997. Internamente este pais
apresenta uma diversidade de problemas com a poluicdo de seu ambiente, porém,
procura desenvolver uma série de acdes de controle e possui uma legislagdo que

objetiva a preservacao das condi¢gdes ambientais e a protegcdo de sua populagao.

Desastre de Bhopal — India

Na década de 70 do século passado a empresa norte-americana Union
Carbide, do ramo quimico industrial, mantinha em territério indiano 14 plantas
industriais destinadas a producdo de uma diversidade de produtos. Uma dessa
plantas era localizada no centro da cidade de Bhopal, no estado de Madhya Pradesh
— india, tendo as atividades dedicadas a producdo de um pesticida de uso agricola
sob nome Sevin®, intensivamente utilizado pelos agricultores indianos.

No processo produtivo adotado pela Union Carbide, para a obtencdo do
Sevin®, existiam duas vias de reagdes organicas como possibilidades que levavam
ao produto final. Uma dessas cadeias de reagbes quimicas empregava um
composto intermediario, de nome metil iso-cianato (MIC), para produzir a molécula
do carbaril (1-naftiimetilcarbamato) que é o principio ativo do agrotdxico Sevin®. Uma
outra cadeia reativa para a fabricacdo do mesmo carbaril era conhecida, desde

1958, representando uma via de reagdes que nao contava com a presenca do MIC,
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possuindo no entanto um custo de produgdo mais elevado devido a exigéncias de
maior numero de etapas no processo e um sistema de seguranga bem mais rigoroso
e complexo. Estas duas vias reativas de produgdo podem ser observadas no quadro
1, adaptado de MACHADO (2010) e CHEMELLO (2010).

Quadro 1 - vias reativas de produgdo do carbaril ou 1-naftiimetilcarbamato (Sevin®)

a) - Via quimica produtiva com o emprego do MIC

Cl O _NH N o) Cl
\( + HC 2 . H,C - \’% + H”
Cl Cl
Fosgénio Metil-amina

Cloreto Metil-carbamoril

@)
M en of
_CH, _Na_0

O O Metil Isocianato (MIC)
a-Naftol

Sevin®
1-naftilmetilcarbamato

b) - Via quimica produtiva sem o emprego do MIC

O
OH )J\
Cl O
+ Y . o) cl 4 H _Cl
Cl
a-Naftol Fosgénio
a-Naftol Cloroformato
I
CH
Cl ~~73 _NH
H/ + O H _———— H3C 2

Metil-amina
Sevin®
1-naftilmetilcarbamato

As caracteristicas quimico-fisicas do MIC sdao muito interessantes e

agravantes para o caso de sua dispersdo no ambiente. O metil iso-cianato é
extremamente volatil, inflamavel e também mais denso do que o ar atmosférico
(MACHADO, 2010), algo que, quando de sua dispersao, faz com que se dissemine

eficientemente pelo ambiente e permanecga concentrado proximo ao solo.
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Na india, apds alguns anos de atividade da Union Carbide produzindo o
Sevin® na planta da cidade de Bhopal, na noite do dia 3 para o dia 4 de dezembro de
1984 um vazamento de agua atingiu os tanques reservatérios de MIC na fabrica, a
reagao que se processou como resultado do contato entre agua e MIC desencadeou
um processo exotérmico com substancial produgdo de gases toxicos. Esses gases
atingam uma valvula de escape da estrutura industrial e foram assim liberados na
atmosfera atingindo uma enorme parcela da populagao local. Milhares de criangas,
mulheres, homens e animais da cidade de Bhopal foram intoxicados com a nuvem
de MIC que se dispersou sem que qualquer tipo de controle fosse possivel.
Conforme artigo eleborado pelo Greenpeace (2002), o numero de corpos sem vida
espalhados pelas ruas da cidade ao amanhecer, juntamente com aqueles que
vieram a falecer nos dois dias posteriores ao desastre, foram contabilizados em
aproximadamente 8.000 pessoas, das quais uma parcela significativa morreu
enquanto dormia. Outras milhares de pessoas, que nao se tornaram vitimas fatais,
chegam a totalizar uma soma de aproximadamente 150.000 atingidos, os quais
tiveram como efeitos da exposi¢céo aos gases liberados: irritagbes aos olhos que em
muitos casos levou a cegueira; problemas respiratérios com lesdes pulmonares
permanentes; problemas neurolégicos diversos; efeitos deletérios ao aparelho
reprodutivo das vitimas apresentando entre outras sequelas a ma formacao fetal.
Estima-se que atualmente, mesmo tendo se passado mais de 30 anos do ocorrido,
na regido de Bhopal ainda morrem entre 10 e 15 pessoas todo més em decorréncia
dos efeitos remanescentes do desastre provocado pela norte-americana Union
Carbide. Atualmente todo o patriménio da empresa é propriedade da multinacional
norte-americana Dow Chemical Company.

A empresa norte-americana Union Carbide, em sua unidade produtiva no
estado de Louisiana, adotou a via reativa que empregava o produto intermediario
MIC, para produzir o Sevin®, a partir de 1973. Ciente dos riscos que envolviam o
emprego deste produto, la empregava rigorosos protocolos e equipamentos para a
manutengdo da seguranga do processo produtivo. No entanto, ao transpor da
América do Norte para a Iindia tal modelo de producdo, por alguma razdo nao
manteve 0s mesmos rigores técnicos para garantir a seguranga necessaria a
fabricagédo do carbaril ou mesmo a integridade da populacéo da regiado (MACHADO,
2010). Esta situagdo apresenta como agravante o fato de que a planta indiana da

Union Carbide se localizava no centro da cidade de Bhopal.
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Segundo informagdes da empresa Union Carbide (2013) e do Greenpeace
(2002), em 1989 um processo juridico contra a empresa foi promovido na india
concluindo pelo pagamento de uma indenizacdo de US$ 470 milhdes as vitimas,
quantia suficiente para cobrir algumas das despesas meédicas por um periodo

maximo de apenas 5 anos.

— Questoes para reflexao e estruturagao do conhecimento:

1. de que forma o desenvolvimento das atividades industriais, como os apresentados
na producdo de plasticos e agrotoxicos, sdo capazes de causar impacto a

populagao?

2. O que vocé pode perceber que ocorreria caso nao fosse instalada a rede aquatica

no local em que foi constatada a existéncia da doenga de Minamata?

3. que razdes podem ter contribuido para que a industria norte-americana
empregasse padrdes de seguranga menos rigosos em territério indiano em relagéao

aos empregados em solo norte-americano?

4. que aspectos vocé considera que foram relevantes, para a industria, associados a

opgao pelo uso da cadeia reativa empregando o composto intermediario MIC?

5. Como técnic@ em quimica atuando em uma industria, quais responsabilidades e
preocupagdes deverdo ser levadas em consideragdo no momento de definicdo das

caracteristicas do processo produtivo a ser empregado?
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula - 2

1. Introdugao: a presente aula foi organizada de forma a abordar as caracteristicas
do fendbmeno natural do efeito estufa e do efeito das radiagdes solares sobre a
atmosfera de nosso Planeta, além da possibilidade de as atividades humanas

contribuirem para o incremento deste fendmeno natural.

2. Conteudo Especifico: radiagdes solares e efeitos dos gases no ar atmosférico.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: tratar da dinamica do fenébmeno atmosférico natural do efeito estufa;
discutir a capacidade humana de interferéncia neste fendbmeno em decorréncia das
suas atividades no Planeta; Abordar as relagdes entre aumento do efeito estufa e a

ocorréncia do aquecimento global.

5. Conteudos privilegiados: radiacdes solares; efeito estufa; atividades humanas.

6. Orientagao didatica: os efeitos das radiagbes solares e dos gases no ar
atmosférico foram tratados em uma aula estruturada de maneira a estimular a
problematizagcdo (FREIRE, 1987) e o didlogo dos conteudos especificos trabalhados
com os estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de
questionamentos acerca do tema central da aula, momento da introdu¢cdo do
problema descrito no item a abaixo. Apds este momento, foi previsto no

planejamento a introdu¢éo de novos conhecimentos contemplando discussdes e a
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exposi¢cao dos pontos de vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas,
como descrito no item b. O intuito central foi fomentar a exposicdo de argumentos e
contra-argumentos que contribuissem com o amadurecimento das ideias. A
organizagdo dos trabalhos em sala procurou convergir para o fechamento previsto
no desenvolvimento da atividade proposta, conforme discriminado nos itens

subsequentes:

a) Introdugcao do problema: com o objetivo de inserir argumentos as discussoes
posteriores da aula, os estudantes foram apresentados a demonstracao 'AULA 2 —
Simulador: O efeito estufa diante de seus olhos!" (p.146), uma estrutura que simula a
dinAmica de uma estufa agricola, ou casa de vegetagao, de forma a se estabelecer
uma analogia com a dinamica do fendbmeno do efeito estufa. Para estimular a
discussdo e investigar quais conhecimentos possuiam, os estudantes foram
interpelados oralmente por meio das seguintes questbes: | — Como vocés
descreveriam o mecanismo do fendbmeno atmosférico do efeito estufa? Il — Vocés
consideram que o efeito estufa e o aquecimento global sdo a mesma coisa? Ill —
Vocés sabem quais tipos de radiacbes estdo relacionadas com a ocorréncia do
efeito estufa ou do aquecimento global? IV — Que importancia vocés consideram que
o efeito estufa ou o aquecimento global possam ter para os seres humanos? V —
Vocés consideram que ha evidéncias cientificas suficientes para afirmar que existe

um aquecimento global em consequéncia das atividades humanas?

b) Discussao dialogada: reunidos em duplas os estudantes prosseguiram a leitura
do texto 'AULA 2 — Efeito Estufa, radiagbes solares e suas consequéncias' (p.147-
151), contendo definigdes dos conceitos relacionados as radiagdes solares e ao
fendbmeno do efeito estufa. Finda a leitura foram orientados a aprimorar e/ou
reformular suas respostas aos questionamentos iniciais, sendo adicionada a
seguinte questao, VI — Quais razdes vocés imaginam que tenham levado o governo
norte-americano a nao ser signatario do Protocolo de Kyoto?. A partir das
discussdes estabelecidas as duplas passaram a desenvolver a atividade proposta,
cujo intuito foi organizar ideias e entendimentos sobre o efeito estufa e o

aquecimento global.

ATIVIDADE PROPOSTA: vocés acabaram de receber em sua residéncia a visita de
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um habitante do planeta Marte, seu objetivo é explicar a ele o fenbmeno natural do
efeito estufa, assim, irdo desenvolver um desenho representando esquematicamente
a dindmica das radiagbes solares e seu comportamento de maneira a explicar o
funcionamento deste fendbmeno natural de nosso Planeta.

Na confeccdo do referido esquema procure se assegurar de que 0 mesmo

sera capaz de responder as seguintes perguntas:

1. como é possivel que a temperatura do ar terrestre seja diferente da temperatura

do ambiente extraterrestre?

2. quais sao as causas que podem provocar um aumento nas quantidades

atmosféricas dos gases capazes de contribuir para o efeito estufa?

3. o comportamento atual do efeito estufa na Terra € capaz de provocar como
consequéncia a ocorréncia de um aquecimento global? Como deveriam ser o

comportamento e as caracteristicas da atmosfera para que ocorresse tal situacao?

7. Recursos didaticos: roteiro do estudante: 'AULA 2 — Efeito Estufa, radiagcbes
Solares e suas consequéncias'; estrutura de simulagao: 'AULA 2 — Simulador: O

efeito estufa diante de seus olhos!'; folhas de sulfite e materiais para desenho.

8. Avaliagao:Os estudantes foram avaliados pela participagcdo demonstrada nas
discussdes em sala, pelo conteudo desenvolvido na atividade de desenho proposta
apés a leitura do texto e pela elaboragdo dos relatos de experiéncia e
acompanhamento do desenvolvimento das aulas, denominado Diario de Bordo,

produzidos em casa e entregues na aula subsequente.
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AULA 2 - Simulador: O efeito estufa diante de seus olhos!

A estrutura a seguir € uma proposta simples para que de forma demonstrativa

se possa simular a ocorréncia do fenébmeno do Efeito Estufa em nossa atmosfera.

Estrutura e materiais (figura 1):
- dois copos com agua;
- uma caixa de sapatos;
- filme plastico;
- papel aluminio;

- luz do Sol ou de uma luminaria;

- dois term&metros comuns (opcional).

Figura 1 — estrutura para o simulador
FONTE: o autor (2016)

Procedimento:

Forrar o interior da caixa com papel-aluminio;

Colocar um dos copos com agua no interior da caixa;

Tampa-la com filme plastico;

Colocar a caixa ao lado do segundo copo com agua (que estara
desprotegido) na direcdo de uma luz forte — €& preferivel o aproveitamento da

incidéncia direta da luz solar;

- Apdés 15 minutos (aproximadamente) abrir a caixa e comparar as
temperaturas da agua dos copos adotando o contato do dedo colocado na agua de

um depois de outro. Opcionalmente poderédo ser utilizados dois termémetros.

Discussao: comente com os estudantes sobre o que foi constatado levando em

consideragao os conteudos estudados e discutidos sobre o tema Efeito Estufa.
REFERENCIA

PONTO CIENCIA. Sitio de experimentos da internet. disponivel em: <http://www.
pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento=636&0+EFEITO+ ESTU
FA+DIANTE+DOS+SEUS+OLHOS> acesso em: 29 set. 2014



143

AULA 2 — Efeito Estufa, radiagoes solares e suas consequéncias.

Efeito Estufa

O termo efeito estufa surgiu em decorréncia da associacédo feita entre o
comportamento da atmosfera terrestre e o funciomamento de estufas de cultivo de
plantas, ou casas de vegetacado, que em paises de lingua inglesa sao conhecidas
como packing house ou greenhouse.

O funcionamento das estufas utilizadas por cultivadores de plantas em geral
atende ao seguinte principio, as estruturas destas construgbes podem ser
confeccionadas em metal, madeira ou mesmo utilizando canos de plastico tipo PVC,
estas estruturas sédo entdo recobertas com vidro ou plastico transparente e se
observa que, com a incidéncia de raios solares ha um aquecimento do interior do
ambiente devido a radiagéo infra-vermelha do sol, o ambiente interno passa a ter
uma temperatura maior que o exterior, a qual € mantida constante pois, na estrutura
de uma estufa em geral ndo existem acessos por onde o ar aquecido possa sair.

A dinamica descrita acima, que também foi simulada com a estrutura
observada no inicio da aula, foi utilizada como analogia na descrigdo do
comportamento atmosférico por especialistas em climatologia, analises ambientais,
ambientalistas e outros estudiosos, no intuito de tornar mais nitida a compreensao
do fenbmeno que ocorre naturalmente em nosso Planeta.

A camada de ar que envolve toda a superficie da Terra, se medida desde o
nivel do mar, possui uma extensao média de aproximadamente 10 mil metros de
altitude, podendo ser entre 7 a 9 mil metros nos polos e entre 13 a 15 mil metros nas
regides temperadas do Globo, esta camada recebe a denominag¢do de Troposfera e
compreende a extensdo atmosférica em que é possivel encontrarmos a ocorréncia
de fendbmenos meteoroldgicos tais como as chuvas e ventos, por exemplo, além da
presenca dos gases oxigénio e nitrogénio em concentragdes expressivas, e ainda
vapores d'agua em abundancia (SILVA et al. 2009). E a troposfera a responsavel
pela protecdo da Terra contra os raios provenientes do Sol, que trazem certos
beneficios mas também representam uma série de consequéncias nocivas.

A radiagao solar que atinge nosso Planeta ocorre nas formas de: radiagao
visivel — comprimentos de ondas entre 400nm ~ 700nm (1nm (nandémetro) =
0,000001mm (milimetro)); radiagao ultravioleta (UV) — comprimentos de onda entre

10nm ~ 400nm — que ao incidir na superficie é refletida em sua quase totalidade,
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porém apds ter sido transformada em radiacédo infravermelha (/V), ondas cujo
comprimento esta entre 0,7nm ~ 1.000nm. Assim o solo terrestre passa a ficar
aquecido, no entanto, o ar n&o, este deveria permanecer a uma temperatura similar
aquela observada no espago exterior ao Planeta, algo préximo dos -18°C
(TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 1998); (SILVA et al. 2009), porém a temperatura total
meédia da Terra, incluindo o ar, é de aproximadamente +15°C. Como explicar tal fato,
tendo-se em conta ainda que nem o gas nitrogénio (N2) ou o oxigénio gasoso (O)
apresentam contribui¢cdo direta na manutencao da temperatura de nossa atmosfera,
que é composta por aproximadamente 78% Nz e 21% de O,?

O que pode auxiliar nesta explicacdo é o fato de que existem certos
compostos gasosos que, dadas as caracteristicas de suas estruturas moleculares,
apresentam a importante capacidade de absorcdo e reemissdo da radiagao
infravermelha por serem sensiveis a esta radiagdo proveniente dos raios solares,
resultando em um aquecimento do ar. A radiagao IV absorvida por estes gases
provoca um tipo de efeito rebote, isto porque as suas moléculas sdo aceleradas e
passam também a emitir radiagao infravermelha, esta por sua vez se dispersa pela
atmosfera préoxima a superficie terrestre e a mantém aquecida. O esquema da figura
1 retrata de forma simpli-

ficada este mecanismo. éﬁiﬁi
Esta caracteristica

radiacoes refletidas pela atmosfera ___

molecular capaz de desen- \\\\
* Radiacé
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efeito permite ainda que Figura 1 — comportamento das radiagdes solares na atmosfera
terrestre.

FONTE: o autor (2016)

cadear a dindmica descrita

radiacdes absorvidas pela
atmosfera e reemitidas

faz com que estes gases
atuem de forma analoga aos

vidros da estufa ou casa de

vegetacdo que foi comen-

tada no inicio do texto. Este

exista um equilibrio entre as
temperaturas diurnas e no-
turnas em nosso Planeta, a diminuigdo ou a falta desse efeito pode ser percebida
sutiimente pelo rapido resfriamento do ar no entardecer, durante o inverno, em
regides temperadas, principalmente quando o céu se apresenta desprovido da
presenca de nuvens (BAIRD, 2002).
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O principal responsavel pela ocorréncia natural da dinamica do efeito estufa
no Planeta é o vapor d'agua, este encontra-se presente em 85% de nossa
atmosfera, juntamente com as particulas de agua que figuram em aproximadamente
12% desta protecdo que nos recobre. Em adicional a nossa atmosfera conta ainda
com Argbénio (Ar ~ 1%); didxido de carbono (CO. ~ 0,04%); metano (CH, ~
0,0002%); hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs); clorofluorcarbonetos (CFCs); oxido
nitroso (N:O); hexafluoreto de enxofre (SFs) (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 1998;
BAIRD, 2002). Este grupo de gases, apesar de sua reduzida presenga percentual na
atmosfera, algo préximo de 1%, apresenta capacidades de contribuigdes e, segundo
algumas teorias, incremento ao efeito estufa que podem ser significativas, algo que
preocupa quem estuda as caracteristicas e comportamento da atmosfera. Entre os
climatologistas, os analistas ambientais, os ambientalistas e outros cientistas e
estudiosos das condigdes ambientais de nosso Planeta existem aqueles cujos
trabalhos defendem que, o acréscimo da emissdao de gases de efeito estufa nas
ultimas décadas tem sido suficientemente significativo para provocar um aumento na
temperatura média da Terra, fenbmeno ao qual se denominou Aquecimento Global,
no entanto “o fendbmeno de aquecimento global devido ao efeito estufa ainda n&o foi
observado de maneira a convencer a todos de sua existéncia” (BAIRD, 2002. p.195).
As informagdes concretas, derivadas dos estudos desenvolvidos que se possui a

esse respeito, nos apresenta a seguinte situagao ilustrada pela figura 2.
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Figura 2 — Grafico comparativo entre temperatura global da Terra (curva superior) e concentragdo
atmosférica de CO, (curva inferior)

FONTE: http://www.contraditorio.pt/debate-fechado.php?id=18

O que se pode observar por este grafico € que as quantidades de CO,

apresentam um aumento sempre abaixo do aumento da temperatura global e
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também em consequéncia do aumento desta temperatura. Ainda assim ha cientistas
que defendem o contrario e estdo intensamente preocupados com as emissdes dos
chamados gases de efeito estufa.

No caso do CO; a preocupacao central se deve ao fato da sua quantidade
liberada, em torno de 2,65 bilhdes de toneladas/ano, e o tempo de permanéncia de
suas moléculas na atmosfera, cujo tempo de residéncia se aproxima de 100 anos,
este fato no entanto apresenta duas prerrogativas que contestam a teoria do
aquecimento global: a). a temperatura global aumenta de forma ciclica e por
consequéncia provoca um aumento nas taxas globais de CO,. b). as quantidades
globais de CO, atmosférico ja estiveram maiores do que as observadas atualmente e
estdo distantes das quantidades maximas admissiveis (taxa de saturacao). Estas
caracteristicas podem ser constatadas na figura 2 acima.

Quanto ao CH,, apesar de apresentar um tempo de residéncia na atmosfera
proximo a dez anos € preocupante por estar associado a queima incompleta de
combustiveis fosseis, por tanto, a tendéncia nas proximas décadas € que apresente
aumento em suas emissdes devido ao atual modelo dos processos de producéo.

No caso do N.O as moléculas apresentam um tempo de permanéncia na
atmosfera entre 120 e 170 anos, algo que preocupa devido ao fato de suas
emissdes também serem associadas a acdo do homem moderno e seu modo de
vida baseado na queima de combustiveis, carvdo e uso de adubagao nitrogenada
em larga escala.

O caso dos CFCs é duplamente preocupante devido ao fato de serem 10 mil
vezes mais absorventes de radiagao infravermelha que o CO; e, além desse fato,
também serem gases agressivos a estabilidade da camada de ozonio.

Os HCFC; apresentam uma capacidade de contribuicao ao efeito estufa 3.400
vezes maior que o CO, e tem preocupado os analistas ambientais pelo fato de que,
sendo uma opcgdo como substitutos aos CFCs, seu uso ter apresentado um
substancial crescimento nos ultimos anos.

O SFs é um gas cuja utilizacdo é bastante reduzida mundialmente e esta
associado aos produtos empregados na area de energia elétrica, no entanto o tempo
de permanéncia de suas moléculas na atmosfera fica entre 880 e 3.200 anos e seu
poder contributivo ao efeito estufa € 25 mil vezes mais significativo que o do CO,,
fato muito significativo uma vez que a expansado do emprego de estruturas para a

transmissao e uso de energia elétrica tem apresentado grande incremento (BAIRD,
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2002).

Sendo que a produgdo dos gases apresentados, teoricamente, sofreu
substancial incremento essencialmente devido a agdes do homem moderno e seus
habitos de vida, o que inclui a sua mobilidade, a forma de obtengcdo e manutencéao
de fontes de energia, o consumo e seu desenvolvimento como espécie em
expansao, os governantes e analistas ambientais das mais diversas partes do
Mundo procuraram adotar algumas medidas no sentido de controlar os efeitos da
acao do homem no ambiente alegando que o desenvolvimento das atividades
humanas modernas influenciam diretamente no efeito estufa e provocam o
aquecimento global. Assim, no ano de 1.988 foi criada pela Organizagao das Nagoes
Unidas — ONU uma equipe de responsaveis pela manutencdo de uma constante
vigilancia e discussao das questdes relacionadas ao clima do Planeta, esta equipe é
denominada de Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (sigla
referente aos termos em lingua inglesa). Outra acdo tomada por governantes das
oito nagdes mais ricas do Mundo foi 0 estabelecimento e assinatura do Protocolo de
Kyoto, ocorrida em 1.997 no Japdo, visando essencialmente o controle e a
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa por todas as nagdes do Planeta.
Deste grupo das oito nagées mais ricas do Mundo, denominado G8 e composto na
ocasiao por: Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franca, Italia, Japao, Reino Unido
e Russia, apenas os estadunidenses n&o concordaram em assinar e assumir 0s
compromissos politicos estabelecidos no Protocolo de Kyoto tendo se defendido na
ocasiao com o argumento de que o aumento dos gases citados nao provoca o dito

aquecimento global.
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula -3

1. Introducgao: a aula aqui organizada tratou das relagdes entre a camada de ozénio
e a radiacao ultravioleta proveniente do Sol, a formacédo do ozbnio de baixa altitude
e sua relacdo com a interferéncia humana na atmosfera, além do fenbmeno do

smog fotoquimico.

2. Conteudo Especifico: interagcdes entre ozbénio e radiagdes solares; poluentes

atmosféricos; o0zdnio de baixa altitude.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: discutir as caracteristicas das radiagdes provenientes da energia solar,
o comportamento atmosférico sob efeito da radiagao ultravioleta, o comportamento
dos poluentes atmosféricos, a reacdo de formacdo de ozOnio troposférico e o

fendmeno do smog fotoquimico.

5. Conteudos privilegiados: Impactos ambientais da poluicao do ar.

6. Orientacao didatica: as questdes referentes a radiagdes solares, interagées com
a camada de ozbnio, atividades humanas e suas consequéncias na atmosfera,
foram tratadas em uma aula estruturada de maneira a estimular a problematizacao
(FREIRE, 1987) e o didlogo sobre os conteudos especificos trabalhados com os
estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de questionamentos

acerca do tema central da aula, momento da infroducdo do problema descrito no
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item a abaixo. Na sequéncia foi planejada a introdu¢do de novos conhecimentos que
contemplassem discussdes e a exposicao dos pontos de vista dos estudantes
acerca das possiveis polémicas, como consta no item b. O intuito central foi
fomentar a exposi¢cdo de argumentos e contra-argumentos que contribuissem com o
amadurecimento das ideias. A organizagao dos trabalhos em sala procurou convergir
para o fechamento previsto no desenvolvimento da atividade proposta, conforme

os itens seguintes:

a) Introdugdao do problema: com o objetivo de estimular e dar espago aos

estudantes para que expressassem seus conhecimentos e concepg¢des iniciais

acerca do conteudo, foram lancados os seguintes questionamentos: | — Quais os
tipos de radiagbes provenientes da energia solar que vocés conhecem?; Il — O que
vocés sabem sobre a presenca do ozbnio na atmosfera terrestre?; lll — Vocés

conseguem especificar em que regidao da atmosfera pode ser localizado o 0zénio?;
IV — Vocés conseguem identificar quais sdo os efeitos decorrentes da interagao
entre o ozOnio e os seres vivos na Terra?; V — Vocés conhecem os efeitos das

atividades humanas sobre o comportamento da atmosfera em ambientes urbanos?

b) Discussdo dialogada: os estudantes foram organizados para a leitura, em voz
alta, do texto 'AULA 3 — Camada de ozbnio, radiacbes solares e interferéncia
humana' contido em seus roteiros, (p.156-162), identificando as caracteristicas do
ozbnio, sua distribuicdo na atmosfera, a formacdo do composto em baixas altitudes
devido as atividades humanas e seus efeitos sobre os seres vivos. Ao longo da
leitura foram programadas pelo professor algumas interrupgdes com o intuito de
discutir e/ou destacar as passagem mais relevantes. Ao término do estudo do
roteiro, os estudantes foram orientados a retomar suas questdes inicais ao longo do

trabalho com a atividade proposta.

ATIVIDADE PROPOSTA: apds a leitura do texto do Roteiro 3, reunidos em duplas,
vocés deverao retomar as questdes iniciais da aula e rever as respostas
apresentadas, discuti-las com os colegas e o professor identificando os aspectos
que poderédo ser melhorados ou corrigidos. Em seguida passarao a eleboragédo de
regulamentagdes enderegadas aos governantes, aos empresarios e aos cidadaos,

que possibilitem estabelecer parametros a serem seguidos quanto a condutas para:
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a mobilidade urbana, o uso de energia e 0s processos produtivos, as quais deveréo
ser seguidas no contexto de uma cidade em que os niveis de 0zo6nio troposférico
tenham ultrapassando os Ilimites considerados adequados a saude. As
regulamentagdes elaboradas serdo lidas no conjunto da classe e seus conteudos

discutidos pela turma.

7. Recursos didaticos: roteiro do estudante: ‘AULA 3 — Camada de ozbnio,
radiagées solares e interferéncia humana'; fichas para organizar a atividade: 'normas
de conduta para enfrentamento a presenga do ozdbnio troposférico e seus efeitos';

fichas de diarios de bordo.

8. Avaliacao: Os estudantes foram avaliados pela participagdo que demonstraram
nas discussdes em sala, pelo conteudo desenvolvido na atividade de elaboracéo de
regulamentagdes proposta apds a leitura do texto e pela elaboragao dos relatos de
experiéncia e acompanhamento do desenvolvimento das aulas, denominado Diario

de Bordo, que serdo produzidos em casa e entregues nas aulas subsequentes.
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AULA 3 — Camada de ozédnio, radiagoes solares e interferéncia humana.

Radiagées solares

O Sol é considerado o astro rei do sistema planetario em que vivemos, esta
caracteristica se deve, no caso especifico da Terra, ao fato que desta estrela provém
a energia necessaria a manutencao da vida no Planeta. A energia em questdo é o
resultado de radiagdes solares que alcangam nosso Planeta com os mais diversos
comprimentos de onda e que apresentam efeitos tanto benéficos quanto maléficos.
Entre estas manifestagcdes aquelas mais significativas sdo: a luz visivel, cujo
espectro de ondas varia entre 400nm a 750nm; a radiagdo infravermelha (IV)
responsavel pelo aquecimento do Planeta com comprimentos de onda maiores que
750nm, o que inclui a IV térmica cujas ondas estao entre 4.000nm e 100.000nm; e
radiagdes ultravioleta (UV) cujos comprimentos de onda se estendem de 50nm a
400nm, entre as quais se encontram as radiagbes UV-A (320~400nm), UV-B
(280~320nm), UV-C (200~280nm) (BAIRD, 2002).

Uma sistematizacédo da variacéo de intensidade para diferentes comprimentos
de onda pode ser vista na figura 1 ao la-
do.

Entre todos os tipos de radiagdes

provenientes do Sol, a que causa maiores

Intensidade

preocupacdes € a do tipo UV devido aos

decorrentes efeitos biolégicos que pode
apresentar aos seres vivos, 0 que inclui a i N
I I T

especie humana, sendo capaz de nos 500 1000 1500

Comprmento de onda / nm

provocar efeitos deletérios e levar ao can- W visivel

cér de pele, que é o tipo mais comum de  Figura 1 — comprimentos de onda em nm
cancér que ocorre na populagdo mundial, FONTE: o autor (2016)

além de um tipo mais raro, o melanoma maligno, que pode ter efeito letal para 25%
dos portadores (BAIRD, 2002). No Brasil, para o ano de 2014, conforme o Instituto
Nacional do Cancér — INCA (2014), é estimada a ocorréncia de algo proximo de
82,24 novos casos para cada 100 mil mulheres e aproximadamente 100,75 novos
casos de cancér de pele a cada 100 mil homens de nossa populacédo, sendo que as
radiacdes solares UV sao apontadas como a principal causa correlacionada.

Os efeitos de cada um dos tipos de radiacao estio sintetizados na tabela 1.
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Tabela — 1 diferentes tipos de radiagbes solares e seus efeitos

Radiagoes Efeitos
UV-C (200~280nm) | danos a fotossintese e fototropismo; potencial letal a toda a vida
ultravioleta UV-B (280~320nm) | cancér de pele; melanoma maligno
UV-A (320~400nm) | menor efeito nocivo ao ser humano
visivel (400~750nm) definicao das cores
infravermelho (> 750nm) manutengao da temperatura do Planeta

FONTE: INCA (2014)

Ao observar os dados é possivel entdo imaginar que, caso os seres humanos
direta ou indiretamente sofressem todas as consequéncias de tais radiacoes,
dificilmente sobreviveriam a elas. Como é entdo possivel a nossa vida neste
Planeta?

Ocorre que a atmosfera terrestre € capaz de selecionar alguns tipos de
radiagcdes e permitir que outros penetrem. Esta selecao € devida as interessantes e
providenciais caracteristicas fisico-quimicas da atmosfera onde existem alguns
gases cujos efeitos sdo ideais como filtros de radiagdes. Primeiramente temos o
oxigénio diatbmico (Oz) que € o mais importante filtro de radiagcbes solares, sendo
responsavel pela retencdo de praticamente toda a radiagdo UV-C (200~280nm) que,
caso atingisse a superficie terrestre poderia limitar ou mesmo impedir a vida. No
entanto o O, somente possui capacidade filtrante de radiagdes com ondas de até
aproximadamente 220nm, assim, uma parcela de radiacbes UV-C entre os
220~280nm poderia nos alcancar.

O que ocorre é que na faixa entre 220~295nm entram em agao as moléculas
do ozénio (Os) estratosférico, ou seja, 0zobnio da regidao entre 15.000 e 30.000m de
altitude. O O; estratosférico por tanto € responsavel pelo bloqueio do acesso de
quase toda a radiacao UV-B proveniente do sol, existindo, é verdade, uma pequena
parcela que nos alcanga e é capaz de causar o cancér de pele, caso seja absorvida
pelas moléculas do DNA do nosso corpo. Esta faixa nao filtrada (295~320nm) de
radiacbes UV-B € a que preocupa cientistas, dermatologistas e a populagdo em
geral devido aos seus efeitos, justificando uma série de cuidados com a saude. Para
os comprimentos de onda além dos 325nm nao ha qualquer tipo de elemento ou
composto filtrante na nossa atmosfera, no entanto, as radiacdes solares dessa faixa
de comprimento de ondas, as UV-A, nao apresentam efeitos nocivos a vida terrestre.

Assim, a nogao que se tem sobre o 0zdnio é a de um composto gasoso que defende
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a nossa vida. Pois bem, veremos outro lado deste composto na sequéncia.

Ozébnio de baixa altitude

Existe uma regido da nossa atmosfera, a troposfera, que se estende entre

altitudes maximas de 15.000m, conforme a figura 2, podendo ser reduzida para algo

em torno de até 8.000m nos polos sul e norte do Planeta.

Esta regido pode even-
tualmente apresentar uma im-
portante concentragdo de 0z06-
nio. Quando ai ocorrem as
concentracbes deste gas po-
dem ser bastante nocivos os e-
feitos observaveis ao ser hu-
mano e a vida terrestre. O o-
zOnio de baixa altitude, diferen-
te do que ocorre com o0 o0zbnio
localizado na estratosfera, é
um gas que pode apresentar
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contributivo ao fendmeno do efeito estufa, além de outras consequéncias que podem

afetar diretamente a saude da populagéo.

Primeiramente procure
compreender o0 que ocorre em
grandes altitudes. Na estratos-
fera, acima dos 15.000m, a
formacdo do ozbnio ocorre
pelo efeito da acdo da radi-
acao UV proveniente do Sol,
especificamente a UV < que
320nm, o que esta esquema-
ticamente representado na fi-

gura 3. Ali é possivel observar
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Figura 3 — reacdo de regeneracao do ozbnio estratosférico

FONTE: o autor (2016)

um processo em que o ozoénio (Os) que foi formado por consequéncia de colisdes

entre atomos de oxigénio elementar (O) e moléculas de oxigénio diatémico (0O,), é
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degradado pela radiagdao UV-C, formando entdo O e O;, para logo em seguida ser
regenerado. Este processo € repetido de forma sistematica, ocorrendo na
estratosfera devido as condi¢cdes especificas daquele ambiente, que propicia a
existéncia do oxigénio elementar, podendo entédo reagir com o O; e regenerar 0 O;
destruido anteriormente pela radiagao solar.

Ja em altitudes menores que 15.000m, correspondentes a regido troposférica,
as condi¢cdes naturais encontradas nao sao propicias a formagdo do O; devido a
inexisténcia de oxigénio em estado elementar e pelo fato do O. estratosférico
funcionar como bloqueio as radiacdes solares de faixas menores que 320nm, como
vocé ja leu anteriormente. Este fato € importante, afinal, o 0zénio em baixas altitudes
pode apresentar efeitos nocivos ao ser humano.

Devido as atividades humanas, as caracteristicas do habito de vida moderno
de nossa sociedade e aos diferentes processos produtivos empregados para manter
estes habitos, foram identificadas condi¢cdes troposféricas que oportunizam a
formacgao de consideraveis quantidades de Os;. Este fendbmeno origina o que pode
ser considerado como “uma camada de ozénio no lugar errado” (BAIRD, 2002), e
ocorre como consequéncia da existéncia de poluentes primarios que reagem e
ocasionam a produgao de poluentes secundarios. Os poluentes primarios mais
importantes presentes na atmosfera poluida sao, 6xido nitrico (NO’) e compostos
organicos volateis (COVs). A presenca do NO' no ar esta associada basicamente a
queima incompleta de combustiveis fosseis, quando ocorre uma associagao entre o
oxigénio do ar e o nitrogénio. Ja a presenca dos COV; se deve a evaporagao de

solventes, fabricagdo de produtos quimicos, armazenagem de derivados de petroleo,

4T °C + s/ Ventos +
VA

COU, + No' + 02 —c:—-+ HNOS + com!:ro‘sl:os
; y organicos

aguas residuais contami-

nadas entre outros com-

postos volateis.

Quando ocorrem
altos indices de poluen-
tes primarios na atmos-
fera e estes sdo expostos
a luz solar, eles reagirao Figura 4 — sintese da reacéo de formagéao do ozénio troposférico:
exaustivamente com o0  1° Termo (poluentes primarios) > 2° Termo (poluentes secundarios)
O, originando outros  FONTE: o autor (2016)

compostos  organicos,
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acido nitrico e principalmente moléculas de o0z6nio, como esta representado na
figura 4.

O processo reativo demonstrado na figura, ocorrendo em combinagdo com
condi¢cbes climaticas especificas como, temperaturas elevadas, altos indices de
incidéncia solar, pouca mobilidade do ar atmosférico (auséncia de ventos), resultara
na constatacdo do que passou a ser denominado desde a década de 50 do século
passado como smog fotoquimico, termo derivado da unido da palavras inglesas
smoke (fumaca) e fog (neblina). Ele se concretiza como uma neblina amarelo-
amarronzada formada por goticulas contendo produtos das reagbes entre os
poluentes primarios do ar, sendo que um dos produtos formados € o ozbnio, que
nestas altitudes é nocivo a saude humana (BAIRD, 2002).

Este ozbnio troposférico, de baixa altitude, apresenta efeitos diferentes
daquele estratosférico, de grandes altitudes. Uma exposigdo a certos niveis dele
reduz fungdes pulmonares, causa dores no peito, tosses, nauseas e congestao
pulmonar, além de irritar o trato respiratério dificultando a respiragdo e ocasionando
inflamagdes brénquicas e tosse (ACORES, 2014). Podem ainda ser observados
certos danos de ordem material tais com a deterioragcao de superficies pintadas ou o
ressecamentos de materiais que empregam a borracha, como o0s pneus dos
automoveis por exemplo. Como padrao de segurancga para a presencga do ozonio na
atmosfera de ambientes poluidos a Organizacdo Mundial da Saude — OMS
estabeleceu o teto maximo de 100ppb (partes por bilhdo) deste composto, enquanto
gue uma massa de ar classificada como pura nao devera possuir mais do que 30ppb
de ozébnio (BAIRD, 2002).

Especificamente para o Brasil, por intermédio do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, estabeleceram-se Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel reunindo levantamentos realizados nas principais cidades do pais.
Segundo estes dados diversas cidades tem apresentado de forma sistematica
indices elevados de emissdo de ozdnio, conforme pode ser constatado pela
observacgao da tabela 2, ali aparecem especificamente quantas vezes ao ano cada
uma das cidades extrapolou os limites considerados adequados para os niveis de
emissdo de ozénio de baixas altitudes, o ozénio troposférico. E possivel assim
definir uma perspectiva sobre como as cidades brasileiras estdo de comportando em
relagéo a poluicdo ambiental e suas emissdes de O;.

Um outro fator relevante que ajuda a aumentar as preocupagdes acerca do
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incremento da poluicdo nas grandes cidades € a geragado de subprodutos poluidores

Tabela 2 — niumero de violagdes do padrao primario nacional de qualidade do ar para o O; em
algumas capitais brasileiras.

Numero de violagdes (padrao primario de O;)
Belo Curitiba Distrito Porto Rio de | Salvador Sao Vitéria Recife

ANO Horizonte Federal Alegre Janeiro Paulo
1995 - - - - - 2 17 - -
1996 - - - - - - 135 - -
1997 - - - - - 2 201 - -
1998 - - - - - 2 121 - -
1999 - - - - 0 9 294 - -
2000 - 524 - - 0 15 253 - -
2001 - 129 - - 0 25 285 - -
2002 - 16 - 1 18 26 335 - -
2003 15 9 - 0 6 6 284 - -
2004 1 18 - 0 0 0 220 - -
2005 19 11 - 1 4 0 158 - -
2006 2 2 - 5 15 0 168 0 -
2007 5 6 - 8 21 0 294 0 -
2008 18 4 - 6 9 0 146 - -

FONTE: indice de Desenvolvimento Sustentavel — IBGE (2010)

capazes de provocar diversas consequéncias aos seres vivos tais como o aumento
da acidez das chuvas, a acidificagdo dos solos e no caso especifico do ozbdnio, além
dos efeitos ja mencionados, existe comprovadamente a possibilidade deste limitar
ou mesmo impedir a realizagado dos processos fotossintéticos das plantas em geral,
assim, uma outra consequéncia ao ambiente como um todo, devido a concentragao
excessiva de o0z0Onio, seria constatada por uma significativa diminuigdo dos
processos de troca gasosa do sistema representado por plantas e ar atmosférico,
além da diminuigao da propria quantidade de plantas existentes (ACORES, 2014).
Pelo que foi aqui exposto & possivel que se perceba que uma das
consequéncias advindas da formacgao do ozénio troposférico pode ser a contribuigao
para uma diminui¢cdo da biodiversidade dos ecossistemas, uma vez que este limita o

desenvolvimento de plantas e dificulta a sobrevivéncia de seres vivos mais frageis.
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula - 4

1. Introdugao: a presente aula deu espaco as discussdes acerca da elaboracao de
teorias sobre as atividades humanas e sua interferéncia no fendmeno natural do
efeito estufa. O intuito foi analisar conhecimentos acerca de causas do aquecimento
global do Planeta, relacbes de interesse envolvidas no uso dos conhecimentos
cientificos, além de polémicas entorno das relagbes entre atividades humanas e

aquecimento global.

2. Conteudo Especifico: efeito estufa; atividades humanas; aquecimento global;

uso de teorias e conhecimentos cientificos.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: analisar os interesses no uso de teorias que tratam da possibilidade da
acao humana interferir no equilibrio atmosférico contribuindo para o incremento do
fendmeno natural do efeito estufa, desencadeando a ocorréncia do fenébmeno do
aquecimento global. Identificar a relagao entre tais teorias e suas fundamentagdes

em conhecimentos cientificos.

5. Conteudos privilegiados: Impactos ambientais da polui¢ao do ar.

6. Orientagao didatica: inicialmente foi previsto o langamento de questionamentos

acerca do tema central, estruturando a aula para que estimulasse a problematizagao

(FREIRE, 1987) e o dialogo dos conteudos de estudo com os estudantes, momento
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da introdugcdo do problema descrito no item a abaixo. Apos este momento, foi
planejada a introdugédo de conhecimentos fomentando discussdes e exposi¢cao de
pontos de vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas, item b a seguir. A
intensdo foi estimular a turma a expor argumentos e contra-argumentos que
contribuissem com o amadurecimento das ideias. A organizagdo dos trabalhos em
sala procurou convergir para o fechamento previsto na atividade proposta,

conforme discriminado nos itens subsequentes:

a) Introducao do problema: com o objetivo de estimular e dar espaco aos
estudantes para que expressassem seus conhecimentos e concepg¢des iniciais
acerca, das relagdes existentes entre atividades humanas, fenbmeno do efeito
estufa e como compreendem a construgdo das teorias cientificas sobre o
aquecimento global, foram langados os seguintes questionamentos: | — qual o
conhecimento que vocés tem sobre a teoria do aquecimento global do Planeta? Il —
que relagdo vocés podem fazer entre atividades humanas e o ambiente natural e a
responsabilidade destas pelo aquecimento global? Ill — vocés consideram que o0s
cientistas, em seu trabalho de elaboragdo das teorias cientificas, permanecem
imparciais e indiferentes a qualquer influéncia que seja externa a este trabalho? IV —
vocés consideram que algo atestado como “cientificamente comprovado” deve ser
aceito de forma segura e sem necessidade de questionamentos? V — vocés
consideram que uma teoria cientifica possa ter seus resultados influenciados pelo
ser humano? VI — vocés consideram que um unico fato ou informacédo, sendo
bastante consistente, pode comprovar uma teoria cientifica? As opinides e conceitos
centrais foram registradas pelos estudantes e os pontos de destaque escritos pelo

professor na lousa para que fossem retomadas em discussao posterior.

b) Discussdo dialogada: expressas as opinides e conhecimentos prévios dos
estudantes, foi apresentada uma seleg¢ao de trechos, com 44 min., do documentario
produzido pelo canal de TV do Reino Unido, Channel4, intitulado 'A Grande Farsa do
Aquecimento Global' ou 'The Great Global Warming Swindle' (no original em inglés),
acerca das relacdes entre a teoria do aquecimento global e sua fundamentagcéo em
conhecimentos cientificos. Apos assistirem ao documentario os estudantes se
reuniram em duplas com a tarefa de discutir e responder as questdes da atividade

proposta.



161

ATIVIDADE PROPOSTA: procure se reunir com um colega de turma formando

duplas de trabalho e desenvolva as seguintes questodes:

a) rever, discutir e elaborar respostas para os questionamentos de | até VI, feitos no

inicio da aula;

b) conforme o conteudo do documentario assistido vocés concordam que o
comportamento estudado sobre as quantidades de CO, emitidas pelas atividades
humanas permite se afirmar que tal gas seja a causa do aquecimento global em

nosso Planeta? Defendam suas respostas.

c¢) que tipos de variaveis vocés compreendem que podem ser levadas em
consideragao e apresentam capacidade de influéncia na construgdo do trabalho

cientifico? Defendam suas respostas.

7. Recursos didaticos: apresentacdo de trechos de do documentario 'A Grande
Farsa do Aquecimento Global' sobre criticas e explicagdes sobre a teoria do
aquecimento global; ficha de redagado 1 para questionario inicial, ficha de redagéao 2

de parecer final sobre a opinido das equipes de trabalho formadas pelos estudantes.

8. Avaliagao: a avaliagcdo esteve pautada na observagédo da participagdo de cada
um dos estudantes durante os momentos do debate e da aula como um todo, além
da realizagcao dos seus respectivos diarios de bordo em que foram solicitados a

confrontar as ideais construidas antes e apods a participagao no debate.
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula -5

1. Introdugao: a presente aula deu espaco a uma analise dos parametros de
qualidade das aguas envasadas e das aguas tratadas para o consumo humano
estabelecidos em documentos oficiais e o confronto destas especificacbes e

parametros com situagdes praticas encontradas pelo cidadao comum no cotidiano.

2. Conteudo Especifico: agua; parametros de qualidade; eficiéncia de tratamento.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas).

4. Objetivos: abordar o conteudo dos parametros de qualidade de agua para o
consumo humano e a seguranga dos padroes aplicados pelos documentos oficiais
que regulamentam os servigos de tratamento e o setor de comercializagdo de aguas

para o consumo humano.

5. Contetdos privilegiados: Agua — Poluigdo: dinAmica, causas e consequéncias.

6. Orientagao didatica: os conteudos agua; parédmetros de qualidade; dindmica e
causas de contaminacao, foram tratados em uma aula estruturada de maneira a
estimular a problematizacdo (FREIRE, 1987) e o didlogo dos conteudos especificos
trabalhados com os estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de
questionamentos acerca do tema central da aula, momento da introdu¢cdo do
problema descrito no item a abaixo. Apds este momento, foi planejada a introdugao

de novos conhecimentos contemplando discussdes e a exposi¢cao dos pontos de
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vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas, item b a seguir. O intuito
central foi fomentar a exposigdo de argumentos e contra-argumentos que
contribuissem com o amadurecimento das ideias. A organizagcdo dos trabalhos em
sala procurou convergir para o fechamento previsto no desenvolvimento da

atividade proposta, conforme itens subsequentes:

a) Introdugao do problema: inicialmente a turma foi convidada para um 'teste de
degustagdo' em que os estudantes provaram a agua contida em trés diferentes
recipientes, descaracterizados, de distintos tipos de fontes, a saber: a) agua mineral
comercial; b) agua tratada da rede de abastecimento e filtrada em purificador de
agua; c) agua tratada da rede de abastecimento e filtrada por velas de carvao
ativado em filtro de barro, devendo classifica-las conforme cor, odor e preferéncia
individual de paladar. Os resultados apontados foram anotados para consideragdes
posteriores. Na sequéncia foram langadas as seguintes questdes: | — Vocés sabem
quais as exigéncias e os padrdes para a comercializagdo de aguas envazadas,
como agua mineral ou gaseificada? Il — Vocés sabem quem regulamenta essas
exigéncias? Ill — Vocés conhecem os parametros de potabilidade da agua para o
consumo humano? IV — Vocés sabem qual(is) o(s) 6rgao(s) responsavel(eis) pelo

controle e regulamentagcao de cada um destes parametros?

b) Discussdao dialogada: apdés os questionamentos iniciais, o subsidio a
(re)construcao de conhecimentos sobre qualidade de agua para o consumo humano
foi dado pelo material do roteiro de apoio, 'Aula 5 — aguas comerciais e aguas de
redes de abastecimento' (p.170-182), contendo tabela com informagdes sobre
classificagdo de niveis de toxicidade dos agrotoxicos usados no Brasil, além de
tabelas com parametros para as exigéncias de qualidade de agua destinada a
comercializacado, ao abastecimento residencial com agua tratada e os padrbes para
o consumo humano definidos pela Organizagdo Mundial da Saude — OMS (p.42-45).
Foi ainda disponibilizada a entrevista concedida pelo professor Victor Alvarez, da
Universidade Federal do Parana (p.46-51), tratando do controle do uso de
agrotoxicos. Finalmente foi apresentado o video 'Histéria da agua engarrafada' (com
8 min. e 03 seg.), sobre a exploragdo comercial da agua em detrimento do incentivo
ao consumo da agua tratada. Apos as discussodes e trabalho com tais materiais os

estudantes foram requisitados a responder as 'questées para discussdo' presentes
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no roteiro de aula, tendo sido em seguida orientados a produzir uma tabela similar
as estudadas e um folder explicativo com o intuito de informar a populagao acerca

de questdes sobre 0 consumo de agua.

ATIVIDADE PROPOSTA: Apds o estudo das tabelas 1, 2, e 3, da leitura da
entrevista com professor Victor Alvarez — UFPR e terem assitido o video 'A Historia

da Agua Engarrafada' vocés passaréo a se dedicar a seguinte producao:

1 — Uma tabela contendo as caracteristicas ideais de qualidade da agua para o
consumo humano conforme padrées rigorosos que garantam a seguranca da

populagio.

2 — Um folder explicativo para a divulgacédo a populagédo de informagdes a respeito
da qualidade da agua a ser consumida assim como dos riscos de contaminagao que

podem afetar a qualidade e seguranca da agua.

Esta atividade tera como questdes norteadoras de trabalho as seguintes:

a) Que parametros vocé empregaria se fosse requisitado a desenvolver uma analise
e avaliagdo da qualidade de agua para o seu préprio consumo? Elabore uma tabela

que identifique os limites maximos admitidos em sua avaliagao.

b) Que informagdes vocé incluiria como recomendagdes fundamentais a serem
destacadas com o intuito de contribuir para a conscientizagdo da populagdo em
geral quanto ao consumo de agua e quanto a ag¢des que contribuam para a

preservacao deste recurso natural?

7. Recursos didaticos: Garrafas e copos para degustagdo de agua; roteiro do
estudante; textos; tabelas; video; material para confeccéo de folder; fichas de diario
de bordo.

8. Avaliacao: esteve pautada na observacdo da participacdo de cada um dos
estudantes durante a aula, em suas respectivas produgdes das tabelas de

parametros de qualidade da agua e folderes propostos na atividade.
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AULA 5 — Aguas comerciais e dguas de redes de abastecimento.

No roteiro desta aula vocés encontrardo a possibilidade de conhecer
parametros de qualidade de agua para o consumo humano conforme diferentes
fontes e instituigdes (p.42-45). Poderao saber algumas caracteristicas do trabalho de
investigacdo e controle de qualidade da agua, realizado no ambito da ANVISA,
conforme declaragdes prestadas pelo professor Victor Alvarez — UFPR na entrevista
em anexo. Por fim assistirdo ao micro documentario da norte-americana e
ambientalista Anne Leonard — 'A historia da agua engarrafada'.

Durante o estudo destes materiais serdo desenvolvidas discussbes entre os

colegas e com o professor, em sequéncia trabalharemos com algumas questodes.

1 Aguas comerciais: padrées ANVISA — especificagdes

Desde 22 de setembro do ano de 2005 a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA, tem estabelecido o 'Regulamento Técnico para Aguas
Envasadas e Gelo'. Este documento estabelece as caracteristicas que deverao
atender a “Agua Mineral Natural, a Agua Natural, a Agua Adicionada de Sais
envasadas e o Gelo para consumo humano” (ANVISA, 2005) para que seja
autorizada a sua comercializagdo. A organizagao destes valores pode ser observada
na tabela 1 (p.42).

2 Aguas tratadas: padrées MS — especificacbes

Por outro lado, aguas tratadas para o consumo humano provenientes de
estacdes de tratamento de aguas localizadas nos centros populacionais, apresentam
também parametros de qualidade e s&o determinados pelo Ministério da Saude —

MS por intermédio da portaria 2914/11, conforme consta na tabela 2 (p.43).

3 Aguas tratadas: padrées da OMS — especificagdes

Além das especificacdbes que foram apresentadas acima, existem ainda
diretrizes com parametros de qualidade de potabilidade para aguas destinadas ao
consumo humano estipulados e defendidos pela Organizacdo Mundial da Saude —
OMS cujos valores, em perte, sdo levados em consideragdo pela ANVISA ao
estipular seus préprios parametros de potabilidade. As diretrizes da OMS estao
identificadas na tabela 3 (p.44-45).
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4 Agrotoxicos no Brasil — Classificagao toxicolégica
Os agrotéxicos foram classificados pela Anvisa do ponto de vista dos seus

efeitos agudos. Eles estao divididos em quatro classes, conforme a tabela 4:

Tabela 4 — especificagdes das classes toxicoldgicas de agrotoxicos brasileiros
Classe Toxicidade DL 50% oral — produtos sdlidos Cor na embalagem
| Extremamente toxico < 0,005 mg do produto / kg de peso Faixa vermelha
] Altamente téxico > (0,005 até 0,05 mg do prod. / kg de peso Faixa amarela
i Moderadamente téxico | > 0,05 até 0,5 mg do produto / kg de peso Faixa azul
v Pouco toxico > 0,5 mg do produto / kg de peso Faixa verde

FONTE: o autor (2016)

“A classificacao toxicolégica dos agrotdxicos é feita em fungéo de
estudos laboratoriais com exposicdo oral, dérmica e inalatdria para
determinar a CL50 e DL50 (Concentragéo Letal e Dose Letal, dadas em
miligramas do produto toxico por quilo de peso corporal necessarios para
matar 50% dos ratos ou outros animais expostos ao produto). Para os
estudos de DL50 oral, por exemplo, produtos solidos se enquadram na
Classe |, Extremamente Toéxicos, quando a DL50 é < 0,005 grama/kg de
peso do rato. Na Classe Il, Muito Téxicos, quando a DL50 é > 0,005 até
0,05 grama/kg. Classe Il - Moderadamente Téxicos, DL50 > 0,05 a 0,5
gramas/kg. Classe IV - Pouco Toxicos, DL50 > 0,5 gramas/kg. Ao final da
andlise de uma bateria de estudos de exposi¢gao por via oral, dérmica e
inalatdria, a classe toxica do produto sera determinada pela mais téxica que
aparecer em um dos estudos agudos.”(LONDRES, 2011, p.30)

No Brasil existe uma série de agrotdéxicos ainda comercializados e cujos
respectivos principios ativos ja foram banidos na Europa. Uma lista completa destes
produtos pode ser encontrada na pagina da Agéncia de Defesa Agropecuaria do
Parana — ADAPAR. Entre estes produtos existe uma enorme porcentagem
pertencente a classe toxicolégica |, extremamente tdxicos, como por exemplo:
AMPLO; ARROW; AVATAR; BAZUKA 216; BOXER, entre outros (ADAPAR, 2015).

Questoes para reflexao e estruturacdao do conhecimento:
A partir da analise dos conteudos das trés tabelas que trazem parametros de
qualidade da agua para o consumo humano, procure responder aos seguintes

guestionamentos:

a) Quais as diferengcas mais significativas que podem ser observadas em uma

analise comparativa entre as tabelas 1, 2 e 3?
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b) E possivel identificar diferentes exigéncias nos padrdes de seguranca para a
saude humana ao estabelecer uma comparagao entre as tabelas? Faca uma analise

destas caracteristicas.

c¢) Na degustagdo das aguas realizada ao inicio desta aula qual foi aquela cujo
paladar Ihe pareceu mais agradavel? Aquela do recipiente 1, 2 ou 3?7 Vocé considera
que € possivel a agua contida em alguma das amostras estar contaminada?

Explique sua resposta.
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Tabela 1 - Limites para substéncias quimicas

que representam risco a saude estabelecidos

pela Resolucdo 274/2005 da ANVISA -

Regulamento técnico para aguas envasadas e
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AGROTOXICOS

1 24D 30 pA
2 Alaclor 20 pA
3 | Aldrin e Dieldrin 0,03 pA
4 | Afrazina 2
5 |Bentazona 300 pA
6 |Clordano (isomeros) 0,2
7 | DDT (isémeros) 2
8 Endossulfan 20 pA
9 |Endrin 0,6 pA
10 |Glifosato 500 pA
11 |Heptacloro e Heptacloro

epoxido 0,03 pil
12 | Hexaclorobenzeno 1 i
13 [Lindano (gama-HCH) 2pA
14 | Metolacloro 10 pA
15 [ Metoxicloro 20 pA
16 | Molinato 6
17 [ Pendimetalina 20 pA
18 |Pentaclorofenol g
19 [Pemmetrina 20 pA
20 |(Propanil 20 pil
21 | Simazina 2l
22 | Trifluralina 20 pA

gelo.
Substancia ‘ Limite maximo permitido
INORGANICAS
1 Antimdnio 0,002 mgA
2 Arsénio 0,01 mg/l como Arsénic total
3 | Bario 0,7 mg/l
4 Boro 5 mgf
5 Cadmio 0,003 mg/
6 Chumbo 0,01 mgA
7 Cianeto 0,07 mgA
8 |Cobre 1 mgA
9 Cromo 0,05 mg/l como Cromo total
10 | Manganés 0,5 mg/l
11 | Mercirio 0,001 mgfl
12 | Niguel 0,02 mgf
13 | Nitrato 50 mg/l calculado como nitrato
14 | Nitrito 0,02 mg/l como nitrito
15 | Selénio 0,01 mgf
ORGANICAS
1 Acrilamida 0,5 pA
2 | Benzeno Sl
3 Benzopireno 0,7 pA
4 Cloreto de Vinila 2l
5 Diclorometano 20 pA
5 1,1 Dicloroeteno 30 pA
7 1,2 Dicloroetano 10 pA
8 |Estireno 20 pi
9 Tetracloreto de Carbono 2pn
10 | Tetracloroeteno 40 pA
11 | Triclorobenzenos 20 pA
12 | Tricloroeteno 70 pn
CIANOTOXINAS
1 Microcistinas 1,0 pa

DESINFETANTES E PRODUTOS SEC. DA DESINFECGAO

1 Bromato 0,025 mg
2 Clorito 0,2 mgf
3 Cloro livre 5 mgf
4 Monocloramina 3 mgi
5 2,46 Triclorofenol 0,2 mgi
5 Trihalometanos total 0,1 mg




Tabela 2 - Tabela de padrdo de potabilidade

para substancias quimicas que representam

risco a saude estabelecidos pela Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude.
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AGROTOXICOS

1 24D+245T 30 A

Alaclor 20 A
3 |Aldicarbe + AI‘dicarbe solfona +

aldicarbe sulfoxido 10 i
4 Aldrin e Dieldrin 0,03 pA
5 [Atrazina 2
6 Carbendazim + benomil 120 pA
7 Carbofurano [avy
8 |Clordano (isémeros) 0.2 p
9 | Clorpirifés + Clorpirifas-oxon 30 A
10 (DDT + DDD + DDE 1M
11 | Diuron 90 A
12 |Endossuifan (a, B e sais) 20 i
13 [Endrin 0,6 pf
14 |Glifosato + AMPA 500 ph
15 |Lindano (gama-HCH) 2w
16 [Mancozebe 180 pA
17 [ Matamidofés 12l
18 [Metolacloro 10 i
19 [Molinato 6 i
20 |Parationa metilica 9w
21 | Pendimentalina 20 A
22 | Permetrina 20 pA
23 | Profenofos 60 p/
24 |Simazina 2
25 | Tebuconazol 180 pA
26 | Terbufos 1,2 M
27 | Trifluralina 20 pA

Substancia Limite maximo

permitido
INORGANICAS
1 Antimanio 0,005 mg/
2 | Arsénio 0,01 mgl
3 |Bario 0,7 mg/l
4 Cadmio 0,005 mgh
5 Chumbo 0,01 mgi
6 Cianeto 0,07 mg/
7 | Cobre 2 mg/l
8 Cromo 0,05 mgi
9 Fluoreto 1.5 mgl
10 | Mercirio 0,001 mg/l
11 | Niquel 0.07 mg/
12 | Nitrato (como N) 10 mg/l
13 | Nitrito (como N) 1 mgl
14 | Selénio 0,01 mgl
15 | Urdnio 0,03 mg/
ORGANICAS
1 Acrilamida 0,5 pAn
2 | Benzeno SpA
3 | Benzopireno 0,7 pAn
4 | Cloreto de Vinila 2pn
5 Diclorometano 20pAn
5 1,1 Dicloroeteno 30 pA
7 1.2 Dicloroetano 10 pn
8 1,2 Dicloroeteno (cis-trans) 50 pA
9 | Di (2-etilhexilftalato apn
10 | Estireno 20pAn
11 | Pentaclorofenol SpA
12 | Tetracloreto de Carbono 4pn
13 | Tetracloroeteno 40 pA
14 | Triclorobenzenos 20 pf
15 | Tricloroeteno 20pAn
CIANOTOXINAS
1 Microcistinas 1,0 pAn
2 | saxitoxinas 30peq. STXI
DESINFETANTES E PRODUTOS SEC. DA DESINFECQE\O
1 Acidos haleacéticos total 0,08 mg/
2 Bromato 0,01 mgi
3 Clorito 1T mg/
4 | Cloro residual livre 5 mg/l
5 Cloraminas total 4.0 mgl
6 2.4 6 Triclorofenol 0.2 mgl
7

Trihalometanos total

0,1 mgl
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Tabela 3 — Diretrizes para qualidade da agua |20 |Cloreto de Vinila 0,3 i
potavel recomendadas pela Organizacgo | 2! |D(2etinexi) adipato 80 i
. . . 22 | Di (2-etilhexil) ftalato 8
Mundial da Saude publicadas em relatério na |5 Diclorobenzenos (1.2 — 13— 1.4) 3001000
quarta edicdo no ano de 2011. 24 | Dicloroisocianureto de sodio 50.000 p!
25 | Diclorometano 20 pfl
Substancia Limite max. | |75 | EDTA Acido efilenodiaminotetracético 600
permitido - -
INORGANICAS 27 | Epiclorohydrin 0.4 pf
28 | Estireno 20 pA
1 | Acrilamida 500 mg/l - W
— 29 | Eter matilbutil terciario 19
2 | Antimonio 0,02 mgi
- 30 | Etilb 300 ph
3 |Arsénio 0,01 mgf enzeno W
4 Bario 0.7 mg/ 31 | Formaldeido 2600 ph
32 | Hexaclorobutadieno 0,6 pf
5 |Boro 2.4 mg/l
6 | caamio 0,003 mgn 33 | Metolacloro 10 pil
34 | Molinat 6 Wi
7 | chumbo 0,01 mgf ounato W
35 | Monoclorobenzenos 300 pA
8 |Cobre 2 mg/l
36 | N-Nitrosodimetilamina 0,1 p
9 |Cromo 0,05 mg/l :
10 | Fiuoreto 1.5 mg/ 37 | Nitrobenzeno 8~63 W
- 38 | Tetracloreto de Carbono 4 A
11 |Manganés 0,4 mgll
,_ 39 | Tetracloroeteno 40 pA
12 | Mercurio 0,006 mgA
-_ 40 | Tol 700 ph
13 | Molibidénio 0,07 mg/ oueno W
- 41 | Tricloroacetaldeido 10 pil
14 | Niquel 0,07 mgi
- 42 | Triclorobenzenos 20 p/l
15 | Nitrato (como N) 11 mg/l
43 | Tricloroeteno 20 pA
16 | Nitrito {como N) 0,9 mg/l W
17 |Prata 0.1 mg/ 44 | Tricloronitrometano 5
- 45 | Xileno 500 A
18 | Selénio 0,04 mgi .
AGROTOXICOS
19 | Sodio 20 mg/
1 | 1.2 Dibromo 3 cloropropano 1l
20 |Sulfato 1000 mg/l : prop W
- 2 | 1,2 Dibromometano 0.4 p1
21 | Uranio 0,03 mg/
3 |24-DB 90 pA
22 | Zinco 3mg/ i W
ORGANICAS 4 |24-D 30 i
- 5 |24 — DP - Diclororprop 100 pA
1 | 1,1 Dicloroetano 10 pA -
- 6 |2.4,5- Acido triclorofenoxi propidnico 9l
2 1,1 Dicloroeteno 140 pA
7 |245T S
3 [ 1,1,1-Trclorogtanc 2000 pA - W
N 8 | Acido 2(2-metil-clorofenoxi) propionico 10 il
4 | 1,2 Dicleroacetona 10 pA -
N 9 | Acido 4(2-metil-4-clorofenoxi)acético 2
5 1,2 Dicloroetano 30 pA
6 | 1.2 Dicloroeteno 50 i | [19_|Alaclor 20
- 11 | Aldicarbe 10 pA
7 | 1,2 Dicleropropano 40 pi
N 12 | Aldrin e Dieldrin 0,03
8 | 1,3 Dicleropropeno 20 pA -
9 | 1.4 Dioxano 50 | | 12| Atrazina 100 A
14 | Bentazona 300 pf
10 | 3-cloro-4-diclorometil-5-hydroxy-2-(5H)- W
furanona — MX 1,8 | |15 | Bromodiclorometano 60 p/l
11 | Acido cianirico 40.000 | |16 | Bromoformio 100 pi
12 | Acido dicloroacético 50pA| |17 | Carbaril 50 wh
13 | Acido monocioroacético 20 /1| [ 18 | Carbofurano 7
14 | Acido nitrilotriacético 200 p1| | 19 | Cianazina 0,6
15 | Acido tricloroacético 200 pA| |20 | Clordano 0.2
16 | Benzeno 10 1| |21 | Cloroformio 300 p
17 | Benzopireno 0,7 1| |22 | Clorotoluron 30 A
18 | Cianida 0,17 pA
19 | Cloreto cianogénico 0,6 i




23 | Clorpirifs 30 pi
24 | DDT + metabolitos 1
25 | Dibromoclorometano 100 pA
26 | Dicloroacetonitrilo 20 pA
27 | Diflubenzuron 250 pn
28 |Dimetoato 6 i
29 |Diguat 6l
30 |Endossulfan 20 pn
31 | Endrin 0.6 pi
32 | Fenitrothion g
33 | Glifosato + AMPA 900 pAn
34 | Heptacloro e Heptacloro epdxido 0,03 pA
35 |Hexaclorobenzeno 0,05 pn
36 |Isoproturon 9l
37 |Lindano (gama-HCH) 2 ufl
38 |Malation 900 pAn
39 | Metil pirimifos 1.000 pAn
40 | Metopreno 1.000 pi
41 | Metoxicloro 20 pn
42 | Novaluron 20 pn
43 | Paration 10 pAl
44 | Parationa metilica 9
45 | Pendimentalina 20 pn
46 | Pentaclorofenol 9pi
47 |Permmetrina 300 pA
48 | Piriproxifeno 10 pAl
49 | Propanil 2 pi
50 |Simazina 2pi
51 | Spinosad 250 pAn
52 | Tebutilazina 7pi
53 | Temefos 1.000 pA
54 | Trifluralina 20 pn
CIANOTOXINAS
1 | Microcistinas 1,0 pl

DESINFETANTES E PRODUTOS SEC. DA DESINFECGAO

1 |2-Fenilfencl 1 mgl
2 | 2,4,6 Triclorofenol 0,2 mgA
3 |Bromato 0,01 mgi
4 | Cloraminas monocloraminas 3,0 mgn
5 | Cloreto e Clorato 0,7 mgn
6 [Cloro 5mgll
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Terca, 27 de janeiro de 2015 - INSTITUTO HUMANITAS UNISINOS

A fragilidade da Anvisa e o uso indiscriminado de agrotoxicos no Brasil.

Entrevista especial com Victor Manoel Pelaez Alvarez

“As agéncias reguladoras estdo em fase de desmanche. Isso faz com que o modelo de regulacéo e
controle seja inviabilizado”, destaca o pesquisador.

Imagine um 6érgéo que tem responsabilidade de fiscalizar o
uso de agrotoxicos. Esse mesmo departamento sofre com a
falta de corpo técnico qualificado e infraestrutura. E gerado
pouco conhecimento cientifico — e ha pouco material — que
garanta analises de qualidade que poderiam banir substancias
gue causem danos ao ser humano e ao meio ambiente. Do
outro lado do balcéo, multinacionais produtoras de agrotéxicos
gue lutam com alta tecnologia e grande corpo técnico
qualificado contra esse fragil érgéo.

Essa é a realidade da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— Anvisa. Em entrevista concedida por e-mail @ IHU On-Line, o
professor da Universidade Federal do Parana, Victor Manoel  ¢ada brasileire consome em média
Pelaez Alvarez, revela esse cenario. Embora comemore a 5,2 litros de agrotéxicos por ano
evolucdo de um processo que baniu Forato e Parationa  Até quando vamos engolir isso?
Metilica do pais, reconhece que a regulacdo do uso de m
agrotoxicos precisa melhorar muito.

“O Brasil € o segundo maior mercado consumidor de

agrotoxico do mundo, € o maior importador de agrotéxicos no mundo e com a maior taxa de
crescimento das importacSes. Veja que o Brasil tem em torno de 45 técnicos que fazem avaliacéo.
Nos Estados Unidos, s&o 850 pessoas para fazer a mesma coisa”, complementa.

Para Alvarez, mais importante do que repensar a legislac@o brasileira sobre o uso de agrotéxicos é
de fato colocar em pratica o que ja existe. “Outro problema é que, quando a Anvisa tenta ter critérios
mais rigorosos no processo de anélise, comec¢a a congestionar em func¢éo do grande numero de
andlises que precisa ser feito. Para se ter ideia: ha uma fila de 1500 produtos para avaliacdo, até
junho de 2013. E uma fila que cresce com muita rapidez e ndo ha capacidade de avaliacdo para
atender a essa demanda”, destaca. O cenario ainda piora porque, além de deixar a Anvisa de bracos
amarrados em decorréncia do pouco investimento, a Agéncia é negociada na légica da lotacdo de
cargos politicos. “O atual governo passou a capturar as proprias agéncias reguladoras. Isso na
medida em que s&o cargos colocados a disposicéo de partidos politicos para a barganha politica que
a gente conhece”.

Como mudar esse cenario e efetivamente reduzir o consumo de agrotéxicos? Além de dar o devido
valor a Anvisa, o pesquisador acredita que o debate também passe por novos modelo de producéo.
No entanto, adverte: “vocé néo consegue introduzir novos modelos agricolas, novas tecnologias no
curto prazo. E logico que se diz que agricultura orgénica ndo é viavel. N&o é viavel no curto prazo,
como ndo era viavel o modelo atual no curto prazo. Sdo escolhas, trajetérias tecnologicas cujo
resultado vai se dar no médio e longo prazo”.

Victor Manoel Pelaez Alvarez é graduado em Engenharia de Alimentos, mestre em Politica Cientifica
e Tecnoldgica pela Universidade Estadual de Campinas e doutor em Ciéncias Econémicas pela
Université de Montpellier I. Além de professor da Universidade Federal do Parana, € membro do
Conselho Editorial do International Journal of Biotechnology e da Revista Brasileira de Inovacéo.

Confira a entrevista.

IHU On-Line - Em dezembro do ano passado, a Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria - Anvisa
aprovou o banimento dos agrotéxicos Forato e Parationa Metilica. O que sdo essas substancias?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Parationa Metilica € um inseticida usado em varias culturas e o
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Forato € um fungicida e também acaricida usado também em varias culturas. A questfio € que séo
produtos, no caso do Forato, proibido na Unido Europeia. A Parationa é proibida nos Estados Unidos
desde 2013, também na Uni&o Europeia e na China.

Essa é a continuidade de um processo que comecou em 2008, quando a Anvisa colocou em
reavaliacdo 14 ingredientes ativos e que, até hoje, foram quatro desses ingredientes proibidos. Em
2008, as empresas entraram com processo liminar na Justica para sustar esse processo de
reavaliaco.

Em novembro, a Anvisa conseguiu derrubar essa liminar e seguir adiante com a reavaliacdo de
produtos. Boa parte desses produtos é o que consideramos como no fim de um ciclo de vida. Foram
produzidos hd muito tempo e, na medida em que se descobrem efeitos que ndo se conheciam,
adversos a salide e ao meio ambiente, é natural que esses produtos sejam descontinuados.

No Brasil e também no mundo inteiro, a estratégia das empresas é sempre buscar formas de adiar
ao maximo esse processo. E uma das estratégias € justamente o recurso judicial. E até haver o
desfecho do processo judicial, as empresas ganham varios meses e até anos.

IHU On-Line - E qual a alegacdo das empresas na Justica para suspender esses processos?
Defendem que o produto ndo tem reacdes adversas ao ser humano e aoc meio ambiente?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Ha varios argumentos. Tanto entram com contraprovas como
também dizem que aquilo (o processo) é prejudicial @ imagem das empresas. O que ndo faz sentido
nenhum do ponto de vista técnico. Mas, tudo é possivel. Ainda mais porque todo processo de
avaliacéo toxicologica & polémico. N&o é perfeito, é cheio de limitacSes, de critérios de subjetividade.
Na realidade, a objetividade surge de uma questéo subjetiva.

Por qué? Grupos da comunidade cientifica entram em acordo sobre determinados critérios a serem
adotados. Mas, necessariamente, ndo sdo perfeitos, pelo contrario. Uma das imperfeices é
justamente que o processo de avaliacdo é feito caso a caso. Ou seja, o efeito de um unico
ingrediente ativo sobre as cobaias. Acontece que, na vida real, nos aplicadores ou como a
populacéo vai comer (ingerir a substéncia) ha um conjunto de produtos, de residuos de ingredientes
ativos. Entdo, vai usar uma série de ingredientes na sequencia ou em conjunto. E ndo é feito
nenhum estudo sobre o efeito sinérgico da combinacéo de diferentes ingredientes ativos. Ha uma
série de limitacdes, portanto, nas avaliacdes que séo feitas. De qualquer forma, é um grande avanco
poder ver que alguns produtos estdo saindo do mercado. Veja que & um processo lento. Isso
comecou em 2008, mas aconteceu mesmo em 2013. Em marco de 2008 mesmo, o préprio
Ministério Pulblico entrou com uma acdo para que a Anvisa de fato retomasse o processo de
reavaliacdo que ficou parado.

E assim a gente entra num outro aspecto que é importante: a falta de infraestrutura regulatéria do
pais. E o Brasil é o segundo maior mercado consumidor de agrotoxico do mundo, &€ o maior
importador de agrotéxicos no mundo e com a maior taxa de crescimento das importacdes. S para
comparar, veja que o Brasil tem em torno de 45 técnicos vinculados aos trés ministérios que fazem
avaliacdo, que é Agricultura, Saude e Meio Ambiente. Sdo eles que fazem avaliacdo de produtos.
Nos Estados Unidos, s@o 850 pessoas para fazer a mesma coisa. Lembrando que os Estados
Unidos é o maior mercado de agrotéxico. Veja a defasagem em termos de infraestrutura. Nos
Estados Unidos, o custo de um registro de um novo ingrediente ativo que vai ser utilizado em
alimentos para consumo humano chega até 630 mil délares. No Brasil, o custo maximo & de mil
dolares. Nos Estados Unidos, hd uma taxa de manutencéo de registro anual e no Brasil ndo é
cobrado nada.

IHU On-Line - No Brasil, os registros de agrotoxicos ndo tem data de validade. Uma vez alcancado
o registro, passa a valer eternamente. Ou seja, fica a critério do fabricante e de inspecdes da Anvisa
buscar reavaliacées. Qual a sua avaliacdo sobre essa forma de concessdo de registros de
agrotdxicos?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Exatamente. O prazo de registro no Brasil é indeterminado. Nos
Estados Unidos, s@o 15 anos. Na Unido Europeia, 10 anos. Isso faz com que a cada 15 anos, no
exemplo dos Estados Unidos, as empresas sejam obrigadas a atualizar os dossiés. Ou seja, os
estudos de avaliacdo toxicolégica tanto em relacdo ao ambiente quanto a salude do ser humano.
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Isso é importante porque hd uma evolucdo natural no conhecimento cientifico, nos testes que séo
mais sensiveis e assim por diante. Entdo, ha produtos que estdo no mercado ha décadas e sem
esse processo de reavaliacdo que é tdo fundamental. Além disso, o énus da prova, no caso do
Brasil, cabe ao érgdo regulador. Assim, é a Anvisa que tem que financiar estudos, mobilizar
recursos, que ja sdo extremamente escassos. E, depois, ainda brigar com o processo legal das
empresas retardando o processo de avaliac@o. Veja a fragilidade de nosso processo regulatorio.

IHU On-Line - E ha perspectiva de se rever esse processo regulatorio?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - E preciso situar. O Marco
Regulatorio brasileiro € de 1989, a Lei de Agrotoéxicos foi criada
em 89. Ela tinha grandes avancos em relacéo a um decreto que
era de 1934. Qual o grande avanco? Exigir estudos
toxicolégicos, de impacto ambiental, que ndo havia antes. E,
inclusive, de avaliacdo do desemprenho agronémico do produto.

Até entdo, nenhuma legislacdo do mundo tinha a chamada
analise de perigo. Todos processos de avaliacéo de agrotoxico§
comeg¢am com a analise de perigo. S6 que ai hd uma fase
seguinte, como no caso dos Estados Unidos. O que faz o
veneno & a dose. Entdo, se a gente controlar a dose, podemos
minimizar o efeito e fazer uma analise do risco, a probabilidade de causar dano. A analise de risco é
um modelo (norte)americano.

Foto: infobios.com

Ou seja, primeiro se avalia se tem perigo. Se héa perigo, vamos avaliar como minimizar isso por uma
analise de risco. Assim, se pode recomendar o uso equipamento de protecéo individual, determinar
dose diaria aceitavel, ingestdo diaria e assim por diante. Acontece que alguns produtos podem
causar efeitos em doses muito pequenas. Entdo, é muito dificil esse controle. Nesse caso, a anélise
do perigo foi instituida por alguns tipos de efeitos. Por exemplo: causa cancer? Néo importa a dose,
esta proibido. Causa ma formacéo fetal, ndo importa a dose; causa desregulacdo endocrina, néo
importa a dose: esta proibido.

Bem, esta na lei desde 89. Sé que uma coisa é estar na lei e a outra & implementar. E ai faltava um
grande caminho para chegar 4. A Unido Europeia substituiu esse tipo de critério agora em 2013.
Inclusive, uma série de substancias que s@o comercializadas nos Estados Unidos ja ndo podem ser
na Unido Europeia. Isso € um grande incémodo para a industria de agrotdxicos, que é uma industria
globalizada. S&o 13 multinacionais que controlam cerca de 90% do mercado mundial. Portanto, néo
tem interesse nenhum que haja essa falta de harmonizagéo. Obviamente clamam e defendem que o
modelo de regulac&o dos Estados Unidos & o melhor.

QOutro problema é que quando a Anvisa tenta ter critérios mais rigorosos no processo de analise
comeca a congestionar, em funcéo do grande numero de analises que precisa ser feito. Para se ter
ideia: hoje, na Anvisa, ha uma fila de 1500 produtos para avaliacdo, até junho de 2013. E uma fila
gue cresce com muita rapidez e néo ha capacidade de avaliacéo para atender a essa demanda. Em
funcéo disso, comecam a surgir demandas por uma mudanca na legislacdo por parte do setor
produtivo, dos agricultores, etc. E ai a tendéncia é sempre minimizar, simplificar o problema.

O que esta atravancando? E a atitude da Anvisa? Entéo, tira fora. Ou seja, coloca tudo num 6rgéo
s6, centraliza na Agricultura, que historicamente em todos os paises sempre foi mais flexivel, menos
exigente com questdes ambientais e de salude. Ha projetos de lei justamente tentando retirar o poder
de regulacdo e de decisédo do lbama e da Anvisa. Ou, ainda, de criar uma agéncia unica, mas
também no qual se centraliza o poder no que tange a questdo de producéo e ndo de salde e meio
ambiente. O modelo atual também n&o é satisfatério, nem para as empresas e nem para a
populacdo. E um modelo que ndo tem pessoal suficiente, ha sempre conflitos de interesses entre os
préprios 6rgdos que ndo se entendem, é muito pouco eficiente.

O que é mais impressionante & que o Brasil vai na contramdo da tendéncia histdrica, em que os
mercados mais exigentes sdo aqueles em que salde e meio ambiente s&o varidveis importantes de
mercado. E ndo o produto mais barato. Negligencia essas varidveis e o coloca como uma oposicéo &
producéo. Como se a economia estivesse de um lado e as questdes de meio ambiente de outro.
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Néo sdo variaveis antitéticas, pelo contrario. As sociedades mais democraticas e evoluidas séo
aquelas em que essas varidveis estdo juntas, porque significa qualidade de vida. E o Brasil volta
para décadas atras ao invés de avancar, estar na lideranca, na vanguarda do que seja a
preservacdo da salde e do meio ambiente.

IHU On-Line - Pelo que o senhor tem afirmado, essa legislacdo brasileira nem foi efetivamente
posta em prética. E preciso reformar a legislacdo que temos ou bastaria apenas colocar em prética o
que ja existe?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Um aspecto importante, que faz parte da Revolucdo Verde — que
surgiu num contexto pés-guerra, da Guerra Fria — era a disputa ideoldgica de como é que o
capitalismo vai evitar que paises pobres se tornem paises socialistas ou comunistas. O aspecto
alimentar é fundamental. Ou seja, a populacéo tem que ter acesso a alimentacéo.

Como é que a gente faz isso? A formula capitalista era baratear os alimentos. Faco um alimento
mais barato, que foi justamente a Revolugéo Verde, que assim ha um aumento na produtividade. So
que para ter um aumento de produtividade teve de haver um usc intenso de insumos agricolas,
fertilizantes, sementes, agrotoxicos. E para isso é necessario investimento, capitalizacéo. E é ai que
ha uma concentracdo dessa producéo.

E um modelo ja excludente, socialmente e economicamente, caro, tem o efeito de reducéo do custo
do alimento pelo menos da produtividade. No entanto, ndo adianta ter oferta de alimento se ndo ha
distribuicdo da renda. E esse é o grande desafio que ainda permanece. Se boa parte da populacéo
consegue ter acesso a alimentos mais baratos, uma grande parte ndo consegue ter acesso porque
néo tem renda.

O modelo tecnolégico colocado, de uso intensivo desses insumos, demandava um marco regulatorio
para tentar minimizar os efeitos adversos. E isso também tem um custo. Para difundir esses
alimentos a baixo custo, foi feito a retirada de impostos de insumos e agrotdxicos.

No Brasil, os insumos agricolas em geral, incluindo agrotéxicos, sdo isentos de IPI, tem reducéo de
até 60% de ICMS, tem isencéo de PIS/Cofins, o que faz com que o custo seja muito barato. Entéo, é
muito barato produzir no Brasil. Ainda mais porque hoje tudo é muito importado da China, com baixo
custo e pouco controle. E o setor publico cobra muito pouco do setor privado para regular aquilo que
o setor privado ndo controla e assim por diante.

Entdo, o modelo em si ja & falido. E isso esta ligado a um processo de democratizacdo da
sociedade. Existem sociedades mais democréaticas em que esse custo acaba sendo privatizado,
recai sobre as empresas. Em sociedade menos democratica esse custo é socializado, ou seja, é a
populagdo que paga. Que & o que acontece no Brasil. O poder politico das empresas & muito forte,
no sentido de evitar que haja taxacéo e impostos sobre esses produtos.

IHU On-Line - Pensando nesse sentido, um caminho para reduzir o consumo de agrotéxicos ndo
seria o governo investir em outros modelos de cultura? A producéo de orgénicos é uma saida?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Com certeza. E isso tudo é investimento de longo prazo. A propria
Revoluc&o Verde foi um investimento de longo prazo. Vocé n&o consegue introduzir novos modelos
agricolas, novas tecnologias no curto prazo. E um processo lento. Levou décadas até a revolucéo
agricola de fato se difundir em grande escala, o que envolveu uma grande rede de financiamento
publico, de pesquisa publica, de extens&o rural. Ou seja, da mesma forma, se isso fosse feito com
tecnologias agroecolégicas ou orgénicas também seria viavel. E logico que se diz que agricultura
orgénica néo é viavel. Ndo é viavel no curto prazo, como n&o era viavel o modelo atual no curto

prazo. Séo escolhas, trajetdrias tecnolégicas cujo resultado vai se dar no medio e longo prazo.

Isso é politica publica que passa, por exemplo, por selecionar técnicos para as secretarias de
agricultura. Se vocé seleciona um técnico cujo sistema que conhece estd alinhado com o uso de
agrotoxicos, ndo é essa pessoa que vai ter o incentivo de tentar mudar para uma tecnologia menos
poluente. VVeja que € um grande processo de transformacéo.

IHU On-Line - E em termos de Brasil, como estamos nesse processo?

Victor Manoel Pelaez Alvarez - Diria que estamos andando para trads em alguns casos. Houve um
processo de desmanche do marco regulatério, que foi um avanco com relacdo aos anos 30. No
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entanto, esse marco néo foi concluido porque néo foi implementado de fato. E as agéncias tém cada
vez mais restricdes de acdes, de incentivo. Para se ter ideia: uma agéncia reguladora tem o grande
desafio que é lidar com a assimetria de informacé&o. Ela regula um setor que é o que desenvolve a
tecnologia, € o que tem conhecimento e que investe muito. Para ela conseguir regular, tem que
investir muito em capacitacdo de pessoal para conhecer a fundo aquele setor que esta sendo
regulado.

A Agéncia de Protecdo Ambiental nos Estados Unidos é a maior agéncia reguladora de la. Séo cerca
de 50 agéncias reguladoras no pais, tanto é que chamado de quarto poder. Essa Agéncia que tem
orcamento de certa de dez bilhées de dodlares, tem 17 mil funcionarios, dos quais trés mil séo
pesquisadores de tempo integral com formacdo de doutorado. Isso é muito importante para reduzir
essa assimetria de informacdo, pois tem que lidar com profissionais das empresas multinacionais
gque sdo altamente gabaritados. Esses funcionérios vo gerar um conhecimento que interessa as
empresas e que, por sua vez, vao ter muito mais argumentos num processo de litigio ambiental.

No Brasil, ndo existe esse processo de qualificacdo das agéncias reguladoras. Pelo contrario, elas
estdo em fase de desmanche. lsso faz com que esse modelo de regulacdo e controle seja
inviabilizado no Brasil.

IHU On-line - Entdo, sem investir pesado nas agéncias, tanto tecnicamente como materialmente,
néo tem como evoluir nesse modelo de regulacédo?

Victor Manoel Pelaez Alvarez — Ndo, ndo tem. Pelo contrario,
esta em franco retrocesso. Até porque o atual governo passou
a capturar as proprias agéncias reguladoras. Existe a captura
pelo setor privado, mas, no caso que a gente esta vendo aqui
no Brasil é a captura pelo préprio governo. Isso na medida em
gue séo cargos colocados & disposicdo de partidos politicos
para a barganha politica que a gente conhece. Infelizmente
estdo num processo de retrocesso, numa involucdo no que
seria o marco regulatério, ou a chamada regulacéo social.

IHU On-Line - Porque ainda se consome tanto agrotdxico no | '
Bragn‘? Porque a;nda’ se insiste em substancias que ja foram Foto- Anvisa
banidas de outros paises?

Victor Manoel Pelaez Alvarez — Sao varias causas. O Brasil tem dimens&es continentais, é o
segundo maior produtor de alimentos no mundo. E ndo é por acaso. Os Estados Unidos so o
primeiro e € o maior consumidor de agrotéxicos. O Brasil € o segundo maior consumidor. E aonde
que se consome? 90% dos agrotoxicos sdo consumidos nas grandes commodities agricolas para
exportacdo, algodéo, milho, café, cana-de-agtcar. O consumo é muito mais pela extens&o, néo pela
intensidade. Ou seja, em quilos por hectare, o consumo de hortalicas e frutas € muito maior do que o
da soja. Enquanto que a soja, por exemplo, vai consumir 18 quilos de agrotéxicos por hectare, a
macé pode consumir 60.

O grande consumo se da pelas grandes extensdes de plantio. E ndo por acaso que, justamente nos
anos 2000, principalmente pela forte demanda de milho e soja pela China, o Brasil aumenta muito
sua producédo. E, obviamente, com isso vai aumentar também o consumo de agrotdxicos. O Brasil
também tem varios estados em que se utiliza de duas safras por ano, o que também contribui para
aumento do consumo.

E ha justamente falta de controle. A fiscalizacdo é extremamente fragil e precaria e os impostos que
néo incidem acabam reduzindo os custos dos insumos. E ai ndo ha um cuidado, por exemplo, em
calibrar os bicos injetores, de racionalizar o uso desses produtos e ainda nédo se faz o manejo
adequado de pragas. Ou seja, s6 se deve usar o agrotdxico de forma corretiva e ndo preventiva.
Mas os agricultores acabam trabalhando numa estratégia de prevencéo. E, usando as palavras de
um agrénomo da Embrapa Soja: “é como vocé fazer um tratamento preventivo de um céncer que
ainda ndo teve”. E uma coisa que ndo faz sentido.

.

O proprio manejo adequado de pragas, que & essa racionalizacdo, pode levar a reducédo do
consumo em mais de 50%. Entdo, tudo isso falta ao Brasil. Estamos num processo extremamente
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precario, com raras excecbes. O grande crescimento acelerado de commodities e o custo
relativamente barato desses produtos faz com que haja um incentivo a sua utilizacdo e ndo a sua
racionalizacio. E uma tecnologia de saturacdo e ndo de precisdo. E o caso da pulverizacdo, que
acaba contaminando areas ao redor. Assim, vemos principalmente casos de contaminacdo em
escolas vizinhas as plantacdes.

IHU On-Line - Acreditava-se que o uso de sementes geneticamente modificadas poderia reduzir a
necessidade de altas cargas de agrotéxicos. Mas, hoje, sabe-se que o cenério ndo é esse. Correto?

Victor Manoel Pelaez Alvarez — Recentemente avaliamos o custo de producdo das grandes
commodities, algoddo, milho, em comparacdo com o ftrigo, que n&o tem ainda semente
geneticamente modificada. O objetivo é ver como evoluiram os custos. Uma coisa interessante é
justamente isso: os custos com agrotoxicos permanecem basicamente os mesmos, tanto em
culturas transgénicas como néo-transgénico, e 0 que mais aumenta sdo os custos das sementes.
Chega a mais de 200% num periodo. E s8o as mesmas empresas, que fornecem sementes e
agrotoxicos. Qual é a estratégia? Criaram a primeira geracdo de transgénico, geragéo de uma
semente resistente ao herbicida glifosato. Ou seja, passou-se a poder usar o que antes ndo era
usado (ja que as sementes néo resistiam a essa substancia).

Entdo ndo houve uma reducdo e sim um aumento. E ainda mais: com o Unico uso de uma
substancia, um Unico principio ativo, gera resisténcia de ervas daninhas, assim como inseticidas
geram resisténcias a insetos e assim por diante. E na sequéncia tem que usar em mais quantidade
ou tem que usar produtos que j& estavam no fim de linha, no final do seu ciclo de vida. E ainda
desenvolvem sementes geneticamente modificadas para resistirem a esses produtos que s&o
extremamente téxicos. Um exemplo & o paraquat, ja proibido inclusive na China. E aqui no Brasil a
estratégia de fazer uma mistura de glifosato com paraquat justamente para combater o efeito da
resisténcia das erva daninhas.

Tudo aquilo que se dizia que era tecnologia de vanguarda porque iria utilizar sé um ingrediente ativo
com menos toxidade, de repente, com resisténcia e uso continuado, tem que voltar atras no tempo.
Ha retrocesso tecnoldgico de usar produtos que, inclusive, ja deveriam estar fora do mercado. Na
realidade, tudo é uma estratégia de venda e convencimento que vai dar resultado.

Mas da resultado no curto prazo, na fase seguinte j& leva a ter que usar mais agrotoxico, mais
agrotdxicos e mais toxicos. Ha algumas excecdes como € o caso das variedades resistentes a
insetos. Porém, hoje, se n&o houver uso continuado ou estrutura muito sofisticada de reflgios para
evitar que haja uma geracéo de insetos resistentes em grande escala isso também vai acontecer. E
pensar nessas estruturas com a fiscalizacdo e controle que temos hoje Brasil é irreal. As nossas
estruturas ndo tornam viaveis esse tipo de gestio tecnolédgica. Ha outros recursos que poderiam ser
utilizados, mas tudo depende de pesquisa e investimento.

Por: Jodo Vitor Santos
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula — 6

1. Introducgao: esta aula teve a proposta de abrir espaco a discussao da qualidade
da agua consumida pelas populagdes urbanas e a possibilidade de existéncia de
compostos contaminantes para o0s quais 0 saneamento ndo €& previsto nas
legislacdes vigentes (poluentes emergentes) ndo sendo eliminados nos processos
de tratamento atualmente empregados pelas empresas de saneamento de agua,

além da seguranga e qualidade de aguas comerciais engarrafas.

2. Conteudo Especifico: agua; parametros de qualidade; eficiéncia de tratamento.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: tratar da questdo da presenga de contaminantes emergentes na agua
tratada para o consumo humano e as possibilidades de alternativas tecnoldgicas de
tratamento de agua possiveis de serem empregadas, além da importancia do

gerenciamento da qualidade das aguas.

5. Conteudos privilegiados: potabilidade da agua; poluentes emergentes;

alternativas tecnoldgicas de tratamento de agua.

6. Orientacao didatica: os conteudos potabilidade da agua; poluentes emergentes;
alternativas tecnoldgicas de tratamento de agua; seguranga e qualidade de aguas
engarrafas, foram tratados em uma aula estruturada de maneira a estimular a

problematizagcdo (FREIRE, 1987) e o didlogo dos conteudos especificos trabalhados
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com os estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de questdes
acerca do tema central, momento da infrodu¢cdo do problema descrito no item a
abaixo. Ap6s este momento, foi planejada a introdu¢cdo de novos conhecimentos
contemplando discussdes e a exposi¢cao dos pontos de vista dos estudantes acerca
das polémicas envolvidas, como descrito no item b. O intuito central foi fomentar a
exposicdo de argumentos e contra-argumentos que contribuissem com o
amadurecimento das ideias. A organizagao dos trabalhos em sala procurou convergir
para o fechamento previsto no desenvolvimento da atividade proposta, conforme

itens subsequentes:

a) Introdugdao do problema: Algumas questdes apresentadas aos estudantes
deram inicio as discussdes desenvolvidas na aula, foram elas: | — Vocés conhecem
as caracteristicas do processo de tratamento pelo qual a agua passa até chegar a
sua residéncia? Il — Vocés ja pensaram que € possivel que mesmo a agua tratada
consumida pela populacdo pode nao estar totalmente livre de contaminantes? Ill -
Vocé conhece alternativas tecnoldgicas possiveis de serem empregadas para o
tratamento de agua para o consumo humano? Discutidos estes questionamentos

iniciais a turma procedeu a leitura do texto sugerido no roteiro de aula.

b) Discussao dialogada: o roteiro 'Aula 6 — contaminantes em aguas consumidas
pela populagdo' foi composto por texto extraido de reportagem publicada pela
Puablica: agéncia de reportagem e jornalismo investigativo, em 18 de margo de 2014
(p.186-195), apresentando estudos e investigacbes de uma equipe de
pesquisadores em capitais brasileiras acerca da qualidade da agua, e uma
discussao acerca da forma de armazenamento, transporte e comercializacao de
aguas engarrafadas e minerais. O texto foi lido pelos estudantes, que
concomitantemente responderam a questdes presentes no roteiro. Apds o estudo do
roteiro de aula e da organizagdo das respostas as questdes, a turma foi organizada
com a orientacado de apresentar uma solugao para a situacao inserida pela atividade
proposta, referente aos problemas e exigéncias colocados pela instalagdo de uma

industria quimica.

ATIVIDADE PROPOSTA: os estudantes foram orientados ao desenvolvimento da

seguinte situagdo hipotética: 'uma determinada empresa de distribuicdo e
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comercializagdo de agua mineral engarrafada foi eleita, de forma aleatédria, para
passar por um processo de auditoria com o objetivo de ter avaliado o seu nivel de
seguranga e qualidade nos produtos que coloca no mercado. As atividades da
empresa consistem em comprar a agua mineral de uma outra empresa responsavel
pela fonte, envaza-la em diferentes configuragbes de embalagens com volumes
diversos, distribui-la ao comércio em geral.

Considerando todo o ciclo pelo qual a agua transita até que alcance o
consumidor final, procure identificar quais séo todos os aspectos relevantes a serem
investigados em todo este ciclo para que seja possivel certificar que o produto
comercializado atende aos padrbes de seguranga e qualidade e ndo implicara em
riscos ao consumidor, seja no curto ou no longo prazo.

Importante que sejam justificados todos os motivos que levaram a definigao

dos itens a serem investigados'.

7. Recursos didaticos: tabelas da aula 5 (aula anterior); roteiro do estudante; fichas

de desenvolvimento da atividade proposta; fichas de diario de bordo.

8. Avaliacao: a avaliagao esteve pautada na observagdo da participagao de cada
um dos estudantes durante a aula, em suas respectivas elaboragdes das respostas
aos questionamentos e nas contribuicbes prestadas ao desenvolvimento da

atividade proposta.
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AULA 6 — Contaminantes em aguas consumidas pela populagao.

Vocé esta recebendo o texto de uma reportagem veiculada pela Publica:
agéncia de reportagem e jornalismo investigativo, produzida em 18 de margo de
2014.

Juntamente com um colega de classe desenvolva a leitura deste material

procurando responder as seguintes perguntas:

a). que restricbes podem haver ao uso do sulfato de aluminio — Al, (SO,)s;, no

processo de tratamento de aguas para o consumo humano? Explique sua resposta.

b). qual é o conceito que permite a classificagdo de compostos quimicos como

poluentes emergentes da agua tratada? Cite exemplos de compostos.

c). de que forma o principio da precaucdo pode contribuir com a seguranca da

populagao na questao do tratamento de agua para o consumo humano?

d). de que maneira é possivel que o contato da agua com os recipientes fabricados

com polimeros provoque a contaminacao desta?

e). vocé considera que o fato de aguas minerais serem provenientes de fontes

subterraneas seja uma garantia a seguranga do seu consumidor?

f). quais seriam as alternativas tecnoldgicas possiveis para a eliminagdo dos

poluentes emergentes no tratamento da agua em estagdes de tratamento?
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% / Publica
: AGENCIA DE REPORTAGEM E JORNALISMO INVESTIGATIVO
PUbllca http://apublica.org

Da para beber essa agua?

Categoria : Reportagens

Data : 18 marco, 2014

Pesquisar sobre a 4gua ndo é ficil. Nao existem leis ou regras que definam um critério uniforme para a
divulgacio de dados. Esperei mais de 15 dias, por exemplo, para receber as andlises de qualidade para o
municipio de Sdo Paulo, segundo as normas da Portaria 2.914/2011, do Ministério da Saide. Os mesmos
resultados para o Rio de Janeiro estdo disponiveis para consulta de qualquer pessoa no site da
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (Cedae), responsavel pelo tratamento de dgua na cidade. Nio se
sabe por que uma das concessiondrias fornece a informacao publicamente, enquanto a outra nio diz nada
sobre o assunto.

Depois de muita espera e de uma dezena de e-mails trocados, recebi quase todas as andlises da capital
paulista feitas pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&io Paulo (Sabesp), encarregada da
dgua e do saneamento na metrépole. No primeiro envio, porém, faltavam viérios dos parimetros
considerados pela portaria do Ministério da Saide. Por qué? Nio hd como saber. Depois de insistir mais,
recebi todos os dados (agui, aqui, aqui e agui).

Como primeiro resultado dessa investigacdo sobre a qualidade da dgua, posso dizer que, em Sao Paulo e
no Rio de Janeiro, d4 para beber a 4gua da toreira sem correr o risco de ser vitima de uma contaminacfo
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microbiolégica. Ninguém vai passar mal, nem ter diarreia. E preciso, no entanto, verificar se a caixa
d’dgua do imével estd limpa. Tanto em um prédio como em uma casa, ela precisa ser lavada a cada seis
meses. Nos condominios, o sindico € o responsével por cuidar da execucgfo do servico. Nas residéncias, o
proprietirio tem que fazer o trabalho ou contratar uma empresa para isso. Se a limpeza estiver em dia,
tudo bem.

[relacionados]

A Adgua usada para abastecimento piiblico passa por um processo de tratamento e desinfeccio mecénico e
quimico, que elimina toda a poluicio microbiolégica (coliformes totais — grupos de bactérias associadas &
decomposicio da matéria orginica — e Escherichia coli). “A dgua da torneira € controlada véirias vezes
por dia, para se ter certeza de que estd sempre dentro dos padrdes de qualidade™, afirma Jorge Briard,
diretor de producfo de d4gua da Cedae, no Rio. Mas o fato de se poder beber a d4gua da torneira nfio quer
dizer que o liquido nfo esteja poluido — e que nio possa causar problemas de satide no longo prazo.

Regras ““‘adaptadas a realidade brasileira™

Na 4dgua do abastecimento publico existem varios tipos de poluentes toxicos. Estudos cientificos associam
0 consumo de muitos deles ao aumento da incidéncia de cincer na populacio, enquanto outros t€m efeitos
ainda pouco conhecidos na saide. Estdo presentes na 4gua que bebemos substincias quimicas como
antimonio, arsénio, bario, cdidmio, chumbo, cianeto, merciirio, nitratos, triclorobenzeno, diclorometano;
agrotoxicos como atrazina, DDT, trifluralina, endrin e simazina; e desinfetantes como cloro, aluminio ou
amonia.

A portaria do Ministério da Saiide controla os niveis de 15 produtos quimicos inorgénicos (metais
pesados), de 15 produtos quimicos orgénicos (solventes), de sete produtos quimicos que provém da
desinfeccio domiciliar e de 27 tipos de agrotdxicos presentes na dgua. Na primeira norma de potabilidade
da dgua do Brasil, a Portaria 56/1977, havia apenas 12 tipos de agrotoxicos, 10 produtos quimicos
inorgéinicos (metais pesados) e nenhum produto quimico orgénico (solventes), nem produtos quimicos
secundarios da desinfeccio domiciliar.

A mudanca reflete a crescente poluicfo da indiistria, que utiliza metais pesados e solventes; do setor
agricola, que usa agrotéxicos e fertilizantes; e de todos nds, que limpamos a casa com cada vez mais
produtos quimicos. A assessoria de comunicacio do Ministério da Satde afirma que as substincias que
hoje estdo na Portaria 2.914/2011 foram escolhidas a partir “dos avancos do conhecimento técnico-
cientifico, das experiéncias internacionais e das recomendacdes da Organizacio Mundial da Satide (OMS,
2004), adaptadas 4 realidade brasileira™.

O ultimo trecho da resposta do ministério, “adaptadas 4 realidade brasileira”, permite entender a
diferenca entre os agrotéxicos e contaminantes inorginicos escolhidos pela Organizacio Mundial da
Saiide (OMS) e os listados na portaria brasileira. A OMS inclui um nmimero muito maior de produtos
quimicos . Em um dossié especial sobre agrotoxicos publicado em 2012, a Associacio Brasileira de
Satide Coletiva (Abrasco) questiona essa discrepéncia: “Por que monitorar menos de 10% dos
ingredientes ativos oficialmente registrados no pais?” O ingrediente ativo, ou principio ativo, € uma
substiincia que tem algum tipo de efeito em organismos vivos.
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Um exemplo € a bentazona. Considerada pela OMS como um poluente da dgua, a substincia ndo aparece
na portaria do Ministério da Satde. Na bula de agrotdxicos que a contém, como o Basagran, a bentazona
é descrita como “um agroguimico da classe toxicologica I — extremamente t6xico e nocivo por ingestdo™.
Como herbicida, € muito usada nas culturas de soja, arroz, feijio, milho e trigo. E o que isso tem a ver
com a dgua? Os préprios fabricantes dio a entender que, se for mal utilizada, a bentazona pode causar
efeitos danosos sobre o ambiente aquatico. “[O produto] € perigoso para o meio ambiente por ser
altamente mdvel, apresentando alto potencial de deslocamento no solo e podendo atingir principalmente
as dguas subterrineas. Possui ainda a caracteristica de ser altamente persistente no meio ambiente, ou
seja, de dificil degradacio™, diz o texto.

Outro exemplo: um estudo de 2009 sobre a contaminacdo de mananciais hidricos, liderado pelo
pesquisador Diecson Ruy Orsolin da Silva, da Universidade Federal de Pelotas, monitorou a ocorréncia
de agrotoxicos em dguas superficiais de sete regides do sul do Brasil, associadas ao cultivo de arroz na
safra 2007/2008. De todos os produtos detectados — clomazona, quincloraque, penoxsulam, imazetapir,
imazapique, carbofurano, 3-hidréxido-carbofurano, fipronil e tebuconazol — somente o carbofurano é
controlado pela portaria. Isso mostra que muitos dos agrotoxicos utilizados, e que estfio presentes nos
meios aqudticos no pais, ndo sio fiscalizados pelas empresas de tratamento de dgua. Elas nfio sio
obrigadas pelo Ministério da Satide a fazer o controle.

Em S&o Paulo e no Rio, os niveis dos produtos quimicos listados na portaria estio dentro dos limites
permitidos. Na verdade, os valores de Sdo Paulo sdo muitos melhores do que os do Rio. Isso € uma boa
noticia? Sim e ndo. “0s processos de transformacfo quimica quebram as moléculas téxicas, fazendo com
que desaparecam. Essa manipulacio da dgua cria outros compostos ou residuos desconhecidos. Ninguém
procura por eles e evidentemente nfio estio na portaria. Hoje ninguém sabe quais sfo os efeitos dessas
moléculas”, diz Fabrice Nicolino, jornalista francés especializado em meio ambiente. Mesmo
concentragdes muito baixas de algumas substincias podem ser perigosas.

Leia também:
No Brasil. contaminacio de mananciais € pior
Apua de graca existe — em Paris e. talvez. no Rio

A polémica do aluminio

Como se tiram os poluentes da 4gua? Tudo comeca com um processo chamado coagulacio. Nessa fase,
sdo adicionados sulfato de aluminio e cloreto férrico, para agregar as particulas de sujeira presentes. O
uso do sulfato de aluminio € muito polémico no mundo todo. Ainda que nfio tenha sido provada uma
relaciio direta entre esse produto quimico e a doenca de Alzheimer, virios cientistas europeus defendem
que ele € responsivel pelo aumento da incidéncia do problema nas tiltimas duas décadas.

Um estudo feito durante oito anos pelo Instituto Nacional Francés de Satde e Pesquisa Médica (Inserm),
em Bordeaux, no sul da Franca, concluiu que uma forte concentraciio de aluminio na 4gua, bebida a vida
toda, pode ser um fator de risco para o desenvolvimento de Alzheimer. Realizada por um dos centros de
maior prestigio da Franca, a pesquisa causou — e continua a causar — muito barulho, tanto na imprensa
quanto no mundo cientifico.

Também teve forte impacto um artigo cientifico dos pesquisadores Chris Exley, da Universidade Keele, e
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Margaret Esiri, da Universidade de Oxford — ambas no Reino Unido — publicado no Journal of
Neurology, Neurosurgery and Psychiatry em 2006. Quando foi realizada a autdpsia de Carole Cross, que
morreu, aos 59 anos, de Alzheimer, observaram-se altas concentragdes de aluminio no seu cérebro. Os
autores relacionaram o achado a um acidente que atingiu a cidade de Camelford, na Inglaterra, onde
Carole vivia em 1988. Na época, 20 toneladas de sulfato de aluminio foram depositadas por engano nas
tubulagdes de dgua potivel. Os pesquisadores ndo relacionam diretamente a presenca do metal com a
doenca. Sabe-se, contudo, que o aluminio estd ligado a alguns tipos de deméncia, e que Carole ndo tinha
antecedentes familiares com doencas semelhantes.

Principio da precaucéo

Faz um bom tempo que as empresas responsaveis pelo tratamento da dgua conhecem os perigos do
aluminio. Em Paris, a substiincia deixou de ser usada nesse processo ha mais de 20 anos. Adota-se o
cloreto férrico. A prefeitura da capital francesa resolveu fazer a mudanca pelo que € conhecido como
principio da precaucfo: se existem antecedentes ou experi€ncias que sugiram um risco, nio se espera que
a ciéncia comprove isso. E melhor prevenir do que lidar com o problema depois.

Quando perguntei & Sabesp e & Cedae se achavam possivel parar de usar o aluminio, a resposta foi clara.
“Mas por qué? O produto funciona muito bem”, disse André Luis Gois Rodrigues, responsavel pela
qualidade da dgua na Sabesp. As duas empresas admitiram conhecer a polémica. “Nada foi comprovado.
O uso do aluminio € permitido pelo Ministério da Satide e também pela OMS. Se um dia for demonstrado
que hd risco, com certeza deixaremos de usar”, explicou Jorge Briard, da Cedae. Além de ser barato, o
sulfato de aluminio permite obter uma cor transparente, um pouquinho azul, bem bonitinha, semelhante a
de um rio limpo. Por isso, € bem pritico. Ninguém vai se queixar da cor da dgua.

Vale lembrar que a dgua nfio € a tinica fonte de absorcfio do aluminio no corpo. Atualmente a substincia
encontra-se em altas concentracdes na comida (nos legumes e especialmente nos aditivos alimentares,
como conservantes, corantes e estabilizadores), nos cosméticos ou nos utensilios de cozinha. De acordo
com a OMS, um adulto ingere cerca de 5 miligramas de aluminio por dia apenas da comida. Para a
organizacio, os aditivos sio a principal fonte de aluminio no corpo. Em comparacfio, a dgua traz um
volume muito menor: em média 0,1 miligrama por litro, o que pode somar (0,3 miligrama se vocé bebe 3
litros por dia. Segundo a entidade, o aluminio na dgua representa s6 4% do que um adulto absorve.

Essa relagdo também é valida para os agrotéxicos. E bem provavel que, comendo legumes ndo-orgénicos,
uma pessoa absorva uma quantidade muito maior desses produtos do que ao beber dgua. Fazer essa
comparacio € muito complicado, porque o jeito de contabilizar os agrotoxicos € diferente na comida e na
dgua. Sabemos, porém, que os agrotoxicos sao diretamente aplicados nas plantacdes, e as medicdes
mostram que estio em propor¢do maior nos alimentos do que na dgua.

Por conta da grande utilizacio de medicamentos na criacio de animais hoje, os cientistas reconhecem que
a dose didria de absorcdo de antibidticos e hormdnios de crescimento € mais importante pela comida do
que pela dgua. O professor Wilson Jardim, da Unicamp, explica, no entanto, que isso nio muda o fato de
que, mesmo em doses pequenas, 0s contaminantes presentes na dgua possam ter um efeito negativo na
satide.
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A saida é a garrafinha?

Seria entdo melhor para a satide beber d4gua engarrafada, que chega a custar 800 vezes mais do que a dgua
da tomeira? A resposta, de novo, nio € simples. Em tese, a 4gua envasada tem melhor qualidade por ser
subterrinea, o que oferece uma protecfo natural contra contaminacio. Mas encontrar informacdes sobre a
qualidade da d4gua mineral também € muito complicado no Brasil. A Associacio Brasileira de Industria de
Agua Mineral (Abinam), que representa as envasadoras da dgua, negou os pedidos de entrevista para esta
reportagem. A comunicacio também nfo € muito aberta do lado das autoridades.

Na verdade, nio hd como ter acesso 4 documentacio sobre a qualidade da 4gua engarrafada. Para obter a
lavraria e a renovacfo da concessfio, uma empresa de d4gua mineral recebe, a cada trés anos, a visita dos
funcionéarios do Laboratério de Andlises Minerais (Lamin) da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), um 6rgdo federal. Os resultados das andlises sio comunicados 4 empresa e ao
Departamento Nacional de Producio Mineral (DNPM), responsdvel pela 4gua mineral no pais, mas nfio
ficam disponiveis para o publico. Por qué? Nio recebi resposta do DNPM.

Essas andlises teriam que ser feitas seguindo a resolucio RDC 274/2005, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (Anvisa). A norma inclui agrotdxicos e € bem parecida com a portaria que regula a
dgua da torneira. Além de os dados nfo estarem disponiveis publicamente, outro problema € a forma de
fiscalizacfo das fontes. O Lamin do Rio faz andlises no pais todo, enquanto o de Sdo Paulo concentra-se
no estado de Sdo Paulo, onde fica a maior concentragiio de concessdes de dgua mineral do pais. Até o
inicio de 2013, o Lamin do Rio nio tinha os equipamentos necessarios para fazer as analises dos
agrotoxicos, e sO no fim de 2014 o Lamin de Sdo Paulo devera fazer esse trabalho. Ou seja, a resolugio
levou oito anos para comecar a ter todos os seus itens verificados.

Isso nfo acontece com a dgua da torneira, que € muito mais controlada. Primeiro, porque ela precisa
chegar a toda a populacdo. Segundo, porque a dgua bruta, a partir da qual se produz a dgua potdvel, vem
em geral da superficie e estd mais sujeita a todo tipo de contaminacfo. Isso requer atencfio constante e
andlises mais frequentes. A dgua mineral vem de lencéis subterrineos, onde fica confinada. E menos
poluida do que a que vem dos rios e nfio recebe nenhum tratamento quimico. Depois de um ano fazendo
as andlises de agrotéxicos, o Lamin do Rio disse que nfo encontrou esses produtos nas dguas minerais de
todo o pais, com excegio de Sdo Paulo (onde ainda ndio fazem essa andlise e onde estd a maior parte das
fontes). Mas nfio tive acesso aos documentos que comprovariam isso.

Ao procurar informacdes adicionais, descobri que, em Sio Paulo, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) iniciou, em 2011, o monitoramento de lencdis subterrineos do estado em
relacdo & presenca de contaminantes e a atividade estrogénica — ou seja, a capacidade de algumas
substéncias agirem no sistema reprodutivo humano, antecipando, por exemplo, a puberdade nas meninas
ou produzindo esterilidade nos homens. “Nio foi detectada atividade estrogénica na maioria dos 33
pontos de amostragem, selecionados em func@o de sua maior vulnerabilidade. Apenas trés locais
apresentaram atividade estrogénica baixa. Isso significa que ndo ha potencial de preocupacio para a saide
humana se a dgua for consumida™, explica Gilson Alves Quinaglia, gerente do setor de andlises
toxicoldgicas da Cetesb.
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Agrotoxicos e medicamentos

As empresas de 4gua mineral usam na publicidade o argumento de que a 4gua subterrinea estd confinada
e, consequentemente, fica protegida da poluicio moderna. Seria bom se fosse assim, mas existem estudos
que comprovam que a poluiciio pode chegar a todos os lugares — até mesmo ao subsolo.

No ano passado, uma pesquisa encomendada a laboratérios independentes pelas ONGs 60 Milhdes de
Consumidores e Fundacio Danielle Mitterrand-France Libertés, na Franca, encontrou tanto agrotoxicos
como medicamentos na dgua engarrafada. “Foi uma surpresa, porque mostra que até a 4gua mineral estd
poluida. Achamos um agrotéxico, a atrazina, usado no cultivo do milho, que esti proibido no pais hd mais
de dez anos. Essa substincia tem a propriedade de ser muito persistente no meio ambiente. O que
significa que, em dez anos, chega ao subsolo”, explica Thomas Laurenceau, da 60 Milhdes de
Consumidores.

Outra grande surpresa foi detectar o tamoxifeno, um horménio usado no tratamento de céncer de mama,
nas amostras analisadas. “Os niveis encontrados sio muito baixos, mas a presenca mostra até que ponto
nosso meio ambiente estd poluido”, acrescenta Emmanuel Poilane, presidente da France Libertés.

A contaminacfio nfo € causada pelas envasadoras de dgua, e sim pela deterioracio geral do meio
ambiente. “As empresas de dgua mineral sempre estdo tentando proteger as fontes. Nao depredam o meio
ambiente. Nio € conveniente para elas”, afirma Doralice Assirati, do DNPM. Na Europa e nos Estados
Unidos, algumas delas foram obrigadas a fechar exploracdes, por conta da poluicio detectada.

Uma das contaminacgdes possiveis no Brasil seria pelas fossas sépticas, que, as vezes, sio malfeitas. No
estado de Sao Paulo, muitas envasadoras de dgua ficam em dreas urbanas, porque a proximidade do
consumidor ajuda o negdcio a ser mais lucrativo. Mas, na verdade, o maior problema das 4guas envasadas
nio vem do liquido, mas do contéiner de pldstico. Se as garrafas e os garrafdes fossem de vidro,
poderiamos confiar mais na qualidade. S6 que os problemas causados pelo uso do pléstico jd sdo bastante
conhecidos e estudados.

Leia também:

No Brasil. contaminacfo de mananciais € pior
Agua de graca existe —em Paris e. talvez, no Rio

PET, PP, PE, PVC, PC

O mundo dos plasticos € complicado. Aproximadamente 75% da dgua envasada no Brasil estd em
garrafoes. “Eles podem ser confeccionados em todo e qualquer plastico — PVC, policarbonato (PC),
polipropileno (PP) e polietileno (PE) —, desde que obedecam aos regulamentos da Anvisa para
embalagens em contato com alimentos”, afirma Carla Castilho, assessora técnica do Instituto Nacional do
Plastico. Isso na teoria. Na prética, a industria fabrica 90% dos garrafdes em polipropileno e o restante,
em politereftalato de etileno (PET) e policarbonato, segundo o Instituto Nacional do Plistico. O
polipropileno tem custo baixo para o produtor. Isso € uma boa noticia, porque € o plistico menos
propenso a ter Bisfenol A (BPA), uma substincia quimica perigosa usada na producio.
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A Anvisa autoriza o uso de BPA em materiais plasticos destinados ao contato com alimentos e estabelece,
como limite seguro de migracio, 0,6 miligrama por quilo de alimento e 0,6 miligrama por litro de bebida.
A agéncia limita-se a estabelecer a quantidade de BPA que pode migrar de um produto para o alimento,
nio a quantidade maxima presente no produto.

Varios paises europeus, como Franca e Dinamarca, estdo proibindo o BPA nas embalagens de alimentos.
Isso ndo tem relacio com o nivel de migracio, e sim com 0s materiais onde estd presente 0 BPA, como o
policarbonato e as resinas epéxi em todas as latas de aluminio. E alta a probabilidade de que a Autoridade
Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA) reduza o nivel de migracgio de (0,5 miligrama por quilo por dia
para até 0,005 miligrama por quilo por dia.

No Brasil, somente as embalagens da 4gua mineral Indaid, do Grupo Edson Queiroz, um dos maiores do
pais, sfio feitas de policarbonato. Técnicos da empresa enviaram andlises para nos convencer de que nfio
héd nenhum problema com os recipientes em policarbonato. Os resultados do laboratério, de fato, sdo
otimos. S6 que os problemas causados pelos pldsticos ndo acontecem quando as embalagens sdo novas,
mas com a manutencio, a exposicio ao calor e as miiltiplas lavagens dos garrafées, que podem ser usados
durante trés anos. “Nio podemos nos responsabilizar pela manutencfo. Nio depende da gente”, disse
Francisco Sales, gerente industrial do grupo Edson Queiroz. Nio, mas também ninguém pode dizer que a
degradacdo dos pldsticos nio traz problemas para o consumidor. A degradacdo do PET, material das
garrafas descartdveis, nao € algo com que se preocupar se o recipiente for usado uma vez so.

Estudos cientificos mostram ainda que, com o tempo, mesmo a qualidade da dgua mineral se degrada. Em
2009, uma pesquisa realizada por Martin Wagner e Jorg Oehlman, da Universidade de Frankfurt, na
Alemanha, detectou interferentes enddcrinos — isto €, substincias artificiais que agem no nosso corpo por
serem parecidas com horménios —em 12 das 20 amostras de 4gua mineral analisadas. Os dois cientistas
também inseriram moluscos em garrafas PET e de vidro e notaram que, nos recipientes plasticos, houve
reproduciio em uma velocidade maior. Isso também indica a presenca desses contaminantes, que podem
ter se desprendido do pldstico das garrafas. As indistrias do pléstico e da 4gua contestaram os resultados.

Praticamente na mesma época, as pesquisadoras Barbara Pinto e Daniela Reali, da Universidade de Pisa,
na Itélia, detectaram uma contaminac@o semelhante, mas em menor nivel, em amostras de 4gua mineral
italiana. Elas nio souberam explicar a origem dos interferentes que apareceram em 10% das garrafas. Isso
levou virios cientistas a pedir para a indistria do plastico que revelasse os segredos de fabricacfo, para
entender o0 que acontece em uma dgua que fica um certo tempo nesses recipientes. A resposta foi o
siléncio.

Devido a pouca colaboracdo da industria, os problemas causados pelos ftalatos, outros produtos quimicos
usados no plistico, ainda sdo pouco conhecidos e estudados. Tanto os ftalatos quanto o BPA estio
presentes em praticamente todo o pldstico que hd nas nossas casas. Os ftalatos sfio usados na fabricacfo
de acessorios domésticos (piso, papel de parede), produtos infantis (mamadeiras, brinquedos, colchonetes
para troca de fraldas, mordedores), embalagens (filme transparente, garrafas descartiveis) e até em
utensilios médicos (cateteres, bolsas de sangue e soro). O BPA estd nos equipamentos esportivos, em
dispositivos médicos e odontolégicos, produtos para obturacio dentdria e selantes, lentes para os olhos,
todos os produtos com PVC, e policarbonatos, CDs e DVDs, eletrodomésticos, embalagens de plastico
duras, jarras de 4gua em plastico duro e latas de aluminio.
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“Existem na vida janelas de exposicio do BPA mais problematicas do que outras. As criancas sdo mais
expostas do que um adulto. Também ocorre maior migracdo de produtos quimicos para a comida ou a
dgua com o calor”, diz o pesquisador Wilson Jardim, da Unicamp. Ou seja, ainda falta muita informacfo
sobre o perigo dos produtos e a toxicidade dos que ja estdo no meio ambiente. Hoje, temos consciéncia do
perigo de substincias que a geracio anterior A nossa usava de maneira regular, como o DDT. Mas, como
acontece agora, a indistria ou nfio informava ou negava o problema da contaminacio.

Qual agua é melhor?

E impossivel saber se a dgua envasada é de melhor qualidade do que a dgua da tomeira, pois hd muito
pouca informacao sobre o uso de recipientes plasticos. A dgua tratada também tem poluentes em um nivel
pouco conhecido, mas com certeza menor do que o da comida nfio orgénica. A grande diferenca entre as
duas é que a dgua envasada traz ainda mais problemas para o meio ambiente, pelo fato de gerar lixo,
aumentar as emissdes de carbono e envolver consumo de energia na sua producio.

Qual € a 4gua que devemos beber? Responder a essa pergunta, que ji é complicado atualmente, serd ainda
mais dificil para a préxima geracdo, por causa do aumento nos niveis de poluicio no meio ambiente. Serd
que morar no campo € garantia de encontrar d4gua pura? Hoje isso jd nfio acontece. No Brasil e em outros
paises, a qualidade da 4gua em zonas de producdo agricola como as do Mato Grosso € bem ruim, devido
a0 uso intensivo dos agrotoxicos.

Parece que o tinico caminho para salvar a d4gua potdvel € o da cidadania. As melhores experi€ncias para se
obter uma qualidade de dgua razodvel ocorrem quando os cidadios participam da gestio da dgua,
fiscalizando as empresas de tratamento e exigindo que as autoridades aumentem o orgamento para o
recurso “dgua”.

Hoje, o monitoramento das concessiondrias no Brasil € feito pelas agéncias de vigildncia sanitdria de cada
estado. Mas até as empresas reconhecem que nfo h4 fiscalizacio. As autoridades nio parecem ter vontade
de aumentar o orcamento para saneamento, mesmo sabendo, hd muitos anos, que isso é mais do que
necessario para melhorar tanto a 4gua e o meio ambiente quanto a satide das pessoas.

Ainda € possivel mudar as coisas. As solucdes existem, s6 que custam caro. No mesmo estudo sobre a
contaminacio das garrafas de 4gua com agrotoxicos e medicamentos, as ONGs foram para regides mais
poluidas da Franca (nem toda a Franca € como Paris), onde os agrotdxicos chegam a niveis bem acima do
permitido pela legislacio, hd muitos anos. A poluicio obrigou as autoridades a investir em tecnologia de
ponta para melhorar a qualidade da 4gua. Conseguiram. Entre essas novas tecnologias estio nanofiltracéo,
ultrafiltracio, osmose reversa e tratamento com raios ultravioleta solares. Mas, para que os impostos
sirvam a essa causa, a mobilizacio das pessoas € obrigatdria.

No Canad4, na Europa, no México ou na Bolivia, existem numerosos exemplos de como a populacio
retomou o poder sobre a qualidade, o preco e, inclusive, a propriedade da 4gua. Também €& necessiria a
vontade politica das autoridades para limitar o uso de produtos quimicos no meio ambiente e aumentar o
apoio a agricultura organica. E da ajuda de todos no momento das compras — um consumo consciente,
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que prefira produtos menos danosos ao meio ambiente, tanto na fabricacdo quanto na vida util. Isso
significa nio trocar de celular a cada novo modelo ou deixar de beber trés pequenas garrafas plasticas de
dgua por dia.

A agua mineral no mundo
O mercado de dgua engarrafada cresce em todo o planeta, rende bilhdes de délares para a
indstria e desperta o interesse de multinacionais.

Consumo no mundo
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula -7

1. Introdugédo: No espago desta aula o intuito foi realizar um estudo detalhado das
caracteristicas de cada uma das etapas de tratamento de aguas residuais, sejam
domésticas ou industriais, tradicionalmente empregadas para a recuperagdo da
qualidade anteriormente a devolugido destas ao ambiente, além de discutir a questao

da legislagdo que abrange a classificagdo dos corpos d'agua.

2. Conteudo Especifico: tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos de aguas; leis

para a classificacdo de corpos d'agua.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: a intencionalidade foi levar os estudantes a se apropriarem das
caracteristicas especificas das operagdes fisicas, quimicas ou biologicas e das
reacdes quimicas que ocorrem em cada uma das principais etapas de tratamento de
aguas residuarias tradicionalmente empregadas em Estagbes de Tratamento de
Efluentes — ETE, anteriormente a devolugdo destas aguas ao ambiente. Ao se
apropriar de tal conhecimento € esperado que o estudante seja capaz de identificar
quais as possibilidades ou limitagcdes de cada um dos tipos de tratamento, além de

compreender o conteudo da legislagao que classifica os cursos d'agua.

5. Conteudos privilegiados: especificidades dos tratamentos de aguas residuais;

legislacdo de classificagdo de corpos de aguas.



193

6. Orientagado didatica: os conteudos tratamentos fisicos, quimicos e biologicos de
aguas; leis para classificacdo de corpos d'agua, foram tratados em uma aula
estruturada de maneira a estimular a problematizacdo (FREIRE, 1987) e o dialogo
dos conteudos especificos trabalhados com os estudantes. Ao inicio do contato foi
previsto o langamento de questionamentos acerca do tema central, momento da
introdugdo do problema descrito no item a abaixo. Apds este momento, foi planejada
a introdugdo de novos conhecimentos contemplando discussdes e a exposi¢gao dos
pontos de vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas, como descrito no
item b abaixo. O intuito central foi fomentar a exposicdo de argumentos e contra-
argumentos que contribuissem com o amadurecimento das ideias. A organizagao
dos trabalhos em sala procurou convergir para o fechamento previsto na atividade

proposta, conforme itens subsequentes:

a) Introducao do problema: ao inicio desta aula os estudantes foram convidados
ao dialogo para que expusessem seus conhecimentos acerca dos processos de
tratamento de aguas residuarias, domésticas ou industriais, assim, as seguintes
questdes foram apresentadas: | — vocés consideram que é importante que aguas de
esgotos domésticos ou industriais sejam tratadas? Il — que tipos de testes utilizados
para a determinagdo da qualidade da agua vocés conhecem? lll — vocés sabem

quais sdo os tipos existentes de classificagées de corpos de aguas?

b) Discussao dialogada: tendo relatado seus conhecimentos prévios os estudantes
receberam o roteiro 'aula 7 — tratando nossos esgotos' (p.201-213), composto do
texto de mesmo nome editado na Revista Quimica Nova na Escola (2001), que
discute as caracteristicas dos tratamentos tradicionalmente empregados para aguas
residuarias residenciais ou industriais. Os estudantes procederam a leitura do
material e foram orientados a responderem questdes presentes no respectivo
roteiro, como forma de direcionar o estudo. Apos realizarem a leitura do texto e
responderem aos questionamentos, passaram ao estudo das analises de dois
corpos d'agua distintos, identificando detalhes conforme orientacdo presente na

atividade proposta, a seguir:

ATIVIDADE PROPOSTA: a partir de dados extraidos de um trabalho de

monitoramento da qualidade da agua da bacia hidrografica do Rio Palmital (quadros
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2 e 6), um dos recursos hidricos importantes para o abastecimento de agua da

populagcdo da cidade de Curitiba — PR, analise os mesmos e procure solucionar as

questdes colocadas.

Quadro 2 — Comparativo dos dados de qualidade da agua da Bacia Hidrografica do Rio
Palmital para o ano de 1994 — Estagao A103 Vargem Grande

Parametros 21/03/94 29/11/94 Limites CONAMA para a classe 2
OD (MG/I) 59 55 Nao inferior a 5 mg/l O2
Coliforme fecal 900.000* 80.000* Para uso de recreagéo de contato primario
(NMP/100ml) maximo de 500 (NMP/100 ml). Demais usos
nao exceder 1000 (NMP/100 ml).
pH 7,3 7,1 6,0a9,0
DBO/5 20°C (MG/l) 7,0* 10,0* Até 5 mg/l 02
NIT-TOT (mg/L) 3,56 5,86 Parametro nao referenciado
FOSF-TOT (mg/L P) 0,334* 0,456* Até 0,025 mg/IP
TURB (NTU) 13.0 27.0 Até 100 unidades nefelométricas de
turbidez (UNT)
SOL_TOT (mg/L) 22 21 Até 500 mg/l
TEMP (°C) 47 45 Parametro nédo referenciado
IQA 47 45 Limites para rios de classe 2

FONTE: Instituto das Aguas do Parana. - * Excede os limites da classe ** Valores estimados

(VOLOCHEN, 2011)

Quadro 6 — Comparativo dos dados de qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Palmital

para o ano de 2007 — Estagdo A103 Vargem Grande

Parametros 08/03/07 04/07/07 Limites CONAMA para a classe 2
OD (MG/I) 2,80* 3,50* Nao inferior a 5 mg/l 02
Coliforme fecal Para uso de recreagao de contato primario
500.000* + | maximo de 500 coliformes fecais por 100 ml.
(NMP/100ml) 700.000 ! ~ L
Para demais usos nao exceder o limite de
1000 coliformes fecais por 100 ml.
pH 7,3 7,5 6,0a9,0
DBO/5 20°C (MG/1) 15,00* 17,00* Até 5 mg/l 02
NIT-TOT (mg/L) 9,34 19,7 Parémetro n&o referenciado
FOSF-TOT (mg/L P) 0,650* 1,300* Até 0,025 mg/IP
TURB (NTU) 1 16 Até 100 unidades nefelométricas de turbidez
(UNT)
SOL_TOT (mg/L) 162 179 Até 500 mgl/l
TEMP (°C) 23 12 Parametro nao referenciado
IQA 33 29 Limites para rios de classe 2

FONTE: Instituto das Aguas do Parana. - * Excede os limites da classe

(VOLOCHEN, 2011)
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A partir da observagao das caracteristicas analisadas para a qualidade da
agua da bacia do Rio Palmital, conforme o exposto nos quadros acima, escreva
CORRETO ou INCORRETO nas afirmagdes a seguir e apresente justificativas que
expliquem todas as suas respostas:

1. os resultados das analises da qualidade das aguas apresentados nos quadros 2 e
6 apresentam padrdes que deveriam indicar o impedimento do seu uso para a
criacdo natural e/ou intensiva de espécies de peixes (aquicultura) destinadas a

alimentagdo humana.

2. o aumento da DBO entre os dois periodos analisados foi significativa, sendo que
uma das causas principais deste aumento pode ser atribuida a ocupagdo humana

desordenada com falta de infraestrutura.

3. o significativo aumento observado para a presencga do fésforo total nas analises
de agua apresentadas, caso nao seja proveniente de efluentes industriais, esgotos
sanitarios e fertilizantes, provavelmente sera decorrente de intemperismo das rochas

e decomposicao da matéria organica.

4. o nivel de oxigénio dissolvido na agua é suficiente para avaliar se um curso
d'agua completou seu processo de autodepuragédo e quando se encontra em niveis

aceitaveis identificara que a 4gua do mesmo recuperou plenamente sua qualidade.

5. as analises para coliformes fecais necessariamente devem ser mais seletivas em
relagdo aquelas que investigam coliformes totais e nos resultados obtidos na
Estacdo A103 Vargem Grande para 2007 estavam entre 500 a 700 vezes acima do

limite considerado adequado.

7. Recursos didaticos: roteiro do estudante 'aula 7 — tratando nossos esgotos',

ficha do diario de bordo; material para a atividade proposta.

8. Avaliacao: a avaliacdo dos estudantes foi realizada a partir da participagado dos
presentes no desenvolvimento da aula, na realizacdo da resolucdo das questdes

orientadas pelo professor, e pela atividade proposta e os diarios de bordo.
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AULA 7 — Tratando nossos esgotos.

Vocé ira receber o texto 'Tratando nossos esgotos: processos que imitam a
natureza' produzido por José Guimardes e Edson Nour e publicado pela revista
Quimica Nova na Escola. Durante a leitura deste material o professor ira proceder a
uma orientagdo para que sejam solucionadas algumas questbes baseadas no

conteudo apresentado.

Questoes:
a). apenas os niveis de oxigénio sao suficientes para que se defina a qualidade de

um determinado efluente?

b). no que exatamente consistem os processos de floculagao e flotagdo empregados

nos tratamentos de efluentes?

c). nos processos de tratamento de efluentes mais tradicionais qual é o tipo mais

comum de adsorvente utilizado?

d). a diluicdo de aguas residuais com aguas tratadas pode ser considerada como

uma alternativa para permitir a devolugao de efluentes aos cursos d'agua?

e). qual é a relevancia do emprego dos testes de DBO e de DQO para a avaliagao

da qualidade da agua?
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Iratande Mossos Esgotos:

Processos que imiiam a nafureza

José Roberto Guimardes e Edson Aparecido Abdul Nour

Meste artigo & descrita a situagao atual de tratamento de dguas residudrias no Brasil, bem como os principais
processos de tratamento. S&o discutidos os processos fisico-quimicos e biolégicos, e apresentam-se as

de interesse sa

u ma parcela significativa das
aguas, depois de utilizadas para
o abastecimento publico e nos
processos produtivos, retorna suja os
cursos d'agua, em muitos casos levan-
do ao comprometimento de sua quali-
dade para os diversos usos, inclusive
para a agricultura. Dependendo do
grau de poluigao, essa dgua residual
pode ser impropria para a vida, cau-
sando, por exemplo, a mortandade de
peixes. Também pode haver liberacao
de compostos volateis, gue provocam
mau odor e sabor acentuado, e po-
derdo trazer problemas em uma nova
operagao de purificagao e tratamento
dessa agua. Segundo dados do
BNDES (1998), 65% das internagoes
hospitalares de criancas menores de
10 anos estao associadas & falta de
saneamento basico. Nos palses em
desenvolvimento, onde se enquadrao
Brasil, estima-se que 80% das doengas
e mais de um tergo das mortes estao
associadas & utilizacao e consumo de
aguas contaminadas (Galal-Gorchev,
1996). A hepatite infecciosa, o colera,
a disenteria e a febre tifdide sao exem-
plos de doengas de veiculagao hidrica,
ou seja, um problema de sadde pu-
blica.

Quando ocorre o langamento de
um determinado efluente em um corpo

principais reagoes de transformagao da matéria

d'agua, seja ele pontual ou difuso, ime-
diatamente as caracteristicas quimicas,
flsicas e biolégicas desse local co-
mecam a ser alteradas. Por exemplo,
pode ocorrer um aumento muito gran-
de da carga organica, refletindo-se no
aumento da DBO (demanda bioqui-

orgénica, Também sao descritas
SOISIACa0 Tedels

racao. No entanto essa definigao &
questionavel, pois nao leva em consi-
deracdo outras varidveis ambientais,
como por exemplo a presenca de sais
e de metais, alteracao da diversidade
e populagéo biclogica e do nivel tréfico
eftc.

mica de oxigénio), da DQO {demanda Antes de atingirem os corpos agua-
guimica de oxigénio), do COT (carbono ticos as aguas residuais podem e
organico total) e, devem sofrer algum tipo de
conseqglente- Segundo dados do BNDES purificagdo. Os processos

mente, uma de-
plecao da con-
centracao de oxi-
génio dissolvido,
fruto, principal-
mente, do me-

(1998), 65% das internacdes
hospitalares de criancas
menores de 10 anos estdo
associadas a falta de
saneamento basico. Nos
paises em desenvolvi-

de tratamento de aguas
residuais sao divididos em
dois grandes grupos, os
biolégicos e os fisico-quimi-
cos. A utilizag&o de um ou
de outro, oumMesmo acom-

tabolismo de mi-
croorganismos
aertbios. Parte
da matéria orga-
nica presente no
efluente se dilui,
sedimenta, sofre

mento, onde se enquadra
o Brasil, estima-se que 80%
das doencas e mais de um
terco das mortes estio
associadas a utilizacdo e
consumo de aguas
contaminadas

binagéo entre ambos, de-
pende das caracteristicas
do efluente a ser tratado, da
area disponivel para monta-
gem do sistema de trata-
mento e do nivel de depu-
racao que se deseja atingir.

estabilizagao

quimica e bioguimica. Esse fenémeno
é conhecido como autodepuragao.
Comumente, utiliza-se apenas o pa-
rametro oxigénio dissolvido para avaliar
esse processo, ou seja, quando a
concentragao de oxigénio retoma ao
valor original (antes do langamento),
assume-se gue houve uma autodepu-

A maioria dos proces-
s0s de tratamento de efluentes aquo-
s0s, principalmente os biclégicos, sao
baseados em processos de ocoméncia
natural. O objetivo principal de qual-
quer uma das muitas opgoes de siste-
mas de tratamento € o de simular os
fenédmenos naturais em condicoes
controladas e otimizadas, de modo
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que resulte em um aumento da veloci-
dade e da eficiéncia de estabilizagao
da matéria organica, bem como de
outras substancias presentes no meio.

Processos biologicos

Os processos bioldgicos sao subdi-
vididos em dois grandes grupos, os
aertbios e os anaerdbios. Normal-
mente, os efluentes compostos de
substancias biodegradaveis (esgotos
domeésticos e de industrias de alimen-
tos) s&o preferidos nessas duas clas-
ses de processos.

Nos processos aertbios de trata-
mento de efluentes sao empregados
microorganismos que para biooxidar!
a matéria organica utilizam o oxigénio
molecular, Dz, como receptor de
elétrons. Normalmente ha um consor-
cio de microorganismos atuando con-
juntamente nos processos de estabi-
lizagdo da matéria organica. A micro-
fauna & composta por protozoarios,
fungos, leveduras, micrometazoarios e
sem divida a maioria & composta por
bactérias. Ha uma grande variedade de
sistemas aerdbios de tratamento de
Aguas residuais; as mais empregadas
sdo lagoas facultativas, lagoas aera-
das, filtros bioldgicos aerdbios, valos
de oxidagao, disposigao controlada no
solo e sem ddvida uma das opgoes
mais utilizadas & o lodo ativado. Este
sistema compde-se principalmente de
um reator (ou tangue de aeragao), de
um decantador secundario (ou tanque
de sedimentacao) e de um sistema de
recirculagao do lodo (Figura 1). Parte
do lodo gerado no decantador secun-
dario, que & composto basicamente de
microorganismos, é devolvido ao
tanque de aeracao, mantendo uma alta
concentragao de microorganismaos no

Tangue de aeragao

Afluente

sistema e aumentando a velocidade e
eficiéncia da degradagéo.

Nos processos anaertbios de tra-
tamento de efluentes sao empregados
microorganismos que degradam a ma-
téria organica presente no efluente, na
auséncia de oxigénio molecular. Nesse
tipo de processo, a grande maioria de
microorganismos que compdem a mi-
crofauna também & de bactérias, basi-
camente as acidogénicas e as metano-
génicas. Como sistemas convencio-
nais anaerdbios, os mais utilizados sao
os digestores de lodo, tanques sépti-
cos e lagoas anaertbias. Entre os
sistemas de alta taxa, ou seja, aqueles
que operam com alta carga organica,
destacam-se os filtros anaerdbios, rea-
tores de manta de lodo, reatores com-
partimentados e reatores de leito
expandido ou fluidificado. A configu-
ragao mais comum para tratamento de
esgoto doméstico, descrita na literatura
especializada, & de um tanque séptico
seguido de um filtro anaerdbio.

O tangue séptico & um exemplo de
tratamento em nivel primario, no qual
os sdlidos mais densos sao remavidos
do seio da solugao por sedimentagao,
ou seja, ficam no fundo do reator, onde
acontece uma série de reagoes bioqul-
micas. Esse material & retido por até
alguns meses para gue aconteca a sua
estabilizagao, evidentemente em
condig@o anaerdbia.

Os filtros anaerthios sao reatores
preenchidos com um material inerte, por
exemplo brita, anéis de plastico e
bambu, que servem de suporte para
fixacao da biomassa. O efluente sofre
degradacéo biologica ao ser conduzido
por um fluxo ascendente, e ndo por pura
filtrac&o, como sugere o nome do sis-
tema.

Tanque de
sedimentacao

Efluente
—-

Recirculacao de lodo éExcesso de lodo

Figura 1: Representagao simplificada de um sistema de lodo ativado.
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Comao mostrado na Figura 2 (note
que & o mesmo processo discutido no
texto sobre lixo p. 15), 0 processo de
digestao anaerébia pode ser dividido
em quatro fases bem caracteristicas:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Uma via alternativa
pode ocorrer, quando na presencga de
sulfato, chamada de sulfetogénese.,

Ma etapa de hidrdlise, as bactérias
fermentativas hidroliticas excretam
enzimas para provocar a conversao de
materiais particulados complexos em
substancias dissolvidas (reagbes extra-
celulares). Na acidogénese, as bacté-
rias fermentativas acidogénicas meta-
bolizam as substancias oriundas da
etapa anterior até produtos mais sim-
ples, tais como dcidos graxos, hidro-
génio, gas carbbnico, ambnia etc. Afa-
se de acetogénese, que ocorre em se-
guida, consiste na metabolizacao de
alguns produtos da etapa anterior pelo
grupo de bactérias acetogénicas,
obtendo-se acetato, didxido de carbo-
no e hidrogénio. Esses ultimos produ-
tos serao utilizados na metanogénese,
evidentemente pelas bactérias meta-
nogénicas, para formagao do principal
produto da digestao anaerdbia, que é
o gasmetano, CH,, alem de CO, e H,0.
Uma outra etapa que pode ocorrer
quando da presenca de sulfatos é a
sulfetogénese, ou seja, formagéo de
H,S no meio, fruto da atuagao das
bactérias redutoras de sulfato que
competem com as metanogénicas
pelo mesmo substrato, o acetato.

As reacoes biologicas de oxido-
reducdo

Uma reagao geral (equagao 1) que
descreve o mecanismo do metabolis-
mo aerébio de compostos organicos,
representado por CH O_, & a seguinte:

woyoz!
CHO, ., + Valdx +y-22)0,, —

XCO,, + ¥2(y)H,0, (1)

g

A fitulo de ilustragao, é possfvel
exemplificar a respiracao aerobia utili-
zando-se como modelo a molécula de
glicose (equacéo 2), mostrando ape-
nas a oxidagao de um carboidrato. E
importante salientar que essa € uma
representagao bem simplificada, e que
outras etapas certamente ocormrem an-
tes de se chegar aos produtos finais,
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| Organicos complexosl

Hidrolise
(bactérias fermentativas)

Organicos simples
(agucares, aminoacidos, peptidic@

Acidogénese
(bactérias fermentativas

Acidos organicos
(propionato, butirato etc.) )~~~

Acetogénese
(bactérias acetogénicas)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

de hidrogénio

Metanogénese

2
Bactérias acetogénicas consumidor

(bactérias metanogénicas)

CHy+C
Metanogénicas hidrogenotréficas 4—02|

Sulgetogénese

Figura 2: Seqiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia

(Fonte: Chemicharo, 1997).

ou seja, ao didxido de carbono e &
dgua. Essa reagao bioguimica pode
ser realizada por apenas um microor-
ganismao, & NAo necessariamente em
varias etapas por diferentes microorga-
nismos.

(bactérias redutoras de sulfato)
HH2S + COpf¢—- - oo X

Metanogénicas acefocldsticas,
|

|| Acetat |<—1
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bactérias. No entanto, pode-se descre-
vé-lo simplificadamente por meio de
uma equacao geral para carboidratos
(Equacao 3), e como exemplo utilizan-
do-se novamente a glicose (Equagdo
4). Neste caso, o carbono aparece en-
tre os produtos no seu mais alto estado
de oxidacao (4+), na molécula de COE,
e em seu estado mais reduzido (4-),
na molécula de CH,. A energia resul-
tante dessa reacao também & utilizada
para os mesmos fins que o processo
aerdbio.

CHO, ., + Va(x -y -22)H0, —

1/8(4x -y + Ez}Cng +
1/8(4x+y-2z)CH, . (3)

CeH,Ogeq = 3CH,y

+ BCOEW + Energia (4)

Desde o inicio da degradagao da
matéria organica complexa até os pro-
dutos finais (principalmente CH, e
COE), existe um sintrofismo? entre as
varias espécies de bactérias, atuando
sequiencial e simultaneamente, ou seja,
0s produtos de degradacao sao os
substratos para uma etapa seguinte.
E importante ressaltar que as diversas
reacOes ocorrem concomitantemente
e em situacao de equilibrio.

Vale a pena destacar que nos pro-
cessos aerdbios ha uma elevada

Geracao de energia nas rea¢des bioquimicas

Os microorganismos que participam da degradagao dos diversos
compostos presentes no esgoto sao heterotrdficos, ou seja, 0s compostos de
carbono sao as fontes de energia e alimento que esses seres vivos utilizam
para a manutencgao de sua atividade bioldgica. As principais reagoes

bioquimicas que ocorrem para geragéao de energia sao:

CaH 1 zos[aq]

+ 6H20m + Energia (2)

A energia liberada nesse processo
de respiracgao é utilizada para manu-
tencao das atividades vitais dos micro-
organismaos, como por exemplo os
processos de reproducao, locomogéao,
biossintese de moléculas fundamen-
tais para sua sobrevivéncia etc.

Em relacao ao metabolismo anae-
rébio, como visto anteriormente na Fi-
gura 1, adegradacao da matéria orga-
nica & realizada em diversas etapas
distintas e por diferentes espécies de

+ Goz;aq] - ﬁcogcaq; Condi¢oes aerobias: degradacio de matéria organica

CH,.0; + 60, — 6CO, + 6H,0 + Energia

Condicoes andxicas: desnitrificacao
2NO, + 2H* — N, + 2,60, + H,O + Energia

Condicoes anaerdbias: degradagao da matéria organica
(metanogénese):

CH,COOH — CH, + CO, + Energia

Dessulfatacio (sulfetogénese):
CH,COOH + S0 + 2H* —» H,S + 2H,0 + 2C0O,

4H, + CO, — CH, + 2H,0 + Energia (redugao de CO,)
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atividade celular. Aproximadamente
50% da carga organica, suspensa e
dissolvida, que entra em um sistema
de lodo ativado € convertida em bio-
massa celular, conhecida como lodo
biolégico. Esse fenbmeno & uma
sintese de material celular (fase sdlida)
a partir de compostos dispersos no
meio liquido (fase liquida), sendo
possivel considera-lo uma simples
transferéncia de fase. E evidente que
ocorrem modificagoes moleculares,
resultantes de reagdes bioguimicas de
transformagéo de uma grande parte da
matéria organica presente no meio
aquoso. Além disso, uma parte pode
ser absorvida e adsorvida sem nenhu-
ma modificagao em sua estrutura.

Transformacdes da matéria organica
nitrogenada

A matéria organica normalmente
presente em aguas residuais & compos-
ta basicamente por carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fésforo, enxofre e
outros elementos em menor proporgao,
porém essenciais para a ocorréncia dos
processos bioldgicos de estabilizagac?
desse material. O nitrogénio é um dos
elementos limitantes do crescimento
celular, abundante na natureza e bastan-
te importante em sistemas de tratamento
de efluentes.

Na biodegradagao de aminoacidos
e proteinas (matéria orgénica nitroge-
nada) em processos biolégicos de tra-
tamento de esgotos ocorre a conversao
destes em compostos mais simples
como aménia, nitrato, nitrito e nitrogénio
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As formas oxidadas e reduzidas do nitrogénio

O nitrogénio pode existir em varios estados de oxidacdo na natureza, e
todos essas espécies possuem a suaimportancia ambiental, industrial, bioldgica
etc. No entanto, em sistemas aquaticos as formas gue predominam e gue sao
importantes para avaliagdo da qualidade da &gua apresentam ndmero de
oxidagao 3-, O, 3+ e 5+. Abaixo s&o mostradas as principais espécies de
ocorréncia natural do nitrogénio, e o seu respectivo estado de oxidagao.

(1+)
N,O

(3-) (3-) (0)
N NH, N

org 2

malecular. Esse mecanismo & efetuado
em etapas distintas por grupos diferen-
tes de microorganismos. Uma primeira
etapa € a conversao do nitrogénio
organico em aménia pela agao de
bactérias heterotrdficas sob condigoes
aerobias ou anaerobias (Equagao 5).
bactérias heterotrdficas

N, gsrico - NH, (5
Aambnialiberada pode ser oxidada
por bactérias nitrificantes autotréficas.
O grupo das bactérias Mitrosomonas,
conhecidas como formadoras de
nitritos, convertem a aménia, necessa-
riamente sob condigdes aerdbias, para
nitrito (Equagao 6). O nitrito por sua vez
& oxidado pelo grupo das bactérias
Nitrobacter até nitrato (Equacao 7).
2NH, , + 30, — 2NO,
-- 2H+¢Bq, + EHQOm (6)
2NO; , + Oy, = 2NOs (7)
Uma das formas de remogao de ni-
trogénio nos efluentes liquidos é a
utilizag&o de bactérias heterotréficas

Processo de biodegradagao vs. receptores de elétrons

Redaox (mV)
Presenca  Condigoes - ZERO CO2 / H0
de Oz aerobias
02
—————————————————————————————————————————— CxHyZz (matéria orgénica) -—
Condicoes ao redor NOg-
anoxicas de ZERO
Auséncia CO9 / No
oY s T -
S042-
Condigdes < ZERO /
anaerobias COp / HpS

Fonte: Von Sperling, 1996.

(2+)
NO

(3+)
NO,

(4+)
NO

(5+)
NO,”

2

facultativas, que promaovem a desnitri-
ficagao. Esse processo transforma o
nitrato em gas nitrogénio, sob condi-
cOes anoxicas*. Nesse processo &
necessaria e fundamental a presenca
de matéria orgénica de facil degrada-
¢ao, como por exemplo o metanol. Em
alguns casos pode haver a remogao
de até 40% do nitrogénio, quando
utilizado esse procedimento. A Equa-
¢ao 8 ilustra esse caso.

BNO; ., + SCH,OH, + 6H* —
2 + 5C0,, + 13H,0, ®)

A Equacao 8 descreve a redugao
desassimilatéria de nitrito e nitrato, na
qual o produto final & um gas inerte,
N,, de modo que o nitrogénio arganico
‘desaparece’ e Nao mais provocara um
consumo de oxigénio em ecossiste-
mas aquaticos, em geral 0s corpos
d'agua receptores.

Na Figura 3 & apresentado o ciclo
do nitrogénio, onde sao indicados os
mecanismos de nitrificacao e desnitri-
ficacao.

Por exemplo, € possivel estimar se
houve despejo de esgoto
doméstico em um corpo
aquéatico analisando-se as
varias formas do nitrogénio:
se o0 aporte do residuo foi
recente, certamente a maior
fracao do nitrogénio total
sera o nitrogénio organico
ou mesmo na forma de
amoénia, indicando que a
matéria organica ainda nao
foi oxidada. No entanto, se
for um langamento antigo,
e evidentemente se o meio
for aerdbio, a espécie mais
significativa, dentre todas,
sera o nitrato, a forma mais
oXidada. Por outro lado, se

3N
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(0) No
(1+) NoO (3) |""lorg&nico (3-) NHg
(24) NO (5+) NOg (1-) NHoOH
Fa
,/
e
/I
e
#
(3+) NOo
———= Fixag&o de nitrogénio — Ziedtl.lgéo disassimilatéria
| T e nitrato
Nitrficagéo e Accimilagio de aménia
———= Reducio assimilatdria === Amonificagéo

de nitrato

Figura 3. Ciclo do nitrog&nio (Fonte: Saunders,

uma grande proporgao do nitrogénio
estiver na forma intermediaria de
oxidagao, o nitrito, isso pode significar
que a matéria organica encontra-se
ainda em processo de estabilizacao.

0O acompanhamento das varias for-
mas de nitrogénio ac longo de um deter-
minado trecho de um rio indica qual a
capacidade desse corpo d'agua para
degradare transformar a carga organica
nitrogenada e, principalmente, a sua
capacidade de assimilar determinadas
classes de residuos liquidos.

Processos fisico-quimicos

Em relagé&o aos processos fisico-
quimicos, os mais utilizados sao a
coagulagao, afloculacao, adecantagao,
aflotagao, a separacdo por membranas,
a adsorgao e a cxidagao quimica.

Nas aguas residuais existem parti-
culas de dimensdes muito peguenas,
da ordem de 1 um ou até menores,
chamadas de particulas coloidais, que
podem permanecer em sUspensao no
llquido por um periodo de tempo muito
grande. Essa mistura é chamada de
suspensao coloidal e comporta-se, em

1986).

muitos aspectos, como uma verda-
deira solugao. Tais particulas possuem
normalmente em sua superficie um re-
sidual de carga negativa que faz com
que elas interajam com moléculas de
agua, permanecendo em suspensao.

Acoagulagdo é um processo onde
particulas que originariamente se apre-
sentam separadas sao aglutinadas
pela utilizacao de coagulantes, princi-
palmente sais de ferro Ill e aluminio,
além de polieletrdlitos. Esse processo
resulta de dois fentmenos: o primeiro
é guimico e consiste de reagoes de
hidrdlise do agente coagulante, produ-
zindo particulas de carga positiva; o
segundo & puramente fisico e consiste
de choques das particulas com as im-
purezas, que apresentam carga nega-
tiva, ocorrendo uma neutralizacao das
cargas e a formagao de particulas de
maior volume e densidade. A coagula-
Ca0 ocorre em um curto espago de
tempo, podendo variar de décimos de
segundo a um perlodo da ordem de
100 s.

A floculagdo é um processo fisico
que ocorre logo em seguida a coagu-
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lagao e se baseia na ocorréncia de cho-
gues entre as particulas forrmadas ante-
riormente, de modo a produzir outras
de muito maior volume e densidade,
agora chamadas de flocos.

Esses flocos, que sao as impurezas
gue se deseja remover, podem ser se-
parados do meio aguoso por meio de
sedimentagao, que consiste na agao
da forga gravitacional sobre essas
particulas, as quais precipitam em uma
unidade chamada decantador. Uma
outra opgao para a retirada desses
flocos do seio da solugao é a utilizagao
da flotag&o por ar dissolvido, que con-
siste na introdugaoc de microbolhas de
ar que aderem & superficie da particula,
diminuindo sua densidade, trans-
portando-a até a superficie, de onde
580 removidas, Essa unidade & conhe-
cida como flotador.

A adsorcao consiste de um fend-
meno de superficie e esté relacionado
com a area disponfvel do adsorvente,
arelagao entre massa do adsorvido e
massa do adsorvente, pH, tempera-
tura, forga ibnica e natureza quimica do
adsorvente e do adsorvido. A adsor-
¢ao pode ser um processo reversivel
ou irreversivel.

Historicamente o carvao ativado
(CA) ficou conhecido como o adsor-
vente ‘universal’, usado principalmen-
te para tratamento de dguas residuais
contendo radionuclideos e metais. No
entanto, esse adsorvente € notada-
mente efetivo para a remogao de
moléculas apolares, e &€ muito utilizado
em tratamento de Agua de abasteci-
mento, para remogao de substancias
gue provocam cor e sabor. Predomi-
nantemente utiliza-se carvao ativado na
forma granular, produzido a partir de
madeira, lignita e carvao betuminoso,
com area superficial variando de 200
a 1.500 m3q.

A adsorgéo em alumina ativada
(AA) tem sido utilizada na remocéo de
fluoreto, arsénio, sflica e himus. Esse
adsorvente, AIQDB, é preparado em
uma faixa de temperatura de 300 a
800 =C e apresenta uma area superfi-
cial de 50 a 300 m#/g. Na verdade, a
adsorcao é um fendmeno de trocaioni-
ca, € 0s Anions sao mais bem adsorvi-
dos em pHs préximos de 8,2, ou sgja,
no pH,.., conhecido como potencial
Zeta ou isoelétrico. Na faixa de pH de
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5 a 8 ha uma ordem preferencial de
adsorgao de anions: OH > HAsO, =
F > S0,* > Cr = NO,. E importante
notar que se o pH do efluente a ser
tratado for alto (elevada concentragéo
de OH), haverd uma répida saturagéo
dos sltios ativos do adsorvente.

Outros adsorventes naturais tém
sido testados, tais como plantas,
raizes, bagaco de cana, cabelo, cinzas
etc. O aguapé, uma macrdfita flutuante,
foi muito utilizado para tratamento de
efluentes contendo fenol e metais.
Esses compostos sao adsorvidos em
grande parte nas raizes, e evidente-
mente como desvantagens pode-se
citar a necessidade de umarenovagéo
peritdica da planta, o aparecimento de
mosquitos e destino final das plantas
utilizadas.

A axidacao quimica é o processo pelo
qual elétrons sao removidos de uma subs-
tancia ou elemento, aumentando o seu
estado de oxidacao. Emtermos quimicos,
um oxidante & uma espécie que recebe
elétrons de um agente redutor em uma
reacao quimica.

Os agentes de oxidag&o mais
comumente utilizados em tratamento
de &guas residuais sao cloro (Cl,),
hipoclorito (OCI), didxido de cloro
(CIO,), ozbnio (O,), permanganato
(MnO,"), perdxida de hidrogénio (H,0,)
e ferrato (FeO,*). Na desinfecgéo de
aguas de abastecimento, que também
& uma reacdo de oxidoreducgao, 0s
agentes comumente utilizados sao Cl,,
OCI, HOCI, CIO, & O,.

A capacidade de oxidag&o pode ser
comparada pela guantidade de oxigé-
nio livre disponivel, [O], fornecida por
cadaum desses agentes oxidantes. Na
Tabela 1 sao apresentadas as semi-
reagdes relativas & formagao dessa
espécie. Também & mostrado nessata-
bela o que se define como oxigénio
reativo equivalente, uma relagao entre
quantidade da espécie [O] e de oxi-
dante.

NaTabela 2 é apresentado o poten-
cial padrao de cada oxidante, onde &
feita uma comparagao de cada um
deles, inclusive em relacao ao poten-
cial hidrogeniénico do meio, ou seja,
em diferentes condi¢des de pH. Como
exemplo, pode-se observar uma gran-
de diferenca no poder de oxidacao no
caso do acido hipocloroso, ou seja, em
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Tabela 1: A proporgéo de oxigénio livre disponivel de cada agente oxidante.

Oxigénio reativo equivalente

Semi-reagao Mol de [O] por Mol de [O] por
mol de oxidante kg de oxidante
Cl, + H,O —[0] + 2CF + 2H+ 1.0 141
HOCI — [0] + CF + H~ 1,0 19,0
2Cl0, + H,0 — 5[0] + 2CI- + 2H+ 2,5 37,0
0,—[0]+0, 1,0 20,8
H0,—[0] +HO 1,0 204
2MnO,~+ H,0 — 3[0] + 2MnO, + 2 OH- 1.5 95
2Fe0,2 + 2H,0 — 3[0] + Fe,0,+ 4 OH 15 7.6

Tabela 2 : Potencial padrao de cada agente
oxidante.

Oxidante Meio reacional ~ Eh (V)
Cl, acido 1,36
HOCI acido 1,49
béasico 0,89
Clo, acido 1,95
béasico 1,16
0, Acido 2,07
béasico 1,25
H,0, Acido 1,72
KmnO, Acido 1,70
béasico 0,59
K FeO, acido 0,74
basico 2,20

meio acido a espécie predominante, a
forma ndo dissociada HOCI, possuium
potencial de oxidagao bem maior que
a espécie idnica OCI- (lon hipoclorito),
predominante em meio basico.

Na maioria dos casos, a oxidagao
de compostos organicos, embora seja
termodinamicamente favoravel (ener-
gia livre de Gibbs menor que zero) é
de cinética lenta. Assim, a oxidagao
completa é geralmente inviavel sob o
ponto de vista econdmico.

Uma das grandes vantagens da oxi-
dacao quimica comparada a outros
tipos de tratamento, como por exemplo
0 processo bioldgico, & a auséncia de
subprodutos sdlidos (lodo). Os produ-
tos finais da oxidagao quimica de
matéria organica, por exemplo, sao
apenas o didxido de carbono e a agua
(Equacao 9):

agante oxidarts

MO — CO, +H,0 (9

Na oxidagao quimica de um deter-
minado composto, ou mesmo de uma
mistura deles, pode ocorrer uma oxi-
dagao priméria, naqual se observa um
rearranjo das espécies iniciantes, de
modo que a estrutura quimica é alte-
rada, levando a subprodutos que po-
dem ser mais ou menos tdxicos que
0s compostos originais. Quando hou-
ver uma conversao das espécies qui-
micas originais para subprodutos de
toxicidade reduzida, trata-se de uma
oxidagao parcial. Na oxidagao total ha
uma completa destruicao das espécies
organicas, ou seja, uma completa
mineralizagao.

Os processos de separagao por
membranas, tais como osmose rever-
sa, ultrafiliracao, hiperfiliracao, e eletro-
didlise, usam membranas seletivas
para separar o contaminante da fase
liquida. Essa separacao é efetuada por
pressao hidrostatica ou potencial elé-
trico. Nesse processo o contaminante
dissolvido (ou solvente) passa através
de uma membrana seletiva ac tama-
nho molecular sob pressao. Ao final do
processo obtém-se um solvente relati-
vamente puro, geralmente agua, e uma
solugao rica em impurezas.

Na hiperfiltragdo acontece a passa-
gem de espécies pela membrana com
massa molecular na faixa de 100 a
500 g/mol; a ulirafiltragao é usada para
separacao de solutos organicos com
massa molecular variando de 500 até
1.000.000 g/mol. A ultrafiltragéo e a
hiperfiltracao sao especialmente (teis
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para concentrar e separar 6leos,
graxas e soélidos finamente divididos
em dgua. Também servem para con-
centrar solugoes de moléculas organi-
cas grandes e complexos ibnicos de
metais pesados.

A técnica de separagao por mem-
branas mais difundida é a osmose
reversa (OR). Embora superficialmente
similar & ulira e hiperfiltracao, ela ope-
ra por um principio diferente no qual a
membrana & seletivamente permeavel
para a agua e nao para solutos ioni-
cos. Essa técnica utiliza altas pressdes
para forgar a permeacéo do solvente
pela membrana, produzindo uma
solugdo altamente concentrada em
sais dissolvidos. A osmose reversa é
tradicionalmente utilizada para produ-
¢ao de agua para abastecimento a par-
tir de agua salgada, na separagao de
compostos inorganicos, como metais
e cianocomplexos, de compostos or-
ganicos de massa molecular maior que
120 g/mol e de sdlidos em concen-
tragao de até 50.000 mg/L.

A osmose reversa & baseada no
principio da osmose. Quando duas
soluges de concentragdes diferentes
estao separadas por uma membrana
semipermeavel, a agua flui da solugao
menos concentrada para a mais con-
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centrada. O processo ocorre até que
se atinja o equillbrio. Se uma pressac
maior gue a pressao osmdtica & apli-
cada na solugdo mais concentrada,
observa-se o fendmeno da osmose re-
versa, ou seja, a agua flui da solugao
mais concentrada para a menos con-
centrada. A pressao osmaotica que ne-
cessita ser vencida & proporcional a
concentrago do soluto e & tempe-
ratura, e totalmente independente da
membrana.

O princlpio basico da eletrodialise
é a aplicagao de uma diferenca de po-
tencial entre dois eletrodos, em uma
solu¢éo aquosa, separados por mem-
branas seletivas a cations e anions e
dispostas altemadamente. Os cations
migram em direcao ao catodo e 0s
anions em direcdo ao anodo, produ-
zindo fluxos alternados, pobres e ricos
em cations e anions, separados fisica-
mente pelas diferentes membranas.

Alguns estudos em estagoes de tra-
tamento de efluentes liquidos mostram
que a eletrodidlise € um método de
grande potencial pratico e econdmico
para remover mais de 50% de com-
postos inorganicos dissolvidos em
efluentes que sofreram um pré-trata-
mento para remogao de sdlidos em
suspensao, 0s quais provocariam

Tabela 3: Principais mecanismos de remogao de poluentes no tratamento de esgotos.
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entupimento ou colmatagao das mem-
branas. Para uma melhor eficiéncia de
remogao, pode ser preciso que aagua
a ser tratada recircule quantas vezes
for necessario para alcangar o nivel
desejado de qualidade.

Na Tabela 3 sao apresentados os
mecanismos de remogao dos compo-
nentes poluentes mais utilizados em
estagbes de tratamento de dguas
residuais. Amaioria deles ja foi descrita
anteriormente nos processos biologi-
cos e fisico-quimicos.

Legislacdo ambiental

No territério brasileiro, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA), por meio da Resolugéo n. 20,
de 18 de junho de 1986, estabelece os
padroes de qualidade de corpos aqua-
ticos, bem como de langamentos de
efluentes. As aguas residuais, apos
tratamento, devem atender aos limites
maximos e minimos estabelecidos pela
referidaresolugao, e os corpos d'agua
receptores nao devem ter sua quali-
dade alterada.

E importante salientar que é possi-
vel utilizar a legislagao especffica de ca-
da estado, desde que a mesma seja
mais restritiva que a federal. Neste tra-
balho sera abordada apenas a legis-

Poluenta Dimensdes Principais mecanismos de remogao
Solidos Maiores dimensdes Gradeamento Retencgao de sdlidos com dimensdes superiores ao
(maicres que ~1 cm) espagamento entre barras
Dimensbes intermediarias Sedimentagéo Separacao de particulas com densidade superior &
(maicres que ~0,001 mm) do esgoto
Dimensbdes diminutas Adsorcao Retencao na superficie de aglomerados de bactérias
(menares que ~0,001 mm) ou biomassa
Sedimentagao Separacgao de particulas com densidade superior &
do esgoto
Dimensbdes superiores a Adsorgao Retengéo na superficie de aglomerados de bactérias
-0,001 mm ou biomassa
Estabilizagao Ltilizagao pelas bactérias como aimento, com
Matéria conversao a gases, agua e outros compostos inertes
orgénica Dimensbes inferiores a Adsorgao Retencao na superficie de aglomerados de bactérias
~0,001 mm ou biomassa
Estabilizagao Utilizagao pelas bactérias como alimento, com
conversao a gases, agua e outros compostos inertes
Radiacao ultra-violeta Radiagao do sol ou artificial
Organigmos Condictes ambientais ~ Temperatura, pH, falta de alimento, competigdo com
transmissores adversas outras espécies
de doencas

Desinfecgao

Adicao de algum agente desinfetante, como o cloro

Fonte: Barros et. al., 1995,
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lacao federal, da qual alguns artigos
serao transcritos integralmente e outros
apenas citados e comentados.

Segundo a concentragdo de sais,
as aguas sao classificadas, de acordo
com o artigo 22, em Aguas doces
(salinidade = 0,05%), aguas salobras
(0,05% < salinidade < 3%) e aguas
salinas (salinidade = 3%).

Na Tabela 4 sao apresentados o0s
principais padrdbes de qualidade
referentes &s diferentes classes dos
corpos d'agua, e a titulo de ilustragao
e comparagao, também sao apresen-
tados os padroes de lancamento,
descritos no artigo 21°. O ideal é que
qualquer tipo de disposigao de efluen-

tes llquidos primeiramente deva aten-
der ao proprio padrao de langamento
(art. 21°) & a0 mesmo tempo néo pro-
vocar alteragao na classe (padroes de
qualidade, art. 4° a 11°) do corpo
d'agua receptor, conforme descrito no
art. 197

O padrao de langamento de efluen-
tes pode ser excedido desde que os
padroes de qualidade dos corpos
d'agua sejam mantidos e desde que
haja autorizacao do 6rgao fiscalizador
estadual, resultante de estudos de im-
pacto ambiental. E muito importante
salientar que nao & permitida a diluicao
de Aguas residuais com aguas de
abastecimento, agua de mar e agua

A classificacdo das aguas pelo 1 artigo da resolucdo CONAMA n. 20/1986

Aguas doces

I- Classe Especial — aguas destinadas: a) ao abastecimento sem prévio
tratamento ou com simples desinfeccéo; b) & preservacao do equillbrio natural
das comunidades aquadticas.

Il - Classe 1 - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico apos trata-
mento simplificado; b) & protegao das comunidades aquaticas; c) & recreacao
de contato primario (natagao, esqui aqudtico e mergulho); d) & irmigacao de
hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes
ao solo e que sao ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e) & criacao
natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas & alimentacao hu-
mana.

Il - Classe 2 — aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional; b) & protecdo das comunidades aquaticas; c) & re-
creagao de contato primario (natacdo, esqui aquético e mergulho); d) & irrigacéo
de hortaligas e plantas frutiferas; e) & criacao natural e/ou intensiva (aguicultura)
de espécies destinadas a alimentagao humana.

IV - Classe 3 — aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional; b) & irrigagao de culturas arbdreas, cerealfferas e
forrageiras; c) & dessedentagao de animais.

V - Classe 4 —aguas destinadas: a) & navegagao; b) & harmonia paisagistica;
C) A0S US0s menos exigentes.

Aguas salinas

VI - Classe 5 — Aguas destinadas: a) & recreacao de contato primario; b) &
protegao das comunidades aquéticas; c) & criagao natural efou intensiva (aqui-
cultura) de espécies destinadas & alimentagéo humana.

VIl - Classe 6 —aguas destinadas: a) & navegagao comercial; b) & harmonia
paisaglstica; c) & recreacao de contato secundério.

Aguas salobras

VIl - Classe 7 — aguas destinadas: a) a recreagao de contato primario; b) a
protegao das comunidades aquaticas; c) & criacao natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas & alimentagao humana.

[X - Classe 8 — aguas destinadas: a) & navegagao comercial; b) & harmonia
paisagistica; c) & recreagao de contato secundario.
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de refrigeracao (art. 22°), com objetivo
de atender aos padroes de lanca-
mento.

A origem da agua residual a ser tra-
tada pode ser doméstica, industrial ou
uma mistura de ambas. O nivel de tra-
tamento desejado ou exigido por lei de-
pende das caracteristicas do préprio
esgoto e do padrao de langamento, ou
mesmo se a Agua residual tratada for
reutilizada. De um modo geral, o que
se deseja remover das aguas residuais
& matéria organica, sélidos em suspen-
580, compostos téxicos, compostos
recalcitrantes, nutrientes (nitrogénio e
fosforo) e organismos patogénicos.

Dependendo da concentracdo e do
tipo do composto poluente, é neces-
séria a utilizagao de diversos niveis de
tratamento para atingir o grau de depu-
racao desejado ou exigido. Usual-
mente, 0s niveis de tratamento sao
classificados em priméario, secundario
e terciario. Na Tabela 5 esses niveis sao
descritos de forma resumida, mos-
trando as suas principais caracte-
risticas e objetivos quanto & necessi-
dade de aplicacao.

Principais parimetros de interesse
sanitdrio ¢ ambiental

As normas para classificacao de
corpos aquaticos, bem como para
lancamentos de efluentes liquidos
tratados, envolvem uma série de
parametros de interesse sanitario e
ambiental, que devemn ser monitorados
e atendidos. A seguir serao apresen-
tados os parametros comumente ava-
liados em ambientes aquaticos e em
estagdes de tratamento de aguas
residuais, tanto na entrada como na
salda desses locais.

Os principais fatores gue influen-
ciam o pH e suas variagdes na agua
S&o as proporgoes de espécies carbo-
natadas, a presenca de acidos disso-
ciaveis, constitui¢cao do solo, decom-
posicao da matéria orgénica, esgoto
sanitario, efluentes industriais, tribu-
tarios® e solubilizagao dos gases da
atmosfera. Varios vegetais e animais
SA0 responsaveis por Processos como
a fotossintese e a respiracao, que
aumentam ou diminuem o pH das
aguas. Em relagao a processos de
tratamento de aguas, essa variavel
afeta a coagulagao quimica, a desidra-
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Tabela 4: A inter-relagao entre os principais padrbes de qualidade das diversas classes de
corpos d'dgua (agua doce) e padrao de langamento.

Parametro Unidade Padrao para corpo d'agua Padrao de
Classe langamento
1 2 3 4
Coar uHM 30 75 75 - -
Turbiclez uTe 40 100 100 - -
Sabor e odor - VA WA VA - -
Temperatura °c - - - - =< 40
Materiais flutuantes - VA WA VA VA ausente
Oleos e graxas - VA VA VA (5) ()
Corantes artificiais - VA WA VA - -
Sdlidos dissolvidos mg/L 500 500 500 - -
Cloretos mg/L 250 250 250 - -
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9 5a9
DBO® ma/L 3 5m 10M - 60 ®
op@ ma/L 6 5 4 2 -
Aménia mg/L 0,02 ® opz® - - 50®
Coliformes totais org. /100 mL  1.000 5.000 20.000 - -
Coliformes fecais org/100mL 200 1.000 4.000 - -

Regime de langamento - - - - - (10)

Fonte: Barros et. al., 1095, (modificada).

VA: virtualmente ausente. (1): 1 uH (unidade Hazen) & equivalente & cor produzida por 1
mg K PtCl /L (1 mg de cloroplatinato de potassio porlitro). {2): 1 uT (unidade de turbidez)
& equivalente a turibez produzida por 1 mg SiO /L (1 mg de ¢xido de sillcio por liro). (3):
oxigénio dissohido: é a quantidade de oxigénio gasoso (O,) presente na agua. (4): Demanda
bioguimica de oxig&nio & definida como a guantidade de oxigénio necessaria para a
estabilizagao bicldgica da matéria orgénica, sob condighes aerdbias e controladas (periodo
de 5 dias e 20 °C). (5): toleram-se efeitos iridescentes (que dao as cores do arco-fris). (B):
minerais: 20 mg/L; vegetais e gorduras animais 50 mg/L. (7): estes valores podem ser
ultrapassados quando na existéncia de casos de estudo de autodepuragéo do corpo d'agua
indiquem que a OD devera estar dentro dos padroes estabelecidos quando da ocorréncia
de condigdes criticas de vazao (média das minimas de 7 dias consecutivos em 10 anos de
recorréncia). (8): pode ser ultrapassado caso a eficiéncia do tratamento seja superior a
859%. (9): padréo do corpo receptor: ambnia (NH,); padrdo de langamento: amdnia total
(NH, + NH,?). (10): a vazao maxima devera ser 1,6 vez a vazao media do perfodo de
atividade no agente poluidor.

Tabela 5: Caracteristicas dos niveis de tratamento dos esgotos.
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tacao do lodo, a desinfecgao, a oxida-
cao quimica, as reagoes de amoleci-
mento de aguas e o controle de corro-
s&0. Em relagao aos processos biolo-
gicos de tratamento de efluentes, o pH
¢ de fundamental importancia nas
reagdes bioguimicas, como por exem-
plo em processos de tratamento de
efluente anaerdbio, no gual o pH deve
ficar na faixa de 6,8 a 7,2 para que a
eficieéncia do processo sejaideal. Uma
elevada concentragdo de ions H+*
(baixo valor de pH) pode diretamente
provocar fitotoxicidade causada pela
propria concentragao deste fon, ou
indiretamente pela liberagao de metais
presentes no solo, ou sedimento, para
a solugao, disponibilizando-os. No
solo, o exemplo classico se refere ao
fion aluminio, Al**. Em relagao ao sedi-
mento, além do aluminio, outros metais
sao normalmente liberados para a
coluna d'agua, incluindo os metais
pesados, Cd®*, Hg** e Pb?*, que séo
bastante téxicos.

Muitas espécies de organismos
aquaticos nao tém chance de sobrevi-
véncia em aguas com baixos niveis de
oxigénio dissolvido (OD). Por outro
lado, para uma parcela significativa de
organismos o oxigénio & extremamente
tdxico, denominados de microorga-
nismos estritamente anaercbios, que
sao tao importantes na estabilizagao
da matéria organica e no equilibrio
ecolégico, quantos os microrganismos

Item Nivel de tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario
Poluentes Sélidos grosseiros  » Solidos sedimentéveis  Sdélidos nao sedimentaveis  » Matéria orgnica suspensa
removidos « Matéria orgénica sedi- « Matéria orgénica nao e dissolvida
mentavel sedimentavel « Compostos inorgénicos
* Eventualmente nutrientes dissolvidos
» Nutrientes
Eficiéncia — » Solidos suspensos: 60 a = Matéria orgénica: 60 a 99% + Patogénicos: proximo a
de remogao 70% * Patogénicos: 60 a 99% 100%
« Matéria organica: 30 a * Nutrientes: 10 a 95%
40% * Metais pesados: préximo a

Tipo de + Patogénicos: 30 a 40% 100%
tratamento Fisico Fisico Bioltgico * Flsico-guimico
predominante + Bioldgico
Cumpre o padrao  Nao MNao Usualmente sim Sim
de langamento?
Aplicagao Montante de Tratamento parcial Tratamento mais completo Tratamento mais refinado e

elevatéria Etapa intermediaria de (para matéria orgénica) eficiente para produzir um

Etapa inicial de tratamento mais completo efluente de melhor qualidade

tratamento

Fonte: Barros et. al., 1995 (modificado).
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aerdbios. A degradacao da matéria
organica provoca o consumo de oxi-
génio presente na agua (Equagao 10).
Muitas das mortandades de peixes nao
sao causadas diretamente pela pre-
senca de compostos toxicos, e sim pela
deficiéncia de oxigénio resultante da
biodegradagao da matéria organica.
MICroarganismos

{CH,0} + O, - CO, + H,O (10)

Além da oxidagao de matéria
organica mediada por microorganis-
mos, também o oxigénio pode sercon-
sumido pela bicoxidacao de compos-
tos organicos nitrogenados (Equacao
11}, assim como por reagdes quimicas
ou bioguimicas de substancias poten-
cialmente redutoras presentes na dgua
(equagbes 12 e 13).

NH,* oy + 20,0, = 2H" o,

+NO; ., +HO, (1)

4re* .+ Oy T 10H,0, —

4Fe(OH),q +8H*, (12)

280, + Oy, — 2505, (19)

A atmosfera, que contém cerca de
21% de oxigénio, & a principal fonte de
reoxigenacao de corpos d'agua, por
meio da difusao do gas na interface
agua/ar. O oxigénio também pode ser
introduzido pela agao fotossintética
das algas. No entanto, a maior parte
do gas oriundo dessa ditima fonte &
consumido durante o processo de
respiragao, além da propria degrada-
cao de suabiomassa
morta.

A demanda bio-
quimica de oxigénio
(DBQ) é definida co-
mo a quantidade de
oxigénio necessaria
para a estabilizagao
da matéria organica
degradada pela agao
de bactérias, sob con-
dicoes aerdbias e
controladas (periodo
de 5 dias a 20 °C). Basicamente, a
informagao mais importante que esse
teste fornece é sobre a fragdo dos
compostos biodegradaveis presentes
no efluente. Muito importante, inclusive,
para trabalhos de tratabilidade de
aguas residuais. O teste de DBO é
muito usado para avaliar o potencial

A demanda quimica de
oxigénio (PQO) é uma
analise para inferir o
comsumo maximo de
oxigénio para degradar a
matéria organica,
biodegradével ou ndo, de
um dado efluente apos sua
oxidacdo em condicdes
especificas

de poluigdo de esgotos domésticos e
industriais em termos do consumo de
oxigénio. E uma estimativa do grau de
deplegao de oxigénio em um corpo
aquatico receptor natural e em condi-
coes aerdbias. O teste também & utili-
zado para a avaliagio e controle de
poluigao, além de ser utilizado para
propor normas e estu-
dos de avaliagado da
capacidade de purifi-
cacao de corpos re-
ceptores de agua. A
DBO pode ser con-
siderada um ensaio,
via oxidag&o umida, no
qual organismos vivos
oxidam a matéria orga-
nica até didxido de carbono e agua.
Ha uma estequiometria entre a guanti-
dade de oxigénio requerida para
converter certa gquantidade de matéria
orgéanica para diéxido de carbono,
4gua e amdnia, o que é mostrado na
seguinte equagao generalizada:

CHON,,

+a0,,, — aCClg[aq]
+¢H,0, + NH, . (14)
A demanda quimica de oxigénio
(DQO) & umaanalise para inferir o con-
sumo maximo de oxigénio para degra-
dar a matéria orgénica, biodegradavel
ou nao, de um dado efluente apds sua
oxidagao em condi¢oes especfficas.
Esse ensaio é realizado utilizando-se
um forte oxidante, ou seja, o dicromato
em meio extremamente acido e tempe-
ratura elevada. O valor obtido indica o
guanto de oxigénio um
determinado efluente
liquido consumiria de
um corpo d'agua re-
ceptor ap6s o seu
lancamento, se fosse
possivel mineralizar
toda a matéria orga-
nica presente, de mo-
do que altos valores de
DQO podem indicar
um alto potencial po-
luidor. Esse teste tem sido utilizado
para a caracterizagao de efluentes in-
dustriais e no monitoramento de esta-
coes de tratamento de efluentes em
geral. A duragao desse ensaio é de
aproximandamente 3 horas.
Um outro ensaio gue atualmente
vem sendo bastante utilizado para

A demanda bioquimica
por oxigénio (BDO) pode
ser considerada em ensaio,
via oxidacdo tmida, no
qual organismos vivos
oxidam a matéria organica
até diéxido de carbono e
dgua
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avaliacao do contelido orgénico em
aguas & o carbono organico total
(COT). Esse teste formece a guantidade
de carbono organico presente emuma
amostra, sem distincao se a matéria
organica é biodegradavel ou nao. Nes-
ta andlise, o didxido de carbono (CO,)
& quantificado apds a oxidagao da
amostra em um forno
a alta temperatura
(entre 680 & 900 °C},
na presenga de um
catalisador e oxigé-
nio. Outra opcao é a
degradacao da maté-
ria orgénica utilizan-
do-se um forte oxi-
dante em meio acido
sob a presenca de luz ultravioleta. O
tempo de duragao do teste varia de 2
a 10 minutos.

Os principais nutrientes encontrados
nas aguas sao o nitrogénio e o fsforo,
e possuem importante papel nos
ecossistemas aquaticos, atuando como
fatores limitantes de crescimento e
reproducao das comunidades e respon-
saveis pelos processos de eutrofizagao
e alteracéo de seu equilibrio dinémico.
As fontes de nitrogénio e de fdsforo
podem ser naturais ou antrépicas.

As fontes principais de nitrogénio
sao a almosfera, a precipitagéao pluvio-
métrica, o escoamento superficial, o
revolvimento de sedimento de fundo,
esgoto sanitario, efluentes industriais,
erosao, queimadas, decomposigao,
lise celular e excrecao.

Em relagdo as fontes de fosforo
naturais, as principais sao o0s proces-
s0s de intemperismo das rochas e
decomposicao da matéria organica. Ja
as artificiais consistem de efluentes
industriais, esgotos sanitarios e fertili-
zantes. E importante ressaltar ainda
que os sabdes e detergentes sao 0s
maiores respansaveis pela introdugao
de fosfatos nas aguas.

A presenca ou auséncia desses
nutrientes pode ser benéficaou nao. Em
estuarios, a presenga excessiva de
nitrogénio pode provocar um aumento
na populagao de organismos agquaticos.
O mesmo ocorre em lagos, guando do
aumento da concentragao de fésforo. O
crescimento exagerado da populacio
de algas em aguas doces decorre da
elevada concentragao de nutrientes, um
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fenémeno bastante comum em lagos e
reservatorios. Freqlentemente ha uma
deplecéo de oxigénio em corpos aqué-
ficos resultante da oxidagao da biomas-
saformada por algas mortas. O ambien-
te anaerdhio & fatal para muitos organis-
mos. Mais detalhes sobre o processo
deeutrofizagao podem ser enconirados
no artigo As aguas do planeta Terra (p.
35).

Aremogao de amonia, nitrato e nitri-
o das aguas residuais nas estagoes
de tratamento de esgotos (ETE) &
importante, pois sao compostos que
produzem efeitos deletérios a sallde
tanto dos organismos presentes nos
corpos d'agua como aos seres huma-
nos consumidores de agua de abaste-
cimento oriundas de manancias super-
ficiais e subterrAneos. Concentragoes
de aménia acima de 0,25 mg/L afetam
0 crescimento de peixes e na ordem
de 0,50 mg/L sao letais. Ja o nitrato,
quando ingerido, € reduzido a nitrito no
trato intestinal e ao entrar na corrente
reage com a hemoglobina, conver-
tendo-a em meta-hemaoglobina, molé-
cula que nao possui a capacidade de
transportar oxigénio. Além disso, o
nitrato ingerido pode ser convertido a
nitrosaminas, composto cancerigeno.

Os organismos patogénicos, tais
como bactérias, virus, vermes e proto-
Zoaros, sao 0s principais causadores
de doengas de veiculagao hidrica e
aparecem na agua, normalmente, em
baixa concentragao e de forma intermi-
tente. O isolamento e detecgio de um
patégeno tem um custo elevado e em
meédia o teste leva 6 dias para obten-
cao do resultado;um tempo muito
longo para qualguer tomada de deci-
580.

O exame bacterioldgico mais co-
mum para avaliagao da qualidade mi-
crobiolégica de Aguas consiste da
determinacdo de bactérias do grupo
coliforme. As bactérias do grupo
coliforme, em geral, mostram-se mais
resistentes que as patogénicas, em
relagao aos processos naturais de
depuracao e & agao de desinfetantes.
Portanto, se em uma amostra nao
forem encontrados coliformes, cera-
mente os patbgenos nao estarao
presentes, pelo menos em quantidade
significativa. Por outro lado, se for
encontrado bactérias do grupo colifor-
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mes, ha um risco de se encontrar 0s
tais organismos infectantes ou causa-
dores de doencas. Infelizmente, exis-
fem algumas excecgdes, Como 0s Cistos
do agente da disenteria amebiana, que
sao muito mais resistentes gque os
coliformes.

O grupo coliforme é dividido em
bactérias fecais (ou intestinais) e nao
fecais. As primeiras
vivem e se multipli-
cam no trato digestivo
de animais de sangue
quente (mamiferos e
aves) e sdo elimina-
das junto com as fe-
7es. As nao fecais sao
encontradas normal-
mente no solo.

Ha dois subgru-
pos de coliformes. Os coliformes totais
sao formados pelos géneros Escheri-
chia coli, Citrobacter spp, Enterobacter
spp e Klebsiella spp. Os coliformes
fecais, pelos géneros: Escherichia coli
e Klebsiella t.t A identificagio destes
subgrupos é realizada utilizando-se
diferentes meios de cultura, ou seja,
para os fotais € utilizado um meio de
amplo espectro, enguanto para os
fecais o meio é necessariamente
seletivo.

Consideracdes finais

Dados recentes mostram que na
regiao metropolitana de Sao Paulo
(RAMSP), apenas 17% de todas as
industrias tratam de alguma forma seus
efluentes (Agua na boca, 2000). Centa-
mente esse valor deve ser bem menor
quando se considera todo o territério
nacional.

Emrelacio ao tratamento de esgo-
to sanitario, principalmente aqueles
gerados nas residéncias, muito pouco
do total coletado em todo o pals recebe
algum processo de depuragao, mes-
mo que em nivel primario. Portanto,
grande parte dasse efluente in natura
atinge os cursos d'agua, caracteri-
zando-se no maior problema de po-
luigao aquatica (Alves, 1992).

No nosso pals, aproximadamente
60% dos pacientes internados em hos-
pitais estao com alguma doenca cuja
origem é de veiculagao hidrica, e esti-
mativas apontam que se houvesse
uma politica de aplicacio de verbas em

As bactérias do tipo
coliforme, em geral,
mostram-se mais resistentes
que as patogénicas. Se em
uma amostra nao forem
encontrados coliformes,
certamente os patégenos
ndo estardo presentes em
quantidade significativa
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saneamento bésico, ou seja, trata-
mento de agua para abastecimento e
de esgotos, haveria uma economia
significativa em gastos com salde.
Segundo o IBGE (1997), no ano de
1996 aproximadamente 74,2% e 40,3%
dos domicilios brasileiros dispunham
de dgua tratada e rede coletora de es-
goto, respectivamente. Esses nimeros
indicam que uma gran-
de parcela da popu-
lagao nao tem acesso
& agua encanada e ao
saneamento basico.
MNesse sentido, poli-
ticas sérias de investi-
mentos nessas areas
sao de fundamental
importancia para a
saude pablica.

E sempre importante ressaltar que
aagua & uma riqueza de guantidade e
gualidade limitada, sendo necessério
que se fagca um uso racional desse
bem. A necessidade do tratamento de
aguas residuarias com o objetivo de
controle de poluigdo promove uma
melhoria na qualidade dos corpos
aquaticos e de aguas destinadas ao
abastecimento ptiblico, além da redu-
¢ao da poluicao ambiental.

O desperdicio de agua e a utiliza-
¢ao detecnologias inadequadas, ultra-
passadas e ineficientes pelo setor
industrial, sao praticas que devem ser
combatidas por meio da otimizagao e/
ou substituicio de processos, e mes-
mo pela propria conscientizacao da
populacdo, além da acao importante
dos ¢érgaos fiscalizadores.

O tratamento, o reuso e a dispo-
sicAo adequada de dguas servidas sao
procedimentos gue visam minimizar os
efeitos e as conseqéncias indeseja-
veis ao ambiente. No entanto, antes de
se encontrar a solugao tecnoldgica
mais adequada para amenizar tais efei-
tos e conseqléncias, a pergunta que
deve serfeita para todos os setores da
populagao é a seguinte: Sera que é
necessario gerar determinado volume
e tipo de efluente, para que depois o
mesmo seja tratado?

Notas

1. Biooxidar (oxidagao biclogicay):
processo em gue 0s organismos Vivos,
em presencga ou nao de oxigénio, por
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meio da respiragao aertbia ou anae-
robia, convertem matéria organica
presente na Agua residuaria em subs-
tAncias mais simples.

2. Sintrofismo: & um fenémeno que
envolve a troca de nutrientes entre duas
espécies de organismos, na qual cada
um recebe beneficios dessa asso-
ciacao.

3. Estabilizagao: tem o mesmo sen-
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pal.
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questao dos residuos de forma critica,
0 texto também coloca a disposigao
tabelas, gréficos e muitas ilustragoes
que contribuem perfeitamente para a
analise dos temas associados ao ge-
renciamento do lixo urbano. Emum de
seus anexos, encontra-se arelagao de
entidades e associagGes governamen-
tais e nao-governamentais, gue peca
por nao fornecer o enderego na Web.

Lixo municipal & referéncia obrigato-
ria para aqueles que se ocupam da
educagao ambiental, especialmente
professores comprometidos com a
contextualizagao da quimica em qual-
quer nivel de ensino.
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula - 8

1. Introdugdo: a proposta desta aula foi o desenvolvimento de uma discussao
acerca dos atuais modelos de tecnologias empregados no tratamento de aguas para
o consumo humano ou nos tratamentos de efluentes industriais e as possibilidades

tecnoldgicas conhecidas, assim como as suas respectivas potancialidades.

2. Conteudo Especifico: tratamento de aguas; tratamento de efluentes industriais;

processos oxidativos avangados.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: discutir a eficiéncia e os resultados do emprego de tecnologias
tradicionais de tratamento de aguas para o consumo humano e de efluentes
industriais; discutir as implicagbes e justificativas que limitam o emprego de
alternativas tecnoldgicas para tratamento de aguas e efluentes; compreender as
vantagens ao homem e ao ambiente decorrentes do emprego dos processos

oxidativos avancgados no tratamento de aguas e efluentes.

5. Conteudos privilegiados: tratamento de aguas e efluentes; processos oxidativos

avancados.

6. Orientagao didatica: os conteudos tratamento de aguas e efluentes e processos
oxidativos avangados foram tratados em uma aula estruturada de maneira a

estimular a problematizacdo (FREIRE, 1987) e o didlogo dos conteudos especificos
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trabalhados com os estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de
questionamentos acerca do tema central da aula, momento da infrodugcdo do
problema descrito no item a abaixo. Apdés este momento, foi planejada a introdugao
de novos conhecimentos contemplando discussdes e a exposicdo dos pontos de
vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas, como descrito no item b. O
intuito central foi fomentar a exposicdo de argumentos e contra-argumentos que
contribuissem com o amadurecimento das ideias. A organizagdo dos trabalhos em
sala procurou convergir para o fechamento previsto na atividade proposta,

conforme itens subsequentes:

a) Introducao do problema: Os estudantes foram apresentados a dois
experimentos demostrativos, um que possibilita estabelecer uma comparagido com
um processo de floculagao tradicionalmente empregado em estagdes de tratamento
de aguas e outro em que o processo de tratamento foi realizado sem a adi¢ao de
produtos quimicos a agua. Desenvolvidos os experimentos os estudantes foram
questionados da seguinte forma: | — vocés imaginam que os processos de
tratamento de agua possam deixar residuos prejudiciais a saude? Il — vocés
acreditam que os atuais processos de tratamento de agua empregados por

empresas de saneamento sejam totalmente eficientes?

b) Discussdo dialogada: ap6s o contato com os experimentos, a turma foi
organizada em duas equipes de trabalho para as atividades seguintes. Os
estudantes receberam o roteiro 'Aula 8 — tratamentos de agua e possibilidades
alternativas' (p.218-224), para que pudessem discutir sobre a eficiéncia de
processos convencionais de tratamento de aguas, suas limitagdes e possiveis
consequéncias. O material contou com trechos extraidos de livro do INCTAA —
Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas Avangadas (2014);
reportagem da revista Veja (2012); e questdes para a orientagdo dos estudos sobre
os poluentes emergentes e as possibilidades tecnolégicas no processo de
tratamento de agua como alternativa as tecnologias tradicionalmente adotadas pelas
companhias de saneamento no Brasil. Finalizados os estudos dos materiais e
elaboradas as respostas as questdes, as equipes organizadas foram orientadas a

desenvolver uma apresentacao para a atividade proposta.
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ATIVIDADE PROPOSTA: as duas equipes formadas deverdo realizar, cada qual,
uma palestra que apresente a defesa da seguinte ideia: 'os processos oxidativos
avancgados sdo importantes e devem ser inseridos como parte dos processos de
fratamento de aguas para o consumo humano'. A equipe que estiver assitindo a
apresentacao devera langar contra-propostas ao emprego dos processos oxidativos
avancados e vice-versa. Cada uma das equipes devera produzir um 'relatério de
defesa' sobre o desenvolvimento da sua palestra contendo uma sintese dos

argumentos utilizados durante a defesa das ideias.

7. Recursos didaticos: experimentos de floculacdo; roteiro de aula 'Aula 8 —
tratamentos de agua e possibilidades alternativas'; fichas para questionarios; fichas

para diarios de bordo.

8. Avaliagao: a avaliagdo dos estudantes esteve pautada na observagao da
participacdo de cada um dentro da dinamica das equipes durante a aula, em suas
respectivas elaboragdes das respostas aos questionamentos e nas contribuigdes

prestadas ao desenvolvimento da atividade proposta.
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Aula 8 — Tratamentos alternativos de agua: experimentos demonstrativos

1. Simulagao de tratamentos convencionais de agua em uma ETA comum

quantidades

materiais

2

copos de bequer de 50ml ou 100ml

2/3 do bequer

agua

duas espatulas

terra preta ou areia

8 gotas hipoclorito de sddio (2% v/v — pode ser utilizada agua sanitaria)
6 gotas sulfato de aluminio (7,5 g/l)
6 gotas hidréxido de calcio (3,0 g/l)

1

suporte de funil

1

funil de vidro para filtragem

1

papel filtro

1.1 procedimento

- produza uma solugéo de agua e terra (ou areia) e homogenize;

- transfira uma parte para um copo de bequer completando-o com 2/3 da solucéo;

- adicione o hipoclorito de sédio com o objetivo de simular a etapa de pré-cloragdo em uma ETA;
- adicione o sulfato de aluminio que tera fungao de coagulante;

- adicione o hidroxido de calcio com o objetivo de simular o ajuste de pH feito em uma ETA,;

- aguarde alguns instantes observando o comportamento;

- realize o processo de filtragem da amostra + reagentes;

- reserve o filtrado para na sequéncia proceder a comparagdes com o filtrado do tratamento 2.

2. Simulagao de tratamentos de agua a partir de processos eletroliticos

quantidades

materiais

2

copos de bequer de 50ml ou 100ml

2/3 do bequer

agua

duas espatulas

terra preta ou areia

1

fonte de energia (bateria 9v tipo quadrada ou outra fonte disponivel)

segmentos de fios elétricos de apx. 30cm

eletrodos (pregos ou pedagos de fios de cobre)

suporte de funil

funil de vidro para filtragem

== A NN

papel filtro

2.1 procedimento

- produza uma solugéo de agua e terra (ou areia) e homogenize;

- transfira uma parte para um copo de bequer completando-o com 2/3 da mistura;

- observe as caracteristicas da amostra;

- mergulhe os eletrodos na solugéo cuidando para ndo haver contato entre os polos — e +;

- aguarde alguns instantes observando o comportamento (resultado é obtido apds apx. 40min.);
- homogenize a solugéo e realize o processo de filiragem da amostra + reagentes;

- reserve o filirado para na sequéncia proceder a comparagdes com o filtrado do tratamento 1.
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Aula 8 — Tratamentos de agua e as alternativas possiveis.

A partir deste momento a turma sera dividida em duas equipes de trabalho
para o desenvolvimento das atividades seguintes. Inicialmente vocés deveréo
realizar a leitura do conteudo de seu roteiro e entdo trabalhar com as discussdes

necessarias para responder aos questionamentos do final do roteiro (item 3).

1. O texto a seguir foi extraido do livro 'Cafeina em aguas de abastecimento publico
no Brasil', produzido em 2014 pelo Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias
Analiticas Avancadas — INCTAA e consiste de copia com sintese das ideias centrais

presentes no livro.

“Sdo exemplos de contaminantes emergentes pesticidas, farmacos,
hormédnios, nanomateriais, produtos de higiene pessoal, plastificantes, entre outros
(CANELA, 2014, p.12)".

‘em média, uma xicara de 240 mL de café contém 100 mg do composto
[cafeina](CANELA, 2014, p.12)".

“Outras fontes de cafeina sdo chas, refrigerantes, chocolates e energéticos
(CANELA, 2014, p.12)".

“No Brasil, uma estimativa baseada em dados da Pesquisa de Orgamentos
Familiares de 2008-2009 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
revelou um consumo diario de cafeina de pouco mais de 115 mg por pessoa
(Sartori; Silva, 2013 apud CANELA, 2014, p.12)”".

“A cafeina também pode ser encontrada em medicamentos para resfriados,
alergias e em analgésicos, em concentragdes na faixa de 15 a 64 mg por unidade,
moderadores de apetite apresentam de 50 a 200 mg por unidade e estimulantes
contém de 100 a 200 mg por unidade (Srisuphan; Bracken, 1986 apud CANELA,
2014, p.12)".

‘o consumo de cafeina em quantidades especificas pode contribuir para a
saude tanto de seres humanos quanto de animais, como melhora no humor, no
estado de alerta, desempenho fisico, velocidade de processamento de informacgées,
entre outros (Heckman et al., 2010). Contudo, o consumo elevado de cafeina pode
desenvolver efeitos negativos a saude de adultos e criangas, afetando o sono,
provocando dores de cabecga, problemas cardiacos, ansiedade, nausea, entre outros
(Nawrot et al., 2003 apud CANELA, 2014, p.13)".

“Estudos indicam que o consumo de cafeina pode diminuir a fertilidade,
provocar redugdo no ganho de massa corpérea do feto e contribuir para o aborto
espontaneo (Heckman et al., 2010 apud CANELA, 2014, p.13)".
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“Apesar de raros, existem casos de mortes atribuidas a overdose de cafeina,
sendo que a dose fatal nao foi completamente elucidada, mas alguns pesquisadores
sugerem aproximadamente 10 g por dia (Heckman et al., 2010; Holmgren et al.,
2004; Kerrigan; Lindsey, 2005 apud CANELA, 2014, p.13)".

“‘No Brasil, a cafeina foi encontrada no esgoto bruto do municipio de
Campinas, SP, em niveis de mais de 290 ug L-1 (Sodré et al., 2010 apud CANELA,
2014, p.13)".

“No Brasil, a principal via de aporte ndo esta, necessariamente, relacionada a
contribuicdo dos efluentes de ETE, uma vez que apenas 28,56% dos municipios
realiza algum tratamento do esgoto. Os demais municipios descartam esgoto bruto
diretamente nos rios (IBGE, 2010 apud CANELA, 2014, p.15)”.

“Os processos convencionais de coagulagéo, floculagdo e decantagcdo séo
ineficientes para a remogao total de alguns contaminantes organicos dissolvidos,
incluindo cafeina (Ternes et al., 2002; Westerhoff et al., 2005; Kim et al., 2007).
Processos oxidativos, tais como cloragdo, fotooxidagcdo e ozonizagdo sao eficazes
para reduzir as concentragbes de varias classes de contaminantes (CANELA, 2014,
p.15)".

“Os processos de osmose reversa e nanofiltragdo fornecem barreiras efetivas
para a separagdo de contaminantes, enquanto que membranas de microfiltragcdo e
ultrafiltracdo podem ser eficientes para uma remogédo seletiva de classes de
contaminantes com propriedades especificas (Snyder et al., 2007 apud CANELA,
2014, p.16)”.

“Além da cafeina, farmacos, produtos de higiene pessoal, hormbnios naturais
e sintéticos também tém surgido em sistemas de esgotamento sanitario (CANELA,
2014, p.17)".

“quanto maior a concentragdo de cafeina, maior a probabilidade de que uma
dada amostra de agua apresente atividade estrogénica (CANELA, 2014, p.18)”.
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2. Reportagem publicada pela revista Veja em 2012 sobre a contaminagao da agua
de capitais brasileiras:

veja

22 de Junho de 2012

Saude

Agua de 15 capitais tem sinal de contaminacao, diz estudo

Pesquisadores analisam a agua de cidades nas cinco regides do pais e encontram um poderoso
indicador dos chamados poluentes emergentes

Por Guitherme Rosa

Represa Billings: a agua fornecida na cidade de S&o Paulo teve a maior porcentagem de
cafeina, indicio de contaminagé&o por esgoto. AGE

A agua que chega as casas de moradores de 15 capitais brasileiras esta contaminada com um poderoso indicador
da presenca de dejetos industriais, agrotoxicos e remédios: a cafeina. E o que revela uma pesquisa do Instituto
Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas Avangadas (INCTAA), sediado no Instituto de Quimica da Unicamp,
feita com amostras recolhidas diretamente da rede de distribuigdo — a mesma agua que sai de nossas torneiras e &
considerada potavel pela legislacédo atual.

A cafeina & uma das substancias mais consumidas no mundo e presenca constante no esgoto humano. Nao faz —
necessariamente — mal a saude, mas, por semelhangas quimicas, sua presenca na agua sinaliza a existéncia de
outros contaminantes, em particular os chamados poluentes emergentes residuos cada vez mais presentes nas
aguas do mundo e que sO agora comegam a despertar a atengéo dos orgéos de saneamento. Entre essas
substancias, esta a fenolftaleina, que tem seu uso como laxante proibido pela Anvisa, e o friclosan, um antisséptico
usado em medicamentos, cremes dentais e desodorantes. Sua proliferagdo em rios e reservatorios & resultado do
crescimento das cidades e de novos processos industriais.

"Nos estamos bebendo agua que tem residuos de industrias farmacéuticas, polimeros e petrdleo”, resume Valdinete
Lins da Silva, coordenadora do Laboratério de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e participante do estudo. Aléem da Unicamp e da UFPE, também colaboraram pesquisadores das
universidades federais do Parana (UFPR) e Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF).

Nem tdo inofensiva assim — Os pesquisadores

- analisaram 49 amostras de agua em 16 capitais
(confira o resultado no infografico abaixo). Todas
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CONHEGCA A PESQUISA

Titulo: Cafeina na dgua para consumo humano
distribuida no Brasil: Perspectivas de uma nova
abordagem para o monitoramento de
contaminantes emergentes no ambiente

Onde foi divulgada: VI Encontro Nacional de
Quimica Ambiental

Quem fez: Wilson F. Jardim, Maria C. Canela

Instituicdo: Instituto Macional de Ciéncias e
Tecnologias Analiticas Avancadas (INCTAA)

Dados de amostragem: Foram analisadas 49
amostras de agua de 16 capitais brasileiras.

Resultado: Em 92% das amostras foi detectado

cafeina. A unica capital em gue a substancia ndo

foi encontrada foi Fortaleza. Além da cafeina, os
pesquisadores também encontraram indicios de
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as amostras foram colhidas seguindo 0 mesmo
procedimento: coletadas no cano de entrada das
casas e enviadas a Unicamp, onde foram analisadas.

A cafeina apareceu em todas as amostras analisadas
nas regides Sul e Norte. No Sudeste, 94% das
amostras tinham a substancia. O Centro-Oeste
apresentou 67% de contaminacgéo, e o Nordeste,
42%. A capital que apresentou maior concentracgéo foi
Sé&o Paulo. A unica cidade em que n&o se detectou a
presenca de cafeina na agua foi Fortaleza.

"Nos niveis detectados, a cafeina ndo faz mal ao ser

humano. No entanto, ela indica a presen¢a de outros
compostos emergentes que, consumidos ao longo de
40, 60 anos, podem ter efeito créonico no organismo”,
diz Marco Grassi, professor de quimica ambiental da

UFPR, e integrante da equipe.

Danos a saude — As pesquisas mais avancadas
sobre os efeitos dos poluentes emergentes nédo foram
feitas com humanos, mas outros animais. "Enfre os
peixes, por exemplo, temos visto maior incidéncia de
muta¢des, com animais de duas cabecas e
hermafroditas”, diz Valdinete Lins da Silva.

triclosan, fenolftaleina e atrasina.

Contaminantes emergentes
encontrados na agua

Triclosan
Antisséptico presente em produtos de higiene

Possiveis riscos: Suspeita-se que o triclosan
atrapalhe o funcionamento do sistema
endocrino, ao alterar o metabolismo dos
homénios da tirecide. Também pode estar
ligada ao surgimento de alergias.

Fenolftaleina
Indicador de acidez, usado também como
laxante

Possiveis riscos: No Brasil seu uso como
medicamento foi proibido pela Anvisa, pois
suspeita-se que seja cancerigeno.

Atrasina
Herbicida usado em lavouras brasileiras.

Possiveis riscos: Um estudo de 2010 mostrou
sua ligacdo com a mudanca de sexo em ras.
Além disso, é conhecida por alterar o sistema
endocrino e pesquisas mostraram sua ligacéo
com o baixo nivel de esperma em homens.

Um exemplo desses compostos que ja foi estudado &
a atrasina, um herbicida bastante usado nas lavouras
brasileiras. Ela ja é controlada pelo Ministério da
Saude, mas foi encontrada na agua analisada pelos
pesquisadores do INCTAA. Em, 2010 a revista
Proceedings of the National Academy of Sciences publicou um
estudo mosirando que a exposicéo a substédncia podia levar
sapos machos a trocar de sexo. Estudos anteriores ja haviam
demonstrado que a substancia podia aumentar a quantidade de
individuos hermafroditas entre passaros, peixes e ratos.

Com humanos, as pesquisas ainda estdo engatinhando. Os
cientistas ainda ndo podem bater o martelo sobre qual a
quantidade segura de cada uma dessas substancias na agua.
"N&o se conhecem seus efeitos na saude humana e nem sua
dindmica no ambiente. Para piorar, eles estao todos juntos na
agua e ndo sabemos qual pode ser o resultado disso”, afirma
Marco Grassi.

Ja é conhecido, no entanto, o fato de inimeros desses farmacos
e polimeros industriais interferirem em nosso sistema endécrino.
Entre os compostos que mais preocupam os cientistas estéo os
hormdnios, cuja presenca na agua pode afetar diretamente o
desenvolvimento de nosso corpo. Pesquisas anteriores ja haviam
encontrado hormonios como estrona, progesterona e estradiol na
agua brasileira. Alguns cientistas sugerem gue o consumo dessas
substancias esta ligado a infertilidade masculina e ao fato de as
meninas menstruarem cada vez mais cedo.

Nova legislagdo — Os métodos para retirar a maioria desses
poluidores emergentes da agua ja existem. Os mais conhecidos
séo chamados de_processos oxidativos avancados. que usam
substancias quimicas como a agua oxigenada e o ozdnio para
fragmentar esses compostos em pequenas moléculas
inorgéanicas. No entanto, para que as estacdes de tratamento
sejam obrigadas a usar esses métodos, € necessario que esses
poluentes emergentes passem a ser regulados no pais.

No Brasil, os critérios de potabilidade da agua sao estipulados pela portaria 2.914 do Ministério da Saude, publicada
no ano passado. A regulagéo, que é atualizada a cada 5 anos, estabelece diversas normas que as empresas
distribuidoras de agua tém de sequir, como padrdes de acidez e radioatividade. Além disso, define quantidades
limites de algumas substancias, desde bactérias, como os coliformes fecais, até quimicos inorganicos como o cobre,

o chumbo e o mercurio.
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Saiba mais

SISTEMA ENDOCRINO

Sistema que reune glandulas que secretam
diversos horménios no sangue. Regula diversos
processos do corpo, 0 metabolismo, o crescimento
e até o humor.

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Um tratamento quimico capaz de retirar impurezas
organicas, como alguns derivados do petréleo,
pesticidas e farmacos, da agua. Ele se baseia na
oxidacdo desses compostos usando agua
oxigenada ou ozdnio. Como resultado da reacdo
quimica, os poluentes ficam reduzidos a pequenas
moléculas inorganicas. Hoje em dia o processo
ainda € considerado bastante caro, mas os
cienfistas esperam que ele figue mais barato com a
adocdo da tecnologia.
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Na ultima atualizac&o da lei, cientistas chamaram atenc&o para a
necessidade de controlar alguns dos poluentes emergentes. "Os
pesquisadores sempre insistem para que a portaria traga novos
parametros, engquanto as distribuidoras de agua puxam para o
outro lado”, diz a engenheira Cassilda Teixeira, presidente da
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ABES). A portaria acabou ficando no meio do caminho: o
Ministério considerou que séo necessarios mais estudos antes
que se possam apontar quantidades limites dessas substancias.

No inicio — Na Europa e nos EUA, a discusséo esta mais
avangada. No comeco do ano, a Federag&o Europeia das
Associagdes Nacionais de Servigos de Agua e Esgoto passou a
regular a quantidade de alguns produtos farmacéuticos na agua,
como o hormébnio etinilestradiol e o antiinflamatario diclofenaco, e
defendeu novos estudos para estabelecer os limites de outras
substancias. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegéo
Ambiental também deu inicio a pesquisas para estipular limites
legais para esses poluentes. "No Brasil, a discusséo ainda esta no
inicio”, diz Marco Grassi, pesquisador da UFPR.

De fato, o Ministério da Saude esta comeg¢ando a atentar para a questéo dos poluentes emergentes. Segundo
Daniela Buosi, coordenadora-geral de Vigildncia e Saude Ambiental, no ano passado a pasta langou editais para que
pesquisadores estudem melhor substancias que ficaram de fora da portaria anterior, enire elas alguns poluentes
emergentes. "Conforme o resultado, a portaria pode ser mudada a qualquer momento”, diz.

Os pesquisadores do INCTAA também anunciaram que comegarédo uma segunda fase do estudo, em que véo
analisar a agua distribuida em mais capitais. Com o avango das pesquisas, pode ser que a agua potavel de hoje

seja considerada agua suja amanha.



Impacto Ambiental da Atividade Industrial — 08/10 219

Cafeina na agua potavel do Brasil

Os pesquisadores analisaram a quantidade de cafeina na dgua de 16 capitais brasileiras. Veja abaixo a
concentracdo da substéncia encontrada em cada cidade.

| Clique na capital para ver o que a distribuidora de agua local tem a dizer sobre a pesquisa.|

indice de cafeina na agua

. >100ngl'"

® 30a99ngL'
® 10a29ngl'"
e <i0nglt* |
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3. Questoes para reflexdo e estruturacdo do conhecimento:

Reunidos em suas respectivas equipes de trabalho procurem realizar

discussdes com os colegas e elaborar respospostas aos seguintes questinamentos:

1. qual a gravidade de ser detectada a presenca da cafeina na agua tratada

destinada ao consumo humano? Explique a resposta

2. dentre os poluentes emergentes encontrados na agua e abordados nos textos,

qual deles deve ser considerado mais grave? Explique por que?

3. quais tipos de consequéncias em geral os poluentes emergentes sdo capazes de

provocar?

4. de que maneira os processos oxidativos avangados podem atuar no processo de

saneamento da agua? Explique em detalhes.

5. existem métodos para tratamento de aguas mais eficiéntes que os atualmente em

uso? Quais sao eles e por que razdes nao sao utilizados no Brasil?
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula -9

1. Introdugdo: a presente aula foi organizada com o intuito de permitir uma
discussao acerca de conceitos relacionados com a produgao e consumo de produtos
industrializados de diferentes setores e seus respectivos potenciais de impactos ao
ambiente, desenvolvendo também uma analise das caracteristicas do ciclo de vida

das embalagens/produtos e a destinacédo de seus residuos.

2. Conteudo Especifico: producdo, consumo e destinacdo final de produtos

industrializados; ciclo de vida das embalagens/produtos; gerenciamento de residuos.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: levar os estudantes a reflexao sobre produgéo, consumo e destinagao
final de produtos industrializados e respectivas embalagens; analisar os possiveis
impactos causados por estes ao ambiente; permitir uma aproximagdo com o0s

principios da engenharia verde; interpretar aspectos do gerenciamento de residuos.

5. Conteudos privilegiados: aprimoramento da consciéncia sobre produgédo e
consumo de produtos/embalagens industriais; engenharia verde; gerenciamento de

residuos solidos e destinagao final.

6. Orientacao didatica: os conteudos produgdo, consumo e destinacdo final de
produtos industriais; engenharia verde; gerenciamento de residuos, foram tratados

em uma aula estruturada de maneira a estimular a problematizacéo (FREIRE, 1987)
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e o didlogo dos conteudos especificos trabalhados com os estudantes. Ao inicio do
contato foi previsto o lancamento de questionamentos acerca do tema central,
momento da introdug¢do do problema descrito no item a abaixo. Apds este momento,
foi planejada a introdugcdo de novos conhecimentos contemplando discussdes e a
exposicao dos pontos de vista dos estudantes acerca das polémicas envolvidas,
como descrito no item b. O intuito central foi fomentar a exposicdo de argumentos e
contra-argumentos que contribuissem com o amadurecimento das ideias. A
organizagdo dos trabalhos em sala procurou convergir para o fechamento previsto

no desenvolvimento da atividade proposta, conforme itens subsequentes:

a) Introducao do problema: na aula anterior os estudantes foram previamente
orientados para que investigassem embalagens de produtos industrializados
diversos, distribuidos da seguinte forma: a) uma embalagem de produto alimenticio
industrializado; b) uma embalagem de produto cosmético de uso cotidiano; c) uma
embalagem de produto de limpeza doméstica de uso comum. Cada estudante

detendo uma embalagem de cada um dos grupos citados foi questionado, levando-o

ao raciocinio sobre os seguintes pontos: | — como vocé descreveria o ciclo de vida
da embalagem/produto que vocé trouxe? Il — que tipos de impactos cada uma das
embalagens que vocé trouxe poderia causar ao ambiente? lll — quem pode ser

considerado como gerador de residuos solidos? IV — descreva as etapas existentes

desde a obtencéo dessas embalagens até o consumidor final?

b) Discussao dialogada: apds a exposicdo e organizacdo das respostas aos
guestionamento iniciais os estudantes receberam o roteiro 'AULA 9 — ciclo de vida
de embalagens/produtos industrializados e impactos ao ambiente' (p.229-235),
composto de tabelas sobre ciclo de vida; tabelas sobre cadeia produtiva e
reciclagem de algumas matérias-primas; descricdo sobre os doze principios da
engenharia verde (CARLETTO, 2009). Com tais subsidios procederam a analise de
produtos e seus respectivos processos produtivos, além dos possiveis impactos ao
ambiente. No decorrer da aula foram também exibidos dois videos, 'Avaliacdo de
Ciclo de Vida' (4min.) e 'Embalagens que mais poluem' (3 min. e 43 seg.), acerca da
analise do ciclo de vida e dos impactos de produtos e embalagens de bebidas e
lancados questionamentos para direcionar o estudo dos materiais do roteiro. De

posse deste material o professor orientou a turma e com ela discutiu caracteristicas
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de embalagens de plastico, aluminio e vidro, enfocando ciclo de vida; processo de
producao e reciclagem; impactos ao ambiente; questdes sobre residuos solidos; e
principios da engenharia verde. Apos tais analises, orientagdes e discussdes acerca
dos conteudos do roteiro de aula, os estudantes reunidos em equipes passaram a

desenvolver a atividade proposta.

ATIVIDADE PROPOSTA: sua equipe elegera embalagens, entre aquelas tratadas

em aula, para elaborar um parecer sobre as seguintes questdes:

a) — Ao término desta aula qual devera ser o destino mais adequado para a
embalagem trazida por vocés de forma a evitar qualquer tipo de impacto ao

ambiente? Expliquem em detalhes as razdes de suas escolhas.

b) — Analisando os ciclos de vida e aspectos dos doze principios da engenharia
verde, identifique razdes pelas quais vocé recomendaria ou impediria o uso de

determinada embalagem. Justifiquem suas recomendagdes.

¢) — Escolha uma embalagem para a qual vocé identificou problemas e proceda a
seguinte analise: o desenvolvimento desta embalagem poderia contar com
modificagbes em sua proposta para o beneficio da sociedade? Quais as
possibilidades, ou dificuldades, da sociedade interferir no sentido de que acontegam

tais modificacbes? Expliquem suas respostas.

7. Recursos didaticos: roteiro de aula ‘AULA 9 - ciclo de vida de
embalagens/produtos industrializados e impactos ao ambiente'; videos; embalagens
de produtos industrializados; fichas para atividade proposta; ficha para diario de

bordo.

8. Avaliacao: os estudantes foram avaliados pela participagdo no desenvolvimento
das questdes da problematizacdo inicial, pela producdo apresentada durante a
elaboragcido da atividade proposta e pela realizacdo dos seus respectivos diarios de

bordo.



224

REFERENCIAS

Avaliacao de Ciclo de Vida. Video de divulgacdo BRASKEM S.A. disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=HBWeH8FLzPg> acesso em: 07 fev. 2015

CARLETTO, M.R. Avaliagao de impacto tecnoldgico: reflexdes fundamentos e
praticas. 1ed. Curitiba: ed. UTFPR, 2011 ISBN: 978-85-7014-078-4

FREIRE, P. Pedagogia do oprimido. 17.ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1987
disponivel em: <http://www.letras.ufmg.br/espanhol/pdf%5Cpedagogia_do_oprimido.
pdf> acesso em: 18 ago. 2014.

ROHRICH, S.S.; CUNHA, J.C. A proposicdo de uma taxonomia para analise da
gestdo ambiental no Brasil. RAC, v.8 n.4 out/dez. 2004: 81-97

VALT, R.B.G. Analise do Ciclo de Vida de embalagens de PET, de aluminio e de
vidro para refrigerantes no Brasil variando a taxa de reciclagem dos materiais.
CURITIBA — PR. 2004. Dissertagdao de mestrado em Engenharia. Universidade
Federal Do Parana

VALT, R.B.G. As embalagens que mais poluem o ambiente. Reportagem TV
Cultura. 2011. disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=qo86xiqWDUE>
acesso em: 07 fev. 2015



225

AULA 9 - Ciclo de vida de embalagens/produtos industrializados e impactos

ao ambiente.

Vocé esta recebendo um conjunto de materiais que permitira desenvolver
uma analise sobre o ciclo de vida e os possiveis impactos ao ambiente provocados

por diferentes tipos de embalagens/produtos industrializados.

1. Tabela que identifica caracteristicas do ciclo de vida de embalagens/produtos
industrializados, permitindo a analise das fases que compdem tal ciclo desde a
concepgao até a destinacao final das embalagens/produtos. Vocé devera pensar
sobre tais caracteristicas enquanto analisa as suas embalagens, para assim,
identificar qualidades em relacdo aos possiveis impactos ao ambiente decorrentes

do uso dos respectivos materiais.

Tabela 1 — ciclo de vida de uma embalagem/produto

fases caracteristicas

produtos como [p.ex.] os detergentes passam a ser mais

desenho do produto .
concentrados, utilizando embalagens menores.

fontes de matérias-primas | utilizagcdo de recursos renovaveis e fornecedores nao poluentes.

eficiéncia energética, prevengcdo ou redugdo da poluicdo e

produgdo, venda, distribuigao minimizagao dos residuos.

reduzir impacto durante o uso do produto, com maior eficiéncia

uso do produto
P energética, reducdo no consumo da agua, produtos livre de CFC..

preferéncia por materiais que possam ser reciclados ou
reutilizados por meio de um mercado secundario.

FONTE: BLUMENFELD, 1991 apud ROHRICH; CUNHA, 2004

disposicao final

2. Tabela que complementa a primeira contendo os tempos de degradacédo de
alguns dos materiais de mais comum emprego na confec¢gdo de embalagens para
diversos tipos de produtos fabricados em diferentes tipos de industrias. Nesta tabela
constam algumas observagdes importantes sobre caracteristicas relacionadas aos
materiais e aos efeitos possiveis de se observar quando nao recebem uma

destinacao voltada a reciclagem.
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Tabela 2 — Tempo de decomposicao de alguns materiais na natureza

MATERIAIS DEGRADAGAO

PAPEL
- Papel branco
- Papel misto (revista, catalogo telefonico, etc.)
- Jornal
- Papelao

Tempo de decomposic¢ao: 1 a 3 meses

Obs.: Cada tonelada de papel reciclado evita a derrubada de 40 arvores e economiza 2,5 barris de
petréleo, cerca de 100 mil litros de dgua e 5000 kWh de energia elétrica.

PLASTICO
- Copo descartavel
- Garrafa e copo de agua mineral
-PVC
- PET (garrafa de refrigerante) Tempo de decomposicéo: 200 a 600 anos
- Saco plastico transparente
- Isopor
- Goma de mascar
- Fralda descartavel

Obs.: As garrafas PET sdo uma das principais causas de enchentes. Jogadas nas ruas e em
terrenos baldios, entopem bueiros e galerias.
A reciclagem de uma tonelada de plastico economiza 130 kg de petréleo.

METAL

Tempo de Decomposigao: 100 a 500 anos

- Lata de Aluminio

Obs.: O reaproveitamento de uma tonelada de aluminio evita a extragdo de 5 toneladas de bauxita,
além de economizar 95% de energia elétrica.
Cada lata de aluminio reciclado economiza o equivalente a uma TV ligada por 3 horas.

- Lata de Ago Tempo de Decomposigéo: 100 a 500 anos

Obs.: A cada 75 latas de aco recicladas evita-se a derrubada de uma arvore que se transformaria
em carvéo vegetal. A cada 100 latas refundidas, poupa-se energia equivalente ao consumo de uma
l&mpada de 60W acesa por uma hora.

A lata de ago, quando jogada acidentalmente no meio ambiente, enferruja, tornando-se 6xido de
ferro e voltando a natureza na forma original do minério.

VIDRO

- Garrafa
- Copo
- Pote

Obs.: A reciclagem de uma tonelada de vidro economiza 1,3 toneladas de areia.

A energia economizada com a reciclagem de uma garrafa de vidro da para manter ligada uma
lampada de 100W durante 4 horas.

O vidro é 100% reciclavel infinitamente. Todos os recipientes de vidro, mesmo os quebrados, podem
ser transformados em novos produtos.

FONTE: IBAMA <http://www.ibama.gov.br/setores-ibama-df/reciclagem> (adaptagéo)

Tempo de decomposicao: 4.000 anos

3. Agora é apresentada uma sequéncia de diagramas (quadros 1 a 6) expressando
quais as etapas envolvidas na producao e na reciclagem de embalagens destinadas
a comercializagdo de bebidas com a utilizacdo especifica dos materiais:

Politereftalato de etileno — PET; aluminio; vidro.
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Quadro 1 — Diagrama de PRODUGAO do polimero PET
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FONTE: VALT, 2001

Quadro 2 — Diagrama de RECICLAGEM do polimero PET

FONTE: VALT, 2001
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Quadro 3 — Diagrama de PRODUGAO do aluminio
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Quadro 4 — Diagrama de RECICLAGEM do aluminio
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228



Quadro 5 — Diagrama de PRODUGAO do vidro
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FONTE: VALT, 2001

Quadro 6 — Diagrama de RECICLAGEM do vidro
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4. A seguir sdo apresentados os Doze Principios da Engenheria Verde, que nos
auxiliardo na analise das caracteristicas de algumas embalagens/produtos de forma
especificamente relacionada aos respectivos processos de producao. Extraidos do
livro Avaliagdo de Impacto Tecnoldégico de Marcia Regina Carletto (2011), este

Principios da Engenharia Verde s&o:

[...] propostos por Anastas e Zimmerman (2003), que apresentam 12
critérios para cientistas e engenheiros utilizarem quando desenvolvem
novos materiais, produtos, processos e sistemas, para que sejam benignos
a saude humana e ao meio ambiente. Um projeto baseado nesses
principios, vai além da linha de qualidade da engenharia e especificagbes
de seguranga ao considerar fatores ambientais, econémicos e sociais. Sdo
eles:

Principio 1: Assegurar que toda entrada e saida de matérias-primas e
energia oferecam o menor risco possivel.;

Principio 2: E melhor prevenir a formagao de residuos do que trata-los e
limpa-los depois de formados;

Principio 3: Operagbes de separagdo e purificagcdo devem ser
desenvolvidas para minimizar o consumo de energia e uso dos materiais;
Principio 4: Produtos, processos e sistemas devem ser desenvolvidos para
atingir o maximo de eficiéncia de tempo, massa, energia e espaco;
Principio 5: Produtos, processos e sistemas devem ser puxados para a
saida (output pulled) em vez de empurrados na entrada (input pushed),
mediante uso de energia e materiais;

Principio 6: Entropia e complexidade embutidas devem ser vistas como um
investimento quando se escolhe o desenho para reciclagem, reuso ou
disposigéo benéfica;

Principio 7: A meta do projeto deve ser a durabilidade e ndo a imortalidade;
Principio 8: Projetar solugdes desnecessarias de capacidade ou volume
deve ser considerado uma falha;

Principio 9: A diversidade material em produtos multicomponentes deve ser
minimizada para valorizar a conservacgao e promover a desmontagem;
Principio 10: Desenvolvimento de produtos, processos e sistemas devem
incluir integragdo e interconectividade com energia disponivel e fluxo de
materiais;

Principio 11: Produtos, processos e sistemas devem ser desenvolvidos
para terem desempenho em uma “p6és vida” comercial futura;

Principio 12: A entrada de materiais e energia devem ser renovaveis em
vez de esgotaveis. (CARLETTO, 2011 pp. 169-170)

Estes doze principios poderdo ser aplicados na analise das
embalagens/produtos e seus respectivos ciclos de vida como forma de identificar as

dimensdes dos impactos que podem causar ao ambiente.
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5. Questdes para orientagao do estudo dos conteudos deste roteiro:

a). quais impactos ao ambiente cada uma das embalagens ou mesmo os produtos

poderao causar ao longo dos seus respectivos ciclos de vida? Explique em detalhes.

b). quais sédo os responsaveis envolvidos na geragao dos impactos identificados no

item 1?7 Explique sua resposta.

c). elabore um grupo de alternativas capazes de eliminar, ou ao menos minimizar, os
possiveis impactos inerentes a cada um dos trés produtos analizados. Justifique a

escolha e importancia de cada uma das alternativas definidas.
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UNIDADE DIDATICA

O Impacto Ambiental da Atividade Industrial em Analise Ambiental
proposta de enfoque CTS no Curso Técnico em Quimica

Conteudo Geral: IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE INDUSTRIAL
Série: 4° Ano — Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

Numero de aulas: 10 aulas

Plano de Aula - 10

1. Introducgao: esta aula teve o propdsito de contribuir para a ampliagao das ideias
dos estudantes sobre suas concepgdes acerca da tecnologia, procurando
desenvolver discussdes sobre o0 que ela é e quais conceitos os estudantes possuem

sobre a sua natureza.

2. Conteudo Especifico: concepgdes sobre a natureza da tecnologia.

3. Duragao: 100 min. (duas aulas geminadas)

4. Objetivos: compreender a natureza da tecnologia como resultado ndo apenas da
aplicacao do conhecimento cientifico, mas acima de tudo como uma construcdo do

ser humano sujeita as intencionalidades e concepgdes proprias da sociedade.

5. Conteudos privilegiados: natureza da tecnologia; filosofia da tecnologia.

6. Orientagao didatica: os conteudos natureza, concepgdes e filosofia da tecnologia
foram tratados em aula estruturada de maneira a estimular a problematizacao
(FREIRE, 1987) e o dialogo acerca dos conteudos especificos trabalhados com os
estudantes. Ao inicio do contato foi previsto o langamento de questionamentos
entorno do tema central, momento da introdu¢do do problema descrito no item a
abaixo. Apos este momento, foi planejada a introdu¢do de novos conhecimentos
contemplando discussdes e a exposicao dos pontos de vista dos estudantes acerca

das polémicas envolvidas, como descrito no item b. O intuito central foi fomentar a
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exposicdo de argumentos e contra-argumentos que contribuissem com o
amadurecimento das ideias. A organizagao dos trabalhos em sala procurou convergir
para o fechamento previsto no desenvolvimento da atividade proposta, conforme

itens subsequentes:

a) Introdugao do problema: os estudantes foram esclarecidos acerca do teor das
discussdes a serem desenvolvidas durante a aula e convidados a exposi¢cao de
opinides sobre o tema tecnologia. Para tanto inicialmente elaboraram respostas as
seguintes perguntas: | — como vocé define o que é a tecnologia? Il — vocé poderia
diferenciar o que é técnica do que é tecnologia? Illl — como vocé define a relagao
entre a tecnologia e o ser humano? IV — vocé considera que existem interferéncias
sociais ou politicas na tecnologia? Discutidas tais questdes, sem a exigéncia de que
fossem concluidas, os estudantes foram colocados em contato com materiais

diversos para que aprofundassem seus conhecimentos, reavaliando seus conceitos.

b) Discussao dialogada: como contribuicdo as discussbes da sequéncia, os
estudantes receberam materiais presentes no roteiro 'Aula 10 — analisando e
filosofando sobre a tecnologia' (p.239-243), constituido por uma entrevista acerca do
desenvolvimento de armas nucleares no Brasil, sobre a qual responderam a
algumas questdes, receberam também uma reportagem sobre a dispensa de mao-
de-obra em montadoras de automoveis do Brasil (p.244). Os estudantes contaram
ainda com algumas questdes para discutir e elaborar respostas em grupos. Apés o
trabalho com os materiais propostos os estudantes foram orientados a reavaliar suas
respostas as perguntas do inicio da aula e estimulados ao debate para a construgéo

da atividade proposta.

ATIVIDADE PROPOSTA: 1. Junte-se a um colega de turma para que possam
reavaliar suas respostas aos questionamentos iniciais da aula, procurem estabelecer

um didlogo no intuito de aprimorar e/ou reelaborar tais respostas.

2. Na sequéncia interaja com os colegas, acompanhe a discussdo que o professor
ira conduzir a respeito das concepgdes sobre tecnologia e procure expressar suas
préprias concepgdes frente as afirmagdes a), b), c) abaixo. Como resultado dessas

discussdes procure organizar um texto em forma de 'relato sobre tecnologia' que, de
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forma coerente, contenha explicagdes e justificativas para seus posicionamentos:

a) — A tecnologia nunca € uma coisa boa ou ma, isso depende apenas do uso que é
feito dela!
b) — Quanto maiores os investimentos no desenvolvimento da tecnologia, menores
serdo os problemas que a sociedade tera que enfrentar para que alcance seu
progresso!
c) — As decisdes sobre desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia ndo devem sofrer

interferéncias daqueles que nao tem conhecimento especializado sobre o assunto!

7. Recursos didaticos: roteiro de aula 'Aula 10 — analisando e filosofando sobre a

tecnologia', fichas para relatérios, fichas para diarios de bordo.

8. Avaliagao: Os estudantes foram avaliados pela participagédo que demonstraram
nas discussbes em sala, pelo conteudo desenvolvido como resposta aos
questionamentos propostos no roteiro de aula, pelo desenvolvimento da atividade
proposta e pela elaboracdo dos relatos de experiéncia do desenvolvimento das

aulas.
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AULA 10 - Analisando e filosofando sobre a tecnologia.

Reproducao de entrevista com o fisico e pesquisador brasileiro Luiz Pinguelli

Rosa abordadando a questdo do desenvolvimento de armas nucleares pelo governo.

Fisico brasileiro rebate declaragées sobre suposta bomba atémica do Brasil.

Fisico responsavel por estudos que levaram a desvendar planos de testes
nucleares do antigo governo militar brasileiro rebate declaracdo de especialista
alemao de que Brasil estaria construindo bomba nuclear.

Para o fisico brasileiro Luiz Pinguelli Rosa, a decisdo
de construir a bomba nuclear ndo é somente um

problema tecnoldogico, mas, sobretudo, politico.

- pesquisas de engenharia, da Universidade Federal

e : T et
[t g

Espécialiét brasileiro descarté' do Rio de Janeiro.
intengdo de Brasil produzir bomba Sua pesquisa publica-da

em revista cientifica ainda no periodo militar levou a
revelagao de planos de testes nucleares dos militares no
Brasil. Por esse estudo, Pinguelli recebeu uma
premiagdo do Forum Award da Sociedade [Norte]
Americana de Fisica.

Em entrevista a Deutsche Welle, o fisico
brasileiro afirmou que o especialista alemdo que

declarou que o Brasil estaria construindo a bomba

Luiz Pinguelli Rosa

nuclear esta mal informado e que, caso quisessem,
paises como a Alemanha também estariam em condi¢cdes de construir uma bomba
atbmica.

Deutsche Welle (DW): Professor Pinguelli, suas pesquisas levaram no passado a revelagéo de
que os militares estariam construindo um buraco na Serra do Cachimbo com vista a testes nucleares.
Os militares tinham tecnologia para construir uma bomba atémica?

Luiz Pinguelli Rosa: O problema da tecnologia para a bomba atémica ndo é a
bomba em si, mas o material para fazé-la, ou seja, urdnio muito enriquecido, a cerca

de 90%, ou o pluténio, separado, depois do uso do combustivel nuclear em reatores.
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Disso eles ndo dispunham, entdo havia um mistério: por que o projeto da bomba, se
néo era clara a cadeia que ligaria esse projeto ao material para fazé-la? Isso nunca

foi esclarecido, o que havia era a preparagao de um local para um teste nuclear.

Na época, tudo estava no inicio, ainda ndo havia quantidade possivel de
material fissil para se explodir uma bomba. Entdo, isso nunca se esclareceu, mas
nos tinhamos certeza que havia a intencdo de desenvolver um teste nuclear la em

Cachimbo, isso foi apurado.
DW — Como o governo brasileiro reagiu as suas pesquisas na época?

Luiz Pinguelli Rosa: Inicialmente muito mal. Negou e disse que essa n&o era
absolutamente a finalidade do local, do poco profundo de 300 metros, um pogo
estreito de 1,6m de didmetro e uma profundidade muito grande. O governo disse
que era para armazenamento de lixo radioativo, etc. Essa época era do governo do
presidente Sarney [1985-1990], logo depois da mudanga do governo dos militares

para o primeiro governo civil.

Ja na época do Collor, o presidente seguinte, o governo reconheceu a
existéncia da finalidade militar do pogo e mandou fechar. Isso foi feito formalmente,

0 pogo foi destruido e o governo se comprometeu a ndo usa-lo para nada.

DW — Em artigo publicado na revista Internationale Politik, um especialista alem&o em questdes de
seguranga declarou que o Brasil poderia estar construindo uma bomba atémica, fazendo alusdo a
nao-assinatura por parte do Brasil do protocolo adicional ao Tratado de N&o-Proliferagdo Nuclear. O
Brasil dispbée da tecnologia para construir uma bomba atémica? Haveria algum interesse por parte do
Brasil em construir uma bomba?

Luiz Pinguelli Rosa: A Alemanha também possui essa tecnologia. A Alemanha
também poderia estar fazendo uma bomba nuclear. Ela tem toda condi¢cdo para
isso. E ndo s6 a Alemanha, outros paises do mundo também poderiam fazer. E nédo

estao fazendo porque ha uma deciséo politica de ndo fazer.

O Brasil também ndo o faz. E, mais do que isso, existem compromissos
internacionais. O Brasil é signatario do Tratado de N&o-Proliferagdo Nuclear (TNP),
que impbe uma série de regras, que sdo cumpridas. O Brasil é signatario do Tratado

de Tlatelolco, um tratado latino-americano de nao-proliferagcdo de armas nucleares.

O Brasil tem na sua Constituicdo a proibicdo de fazer a bomba e, finalmente, criou
uma agéncia, ja faz muito tempo, com a Argentina, a Abacc, uma agéncia de

fiscalizagdo de instalagbes nucleares do Brasil e da Argentina, com a participagdo
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da Agéncia Internacional de Energia Atémica.

Essas intengdes indicam que o Brasil ndo tem o projeto de fazer uma bomba. N&o
vejo onde estaria esse projeto. Desde o governo Collor e depois, com o governo
Fernando Henrique e o governo Lula, ndo vejo nenhuma decisdo politica de fazer a
bomba, burlando todos esses compromissos. Ndo vejo também uma razdo militar
para isso. A questao dos protocolos adicionais ndo tem nada a ver com a questao da

bomba. Eu acho que esse especialista alemao esta totalmente mal informado.

DW — A assinatura do protocolo adicional ao TNP permitiria o livre acesso as instalagdes nucleares
brasileiras. Por que o Brasil ndo o assinou?

Luiz Pinguelli Rosa: Esses protocolos adicionais sdo pouco efetivos tecnicamente
e Sdo muito invasivos, s&o uma violagdo de soberania. E o Brasil tem se destacado
na politica internacional por certa independéncia nacional: em relagdo aos EUA: na
posicdo com respeito a invasdo do Iraque pelos norte-americanos, a respeito do

ataque a Gaza pelos israelenses, na relagdo com o Ira sobre a tecnologia nuclear.

Enfim, mesmo na América Latina, em relagdo as pressées norte-americanas
contra o governo da Venezuela, Bolivia, Equador, o Brasil tem se colocado com uma

posi¢cdo independente na diplomacia.

Eu acredito que a questdo dos protocolos adicionais tem um fundamento
nessa independéncia diplomatica do Brasil de ndo se ajoelhar perante pressées
internacionais dos paises mais ricos, que fazem normalmente os paises em

desenvolvimento seguirem suas decisées de forma unilateral.

DW — Recentemente, o ministro brasileiro de Assuntos Estratégicos, Samuel Pinheiro Guimaraes,
declarou a revista alema Spiegel que o fato de o Brasil n&o ter assinado os protocolos adicionais teria
a ver com o sigilo industrial em relagado as centrifugas para o enriquecimento de uranio que o pais
dispde. O que o senhor acha disso?

Luiz Pinguelli Rosa: Isso pode ser verdade porque a centrifuga brasileira utiliza um
material de desenvolvimento tecnolégico proprio e ja houve interesse internacional,
inclusive em um campo comercial, sobre isso. Mas eu ndo posso concluir
exatamente por que o Brasil ndo esta exatamente assinando os protocolos, acho

que se trata também de uma questao politica.

DW — O protocolo adicional ao Tratado de Nao-Proliferagdo Nuclear privilegiaria paises que ja
dispbem da bomba?

Luiz Pinguelli Rosa: Ndo s6 o protocolo adicional, o proprio TNP é um tratado

discriminatorio dos paises que tém a bomba e 0s que ndo tém a bomba. Mas néo se
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frata so disso. Trata-se de avancar no Tratado de N&o-Proliferacdo no sentido do
desarmamento mundial. Isso ndo esta acontecendo. O TNP é um tratado congelado
quanto as obrigagdes dos paises desenvolvidos, dos paises possuidores da bomba,
que sdo os EUA, o Reino Unido, a Franca, a Russia, a China e hoje também,

embora ndo esteja no tratado, Paquistdo, India, Israel, e Coreia do Norte.

Entdo, o que o Brasil defende é uma mudanca nessa situagao para que esses
paises armados se desarmem. Isso esta contido no Paragrafo 6° do TNP na sua
versdo primeira, original, e nunca foi cumprido, embora alguns avangos existam
hoje, como a retomada dos entendimentos entre Russia e EUA sobre redugéo de

misseis, mas isso esta sendo feito fora do TNP, de forma bilateral.

Entdo o que o Brasil defende é um avango do TNP em diregdo ao
desarmamento nuclear e ndo da criagdo de pequenos itens que s afetam esses

paises que nao tém a bomba.

DW — Como o senhor vé o desenvolvimento do programa nuclear em paises emergentes? Ha
cooperagao nesse sentido, entre Brasil e China, por exemplo?

Luiz Pinguelli Rosa: O Brasil tem cooperagdo com varios paises, mas a
cooperagdo na area nuclear do Brasil com a China é muito pequena. A cooperagao
mais importante que o Brasil tem com a China, em terrenos relativos, esta na area

espacial, na area de satélites, por exemplo.

DW - E o programa nuclear iraniano? O senhor acredita que exista alguma cooperagéo entre Brasil
e Ird nesse sentido?

Luiz Pinguelli Rosa: N&o creio que a cooperagdo nuclear entre o Brasil e o Iréa seja
muito importante, nem para o Ird nem para o Brasil. Como eu disse, trata-se mais de
uma questao diplomatica de apoio ao desenvolvimento do Iréa, desde que o Ira tenha
compromissos de ndo aplicar esse desenvolvimento em bombas nucleares. Acho

que essa é a posigdo do Brasil.

DW — A desconfianga dos europeus e do mundo ocidental em geral quanto ao programa nuclear
iraniano é plausivel?

Luiz Pinguelli Rosa: Acho que os europeus estdo totalmente errados. Ha um perigo
muito maior em relagdo ao Paquistao, porque o Paquistdo esta em uma area muito
instavel, como também seu governo é muito instavel. E o Paquistdo tem a tecnologia

nuclear, tem a bomba nuclear e tem um estoque de bombas nucleares.

Eu sou de acordo em fazer pressdo sobre o Ird para que ndo desenvolva
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bombas nucleares, mas o problema ndo se resume ao Ira. O Ird é apenas a ponta
de um iceberg. Continua havendo uma quantidade grande de bombas nucleares no
mundo, e até crescente, se levarmos em conta as bombas do Paquistéo, que € um
pais recentemente armado.

Entrevista: Carlos Albuquerque
Revisdo: Roselaine Wandscheer

Questodes para reflexado e estruturacédo do conhecimento:
Agora que vocé leu o conteudo da entrevista procure discutir com seus

colegas e debater o assunto procurando responder as questbes seguintes:

a). vocé considera que é possivel que, caso o Brasil desenvolvesse armas nucleares

poderia fazer um uso pacifico destas?

b). 0 uso da tecnologia, no caso da constru¢gdo de uma bomba nuclear, por ser uma
decisdo muito delicada deve ficar sob encargo exclusivamente do governo e seus

especialistas?

c). vocé consegue identificar no texto da entrevista alguma(s) passagem(ns) em que

fica claro que a tecnologia tem relagdo com a soberania do nosso pais?

2. Na sequéncia vocé tera a sua disposicao o conteudo de uma reportagem
veiculada pelo Jornal Brasil de Fato tratando da questdo da sistematica dispensa
de mao-de-obra realizada por montadoras de automdveis no pais. Procure analisar o

conteudo e entao pensar sobre o seguinte:

Questao para reflexao e estruturagdo do conhecimento:

Que relagdo vocé consegue estabelecer entre as constantes dispensas de
trabalhadores na industria que tem acontecido nos ultimos tempos no Brasil, como
exposto na reportagem, e as tecnologias empregadas nos diferentes processos

produtivos?
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BRASIL DE FATO

Uma visfio popular do Brasil ¢ do mundo

METALURGICOS DO ABC INICIAM GREVE: PROTESTO CONTRA DEMISSOES

Edmilson Magalhaes / Sin-
dicato dos Metallrgicos
do ABC: “Centenas de
trabalhadores foram dispen-
sados entre o final e inicio
do ano nas montadoras Mer-
cedes-Benz e na Volkswa-
gen; Sindicato espera que

empresas retomem dialogo”
07/01/2015 -  Da Redacéo

O ano de 2015

comegou complicado para

os metalurgicos do ABC
Paulista. Apds centenas de demissdes, trabalhadores da Mercedes-Benz e da
Volkswagen iniciaram protestos. Na Mercedes-Benz os funcionaram fazem uma
paralizacdo de 24 horas. La, segundo o Sindicato dos Metalurgicos do ABC, 244
empregados foram demitidos. Ja na Volkswagen, contra a demissdo de 800
metalurgicos, os trabalhadores entraram em greve, por tempo indeterminado, apos
assembleia realizada na manha de terga-feira (6).

A Mercedes-Benz informou que parte dos mais de mil funcionarios que
estavam de licenca remuneda nao tiveram o contrato renovado e foram demitidos.
No total, a montadores tem 11 mil trabalhadores na unidade do ABC. "Aguardamos
que a Mercedes retome o dialogo que conquistamos ao longo destes 30 anos da
representagcdo dos trabalhadores e que ndo haja retrocessos", afirma Aroaldo
Oliveira da Silva, vice-presidente do Sindicato dos Metalurgicos do ABC e
trabalhador na Mercedes.

Com 13 mil funcionarios, o cenario de retragdo na Volkswagen nao era
novidade, mas vinha sendo discutido com o sindicato. Em 2012, ambos firmaram
acordo coletivo, com validade até 2016, prevendo questdes como estabilidade e
politica de reajustes. No ano passado, porém, a empresa quis rever o acordo, mas a
proposta foi rejeitada em assembleia pelos metalurgicos. O sindicato reclama que a
empresa, desde entdo, ndo chamou os trabalhadores para negociar e tomou uma

decisdo unilateral sobre as demissoes.
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APENDICE 6 — DIARIOS DE BORDO; QUESTIONARIOS; ATIVIDADES



DIARIO DE BORDO 1

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 1 — Histérico ambiental: acidentes envolvendo a poluig¢ao hidrica e
atmosférica.
Nome: Turma: 4°TQ
Aula:_Z Data:fgga_lzow

A partir de suas anotagbes e observacdes sobre esta aulg, produza um texto
dissertando sobre as suas impressfes. Em 'seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.

DIARIO DE BORDO 1 — (DB-01)
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DIARIO DE BORDO 1 ) 8

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 1 - Histérico ambiental: acidentes envolvendo a poluigao hidrica e
. ~Aatmosférica.
Noma Turma: 4°fQ
Aula_(_ Data:_gs/'c3/2015

A partir de suas anotagbes e observagdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texio procure relatar os fatos
ocoarridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negatives gue
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade deveréa ser entregue na proxima aula.

DIARIO DE BORDO 3 — (DB-03)



DIARIO DE BORDO 2 '

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 2 - Ar - Efeito Estufa, radiagdes solares e suas censequéncias.

Nome: Turma: 4°TQ

19
Aula;_Q Data.___ / /2015

A partir de suas anotagbes e observagéeé sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando 0S.aspectos positivos e negativos que
voceé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o méximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aLla
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DIARIO DE BORDO 6 — (DB-06)
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DIARIO DE BORDO 2

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 2 - Ar - Efeito Estufa, radiacdes solares e suas consequéncias.
Nome: Turma: 4°TQ
Aula;_ s Data:0% /04 /2015
#

A partir de suas anotacdes e observacdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
voce percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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DIARIO DE BORDO 7 — (DB-07)



LARKIU DE BUORDU 2

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AU LA 2 - Ar - Efeito Estufa, radia¢gdes solares e suas consequéncias.

Nome: irma; 4°TQ

Aulaied Data: /[ /2015

A partir de suas anotagdes e observagbes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressfes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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DIARIO DE BORDO 8 — (DB-08)
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DIARIO DE BORDO 2 : :

DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 2 — Ar - Efeito Estufa, radiagdes solares e suas consequéncias.
Nome: furma: 4°TQ
Aula:_2__ Data:gl /0l /2015

A partir de suas anotagdes e observagdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressfes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando 0s aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,
descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

¥
Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.

DIARIO DE BORDO 9 — (DB-09)
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DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 4 - efeito estufa; interferéncia humana; aquecimento global; teorias e

conhecimentos cientificns

Nome: Turma: 4°TQ
Aula:_ 4 Data:z4 /o4 /2015

A partir de suas anotagdes e cbservagbes sobre esta aula, produza um texto
dissertando scobre as suas impressGes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que

vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,
descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 5 - Agua — Aguas comerciais e aguas de redes de abastecimento.
/ ! -~ / ) el e
Nome: ~Turma: 4°TQ
Aula:_Q}_’;_\bata:Q;‘g_foZD! g

A partir de suas anotacdes e observacdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,
descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 5 — Agua — Aguas comerciais e aguas de redes de abastecimento.

Nome: _Turma: 4°TQ
Aula:_< Data:__/ /2015

A partir de suas anotagdes e observacoes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,

descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
AULA 5 — Agua — Aguas comerciais e aguas de redes de abastecimento.
] e S

Nome: Turma: 4°TQ
Aula:OD pata: 01/ 12015

A partir de suas anotacdes e observacdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica, destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,
descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 — DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULA__ — Tema: &;ga Ziﬁﬁﬁe ra)

Nome - Turma: 4°TQ
Aula: 06 Data: <5 /10/2015

A partir de suas anotagdes e observagées sobre esta aula, produza um texto

dissertando sobre as suas impressées. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussdes realizadas sobre o conteudo, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou nao foram sanadas com a aula, se houve mudancgas nas suas concepcoes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na préoxima aula.
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APENDICE 2 — DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

-\.J

e = i '
AULA@ — Tema: Di s Beecl. eSS4 AcJA

Nome Turma: 4°TQ
Aula:_o Data:og /10 /2015

A partir de suas anotagdes e observagbes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussées realizadas sobre o contelido, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou nao foram sanadas com a aula, se houve mudancas nas suas concepcoes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na préxima aula.
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APENDICE G— DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULA& — Tema:

Nome i Turma: 4°TQ
Aula:© Data: o3 /1g /2015

A partir de suas anotagbes e observagbes sobre esta aula, produza um texto

dissertando sobre as suas impressées. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussdes realizadas sobre o conteudo, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou n&o foram sanadas com a aula, se houve mudancgas nas suas concepgdes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a
aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 - DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULAE]I_—Tema:_I,Tm:g ﬂ’ﬂﬁpﬁ(\p dp ﬂ%@l’o

Nome; irrma: 4°TQ
Aula: 3 Data: L5 /4D /2015
A partir de suas anotagtes e observagdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressoes. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussdes realizadas sobre o conteldo, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou n&o foram sanadas com a aula, se houve mudangas nas suas concepgoes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé

percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 — DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

BULAY: - Tama 7 tetwssiel o dbus o b sdiwssceiial BEEIHeiE.

Nome Turma: 4°TQ
Aula: 8 Data: oa/41/2015

A partir de suas anotagbes e observagdes sobre esta aula, produza um texto

dissertando sobre as suas impressées. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussées realizadas sobre o contetdo, as dividas que vocé tinha e
que foram ou néo foram sanadas com a aula, se houve mudangas nas suas concepgdes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 - DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULA__ - Tema: —ﬁ‘ilBWPV\JEDS Ae, ZI‘D\*;R e S aHe‘:m{']\/aS
S

Nom: _Turma: 4°TQ
Aula: 0% Data: 30/ 10 /2015

A partir de suas anotagbes e observacées sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussées realizadas sobre o contetdo, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou nao foram sanadas com a aula, se houve mudangas nas suas concepcgoes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na préxima aula.
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DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE
Aula 8 — Tratamentos de aaua e as alternativas nossiveia
Nome: 7 irma: 4°7TQ
Aula_% Data:_/ /2015

A partir de suas anotagées e observacdes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos
ocorridos com uma analise critica. destacando os aspectos positivos e negativos que
vocé percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza,
descrevendo a aula com o maximo de detalhes.

Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 - DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

AULA! —Tema:|

)
Nome:. irma: 4°7TQ
Aula:_{{ Data: j3 /1t /2015
A partir de suas anotagbes e observagbes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressdes. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussdes realizadas sobre o conteudo, as duvidas que vocé tinha e
que foram ou nao foram sanadas com a aula, se houve mudangas nas suas concepgdes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que voce
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a
aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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APENDICE 2 - DIARIO DE BORDO DO ESTUDANTE

N
=

AULA__ - Tema: E’VL'(J")’_')‘(,‘L‘?\_QWf)LG) f".l?)'@f\A ol "(arﬂ’“‘:mr} Liconic
Nome: Jrma: 4°TQ
Aulé:/“!__O_ Data: ' 2/ 1) /2015

A partir de suas anotacbes e observagbes sobre esta aula, produza um texto
dissertando sobre as suas impressées. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos
durante a aula, as discussées realizadas sobre o conteldo, as dividas que vocé tinha e
que foram ou nao foram sanadas com a aula, se houve mudangas nas suas concepgoes
sobre o assunto trabalhado, destacando os aspectos positivos e negativos que vocé
percebeu na referida aula. Procure apresentar suas ideias com clareza, descrevendo a

aula com o maximo de detalhes. Esta atividade devera ser entregue na proxima aula.
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2. Na sequéncia interaja com os colegas, acompanhe a discussao que o professor
ira conduzir a respeito das concepgdes sobre tecnologia e procure expressar suas
proprias concepgdes frente as afirmagées a), b), c) abaixo.

Como resultado dessas discussées procure organizar um texto em forma de
'relato sobre tecnologia' que, de forma muito clara, contenha explicagoes e
justificativas para seus posicionamentos:

a). — A tecnologia nunca é uma coisa boa ou ma, isso depende apenas do uso que &
feito dela!

b). - Quanto maiores os investimentos no desenvolvimento da tecnologia menores
serao os problemas que a sociedade tera que enfrentar para o seu progresso!

c). - As decisées sobre desenvolvimento e aplicagao da tecnologia ndo devem
sofrer interferéncias daqueles que nao tem conhecimento especializado sobre o

assunto!

RELATO SOBRE TECNOLOGIA
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2. Na sequéncia interaja com os colegas, acompanhe a discussao que o professor
ira conduzir a respeito das concepg¢des sobre tecnologia e procure expressar suas
proprias concepgdes frente as afirmacgdes a), b), ¢) abaixo.

Como resultado dessas discussdes procure organizar um texto em forma de
‘relato sobre tecnologia’ que, de forma muito clara, contenha explicagies e
justificativas para seus posicionamentos:

a). — A tecnologia nunca é uma cojsa boa ou ma, isso depende apenas do uso que &
feito dela!

b). — Quanto maiores os investimentos no desenvolvimento da tecnologia menores
serao as problemas que a sociedade tera que enfrentar para o seu progresso!

c). — As decisdes sobre desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia nao devem

sofrer interferéncias dagueles que nao tem conhecimento especializado sobre o
assunto!

RELATO SOBRE TECNOLOGIA
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