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RESUMO

Diferentes atores da Educacdo de Ciéncias defendem 0s processos de ensino e aprendizagem
nas escolas sejam guiados pela contextualizacdo e problematizacdo dos conhecimentos. Eles
recomendam que as propostas pedagogicas levem em consideracdo as realidades em que 0s
estudantes estdo inseridos. Com esse entendimento, a pesquisa esta inserida nos pressupostos
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), no contexto escolar do Agreste de
Pernambuco, onde a producdo de jeans é predominante e a escassez de &gua é uma
preocupacdo devido ao alto consumo industrial. Nesse sentido, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar uma abordagem tematica junto a estudantes do ensino médio, envolvendo o
contetdo solucBes, sob um enfoque CTSA, através de uma sequéncia didatica voltada ao
tratamento de efluentes em lavanderias de jeans no Agreste de Pernambuco. Os sujeitos
participantes da pesquisa foram constituidos por 15 estudantes matriculados em uma turma do
3° ano do ensino médio de uma escola estadual de Santa Cruz do Capibaribe (PE). A pesquisa
trata-se de cunho qualitativo. A pesquisa envolveu uma Sequéncia Didatica Investigativa
Problematizadora (SDIP) de 8 (oito) aulas, cada uma de 50 (cinquenta) minutos, em 5 (cinco)
dias. As habilidades selecionadas para a SDIP alinharam-se aos contetidos em trés dimensdes:
conceitual, procedimental e atitudinal (CPA). A SDIP teve 6 (seis) momentos pedagogicos: i)
sondagem inicial de conhecimentos prévios; ii) observacdo macroscopica; e iii) interpretacdo
submicroscépica e insercdo da expressdo representacional; iv) posicionamentos sobre a
geracgdo de residuos; v) retorno ao questionamento inicial e sintese do assunto; vi) avaliacdo.
Os dados foram coletados através de questionarios, material didatico (produto educacional, de
confeccdo propria), anotacbes e registros fotograficos. Eles foram tratados e analisados
conjuntamente, de acordo com 0s pressupostos tedricos e metodoldgicos relativos a Analise
de Conteldo proposta por Bardin. Os resultados da pesquisa foram sistematizados em
categorias, discutidos e interpretados com base no referencial tedrico. A pesquisa provou ser
relevante para 0s objetivos propostos, proporcionando um entendimento aprofundado sobre o
tratamento de efluentes em lavanderias de jeans. Essa abordagem tematica motivou o0s
estudantes a refletir e construir conhecimento, contribuindo para o processo de ensino e

aprendizagem.

Palavras-Chave: Ensino de Quimica; abordagem temaética; experimentagdo investigativa;

conteudo de solucdes.



ABSTRACT

Different actors in Science Education argue that teaching and learning processes in schools
are guided by the contextualization and problematization of knowledge. They recommend that
pedagogical proposals take into account the realities in which students are inserted. With this
understanding, the research is inserted in the assumptions of Science, Technology, Society
and Environment (CTSA), in the school context of Agreste de Pernambuco, where the
production of jeans is predominant and water scarcity is a concern due to high industrial
consumption. In this sense, this research aimed to evaluate a thematic approach with high
school students, involving solutions content, under a CTSA approach, through a didactic
sequence focused on the treatment of effluents in jeans laundries in Agreste de Pernambuco.
The subjects participating in the research were 15 students enrolled in a 3rd year high school
class at a state school in Santa Cruz do Capibaribe (PE). The research is qualitative in nature.
The research involved a Problematizing Investigative Didactic Sequence (SDIP) of 8 (eight)
classes, each lasting 50 (fifty) minutes, over 5 (five) days. The skills selected for the SDIP
aligned with the content in three dimensions: conceptual, procedural and attitudinal (CPA).
SDIP had 6 (six) pedagogical moments: i) initial survey of prior knowledge; ii) macroscopic
observation; and iii) submicroscopic interpretation and insertion of the representational
expression; iv) positions on waste generation; v) return to the initial questioning and summary
of the subject; vi) evaluation. Data were collected through questionnaires, teaching material
(educational product, self-made), notes and photographic records. They were treated and
analyzed together, in accordance with the theoretical and methodological assumptions relating
to Content Analysis proposed by Bardin. The research results were systematized into
categories, discussed and interpreted based on the theoretical framework. The research proved
to be relevant to the proposed objectives, providing an in-depth understanding of the
treatment of effluents in jeans laundries. This thematic approach motivated students to reflect

and build knowledge, contributing to the teaching and learning process.

Keywords: Chemistry Teaching; thematic approach; investigative experimentation; solutions

content.
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1 INTRODUCAO

Uma complexidade de interagcdes dos materiais envolve os mais diferentes ambientes e
atividades. O ar que respiramos, a areia da praia que pisamos, a agua que bebemos... enfim,
contextos proximos ou distantes! Tratam-se interacdes entre os diferentes elementos
quimicos, que contribuem para a constituicdo das estruturas e para as propriedades dos mais
variados materiais.

As propriedades dos materiais se relacionam com os mais distintos fenGmenos naturais
e com 0s processos envolvidos em suprir as necessidades da humanidade. Consequentemente,
essas propriedades também se fazem presentes em diferentes atividades voltadas a
manutencdo da vida e ao desenvolvimento social, e acabam por repercutir na mutua influéncia
estabelecida entre 0 homem e a natureza. Entre os aspectos que permeiam tais questdes, a
agua desempenha importante papel.

Substancia essencial a toda e qualquer forma existente de vida e influenciadora da
oferta e das caracteristicas dos minerais disponiveis no Planeta, a agua é de grande relevancia
para 0s processos naturais. Ela também é um recurso imprescindivel para todas atividades
humanas. Por isso, historicamente, sua disponibilidade e oferta para consumo tém despertado
0 interesse das mais variadas civilizacOes.

O uso adequado da agua tem sido uma preocupacdo mundial. A agua é uma substancia
encontrada em grande quantidade em nosso planeta, entretanto, nem toda essa agua disponivel
pode ser diretamente aproveitada pelo homem. Além disso, antes considerada um recurso
inesgotavel, a disponibilidade e a oferta de dgua passaram a ser preocupacdes mundiais e
responsaveis por criar conflitos em diversas regides da Terra. Sua ocorréncia, sua distribuicdo,
seu desperdicio, seu mau uso e sua poluicdo tornaram-se, atualmente, pauta frequente nas
discussdes ambientais e geopoliticas internacionais.

Tratar essas questdes relacionadas a tematica agua na escola é importante e desafiador,
em especial para os professores de quimica. Nesse sentido, os docentes sdo estimulados a
desenvolverem situacbes de aprendizagem que envolvam saberes relacionados as
caracteristicas, as interac0es, as propriedades e ao uso consciente da agua, seja em situacdes
de consumo ou de descarte adequado. Ao mesmo tempo, essa demanda destaca um campo
promissor para a pesquisa educacional, particularmente em educacdo quimica, visando o
desenvolvimento e avaliacdo de intervengdes didaticas considerando os mais diferentes

contextos de ensino.
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O interesse na tematica tratamento de agua surgiu na graduacdo do curso de quimica
nessa mesma instituicdo, em 2013, quando eu fiz o projeto do TCC baseado com a realidade
vivenciada no campo profissional inserida nas escolas de Santa Cruz do Capibaribe -PE.
Nessa perspectiva, estimulou a ampliacdo da tematica na elaboracdo deste projeto de
pesquisa, inserido no contexto do ensino de quimica, na area de concentragdo de “Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica” do Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Educacdao Matematica (PPGECEM), dentro da linha “Metodologia, Didatica e Formagdo do
Professor no Ensino de Ciéncias ¢ Educagdo Matematica”. A pesquisa aqui proposta se situa
dentro de pressupostos para a proposicdo de meios que possibilitem antecipar e superar
possiveis dificuldades de natureza didatica e epistemolégica que ocorrem na prética
pedagdgica, estudando a formacdo, desenvolvimento e modelagem de conceitos e de
problemas no dominio do ensino de quimica. De modo particular, o interesse da investigacao
se volta a promocdo de estratégias de ensino-aprendizagens de conceitos relacionados ao
conteido quimico-escolar “solugdes”, tendo como tema motivador o tratamento dos efluentes
das lavanderias de jeans, particularmente no Polo Téxtil do Agreste Setentrional do Estado de
Pernambuco.

O Polo Téxtil de Pernambuco engloba um conjunto formado por um grupo de cidades
com caracteristicas econdmicas e de producdo distintas, mas que juntas compde o principal
polo produtor do Pais (ABRAVEST, 2020; Silva Filho et al, 2021).

No entanto, a maior relevancia produtiva € atribuida as cidades de Caruaru, Santa
Cruz do Capibaribe e Toritama. De acordo com Sindicato da Industria do Vestuario de
Pernambuco — SINDIVEST/PE estima-se que cerca de 18 mil empresas téxteis estejam
instaladas na regido, contribuindo para que milhdes de pecas de vestuario sejam produzidas
para 0 mercado nacional e internacional, todos os anos, movimentando bilhGes de reais
(Oliveira et al, 2013). Esse segmento emprega mais de 120 mil pessoas, que, apesar de parte
delas se vincular a algumas empresas de médio porte, cuja a maioria dos trabalhadores
legalizados ocupa postos principalmente em micro e pequenas empresas. No entanto, verifica-
se que sdo caracteristicas marcantes da producdo local: o trabalho feminino, domiciliar e
familiar; a intensidade e a precariedade das condic¢Ges de trabalho; e a existéncia de muitas
unidades produtivas informais (Bezerra; Corteletti; Aradjo, 2021). Tanto a legalidade quanto a
informalidade desse setor de confec¢bes impactam substancialmente a economia local.

A cidade de Toritama se destaca na regido do Polo Téxtil do Agreste Setentrional por
causa da sua importancia na industria do jeans urbano— mais conhecido como denim. Além

de dezenas de empresas de confeccdo, Toritama também concentra varias inddstrias de
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beneficiamento, que realizam tratamentos e customizagdes para outros negocios. Os negocios
empreendidos no municipio contribuem para que o Polo seja uma das maiores produtoras de
jeans do Brasil, sendo a mais importante do Nordeste, representando uma parcela significativa
do mercado com 14% da producéo (Pereira, 2019). Toritama, a “cidade do jeans” é referéncia
na producgdo em grande escala e por apresentar mais de 70 lavanderias de jeans que trabalham
com o beneficiamento de pecas.

A indlstria do jeans requer a utilizacdo massiva dos servicos de lavanderias
industriais, que incluem o beneficiamento aos tecidos e as pecas de vestimentas para melhorar
suas caracteristicas, por meio da aplicacdo de processos fisicos e quimicos (Aradjo et al,
2019). Nesses beneficiamentos, as lavanderias industriais realizam diferentes métodos, como
alvejamento, tingimento, amaciamento, secagem, centrifugacdo, desengomagem e
descoloracdo (Silva; Xavier, 2018; Jerdnimo; Galvdo; Falcdo, 2012). Essas operacOes
requerem a utilizacdo de grandes quantidades de agua, um bem bastante escasso na regiao,
que apresenta déficit hidrico (mais evapora que chove), com indice pluviométrico baixo, cerca
de 550mm/ano (Silva; Xavier, 2018).

As lavanderias de jeans também causam outro importante tipo de impacto ambiental: a
poluigdo das aguas (Silva Filho et al, 2021). A contaminagdo dos corpos d’agua da localidade
aumentou de forma significativa, pois altas parcelas dos efluentes liquidos sdo despejados no
esgoto publico, nos canais e diretamente nos rios da regido. Os processos de tingimento e de
lavagem do jeans geram grandes volumes de efluentes contaminados por residuos de corantes,
como o indigo carmim, um corante azul, que é o sal sodico do acido 5-5-indigodissufénico
(C16HsN2Na,0sS2, MM = 466,36 g.mol ™) (Cometti et al, 2016).

O corante indigo possui alta estabilidade e resisténcia a agua, pois é insollvel e,
portanto, menos suscetiveis a biodegradacdo (Guaratini; Zanoni, 2000). Em funcdo de sua
toxicidade e de seu baixo indice de degradacdo, ele é considerado extremamente perigoso
(Peixoto et al, 2013). Quando no processo de tingimento dos tecidos, 5 a 20% do indigo é
perdido na lavagem (Paschoal; Tremiliosi-Filho, 2005). Esse processo é o principal
responsavel por grande parte da contaminacdo na regido do Polo Téxtil do Agreste de
Pernambuco, pois esse corante desprendido das fibras dos tecidos gera residuos na forma de
efluentes.

O Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco se vincula diretamente a minha experiéncia
profissional como professora de quimica. E justamente nessa regido, no municipio de Santa
Cruz do Capibaribe, localizado a cerca de 185,7km da capital pernambucana e vizinho a

Caruaru e a Toritama, onde tenho atuado por cerca de dez anos na educacéo basica. Em meio


https://fcem.com.br/noticias/como-se-beneficiar-da-impressao-3d-na-industria-textil/#.XF2K-lxKjIU
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aos grandes desafios vivenciados ao longo desse periodo, como professora de ensino
fundamental e de ensino médio em escolas publicas e privadas, incluindo as experiéncias
didaticas em Feira de Ciéncias e em Projetos de Ciéncias e Quimica, verifiquei a importancia
sobre a conscientizagdo quanto ao uso e reuso d’agua e quanto aos meioS de preservacao dos
corpos d’agua da regidao. Particularmente dentro das atividades desses Projetos, percebi a
necessidade de uma abordagem que extrapolasse meramente 0s aspectos conceituais para uma
articulacdo entre os conteudos abordados no curriculo escolar com as atividades econémicas e
ambientais do local. A possibilidade de dar mais cientificidade a essa pratica aumentou o
interesse e a motivacdo para vincular essas questdes a pesquisa em ensino de quimica, que
cresceu ainda mais com o ingresso no mestrado no PPGECEM.

Os estudantes das escolas do Polo Téxtil pernambucano possuem forte relagdo com a
industria de jeans. Muitos trabalham e/ou convivem com parentes e conhecidos que trabalham
em fébricas, lojas e/ou lavanderias. Sendo assim, essa € uma tematica presente nos seus
contextos e que se vincula a uma problematica significativa. Por outro lado, é interessante
prover formas de contempla-la nas abordagens escolares.

Do contexto acima anunciado, emerge 0 seguinte problema de pesquisa: Como
abordar junto a estudantes do ensino médio, dentro do ensino aprendizagem de quimica,
questdes referentes a descoloracdo do efluente azulado, resultante do processo de
beneficiamento em lavanderias de jeans?

O tratamento de efluentes pode ser abordado dentro de diferentes momentos didaticos
nas aulas do ensino médio. No entanto, consideramos que ele se relaciona de forma bem
préxima com o contetdo soluces.

As solugdes sdo definidas como misturas homogéneas: liquidas, gasosas ou solidas
(Carmo; Marcondes; Martorano, 2010). Solugdes € um contetdo fundamental, pois, envolve
conceitos estruturantes e se relaciona diretamente a outros topicos dentro curriculo de quimica
(Carmo; Marcondes; Martorano, 2005). Esse também é um conteldo que esta bastante
relacionado ao cotidiano dos estudantes. Muitas substancias, empregadas para as mais
diversas finalidades, sdo encontradas na forma de solugdes, por exemplo: sucos, plasma
sanguineo, agua mineral, gasolina, ar atmosférico, remédios liquidos e solidos, e ligas
metalicas. Muitos efluentes também séo solucdes, conforme os efluentes téxteis lancados
pelas lavanderias de jeans.

A inclusdo do tratamento de efluentes de lavanderias de jeans a abordagem do
contetido solugdes encontra sustentagdo nas recomendagdes para o ensino escolar de quimica,

tanto nos documentos oficiais quanto nos resultados de pesquisas da area. Por exemplo, a
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Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a necessidade de se conhecer os
fendmenos naturais, investigar situagdes-problema e aplicar conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos em propostas de intervencbes que minimizem os impactos socioambientais
(Brasil, 2018). Sob a perspectiva da abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA), propostas nessa dire¢cdo no ensino de ciéncias podem exercer o papel responsavel
pela interlocugdo das tematicas sociais e os contetdos cientificos, um dos objetivos do ensino
de quimica escolar (Giffoni; Barroso; Sampaio, 2020). Adicionalmente, conforme indicado
em autores como Costa e Santos (2015), abordagens com propdsito de educacdo ambiental e
cientifica, quando tratadas sob o viés do movimento CTSA, ampliam os objetivos do ensino-
aprendizagem promovendo o0 pensamento critico e a tomada de consciéncia sobre as questdes
sociais. Portanto, dentro dessa concepcdo, o tratamento de efluentes téxteis lancados pelas
lavanderias de jeans pode servir como tema proposto.

Uma possibilidade de integrar esses aspectos no ensino-aprendizagem do contetdo
solucBes € estruturar e conduzir uma intervencdo didatica em uma turma do 3° ano de uma
escola de ensino médio do municipio de Santa Cruz do Capibaribe, na qual a autora €
professora de quimica, com base em uma sequéncia didatica que permita uma abordagem
mais contextual. Considerando a perspectiva almejada, uma sequéncia didatica centrada na
experimentacdo investigativa pode ser adequada a esse propoésito. Ha uma variedade de
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos para o tratamento de aguas residuais, incluindo as de
efluentes téxteis (Kunz et al, 2002). A inclusdo de atividades experimentais huma abordagem
tematica CTSA pode auxiliar os estudantes a ampliarem a compreensdo sobre seu cotidiano e
0 ambiente em que vivem, e a proporem solugdes para mitigar ou evitar o despejo de cargas

poluentes de efluentes contendo corantes langados por lavanderias de jeans em corpos d’agua.
1.1 Objetivos
Considerando a problematica apresentada e para dar respostas ao problema dela

derivado, foram levantados os objetivos que direcionaram a realizagdo dessa pesquisa,

conforme se descreve a seguir.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar uma abordagem tematica, junto a estudantes do ensino médio, envolvendo o

contetido solucdes, sob um enfoque CTSA, desenvolvida por meio de uma sequéncia didatica
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investigativa problematizadora (SDIP) sobre o tratamento de efluentes de lavanderias de jeans
do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar as compreens@es dos estudantes sobre o0s aspectos quimicos, tecnologicos,
sociais e ambientais relacionados a producdo e comercializacdo de jeans na regido do
Polo Téxtil do Agreste.

e Compreender os posicionamentos dos estudantes quanto aos processos e as técnicas
envolvidas na geracao, no tratamento e no descarte das aguas residuais das lavanderias
industriais de jeans.

e Investigar as proposi¢cdes dos estudantes sobre a remocdo de corante indigo de
efluentes de lavanderias de jeans, com base nas relacdes entre as dimensdes CTSA
envolvidas nesse processo.

e Auvaliar as posicdes dos estudantes sobre a estruturacédo e o desenvolvimento da SDIP.

As abordagens envolvendo a utilizacdo de SD se inserem dentro de um campo
heterogéneo, incluindo as compreensdes quanto ao seu significado e possibilidades. No
ensino-aprendizagem de quimica ha diferentes propostas de SD, baseadas em fundamentos
distintos, como aquelas voltadas a promocdo de um enfoque CTS(A) articulado a
pressupostos freirianos. Entre os trabalhos nessa direcdo, alinhados com a pesquisa aqui
proposta, destacamos: Mortimer, Machado e Romanelli (2000); Santos e Mortimer (2000);
Auler e Bazzo (2001); Auler, Dalmolin e Fenalti (2009); Pinheiro, Silveira e Bazzo (2009);
Firme e Amaral (2011) e Niezer, Silveira e Sauer (2016). Tais propostas evidenciam
tentativas de se viabilizar a articulacdo de conceitos quimicos em temas sociais, de modo a
contribuir para capacitacdo e na democratizagdo da efetiva participagao dos atores envolvidos
para tomadas de decisdes responsaveis envolvendo CTSA. Espera-se avaliar a intervencao
didatica da SDIP desta pesquisa nessa direcdo, baseada na temética tratamentos de efluentes
de lavanderias de jeans no agreste pernambucano.

A tematica tratamento de efluentes de lavanderias de jeans tem atraido o interesse
de pesquisadores em quimica e em educagdo de quimica. No ensino de quimica, verificam-se
pesquisas voltadas ao ensino superior, tecnolédgico e ao ensino médio, nas quais essa tematica
estd vinculada a diferentes contetdos dos curriculos, por exemplo: separacdo de mistura na

pesquisa dos autores Cavalcanti, Bezerra, Anjos (2016); quimica inorganica no trabalho de
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Pereira et al, (2016); interagdes moleculares, ligagdes quimicas e reatividade na dissertacdo de
Luz (2017); quimica ambiental na pesquisa de Lira (2018); oxirreducdo / processos oxidativos
em alguns trabalhos de Minchen, Soares e Adaime (2013; 2016), Ferreira et al. (2018) e
Silva (2019); quimica organica na pesquisa de Kuchla e Souza (2018); e histdria da ciéncia
por Farias e Santin Filho (2020).

O beneficiamento de jeans na perspectiva CTS(A) também é objeto de pesquisas no
Brasil. Apesar de ainda ser um campo que ndo tem atraido muito a aten¢do da comunidade de
pesquisadores da area de educacdo quimica, algumas dessas pesquisas se relacionam com a
proposta aqui lancada.

Minchen, Soares e Adaime (2013) realizaram um trabalho “O jeans sob a perspectiva
CTS: analise de uma atividade com licenciandos em Quimica” com 0s estudantes de
licenciatura de Quimica de uma universidade publica localizada na cidade de Santa Maria-RS
com o intuito de abordar o tema jeans sob a perspectiva CTS, para que com essa orientacao 0s
licenciandos pudessem propor um tema para desenvolvimento de conceitos quimicos no
ensino médio. Em outra perspectiva, Miinchen, Soares e Adaime (2016) trabalharam com
estudantes do segundo ano do ensino médio em uma escola do municipio de Santa Maria-RS,
sobre “Uma abordagem CTS no Ensino Médio a partir do tema jeans” que teve como objetivo
elaborar uma proposta didatica baseada no enfoque CTS para o Ensino Médio a partir do tema
jeans. Dentre as atividades realizadas foram momentos de exposi¢do e discussdo do tema,
experimentacao, pesquisa e debate em sala de aula acerca de aspectos CTS do jeans com 0
estudo do conceito de reacGes de oxirreducao.

Cavalcanti, Bezerra e Anjos (2016) desenvolveram uma pesquisa sobre “Abordagem
CTSA: técnicas de separacdo de mistura presentes no cotidiano um caminho para o
empoderamento e a motivagéo intrinseca do alunado no processo de ensino-aprendizagem”. O
publico alvo dessa pesquisa foi uma turma de ensino médio em uma escola estadual de
Caruaru/PE. Esses autores realizaram um workshop, dentro de uma oficina, que possibilitou
trabalhar a tematica “tratamento da agua nas lavanderias de jeans”. Entre as atividades
desenvolvidas, os estudantes visitaram uma lavanderia para uma analise dos processos de
lavagem do jeans e descarte da agua utilizada.

Pereira et al (2016) realizaram uma pesquisa sobre “Ensino-aprendizagem da Quimica
Inorganica numa abordagem CTSA: analise critica do tratamento da dgua nas lavanderias de
jeans no municipio de Toritama/PE”. Trata-se de uma pesquisa em campo realizado por um
grupo de discentes matriculados no quarto periodo de um curso de formacdo docente em
Quimica, Universidade Federal de Pernambuco, Campus Agreste. Essa investigacdo teve
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como objetivo conhecer e realizar uma andlise critica das alternativas usadas no tratamento e
reuso da agua consumida no processo industrial de uma lavanderia de jeans em Toritama. A
intervencdo visava também fornecer subsidios para se garantir o seu consumo sustentavel e a
mitigacdo da carga poluidora do rio Capibaribe e seus efluentes na regido.

Luz (2017) em sua dissertagdo “O estudo de conceitos quimicos em uma abordagem
CTSA por meio da tematica corantes téxteis”, analisou 0s conceitos quimicos e concepcdes
socioeconémicas e ambientais de estudantes do ensino médio por meio da aplicacdo de uma
sequéncia de atividades com o tema corantes téxteis na perspectiva CTSA, destacando aulas
experimentais. Por sua vez, Lira (2018), em sua pesquisa “Contribui¢des do podcasting como
recurso estimulador para o ensino e aprendizagem de quimica através de uma abordagem
CTSA sobre o descarte de efluentes téxteis”, utilizou uma estratégia de uso de um podcasting
produzido pelo autor, para conscientizar os envolvidos nesta pesquisa sobre 0s impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado dos efluentes téxteis nas margens do Rio
Ipojuca, no eixo que corta a cidade de Caruaru, localizada no agreste pernambucano, além de
identificar formas de tratamento para os efluentes téxteis. No caso de Silva (2019), em seu
trabalho “Uma estratégia de ensino e aprendizagem com o enfoque CTSA numa perspectiva
contextualizada através do contetdo de eletroquimica”, a intervengdo constou de uma SD
utilizando a experimentacéo técnica de eletrocoagulacao através do contetdo de eletroquimica
para estudantes de ensino médio.

Ferreira et al (2018) apresentaram uma proposta de intervencdo didatica no trabalho
“Corantes: uma abordagem com enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) usando
processos oxidativos avangados”. Através dessa proposta, 0s autores apresentaram uma
sequéncia didatica com a temaética corantes utilizando questionario prévio com perguntas que
abordassem questBes com viés social, cientifico e ambiental; exibicdo de videos como
também leituras e discussdes dentro da problematizacdo da pesquisa; aplicacdo de aulas
experimentais de processos oxidativos avangados (POA) para a degradacdo de corantes; e
elaboragéo de textos dissertativos-argumentativos sobre a teméatica. A proposta didatica foi
implementada numa escola da rede publica de Sergipe em uma turma de 3° ano do Ensino
Médio.

Kuchla e Souza (2018) apresentaram uma pesquisa sobre “Desenvolvimento de um
caso simulado CTS através do uso da técnica de controversia no ensino de quimica organica”.
A presente pesquisa foi desenvolvida em uma escola da rede estadual de ensino do Parana
com a participagdo de 28 alunos da série 3° ano do Ensino Médio. A pesquisa foi atribuida em

dois momentos: inicialmente, trabalharam a teoria com abordagem da origem dos corantes e



22

0s principais corantes utilizados nas industrias téxteis e posteriormente a construcéo do jari
simulado com o tema “instalacdo de uma industria téxtil” englobando uma discussdo politico-
socio-econdmica através dos contetdos de funcdes organicas dos corantes e 0s impactos
ambientais gerados pelos efluentes da industria téxtil.

A pesquisa de Farias e Santin Filho (2020) intitulado “Da cor purpura ao blue-jeans:
uma abordagem histérica da ciéncia nas salas de recursos multifuncionais” foi realizada com
alunos do ensino médio que apresentam necessidades de atendimento especializados
matriculados na Sala de Recursos Multifuncionais de uma escola estadual do Parand. Esta
pesquisa foi organizada de forma a considerar como a insercéo da Historia da Ciéncia pautada
nos aspectos da abordagem CTSA podem auxiliar no processo de construcdo de
conhecimentos acerca das ciéncias e das disciplinas cientificas. Tratou-se da busca por fontes
historiogréaficas e bibliograficas que descrevessem os dialogos que marcaram a ascensao do
corante pUrpura e seus aspectos sociais, econdmicos, culturais, técnicos e cientificos
intrinsecamente envolvidos no processo.

A pesquisa aqui proposta se diferencia das demais encontradas na literatura. Pretende-
se desenvolver, aplicar e avaliar uma SDIP que veicule um contetdo curricular, o contetdo
solugdes, associado a aspectos procedimentais e atitudinais. Os aspectos abordados estaréo
relacionados as caracteristicas e implicacBes em ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente do
tratamento de efluentes de lavanderias de beneficiamento do jeans, localizadas em Toritama.
Dentro de uma abordagem contextual, tendo por eixo esse tema motivador, do ponto de vista
didatico, os trés aspectos do conhecimento quimico serdo contemplados: o teorico, 0
representacional e o fenomenoldgico.

Para a estruturagdo dos argumentos para composi¢éo e entendimento do objeto desta
pesquisa, o0 texto que segue esta introducdo estd organizado em capitulos, dos quais o seguinte
traz a fundamentacdo tedrica e, em continuidade, apresenta-se a metodologia e os resultados

alcancados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica da proposta estd contemplada em trés topicos. O primeiro
destaca a importancia da abordagem do conteudo solugdes na quimica escolar. Desenvolve-se
uma tessitura para evidenciar a centralidade do contetdo solugbes para os curriculos
escolares, incluindo aplicaces na vida cotidiano dos estudantes. Sua relevancia pedagogico-
didatica também é relacionada a algumas das dificuldades enfrentadas pelos estudantes e que
provocam lacunas em suas aprendizagens. Ao mesmo tempo, essas caracteristicas reforcam a
necessidade de alternativas nas préaticas pedagdgico-didaticas em prol de metodologias mais
ativas no ensino-aprendizagem desse contedo, que contribuam para a formacdo voltada ao
exercicio da cidadania.

O segundo topico aborda o tratamento de efluentes de lavanderias de jeans na
perspectiva de atuar como um tema gerador para a abordagem do contetdo solu¢bes no
ensino médio, sob o enfoque CTSA. Situa-se o papel do jeans na regido do Polo Téxtil do
Agreste de Pernambuco para se destacar a importancia e os efeitos do beneficiamento de
jeans, particularmente do lancamento de efluentes contendo o corante indigo azul. Por fim, o
terceiro tépico da fundamentacdo discute sobre as sequéncias didaticas centradas em
atividades experimentais demonstrativo-investigativas para a abordagem do contedo
solucdes, com énfase em CTSA, a partir do tema gerador tratamento de efluentes de
lavanderias de jeans. Aborda-se sobre 0s elementos tedricos que caracterizam esse tipo de SD
e se destaca possiveis vantagens de atividades experimentais envolvendo técnicas de

descolorac@es oxidativas em efluentes de tinturarias de jeans.

2.1 A importancia da abordagem do contetido soluges na quimica escolar

A quimica tem se desenvolvido ao longo de toda historia da humanidade. No entanto,
acredita-se que ela se consolidou como ciéncia independente apenas ao final do século XVIII,
a partir das contribuicdes dos trabalhos de grandes cientistas da época, destacando Lavoisier e
Dalton (Chassot, 2014). Do ponto de vista organizacional, a ciéncia quimica tem se
constituido a partir do desdobramento de suas atividades em quatro grandes areas mais ampla:
Inorganica, Organica, Fisico-Quimica e Analitica. M6l (2017) e outros autores corroboram do
posicionamento que essas areas possuem especificidades, ao mesmo tempo, complementam-
se e ndo se justificam de forma isolada, principalmente quanto ao carater epistemologico. De

acordo com Leite e Lima (2015), considerando suas caracteristicas nas composicdes dos
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diferentes curriculos, essas tradicionais areas da quimica foram introduzidas como disciplina
escolar no final do século XIX. Ainda segundo esses autores, dentro do sistema escolar
brasileiro, somente a partir de 1931 a quimica comecou a ser ministrada como disciplina
regular. Portanto, o ensino de quimica nas escolas € uma ciéncia relativamente jovem e, com a
reformulacdo da Educacdo Basica, por meio da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo
Nacional (LDBEN), em 1996, a quimica se consolida ainda mais como uma disciplina escolar
do ensino médio.

Os curriculos de quimica no ensino médio apresentam um numero excessivo de
conceitos, cujas inter-relagdes dificilmente sdo percebidas pelos estudantes (Mortimer;
Machado; Romanelli, 2000). Como advertem os autores, a quantidade de conceitos/definigdes
e procedimentos que sdo introduzidos a cada aula, a cada pagina da maioria dos livros
didaticos, € muito grande. Os estudantes passam a usad-los mais de maneira mecanica, em
problemas do tipo “exercicio”. Tais aspectos geram dificuldades para que seja possivel aos
estudantes, em tdo pouco tempo, compreender esses conceitos e liga-los logicamente numa
estrutura mais ampla que dé significado a aprendizagem da quimica. Conforme apontado por
diferentes autores (Mortimer, 1988; Leite, 2013), esse tipo de tratamento acaba contribuindo
para que os estudantes fiqguem com a impressdo de que a quimica se trata de uma ciéncia
totalmente desvinculada da realidade, que requer mais memoria do que o estabelecimento de
relacoes.

As modificacbes educacionais propostas na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) preconizam uma reformulagido do “Novo Ensino Médio”, no qual a quimica mantém
a sua representatividade formativa, mas atrelada a uma significancia mais aplicada e a um
curriculo mais enxuto (Brasil, 2018). Inseridas em um processo a ser gradativamente
implantado nas escolas, as propostas pedagogico-didaticas tém o desafio de promover um
tratamento diferentes para os contetidos quimicos. Objetiva-se que elas se voltem para além
das abordagens tradicionalmente compartimentalizadas, conforme encontradas nos livros
didaticos, nas quais ha uma divisdo em trés grandes areas: Quimica Geral, Fisico-Quimica e
Quimica Organica. Conforme destacaram Marcondes et al, (2014) esse movimento ¢é desejado
porque os conhecimentos quimicos vinculados a estas trés grandes areas, e até mesmo dentro
de cada uma delas, usualmente recebem um tratamento com pouca ou sem conexao entre Ssi.
Com isso, em geral, esses conteudos findam sendo apresentados separadamente e suas
(inter)relagdes ndo sdo abordadas no contexto escolar. Esse tipo de opgdo contribui para uma

abordagem desconectada e estimuladora a ideia de um conhecimento descontextualizado.
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Defende-se, tantos nos resultados de muitas pesquisas (Guimarées, 2009; Scafi, 2010;
Wartha; Silva; Bejarano, 2013; Finger; Bedin, 2019) quanto na legislacdo educacional vigente
(BRASIL, 2009, 2018), que o ensino de quimica de forma contextualizada pode proporcionar
ao estudante uma aprendizagem mais significativa dos contetdos cientificos. No entanto,
como discutem Rosa e Tosta, (2005) a disciplina quimica nas escolas tem sido associada a um
conjunto de premissas, atividades, materiais, documentos, acGes pedagdgicas, mas, mesmo ao
tentarem seguir esse discurso, acabam deixando de lado a contextualizacdo dos conteudos e
realidades dos estudantes.

Implementar a contextualizacdo nas praticas pedagogico-didaticas € um desafio
docente. O conceito de contextualizacdo é polissémico e vinculado a diferentes concepcbes
pedagdgicas, inclusive em se tratando do ensino de ciéncias (Kato; Kawasaki, 2007) e,
particularmente, do ensino de quimica (Raupp; Reppold, 2020). Porém, assim como
preconizado nos documentos oficiais da educacéo brasileira (Brasil, 1996, 1999, 2004, 20009,
2017), para muitos autores em Educacdo Quimica, a categoria contextualizacdo esta
interligada com experiéncias individuais vivenciadas.

A contextualizacdo do contetdo também significa assumir que todo conhecimento
envolve uma relagdo entre sujeito e objeto, no qual, o estudante estara na posi¢do de sujeito
quando ele participara de forma ativa no processo de ensino e aprendizagem. Conforme é
encontrado no PCNEM: “[...] o tratamento contextualizado do conhecimento é o recurso que a
escola tem para retirar o aluno da condicdo de espectador passivo” (Brasil, 1999, p. 91).
Acredita-se que a efetivacdo de proposta nesse sentido aconteca a medida que se consegue
estabelecer relagdes entre o contetdo formal ministrado em sala e o cotidiano do estudante;
relagbes que podem ser explicadas ou solucionadas por meio da aplicacdo do conhecimento
quimico (Scafi, 2010).

Uma grande quantidade de contetudos pode receber um tratamento contextualizado de
modo a permitir-lhes a articulacdo entre as dimensbes representacionais, conceituais,
submicroscépicos e macroscopicos do conhecimento quimico. De acordo com a proposta
curricular elaborada por Mortimer, Machado e Romanelli (2000), uma abordagem para as
séries do ensino médio pode adotar modulos, que contemplem o0s aspectos conceituais e
contextuais. O aspecto conceitual configura um conjunto de conceitos basicos nos trés focos
de interesse da Quimica - propriedades, transformacdes e constituicdo dos materiais e
substancias; o contextual se baseia nas principais atividades produtivas predominantes, tanto

do contexto imediato dos estudantes quanto em outros contextos sociais, ambientais e
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tecnoldgicos, que sejam relevantes. Dentre dessa perspectiva, associa-se uma potencialidade
didatica para o ensino-aprendizagem do conteudo solugdes.

Ha um amplo leque de defini¢des de solucbes quimicas. Russel (1994) indica que:

As solugdes sdo definidas como misturas homogéneas e podem ser sélidas, liquidas
e gasosas. Quando uma solugdo é muito rica em um componente, este componente é
geralmente chamada solvente, enquanto os outros sdo chamados de solutos. A
composicdo de uma solugdo pode ser expressa quantitativamente especificando-se as
concentracdes de um ou mais componentes. Varias unidades de concentracdo sdo
importantes, incluindo a fragdo molar, a percentagem molar, a molaridade, a
molalidade e a percentagem em massa (Russel, 1994, p. 555).

Para complemento, além da abordagem de Russel, quando a mistura é heterogénea
podemos classifica-las em dispersfes grosseiras ou coloidais; diferenca entre elas estd no
tamanho das particulas na mistura (Silva; Nogara, 2018).

Nas solugcbes ocorrem interac@es entre as particulas (moléculas ou ions) do soluto com
as do solvente (Carmo; Marcondes, 2008). As forcas eletrostaticas que permitem interacGes
entre essas particulas ddo lugar a novas forcas entre soluto e solvente, resultando na formacao
de uma solucao. Nessa direcdo, Fermanian Neto e Silva (2019) reforcam que a composicdo de
uma solucdo quimica é empregada por uma mistura de soluto e de solvente, podendo ser
expressa por uma concentracdo, por meio da relacdo da quantidade de soluto contida em um
determinado volume ou massa, de solucéo ou solvente.

As solucdes estdo entre os principais campos de estudos na quimica, particularmente
na fisico-quimica (Fermanian Neto; Silva, 2019). O interesse em torno desse conhecimento
quimico é amplo e estimulado por sua larga faixa de aplicagdo no funcionamento dos
organismos vivos e em diferentes atividades humanas, como nos processos industriais,
inclusive porque muitos produtos sdo comercializados como solugdes e que a maioria das
reacOes quimicas ocorre em solucdo (Niezer, 2012). Tipos de solucBes, processos para
identificar e/ou separar 0s seus constituintes e critérios para estipular as suas concentragdes
tém sido alguns dos assuntos historicamente contemplados nos diferentes niveis de ensino de
quimica. Particularmente no ensino médio, esse conteudo expressa varias inter-relagdes com
outros conceitos. Por exemplo, esse conteddo é relevante para a compreensdo de uma
diversidade de conceitos tradicionalmente associados a outros conteudos do curriculo, como:
propriedades coligativas, termoquimica, cinética quimica, equilibrio quimico, eletroquimica e
reacOes quimicas. Por sua relevancia cientifica e pedagdgico-didatica, solu¢Ges tornou-se um

topico incorporado ao curriculo quimico. O mapa conceitual apresentado na figura 1 ressalta
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algumas das relagbes entre o conteldo solucBes e outros conhecimentos quimicos

correlacionados.

Figura 1 — Mapa conceitual relacionado ao conteido de solugdes quimicas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O curriculo é parte de uma tradicdo seletiva, que considera determinado conhecimento
mais importante, em detrimento de outros. Portanto, conforme alertam Moreira e Candau
(2003), o curriculo ndo é meramente um conjunto neutro de conhecimentos, é fruto da
expressdo das relagbes sociais de poder. E nesse sentido que o conteido de solugdes se
incorpora no curriculo, destacando a sua importancia para compreensdao de fenémenos e
aplicacdo na sociedade, por meios de escolhas historico-culturais ao longo do percurso do
desenvolvimento da quimica.

Na quimica escolar, o contetdo solu¢Bes é mais sistematizado e contemplado no
ensino médio, sendo bastante destacado no 2° ano médio, caracteristica que permanece
vigente na estrutura da BNCC (2018). Para essa ultima etapa da educacéo basica, considera-se
que o individuo ja tenha adquirido maior maturidade para participar de atividades ndao s6 do
ponto de vista conceitual, mas tambem procedimental e atitudinal. Com isso, espera-se que
ele esteja psicologicamente mais maduro para se posicionar de forma mais critica e ativa na
construcdo do conhecimento e frente ao entendimento das problemaéticas sociais relacionadas
aos conteudos estudados (Ferreira; Hartwig; Oliveira, 2010). Como j& destacara Macedo
(1999) ha mais de duas décadas:

Até ha pouco tempo, a grande questdo escolar era a aprendizagem — exclusiva ou
preferencial — de conceitos. Estavamos dominados pela visdo de que conhecer é
acumular conceitos; ser inteligente implicava articular logicamente grandes
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ideias, estar informado sobre grandes conhecimentos [...] Este tipo de aula,
insisto, continua tendo lugar, mas cada vez mais torna-se necessario também o
dominio de um contetido chamado ‘procedimental’, ou seja, da ordem do saber
como fazer. Vivemos em uma sociedade cada vez mais tecnolégica, em que o
problema nem sempre esta na falta de informac6es, pois 0 computador tem cada
vez mais 0 poder de processa-las, guarda-las ou atualiza-las. A questdo esta em
encontrar, interpretar essas informacdes, na busca de solu¢cdo de nossos
problemas (Macedo, 1999, p. 8).

A importancia pedagégico-didatica do contetdo solugBes também € ressaltada por
outra situacdo: a dificuldade apresentada por estudantes do ensino médio em determinados
aspectos desse assunto, especialmente quanto a concentracdo. Fechine e Diogenes (2016)
afirmam que, segundo os discentes, esse problema se deve a necessidade de uma maior
utilizacdo de calculos matematicos para realizacdo de dilui¢Oes e dissolucdes, e para expressar
as concentracdes das solu¢bes. Como destacara Echeverria (1996) no final do seculo passado,
apesar de estar presente na vida das pessoas, o0 estudo de solugdes remete ao conhecimento
prévio de outros conceitos quimicos, bem como, a aplicacdo de formulas e equacdes
vinculadas a nogdo microscépica dos processos quimicos. No entanto, ainda segundo essa
autora, tais caracteristicas acabam valorizando 0s aspectos quantitativos em detrimento dos
aspectos qualitativos. Por isso, a abordagem desse contelido ndo deve se voltar apenas a
memorizagdo associada a resolucdo de problemas por meio da efetuacdo dos célculos
quimicos que ndo fazem sentido algum para o estudante, tais como os calculos de
concentracdes nas quais a relacdo entre conhecimento cientifico e aplicacdo pratica na
sociedade ndo é estabelecida. Contraditoriamente, apesar de se relacionar a distintos produtos
e situacOes do cotidiano, h& pouca efetividade quanto a aplicacdo dos contetdos a realidade
dos estudantes (Niezer; Silveira; Sauer, 2016).

Niezer (2012) propdem que, para uma melhor compreensdo dos estudantes sobre esse
conteddo quimico, torna-se necessario trazer para a sala de aula diferentes formas de
apresentacdo dos conceitos sobre solucBes em associacdo com acles da vida diéria,
extrapolando a sobrecarga do ensino voltado apenas para seu aspecto quantitativo. Destaque-
se que tal opcéo ndo significa desconsiderar a importancia da realizacdo de célculos quimicos
envolvendo concentragcfes de solucbes, mas repensar essa limitacdo, em especial, porque o
tema solugdes se relaciona diretamente a diversas aplicagdes da quimica.

Diferentes aspectos do contetdo solugdes se associam a contextos variados, sejam
globais, regionais ou locais, incluindo as situacdes vivenciadas pelas pessoas nos seus
cotidianos. O ar atmosférico, as bebidas, muitos farmacos e objetos metalicos sdo exemplos

que ilustram a presenca de solucBes, gasosas, liquidas e solidas em contextos variados.
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Adicionalmente, conceitos correlatos também sdo muito empregados no dia-dia, como é caso
da dissolucdo (dissolver algo) e da diluigéo (diluir um dado volume em um volume maior).

Os documentos oficiais voltados ao ensino escolar de quimica, como os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+) (Brasil, 2002), trazem recomendacdes
para que o ensino de quimica seja significativo para o estudante. Entre os fatores a serem
desenvolvidos nessa direcdo, espera-se que 0 sujeito possa compreender os fenébmenos da
natureza e as transformacdes sociais aplicando o conhecimento cientifico/quimico. Dentro
dessa perspectiva, 0 conteudo solucBes traz a possibilidade de contribuir para o
desenvolvimento de algumas das habilidades (saber-fazer) almejadas para os estudantes em
relacdo as competéncias (conjunto de capacidades cognitivas) propostas para o ensino de
quimica: i) representacdo e comunicacdo; i) investigacdo e compreensdo; iii)
contextualizacdo sociocultural. O quadro 1 exemplifica essa possibilidade de contribuicéo,
destacando um conjunto com algumas dessas habilidades a serem desenvolvidas no ensino
médio em relacdo ao conteldo de solugdes, tomando-se por base a proposta dos PCN+
(Brasil, 2002).

Quadro 1 - Habilidades a serem desenvolvidas no ensino médio em relacdo ao conteido de solugdes, com base
nos PCN+ (BRASIL, 2002).

*Traduzir, em termos de quantidade de matéria (mol), as relacbes quantitativas de massa nas
transformagdes quimicas.

» Compreender as relagdes quantitativas de massa, de quantidade de matéria (mol) nas transformacoes
guimicas que ocorrem em solucfes de acordo com suas concentragdes e associa-las a estequiometria
da transformacéo.

« Correlacionar dados relativos a concentragdo de certas solugdes nos sistemas naturais a possiveis
problemas ambientais.

* Estabelecer relagdo entre a estequiometria e o rendimento das transformac@es quimicas, e prever, em
funcéo dessa relacdo, quantidades envolvidas nas transformagdes quimicas que ocorrem na natureza e
nos sistemas produtivos, industrial e rural.

* Propor procedimentos experimentais para conhecer as quantidades envolvidas e o rendimento de uma
transformac&o quimica.

* Avaliar possiveis implicacdes das relagbes quantitativas nas transformacfes quimicas que ocorrem
nos sistemas produtivos, rural e industrial.

Fonte: Adaptado de PCN+ (Brasil, 2002).

E importante o estimulo ao desenvolvimento dessas habilidades no ensino médio
envolvendo o contetdo solugdes quimicas. Por meio da apropriacdo do saber-fazer, o
estudante podera aplicar seus conhecimentos ndo apenas no ambito escolar. Por exemplo, o
individuo poderé: i) tornar-se mais apto para compreender as relacfes de concentracdo das
substancias nas embalagens comerciais e, assim, escolher um produto mais adequado a

finalidade que deseja; e ii) reconhecer e compreender determinados fendmenos, como a ndo
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solubilizagdo completa de uma substancia solida em agua ou em outro solvente. Considerando
0s posicionamentos mais amplos para 0 ensino de quimica, habilidades nessa direcédo

envolvendo o conteudo solucBes sé@o recomendaveis, pois:

[...] é necesséario que os cidaddos conhegam como utilizar as substancias no seu dia-
a-dia, bem como se posicionem criticamente com relacéo aos efeitos ambientais da
utilizacdo da quimica as decisdes referentes aos investimentos que nessa area, a fim
de buscar solucbes para os problemas sociais que podem ser resolvidos com a ajuda
de seu desenvolvimento (Santos; Schnetzler, 2003, p. 47-48).

Documentos educacionais estaduais também destacam a importancia de abordagens do
conteddo solucBes na escola, segundo é verificado nos Parametros Curriculares do Ensino
Médio do Estado de Pernambuco. Como exemplo, tem-se a seguinte recomendacéo formativa
para os estudantes: “[...] distinguir os diversos tipos de misturas, relacionar as quantidades de
soluto e solvente ou solucdo, saber calcular as concentragdes das solugbes e reconhecer as
propriedades coligativas das mesmas” (Pernambuco, 2013, p. 41). Considerando essa situagdo
dentro de um contexto mais regional, o quadro 2 apresenta um conjunto de expectativas de
aprendizagem, distribuidas nos eixos teméticos a serem desenvolvidas no ensino médio
(preferencialmente no 1° bimestre dos 2° anos), em relacdo ao contetdo de solugdes quimicas,
dentro de um ensino-aprendizagem voltado as dimensbes conceitual, procedimental e
atitudinal (CPA) (Pernambuco, 2013).

Quadro 2 — Alguns exemplos de expectativas de aprendizagem a serem desenvolvidas no ensino médio em
relagdo ao conteldo de solucdes.

* EA10 - Reconhecer a solubilidade das substancias, por meio de representacao gréfica.

« EA11 - Prever a quantidade de determinada substancia, que se dissolve em agua, a partir dos valores
de solubilidade, a uma determinada temperatura.

» EA31 - Reconhecer substancias inorganicas, tais como acidos, bases, sais e 6xidos, a partir de suas
férmulas e caracteristicas.

* EA36 - Identificar o soluto como a substancia em menor quantidade na solugéo e o solvente como a
parte da solugdo, que dissolve o soluto.

* EA37 - Reconhecer as misturas coloidais como heterogéneas, tais como dispersdes e emulsoes.

» EA38 - Diferenciar a solugdo diluida da concentrada pela relagdo entre a quantidade de soluto e a
quantidade de solvente.

*EA39 - Calcular a proporcionalidade entre a massa ou volume do soluto e a massa ou volume do
solvente, em termos percentuais.

* EA40 - Calcular a concentragdo da solucdo dada pela quantidade em mol do soluto, em relacéo ao
volume da solugéo em litros.

* EA41 - Compreender os procedimentos utilizados para efetuar calculos de concentracéo das solugdes
em % e em g/L.

* EA42 - Compreender a relacdo entre a quantidade de matéria mol de soluto por volume de solucéo ou
concentracdo mol/L.

* EA43 - Calcular a concentragdo de solugBes em g/L, mol/L e % percentual, levando em consideracéo
as informagdes sobre as massas molares e, também a densidade e o volume.

* EA44 - Interpretar informagdes contidas em rétulos de produtos, como medicamentos ou produtos de
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limpeza constituidos por solucdes

Fonte: Reorganizagdo Curricular do Ensino Médio do Estado de Pernambuco (Pernambuco, 2020).

Verifica-se que esse tipo de proposta contida nos Pardmetros Curriculares de

Pernambuco também esta em consonancia com a BNCC. Por exemplo, na competéncia

especifica 1 da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias desse documento, destaca-se

que:

[...] os fendbmenos naturais e 0s processos tecnoldgicos sdo analisados sob a
perspectiva das relacBes entre matéria e energia, possibilitando, por exemplo, a
avaliacdo de potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou
tecnologias para tomar decisGes responsaveis e consistentes diante dos diversos

desafios contemporaneos (Brasil, 2018, p. 554).

Nessa competéncia especifica, € indicada a relevancia de o estudante precisar de

conhecimento cientifico para tomar decisGes responsaveis na aplicagdo de um fendmeno

natural ou de um processo tecnolégico (industrial). Um detalhamento em tal direcdo pode ser

exemplificado tomando-se como prioridade o desenvolvimento sustentavel. Conforme a

habilidade destacada no quadro 3, envolvendo o conteldo solugBes propostas nos

organizadores curriculares da formacéo geral basica no ensino médio de Pernambuco, que traz

a relacdo entre uma habilidade da area da BNCC, uma a habilidade especifica dos

componentes e 0s objetos desse conhecimento nos Parametros Curriculares de Pernambuco.

Quadro 3 — As habilidades vinculadas aos objetos de conhecimento do conteddo solucdes.

HABILIDADE DA AREA BNCC

HABILIDADE ESPECIFICA
DOS COMPONENTES

OBJETOS DE
CONHECIMENTO

(EM13CNT101)  Analisar e
representar, com ou sem 0 uso de
dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as
transformacdes e conservagcfes em
sistemas que envolvam quantidade

de matéria, de energia e de
movimento para realizar
previsbes sobre seus

comportamentos em situacGes
cotidianas e em  processos
produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o
uso consciente dos recursos
naturais e a preservacdo da vida
em todas as suas formas.

(EM13CNT101QUIO02PE)

Compreender 0S conceitos,
principios, leis e classificacdo das
solucBes, estabelecendo critérios
qualitativos e quantitativos na
investigacdo por um
desenvolvimento sustentavel dos
recursos naturais, atrelando
esses conhecimentos a situacdes
cotidianas e ambientais.

Solubilidade e

solubilidade  das

solugdes, tipos de
concentracdo  das
Misturas  coloidais, dispersdes,
emulsdes e propriedades
coligativas. Aspectos qualitativos
e Quantitativos bem como
aplicagdes no dia a dia, com foco

curva de
substancias,
solucgoes,
solucgdes.

em rotulos de produtos
constituidos por solucdes,
alimentos industrializados,

medicamentos ou produtos de
limpeza na  perspectiva de
consumo consciente e saudavel.

Fonte: Adaptado dos Pardmetros Curriculares de Pernambuco (Pernambuco, 2021, p. 268) (grifo nosso).
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As habilidades vinculadas aos objetos de conhecimento do contetdo solugdes (quadro
3) recebe um tratamento indicativo que no ensino-aprendizagem ndo se deve abordar somente
0 aspecto conceitual, ou seja, também se requer uma abordagem procedimental e atitudinal.
Adicionalmente, conforme proposicGes da area (Ferreira; Hartwig; Oliveira, 2010; Brasil
2017), a integracdo dessas trés dimensdes conceitual, procedimental e atitudinal (CPA) deve
contribuir para o desenvolvimento da reflexdo, do pensamento cientifico e critico. Entre os
objetivos em se operacionalizar propostas nessa direcdo, encontra-se a intencdo de auxiliar o
estudante a se melhor capacitar para tomar decisdes responsaveis na busca pelo
desenvolvimento sustentavel, como também ajuda-lo a propor alternativas para combater as
consequéncias do uso desenfreado dos recursos naturais e seus impactos multidimensionais
(ambiental, econdmico, social) (Machado; Sousa; Silva, 2022).

Outro indicador da importancia da abordagem do contetido solucBes na escola é a sua
incluséo no conjunto de objetos de conhecimento contemplados na matriz do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM). Nesse instrumento integrador do sistema educacional do ensino
médio, solucdes esta inserido dentro do contexto da agua (Brasil, 2009a, p. 20-21), conforme

indicado no quadro 4.

Quadro 4 — Abordagem do contetido solugBes quimicas na Matriz de Conhecimentos do ENEM.

Agua - Ocorréncia e importancia na vida animal e vegetal. Ligacdo, estrutura e propriedades.
Sistemas em Solucdo Aquosa: Solugdes verdadeiras, solucdes coloidais e suspensdes. Solubilidade.
Concentragdo das solucdes. Aspectos qualitativos das propriedades coligativas das solucdes. Acidos,
Bases, Sais e Oxidos: definico, classificacdo, propriedades, formulagio e nomenclatura. Conceitos de
&cidos e base. Principais propriedades dos acidos e bases: indicadores, condutibilidade elétrica,
reacdo com metais, reacao de neutralizacao.

Fonte: Matriz de conhecimentos do ENEM (Brasil, 2009a, p. 20-21) (grifo nosso).

A presenca do contetido solugbes na matriz curricular do ENEM reforca a relevancia
formativa desse conteldo, uma vez que esse exame se consolidou como instrumento avaliador
da etapa final do sistema escolar brasileiro. Ao mesmo tempo, a presenca desse conteldo nas
questBes das provas da area de Ciéncias da Natureza acaba por incentivar a sua inser¢do nas
praticas docentes, uma vez que o0 ENEM atua como um dos principais agentes definidores de
curriculos nas escolas (Maceno et al, 2011).

As discussdes acima realizadas destacam a importancia desse assunto no curriculo do
ensino medio. Ao mesmo tempo, as recomendacBes contidas em documentos educacionais
oficiais e em resultados de pesquisas da area ressaltam a necessidade de estratégias no seu

ensino-aprendizagem voltadas a um ensino contextualizado (Wartha; Silva; Bejarano, 2013).
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Por exemplo, de modo diferente dos antigos exames de vestibulares, as concepgdes
orientadoras da prova do ENEM contribuem para uma proposta na qual se espera que o
estudante, dentro das competéncias desenvolvidas ao longo do ensino médio, mobilize
habilidades para solucionar os problemas do dia-dia, por meio da aplicacdo do conhecimento
cientifico (Silva; Souza, 2019). Desse modo, as estratégias didaticas nas aulas de quimica
precisam considerar essa necessidade.

As estratégias didaticas propostas para o ensino do contetido de solugbes por meio de
um ensino-aprendizagem contextualizado devem atribuir mais significado ao contedo
quimico estudado, ao mesmo tempo, estimular o estudante a vivenciar experiéncias nos trés
niveis de compreensdo do conhecimento quimico: fenomenoldgico, tedrico e representacional
(Ferreira, 2015). Para tanto, sugere-se também a efetivacdo de atividades centradas no
estudante, que lhe possibilite a apropriacdo de conceitos cientificos, por meio o
desenvolvimento de sua autonomia e capacidade de tomar decisdes, de avaliar e de resolver
problemas (Sousa; Rocha; Garcia, 2012).

Uma das possibilidades para viabilizar propostas nessa direcdo tem se dado pela
proposicdo de abordagens temaéticas nas quais a contextualizacdo esteja direcionada ao
interesse mais préximos dos estudantes, em suas comunidades. No caso dos estudantes de
escolas localizadas no Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco, entre as tematicas de grande
interesse regional, encontra-se o tratamento de efluentes das lavandarias de jeans, que envolve

uma pluralidade de relagbes com o contetdo solucdes.

2.2 O tratamento de efluentes de lavanderias de jeans: um tema gerador para a

abordagem do contetido solugdes no ensino médio, sob o enfoque CTSA

A ldgica da organizacdo do conteido por temas, no ensino-aprendizagem em ciéncias
particularmente na quimica, tem sido proposta por diferentes autores (Mortimer; Machado;
Romanelli, 2000; Auler, 2007; Marques et al, 2007; Auler; Dalmolin; Fenalti, 2009). Nessas
configuracdes curriculares, os temas envolvem “[...] a cultura, as situacGes problematicas
vividas, os desafios enfrentados pela comunidade local” (Auler, 2007, p. 176). Em tais
perspectivas, 0s temas selecionam o0s contetdos de ensino das disciplinas, ou seja, 0S
conceitos cientificos passam a ser subordinados ao tema.

A organizagdo tematica busca viabilizar uma interacdo entre o discurso cientifico da
guimica e o discurso cotidiano, enfatizando-se a abordagem de apenas alguns conceitos

fundamentais, mostrando a sua inter-relacéo e sua aplicacdo a problemas sociais, tecnologicos
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e ambientais (Mortimer; Machado; Romanelli, 2000). A vinculagdo do conteddo a um
determinado tema também busca proporcionar a uma forma flexivel de abordagem, adaptével
as condicdes dos estudantes e ao trabalho do professor.

Um ensino-aprendizagem quimico mais contextual implica em fazer com que o
contexto que organize a estrutura de abordagem, ou seja, os desdobramentos conceituais. Por
iss0, 0 conteudo precisa ser bem dimensionado em relagdo a quantidade de conceitos a serem
abordados (Mortimer; Machado; Romanelli, 2000). Conforme atentam Mortimer e Machado
(2002), tratada dessa forma, a abordagem de conceitos ligados aos contextos de aplicacdo nao
precisa, necessariamente, seguir uma cadeia linear de pré-requisitos, pois a realidade nao se
estrutura dessa maneira. Além disso, os conceitos podem ser abordados em diferentes
momentos e em distintos niveis de profundidade. Como propdem Guimardes (2009), os
conceitos devem emergir, submergir e emergir novamente em diferentes momentos do
curriculo, ou seja, ndo sdo esgotados em um Unico momento ou grupo sequencial de aulas.
Esse movimento vai contribuir para um aprofundamento progressivo, mais proximo a
realidade dos fendmenos e das aplicacdes da quimica. Um exemplo nessa direcdo esta
apresentado na figura 1, indicada anteriormente, que traz um mapa conceitual de uma
proposta envolvendo alguns conceitos a serem mobilizados para compreensdo do contetdo de
solucBes quimicas.

A opgdo por abordagens tematicas implica na necessidade que o discurso cientifico
faca sentido aos estudantes, de tal modo que a aprendizagem quimica va além de se aprender
o0 contedo quimico. Quanto a esses aspectos, Santos e Mortimer (2000) destacam que:

[..] o estudo de temas, (..) permite a introducdo de problemas sociais a serem
discutidos pelos alunos, propiciando o desenvolvimento da capacidade de tomada de
decisdo. Para isso, a abordagem dos temas é feita por meio da introducdo de
problemas, cujas possiveis solugdes sdo propostas em sala de aula apés a discusséo
de diversas alternativas, surgidas a partir do estudo do contetdo cientifico, de suas

aplicacOes tecnoldgicas e consequéncias sociais. (Santos; Mortimer, 2000, p. 13).
Uma das formas de atingir esse objetivo estda na implantacdo de modos de se
problematizar as ideias informais e de criar contextos que Ihes sejam significativos. Desse
modo, 0s conceitos quimicos passam ser diretamente relacionados aos contextos de aplicagéo.
H& propostas tematicas baseadas em uma diversidade de referenciais. No entanto,
algumas abordagens planejadas para o ensino de ciéncias fundamentadas na pedagogia de
Paulo Freire (2005), por meio do uso de “temas geradores” tém sido consideradas

experiéncias exitosas (Tozoni-Reis, 2006). Esse tipo de concep¢do tem estimulado a
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realizacdo de muitas intervencOes didaticas no ensino-aprendizagem de quimica, inclusive
associada a pesquisa educacional (Miranda; Pazinato; Braibante, 2017).

A pedagogia freiriana concebe o termo educar como um ato de conhecimento da
realidade presente, das situacdes vividas, ou seja, um processo de aproximacdo critica da
propria realidade do estudante (Auler; Dalmolin; Fenalti, 2009). Nesse sentido, Freire defende
que a conscientizagdo do individuo ocorre por meio do didlogo, aproximando-o da sua

realidade, dentro de uma proposta de educacao libertadora.

E na realidade mediatizadora, na consciéncia que dela tenhamos, educadores e povo,
que iremos buscar o conteido programatico da educagdo. O momento deste buscar é
0 que inaugura o dialogo da educagdo como prética da liberdade. E o momento em
que se realiza a investigacdo do que chamamos de universo tematico do povo ou o
conjunto de seus temas geradores. (Freire, 2005, p. 101).

O tema gerador na perspectiva freiriana s6 pode ser compreendido nas relagBes
homens-mundo, pois, entende-se que nao ha o isolamento dos homens com a realidade, nem
tampouco a realidade é separada dos homens (Freire, 2005). Além disso, a utilizacdo dos
temas geradores da pedagogia tem carater politico. Os temas s6 sdo geradores de acédo-
reflexdo-acdo se forem carregados de contetdos sociais e politicos, com significado concreto
para a vida dos educandos (Tozoni-Reis, 2006). Segundo esse tipo de concepgdo, as a¢bes
pretendidas se relacionam ao ato de compreender, refletir, agucar o senso critico e agir para as
tomadas decisGes (Tozoni-Reis, 2006). Por isso, propbe-se que o didlogo seja o principal
método realizado nas abordagens com uso de temas geradores. Adicionalmente, essa
dialogicidade deve ocorrer de forma radicalmente democratica e participativa.

Delizoicov (1991) traz uma interpretacdo sobre os temas geradores, com base nas
proposicgdes freirianas. Para esse autor, o tema gerador resulta de um processo denominado de
investigacao/reducéo, que pode ser aplicado em cinco etapas: i) levantamento preliminar: faz-
se um levantamento das condicOes da localidade, e realiza-se a “primeira aproximagdo” dos
individuos em uma conversa informal; ii) analise das situacGes e escolha das codificacdes:
constitui-se a escolha de situacGes a partir das contradi¢cdes/problemas vividas e a preparagédo
de suas codificagdes; iii) diadlogos descodificadores: abarca-se de uma discussdo
problematizadora (equipe interdisciplinar) das tematicas contidas nas codificagdes, portanto,
nesse processo obtém-se os temas geradores; iv) redugdo tematica: consiste na elaboracéo do
material didatico (equipe interdisciplinar), onde, identificam-se e selecionam-se 0s
conhecimentos necessarios para a compreensdao dos temas geradores. Os conteldos sdo
articulados, relacionando-se em torno desses temas (Auler, 2007); v) trabalho em sala de

aula: aplicacdo do material didético.
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Variados temas geradores tém sido contemplados em experiéncias didaticas
desenvolvidas no Brasil para a organizacdo escolar dos conteddos quimicos com base em
contextos. Considerando as caracteristicas das recomendacdes freiriana, a producdo e
comercializacdo de jeans no Polo Téxtil também carrega em si uma potencialidade de atuar
como um tema gerador nessa direcdo. Em especial, para a abordagem de contetdos quimicos
escolares que se relacionem com situacOes e problemas do cotidiano, que sejam de grande
relevancia para as comunidades escolares do Agreste Setentrional de Pernambuco (Cabral,
Marcelino Jr., 2022) e, particularmente em relacdo ao conteddo solugbes, quanto ao
tratamento dos efluentes lagados pelas lavanderias que processam tecidos e pecgas de
vestuarios de jeans.

O Agreste Pernambucano detém o maior produtor de jeans no Brasil. Atualmente,
cerca de 19 municipios compdem o polo, sendo Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e
Caruaru os principais produtores (Silva et al, 2020). No local, cerca de 800 milhdes de pecas
de vestuario sdo produzidas anualmente, tanto para o comércio nacional quanto para o
internacional (Souza, 2012). Toritama, situada a uma distancia de 167 km do Recife e
conhecida como a capital do jeans, € 0 maior polo de confecgdo “jeanswear” do Brasil (Silva
Filho et al, 2021).

O jeans é um tecido feito de algod&o tingido por um corante, normalmente um corante
azul, o indigo, também conhecido como anil (Carvalho, 2009). Inicialmente, o indigo era
extraido de plantas do género Indigofera (familia: Leguminosae), mas sua sintese comercial
foi viabilizada e ele passou a ser produzido industrialmente, a partir da oxidacdo da anilina
(Zaoni; Yamanaka, 2016).

Figura 2. Processo sintético simplificado para a obtencdo do indigo natural a partir da anilina.

NH., 0. _.COH 0 HO OH o ]
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anilina  acido antranilico acido fenilaglicina-o-carboxilico indigo

Fonte: Munchen et al., 2015.

As roupas de jeans fazem parte da vida de pessoas de diferentes faixas etarias, classes
sociais, etnias e religides do Planeta. No inicio da sua utilizacdo comercial, por causa da sua
alta resisténcia e do valor acessivel da sua producéo, a finalidade principal desse tecido era

destinada a cobertura para tendas e vagdes de trens (Catoira, 2006). No entanto, rapidamente,
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ele passou a servir de matéria-prima de vestimentas de mineradores e de operarios de fabricas,
especialmente nos Estados Unidos (Carvalho, 2009). O passar do tempo contribuiu para que a
versatilidade do jeans se difundisse pela industria da moda. Em pouco tempo, as pecas
ganharam popularidade e se espalharam pelo Planeta.

A producdo mundial de jeans € altissima e o Brasil ocupa destaque no setor, sendo
considerado referéncia na producéo e um dos principais consumidores (Munchen et al, 2016).
No Polo de Confecgbes do Agreste Pernambucano, a producdo e comercializacdo de roupas
de jeans se iniciaram em meados da década de 1950, a partir da producdo artesanal em Santa
Cruz do Capibaribe, que era distribuida nas feiras populares tradicionalmente realizadas nas
cidades da regido (Rangel; Corteletti, 2022). Sob essa influéncia, na década de 1980, o
municipio vizinho, Toritama ingressou na producdo de jeans para sair da crise que impactou a
economia local por afetar frontalmente a principal atividade produtiva até entdo, a producéo
de calcados (SEBRAE, 2019). A partir desse momento, desenvolveu-se toda uma cadeia
produtiva em torno do beneficiamento do jeans que, apesar de ainda contar com grande
informalidade, é responsavel pela geracdo de emprego e renda para os habitantes dos
municipios que englobam o Polo Téxtil do Agreste.

O beneficiamento de jeans em Toritama aloca mais de 3 mil empresas de confec¢fes
desses produtos e mais de 50 lavanderias industriais, de onde saem aproximadamente 15% de
todo jeans produzido no Brasil (SEBRAE, 2019). Nas lavanderias sdo realizados diferentes
processos, que incluem a lavagem, a amaciagem, o tingimento e a descoloracdo do jeans
(Cometti et al, 2016).

Os processos realizados nas lavanderias sdao importantes tanto para a qualidade do
tecido quanto das pecas em jeans e incluem diferentes tipos de tratamentos. Inicialmente,
almejando-se um melhor conforto, passou-se a amaciar esse tecido em lavagem simples, sem
grandes alteracGes na aparéncia, priorizando modificacdes nas propriedades fisicas do tecido
para melhoria do padrdo de modelagem (Costa; Rocha, 2009). Posteriormente, agregaram-se
outros tratamentos com a utilizagdo de mais produtos quimicos, como tensoativos,
amaciantes, corantes e alvejantes. No entanto, é preciso um controle na utilizagcdo dessas
técnicas, pois, muitos destes metodos modificam a fibra ou o entrelacamento dos fios,
resultando no encolhimento do tecido ou fazendo com que ele ceda em demasia com 0 uso
(Pereira, 2018). Tempos depois, percebeu-se a necessidade de desbotamento quimico, com o
intuito de diminuir a quantidade de corante no tecido porque, quando estava em maior
guantidade, ele provocava manchas azuis em roupas intimas, banco de carros etc. Para obter

esses efeitos, € necessario usar alvejantes no processo, que também pode ser associado com
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etapas com a utilizagéo de pedras (Oliveira, 2008). Alguns desses tratamentos séo realizados
com tecido; outros, como aspectos de desgastes, sdo aplicados com as pecas ja
confeccionadas.

A atividade do jeans no Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco tem notadamente
interferido a oferta d’agua, uma questdo sensivel na regido. As etapas convencionais do
beneficiamento do jeans sdo caracterizadas pelo alto consumo de agua e consideradas
potencialmente negativas a salde humana, por causa da toxidade das substancias envolvidas
(Silva; Ribeiro; Menelau, 2021). O amplo emprego desse tipo de substancias e a operacdo em
areas molhadas, e com altas temperaturas, resultam que as atividades desempenhas nas
lavanderias téxteis sejam consideradas insalubres (Buss et al, 2015). Outro aspecto negativo
associado a essa atividade reside no fato de os efluentes e os residuos resultantes dos
procedimentos de lavagem e tingimento do jeans contribuirem para a polui¢cdo de corpos
hidricos e do solo (Kunz et al, 2002). Consequentemente, essas lavanderias téxteis tém
colaborado de forma significativa para a deterioragdo ambiental, especialmente dos locais
onde estdo instaladas.

O Agreste Setentrional de Pernambuco apresenta um regime pluviométrico marcado
por extrema irregularidade de chuvas, no tempo e no espaco. Trata-se de uma regido
historicamente afetada por problemas de escassez de agua, fator que se constitui um forte
entrave a subsisténcia da populacdo e ao desenvolvimento socioeconémico (Francisco, 2021).
A vegetacdo da caatinga e 0 solo pedregoso sdo algumas caracteristicas naturais que
contribuem para 0 agravamento da questdo hidrica local. No entanto, além do alto consumo
de 4gua pelo setor, o descarte inadequado dos rejeitos das lavanderias tem gerado grande
impacto e aumentado os problemas ambientais sobre os corpos d’agua - as escassas fontes
aquaticas da regido - como o rio Capibaribe (Cometti et al, 2016)).

O rio Capibaribe nasce entre as cidades de Jatauba e Pocdo, no municipio do Brejo da
Madre de Deus, na divisa de Pernambuco com a Paraiba, escoa por varios centros urbanos e
desagua no Oceano atlantico, no Recife. Seu curso tem cerca de 250 quilémetros e sua bacia,
aproximadamente, 7.454 kmz2 (Bione et al, 2009). Além de transportar os efluentes produzidos
pela populacdo e indlstrias da regido até o Oceano Atlantico, ele banha 43 municipios
pernambucanos, sendo os principais: Santa Cruz do Capibaribe, Toritama, Limoeiro,
Paudalho, S&o Lourengo da Mata e o Recife (Araujo Jr., 2021).

O rio Capibaribe corta perimetros urbanos densamente povoados do Agreste de
Pernambuco, em cidades como Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe. Apesar de

receber descargas distintas de outras atividades, como os descartes de efluentes do consumo
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humano e da agricultura, os efluentes das indUstrias téxteis estdo entre os maiores poluidores,
por causa do grande volume e da diversidade na composi¢do quimica das &guas descartadas
(Cometti et al, 2016). Mais preocupante ainda é que parte dos rejeitos das lavanderias séo
lancados de forma clandestina para os corpos hidricos, sem qualquer tratamento, por falta de
infraestrutura adequada das empresas do setor e pela ineficiéncia de fiscalizacdo por parte do
sistema de coleta e de tratamento de &gua de abastecimento publico (Cometti et al, 2016).

Esforcos de drgéos publicos, principalmente a partir de 2004, estimularam a adogéo de
um programa de controle ambiental por parte dos proprietarios das lavanderias, visando a
melhoria da qualidade ambiental no municipio (Cometti et al, 2016). No entanto, além da
presenca de estabelecimentos irregulares, verifica-se em algumas lavanderias o
descumprimento das exigéncias estabelecidas nas licengas ambientais.

S80 poucas as empresas que se preocupam em tratar seus efluentes corretamente
(Schulte; Lopes, 2008). Muitos empresarios do setor relutam em adotar métodos de cuidados
ambientais alegando a incidéncia em custos extras (Bezerra; Monteiro, 2009). Também pouco
investem em medidas voltadas a reducdo de agua. Com isso, acabam por correrem riscos
financeiros associados a auséncias de praticas adequadas, por exemplo, ao aumentarem: o
custo com o consumo d’agua, a possibilidade de acidentes, 0s prejuizos com matérias-primas
e as multas decorrentes de agressdes socioambientais (Bezerra; Freitas, 2013).

Os efluentes téxteis sdo solugbes aquosas que necessitam de tratamentos quimicos,
fisicos elou bioldgicos antes de serem lancados nos corpos d'agua, para que Sejam
minimizados os impactos ambientais (Peixoto; Marinho; Rodrigues, 2013). No caso do
processo envolvido no beneficiamento dos jeans, as aguas residuais das lavanderias
necessitam de tratamentos para remocao de diferentes impurezas.

Os corantes utilizados para tingimento estdo entre os principais poluentes descartados
pelas lavanderias (Cabral; Marcelino Jr., 2021). Nas lavanderias de jeans, a grande
preocupacdo € o descarte do indigo. Diferente da maioria dos corantes, o indigo se fixa na

celulose de maneira mecanica e ndo quimica, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3. llustracdo simplificada para a localizacdo de moléculas de indigo na coloracédo da fibra de algodéo, por
meio de interagcBes com as cadeias de celulose.
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Fonte: Munchen et al., 2015.

O indigo é um composto insoltuvel em agua, mas a reducéo dos grupos cetdnicos (C =
O) presentes em sua estrutura quimica resulta em uma forma quimicamente reduzida (C —
OH), que se torna sollvel. Este processo ocorre por meio da reducdo do indigo (azul) a
leucoindigo (amarelado), para sua solubilizacdo em agua. Essa forma leuco possui grande
afinidade pela fibra de celulose. Depois, ao longo do processo, com a exposi¢do ao ar, ocorre
a reoxidacdo do indigo, retornando sua cor original, o azul. A figura 4 ilustra esse processo de

oxirreducdo do indigo no tingimento de fibras de celulose.

Figura 4. Reacdo de oxirreducdo do indigo.

Fonte: http://www.petguimica.ufc.br/a-quimica-da-calca-
jeans/#:~:text=0%20tecid0%20%C3%A9%20feito%20de,H1005)n.

Uma das preocupagdes quanto aos efluentes téxteis reside no fato de um percentual de
corante ndo se fixar ao tecido ao longo o processo de tingimento; estima-se que cerca de 20%
a 50% desses produtos seja perdido (Zanoni; Yamanaka, 2016). Ademais, mesmo que esteja
presente em baixas concentracbes em um efluente, esse residuo resulta em acentuada
mudanca de coloracdo na agua, provocando problemas bioquimicos e estéticos aos corpos

d’agua, como corregos, rios e lagos (Faccioli; Barbosa; Neto, 2020). A figura 5 ilustra a


http://www.petquimica.ufc.br/a-quimica-da-calca-jeans/#:~:text=O%20tecido%20%C3%A9%20feito%20de,H10O5)n
http://www.petquimica.ufc.br/a-quimica-da-calca-jeans/#:~:text=O%20tecido%20%C3%A9%20feito%20de,H10O5)n
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contaminacgdo da &gua de cdrregos em Toritama, pelo lancamento de efluentes por lavanderias
de jeans, sem tratamento. A cor azul é o indicativo da presenca do indigo.

Figura 5 — Poluigdo de cérrego em Toritama, causada pelo langamento de &gua residuais ndo tratadas contendo
o corante indigo, provenientes das lavanderias de jeans.
moveam

A

Foto: Eduardo Isineu

Fonte: https://ferdinandodesousa.com/2017/09/15/capibaribe-o-7-rio-mais-poluido-brasil/

A tematica “efluentes de lavanderias de jeans” traz uma potencialidade para o
desenvolvimento de propostas mais centradas nos contextos de vivéncia social, ambiental e
tecnoldgica dos estudantes da regido. Nesse caso, uma possibilidade é incluir a abordagem
tematica dentro de perspectivas de ensino-aprendizagem associadas ao enfoque Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

O movimento Ciéncia e Tecnologia (CT) surgiu a partir dos meados século XX nos
paises capitalistas centrais, América Latina e Africa, onde as populagdes estavam insatisfeitas
com o desenvolvimento do bem-estar social (Auler; Delizoicov, 2006). Passou a ser objeto de
debate politico que CT iria, necessariamente, resolver problemas ambientais, sociais e
econémicos (Auler, 2007). PreocupacOes ambientais surgidas com o crescimento das
industrias, com a degradacdo ambiental, com os residuos contaminantes, e com a bomba
atdbmica e com os acidentes nucleares estimularam a participagdo de maior nimero de atores
sociais, a medida que provocaram maiores reivindicagfes do publico para a adogdo de
decisdes mais democraticas e menos tecnocraticas (Auler; Delizoicov, 2006).

De acordo com Von Linsingen (2007), o movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

(CTS) surgiu na década de 1960, associado a trés principais campos: 1 - pesquisa académica -
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seguindo uma mudanca da concepcao de ciéncia e tecnologia e sua relacdo com a sociedade,
com destaque para criticas ao positivismo; 2 - politicas publicas, com a promoc¢do de maior
participacdo da populacdo sobre questdes sociais, envolvendo ciéncia e tecnologia; 3 —
educacdo voltada a formacdo de cidaddos aptos para compreender e controlar o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico com a defesa de programas e curriculos orientados
para as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Apesar de esse movimento néo ter sua
origem no contexto educacional, as reflexdes cresceram também nessa area, por se entender
que a escola é um espacgo adequado para as transformacdes acontecerem (Pinheiro; Silveira;
Bazzo, 2009). Como destaca Merchdn (2011), pretende-se que as situagbes que
contextualizam os conteddos cientificos contribuam para o aumento do interesse e 0
reconhecimento da importancia desses contetdos pelos estudantes para a solucdo de
problemas do seu préprio cotidiano.

Alguns autores, como Vilches, Gil-Pérez e Praia (2011), tém defendido a incluséo do
“A”, de ambiente, no enfoque CTS, resultando na expressdo CTSA. Argumentos nessa
direcdo defendem ndo ser suficiente assumir que consideracdes sobre o ambiente ja estdo
diretamente presentes quando se fala da sociedade. Por isso, mais recentemente, em especial
entre 0s autores que demonstram preocupacao com a gravidade da crise ambiental planetéria,
a inclusdo explicita de uma dimensdo ambiental nos estudos que relacionam ciéncia,
tecnologia e sociedade passou a ser mais defendida (Pedretti; Forbes, 2000; Vilches; Gil-
Pérez; Praia, 2011).

A educacéo sob a perspectiva do movimento CTSA, a educacdo CTSA busca alcancar
um ensino mais humanitario e menos tecnocratico, a partir de maior contextualizacdo e
criticidade, em especial no ambito da educacdo cientifica e tecnolégica (Auler; Bazzo, 2001,
Auler; Delizoicov, 2006; VVon Linsingen, 2007). Pedretti e Nazir (2011) destacam a existéncia
de uma diversidade de abordagens sob o rétulo de CTSA, seja do ponto de vista do foco, dos
objetivos da educacdo cientifica, das abordagens dominantes e/ou das estratégias. Apesar de
suas particularidades, o enfoque da educacdo CTSA em todas as suas vertentes tem permitido
uma melhor compreensdo dos papéis de professores e dos estudantes na educacao cientifica.
De modo geral, elas ttm combatido os “mitos do cientificismo” (Conrado; Conrado, 2016a;
Santos; Mortimer, 2000), voltando-se ao desenvolvimento de atitudes e valores,
correspondentes a compreensdo da ciéncia como uma atividade cultural (Pérez; Lozano,
2013) e possibilitado a integracdo explicita de aspectos éticos e politicos no ensino de ciéncias
(Conrado; El-Hani, 2010; Conrado; Conrado, 2016b).
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As diretrizes educacionais para o ensino médio, propostas a partir de da LDB/96
(Brasil, 1996), também vém incluindo recomendacbes de desenvolvimento de estratégias
pedagdgico-didaticas em CTSA, conforme verificado na BNCC (Brasil, 2018). Credita-se que
abordagens tematicas pautadas nesse enfoque podem se constituir em interessantes
possibilidades para a caracterizacdo da funcdo social da quimica, com foco nas implicagdes e
aplicacdes que fazem parte do cotidiano dos estudantes (Niezer; Silveira; Sauer, 2016). Santos
e Mortimer (2000) (embora utilizem a notacdo CTS) consideram que os curriculos
desenhados nessa direcdo passam a ter o objetivo central de ““[...] preparar os alunos para o
exercicio da cidadania e caracterizam-se por uma abordagem dos contetdos cientificos no seu
contexto social” (Santos; Mortimer, 2000, p. 1). No entanto, esses autores também destacam a
necessidade de serem contempladas as discussdes pautadas nas concep¢fes de cidadania,
modelo de sociedade e desenvolvimento tecnoldgico, relacionando-as a situacéo
socioecondmica e aos aspectos culturais do nosso Pais.

Outro ponto destacado, conforme trazem Ferreira et al, (2018), esta na relacdo do
ensino de Quimica baseado em uma abordagem nessa direcdo ter como objetivo principal a
alfabetizacdo sociocientifica e tecnoldgica na formacéo dos estudantes. Com isso, intenciona-
se capacita-los quanto a criticidade, ao desenvolvimento de atitudes, valores e tomada de
decisdes de forma participativa na sociedade. Sentido similar é destacado por Santos e
Mortimer (2000):

As pessoas, por exemplo, lidam diariamente com dezenas de produtos quimicos e
tém que decidir qual devem consumir e como fazé-lo. Essa decisdo poderia ser
tomada levando-se em conta ndo s6 a eficiéncia dos produtos para os fins que se
desejam, mas também os seus efeitos sobre a salide, os seus efeitos ambientais, o seu
valor econdmico, as questdes éticas relacionadas a sua producdo e comercializacéo.
Por exemplo, poderia ser considerado pelo cidaddo, na hora de consumir
determinado produto, se, na sua producgdo, é usada mao-de-obra infantil ou se os
trabalhadores s@o explorados de maneira desumana; se, em alguma fase, da
producdo ao descarte, o produto agride o ambiente; se ele é objeto de contrabando
ou de outra contravencdo, etc. Certamente o cidaddo ndo tem acesso a todas essas
informagdes, mas refletir sobre tais questbes significa mudar a postura em relacéo ao
consumo de mercadorias, pois, em geral, na maioria das vezes, a decisdo entre
consumir um ou outro produto é tomada em funcdo de sua aparéncia e qualidade, e
quase nunca sdo considerados 0s aspectos sociais, ambientais e éticos envolvidos na
sua producéo. Consideracdes de tal ordem poderiam, por exemplo, resultar na
diminuigdo, a longo prazo, do consumo de embalagens descartaveis, de produtos que
agridem a camada de ozonio, etc., forcando uma reformulagdo drastica nos
processos de fabricacdo (Santos; Mortimer, 2000, p. 5 e 6).

Desse modo, percebe-se o direcionamento também para um ensino-aprendizagem de
quimica que contribua para a formacdo de cidaddos criticos e comprometidos com a

sociedade.
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Viabilizar estratégias nessa direcdo ¢ um desafio para os docentes. No entanto, ha
diferentes experiéncias exitosas e sugestdes, indicadas por professores e pesquisadores da
area. Por exemplo, Firme e Amaral (2011) relacionam alguns aspectos importantes para 0s
professores mencionarem na sala de aula em abordagens desse tipo, tais como: i) veicular
concepcodes de ciéncia, tecnologia, sociedade e as suas inter-relacGes; ii) enfatizar ndo apenas
dimensdes conceituais no processo ensino-aprendizagem, mas também procedimentais e
atitudinais; e iii) efetivar a construcdo de uma visdo de mundo para a formacgéo de cidadaos
criticos, articulada com o contexto das aplicac@es cientifico-tecnoldgicas e suas respectivas
implicagGes ambientais, sociais, politicas e econdmica. Adicionalmente, essas autoras fazem
uma critica do modo que, em geral, essas dimens@es sdo tratadas. Por exemplo, muitas vezes,
a tecnologia é entendida somente pelo aspecto técnico (utilizacdo dos instrumentos,
ferramentas e maquinas). No entanto, para Firme e Amaral (2011), é necessaria uma
compreensdo dos aspectos organizacionais e culturais para que o cidaddo perceba, posicione-
se e até interfira quanto as formas nas quais a tecnologia esta inserida em seu cotidiano. Nessa
direcdo, Mortimer, Machado e Romanelli (2000) destacam que “a Quimica pode fornecer ao
aluno instrumentos de leitura do mundo e, ao mesmo tempo, desenvolver certas habilidades
basicas para ele viver em sociedade”.

A expressdéo CTSA faz referéncias tanto com os fatores socioambientais que
influenciam a mudanca cientifico-tecnolégica quanto com as consequéncias sociais e
ambientais. No entanto, algumas abordagens CTS(A) exploram a dimenséo cientifica de tal
modo que acabam causando um detrimento no viés tecnoldgico. Conforme ressaltado por
Mitcham (1994), a importancia da tecnologia na abordagem CTS também precisa ser
destacada nas préaticas docentes. Para esse autor, ha muitas vantagens em nivelar as dimensées
cientificas e tecnoldgicas, pois, a tecnologia se apresenta, por exemplo, em: i)
artefatos/produtos - os instrumentos utilizados na acdo (objetos, materiais); ii) Tipo de
conhecimento (conhecimento tecnol6gico) que podem ser articulados aos conhecimentos
cientificos— aqueles que estabelecem uma relacdo simbiotica com a ciéncia, ou seja, Sd0 0S
conhecimentos necessarios a producdo e ao manuseio dos artefatos (receitas, regras, teorias);
i) atividade humana - transformacdo da realidade (natural e social) estabelecida na sociedade
(design, construcdo e uso); iv) volicdo - contribuicdo para o desenvolvimento de uma
consciéncia tecnologica, ou seja, saber usar a tecnologia e compreender suas consequéncias
(Cupani, 2016).

A perspectiva de uma abordagem de ensino CTSA tendo por tematica as lavanderias

de jeans pode trazer a memoria, rapidamente, diferentes aspectos cientificos, tecnologicos,
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sociais e ambientais envolvidos nessa atividade. Apesar de a associagdo aos fatores
tecnoldgicos dessa atividade normalmente serem mais vinculados aos processos envolvidos
nas etapas de beneficiamento do jeans (lavagem, amaciagem, tingimento e descoloracéo), eles
também sdo fundamentais para a compreensao e o posicionamento dos sujeitos quanto a
necessidade de tratamento dos efluentes gerados.

Diferentes autores, como Santos e Mortimer (2000), vém destacando ao longo das
ultimas décadas que ndo adianta apenas inserir temas sociais no curriculo se ndo houver uma
mudanca significativa na pratica e nas concepcdes pedagdgicas dos professores. Entre as
opcOes para abordagens teméticas sob a perspectiva CTSA, recomenda-se o desenvolvimento
de praticas pedagogico-didaticas que estimulem uma atitude investigativa para solugdo de
problemas, mobilizando habilidades, no sentido de colocar os estudantes em um papel de

sujeito mais ativo e mais critico na sociedade (Scafi, 2010).

2.3 Sequéncias didaticas centradas em atividades experimentais demonstrativo-
investigativa problematizadora para a abordagem do conteddo solugdes, com énfase em

CTSA, a partir do tema gerador tratamento de efluentes de lavanderias de jeans

No inicio da segunda metade do século XX ocorreu uma crescente valorizacdo das
atividades experimentais no ensino de Ciéncias através de projetos nas escolas norte-
americanos e ingleses. A chegada desses projetos no Brasil, na década de 60, estimulou a
reforma do ensino de ciéncias, valorizando seu aspecto de ciéncia experimental, conforme
observado na quimica (Goncalves; Marques, 2012).

A quimica, por ser uma ciéncia abstrata, faz com que a atividade experimental
contribuia decisivamente para que uma correta compreensdo do sentido de conceitos e de seus
varios temas seja alcancada pelos estudantes (Leal, 2009). Por isso, vantagens quanto a
inclusdo de atividades experimentais no ensino escolar de quimica tém sido citados por
diferentes autores (Andrade; Viana, 2017; Carvalho, 2013; Suart; Marcondes, 2009; Brasil,
2006; Giordan, 1999). Entre os aspectos positivos normalmente elencados, destacam-se: i)
despertar o interesse dos estudantes pela investigacdo dos fendmenos da natureza; ii)
potencializar oportunidade de discusséo e resolucdo de problemas do cotidiano; iii) colaborar
na construgdo de conceitos cientificamente corretos integrados com conteudo procedimentais
e atitudinais; e iv) despertar a curiosidade e o desenvolvimento do pensamento critico
(Guimarées, 2009; Marcondes et al, 2009). No entanto, apesar das vantagens apontadas,

continua-se verificando que essas atividades ainda sdo pouco frequentes no ambiente escolar.
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Benite e Benite (2009) apontam alguns fatores que podem ter se tornado cada vez mais
escasso as aulas experimentais de quimica: i) a falta de materiais para a realizacdo das
atividades praticas; ii) a inadequacgéo dos espacos disponibilizados para aulas experimentais; e
iii) o grande numero de estudantes nas turmas. Outros fatores também podem ser incluidos
nessa relacédo, tais como: a falta de iniciativa dos professores, que se sentem despreparados
para a realizacdo deste tipo de tarefa (Goi; Santos, 2008); e 0 escasso tempo disponivel na
grade de ciéncias para este tipo de atividade (Ramos; Rosa, 2008).

A experimentacdo no ensino meédio tem funcdo pedagogica (Brasil, 2000).
Diferentemente da experiéncia conduzida pelo cientista, as atividades experimentais devem
desempenhar um papel formativo. Por isso, esse papel ndo pode ser negligenciado a um
carater superficial, mecanico e repetitivo, em detrimento da promocdo de aprendizados
efetivamente articuladores do didlogo entre saberes tedricos e praticos dindmicos, processuais
e relevantes para os sujeitos em formacéo (Brasil, 2006).

Outro fator a ser considerado é que uma atividade experimental ndo precisa ser
efetivada necessariamente como uma pratica formal, situada em laboratorios adequadamente
equipados para essa finalidade (Santos; Nagashima, 2017). Caso haja tal infraestrutura na
escola, essa opgdo € muito boa e deve ser utilizada, mas ela ndo € imprescindivel nem
suficiente. Se a escola ndo dispor de um local especifico, existem algumas opg¢des a serem
consideradas. Uma das alternativas seria utilizar a prépria sala de aula. As aulas experimentais
podem utilizar materiais alternativos e de baixo custo (Santos; Nagashima, 2017), como
também materiais reciclaveis e objetos utilitarios de cozinha, para substituicGes de vidrarias,
ou materiais de baixo custo adquiridos, por exemplo, em: farmécias, supermercados, materiais
de construcdo etc. (Casteleins, 2011). Além disso, conforme discutido anteriormente, as
atividades experimentais para discussdo sobre fenémenos da quimica ndo se limitam aquelas
que podem ser reproduzidos em laboratério. Ir ao supermercado, fazer uma visita a uma
lavanderia e/ou investigar o lancamento de efluentes também podem ser atividades
caracterizadas pela agédo de experienciar, de vivenciar, de uma forma sistematizada, voltada ao
desenvolvimento de habilidades especificas, como: controlar variaveis, organizar dados em
tabelas, construir graficos etc. Portanto, ha diferentes modalidades atividades experimentais.

A escolha por determinado tipo de atividade experimental para fins pedagogico-
didaticos depende dos objetivos propostos para o estudo, das competéncias a serem
desenvolvidas nos estudantes e dos recursos e materiais disponiveis. No entanto, qualquer que
seja o tipo, essas atividades devem possibilitar o exercicio da observacdo, da formulagéo de
indagacOes e estratégias para respondé-las (Brasil, 2002). Além disso, deve-se ter clareza



47

quanto a necessidade de periodos pré e pds atividade, visando a construgdo de conceitos para
a aprendizagem.

Existem diferentes tipologias para as atividades experimentais. Oliveira e Soares
(2010) as diferenciam em quatro tipos: i) atividade demonstrativa, na qual o professor é o
sujeito principal e o aluno apenas observa e faz as anota¢Oes do experimento; ii) atividade
ilustrativa, onde o aluno manipula o material sob a orientacdo do professor e a pratica é
utilizada para comprovar leis e teorias; iii) atividade descritiva, aquela realizada pelo aluno,
utilizando um roteiro ou guia a ser seguido, havendo interacdo com o objeto de estudo; e iv)
atividade investigativa, que é realizada pelo aluno e ha discusséo, elaboragéo e verificacdo das
hipoteses, sendo o professor o mediador da aprendizagem.

Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2006) elencam trés tipos de atividades
experimentais: i) experimentacdo ilustrativa, que realiza-se sem muita problematizacdo e
discussdo dos resultados experimentais, sendo usada para demonstrar conceitos discutidos
antes da atividade pratica; ii) experimentacdo investigativa, que € empregada anteriormente a
discussdo conceitual e visa obter informacGes que subsidiem a reflexdo e faca com que o
aluno seja capaz de pensar e falar sobre o mundo por meio da ciéncia; iii) a experimentacao
problematizadora, que vai além da investigativa, na medida em que propde a leitura, a escrita
e a fala como aspectos indissollveis da discussdo conceitual dos experimentos. Esses autores
destacam que se observa na experimentacdo com caracteristica demonstrativa (ilustrativa,
descritiva) uma forte presenca da pedagogia tradicional do ensino e uma visdo empirico-
indutivista da ciéncia, j& que a atividade pratica € apenas manipulativa, sem interacdo e
reflexdo, sem associacao entre a teoria e a pratica.

Gongalves e Galiazzi (2004) propdem algo em um sentido diferente. Esses autores
consideram que a atividade experimental deve ser desenvolvida em uma abordagem
sociocultural, numa perspectiva dialégica e deve estar vinculada a contextualizacdo do
contetido, ao questionamento, a explicitacdo do conhecimento pelos alunos, a construgdo de
argumentos, comunicacdo e validacdo dos argumentos construidos. Nesse sentido,
apresentam-se as experimentacOes problematizadoras e investigativas. Discutindo sobre esse
tipo de concepcdo, Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2008) citam que o aporte tedrico para a
experimentacdo problematizadora é a propria pedagogia problematizadora de Paulo Freire.
Desse modo, deve-se suscitar nos estudantes o espirito critico, a curiosidade, a ndo aceitacdo
do conhecimento simplesmente transferido. Com base em Freire, esses autores reafirmam que
a aprendizagem acontece com a formulagéo e a reformulacdo dos saberes pelos estudantes ao

lado dos professores, igualmente como sujeitos do processo.
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Também apoiado em Freire, Delizoicov (2001) aponta a problematizacdo como
caracteristica fundamental para a producdo e apropriacdo de conhecimento. Inicialmente, o
professor deve apresentar situacdes reais que 0s estudantes conhecem e provoca-los para
expor 0 que pensam sobre elas. O professor deve ficar atento para localizar possiveis
limitagdes do conhecimento dos estudantes, de forma que eles sintam a necessidade de
aquisicdo de novos conceitos que ainda ndo detém. Lembrando que, 0os questionamentos
realizados na problematizacdo inicial emergem de um problema. Em seguida, o0s
conhecimentos necessarios para a compreensdo da problematizacdo inicial s&o
sistematicamente estudados. Nesse momento podem ser utilizadas atividades experimentais
ou outro tipo de atividade. Objetiva-se finalmente que o aluno consiga incorporar 0
conhecimento sistematico para analisar tanto as situacdes iniciais como outras situacfes que
emergem, embora nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser solucionadas
pelo mesmo conhecimento.

Uma experimentagdo problematizadora ndo se restringe aos procedimentos
experimentais, mas busca proporcionar ricos momentos de estudo e discussdo tedrico/pratica.
A experimentacdo ndo deve estar dissociada da teoria, nem ser mero elemento de ilustracédo
ou motivacdo, mas efetiva possibilidade de contextualizagdo dos conhecimentos quimicos,
tornando-os socialmente mais relevantes (Brasil, 2006). Além de ndo dissociar experimento
da teoria, Silva, Machado e Tunes (2019) ressaltam que a realizacdo de atividades
experimentais problematizadoras em educacdo em ciéncias naturais devem ser desenvolvidas
associadas a um contexto. Esses autores citam varias sugestdes de atividades experimentais,
como as experiéncias investigativas, simulacbes em computadores, videos e filmes, horta na
escola, visitas planejadas e estudos de espacos sociais, e atividades demonstrativo-
investigativas, que apresentem caracteristicas de atividade problematizadora.

Silva et al (2009) defendem que as atividades experimentais Sdo necessarias para
favorecer um ensino de quimica contextualizado, pois ao incluir préticas que desafiam os
estudantes com situacdes-problemas concretas, o professor contribui para que estas favorecam
a construcdo de novos conhecimentos, além da negociacdo de sentidos pela argumentacéo e
interlocugdo entre realidade e pratica. Nesse sentido, Carvalho (2018) ressalta que a
experimentacdo, ao apresentar um carater investigativo, pode contribuir para instigar a
curiosidade e o interesse dos educandos em aprender ciéncias. Por exemplo, ao serem
motivados a resolverem uma situagdo problema, os estudantes séo encorajados a formularem
hipdteses, testa-las de diferentes maneiras e modifica-las de acordo com os resultados. Essa

natureza investigativa do processo de ensino-aprendizagem inquieta os estudantes e os motiva
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a construirem novos conhecimentos, ao invés de simplesmente memoriza-los passivamente,
em uma relacdo de transmissdo-recepcdo que normalmente acontece sem um Viés critico e
reflexivo sobre o que se aprende (Brasil, 2018).

A experimentacdo investigativa sob o viés problematizador torna-se um caminho
produtivo para a construcdo de conhecimentos. Entre o0s aspectos positivos de seu
desenvolvimento na escola, reside a necessidade de o estudante ter de interpretar os
fendmenos cientificos, partindo do senso comum e chegando no saber sistematizado, tendo
como apoio o professor (Francisco Jr.; Ferreira; Hartwig, 2008). Nesse sentido, dentro do seu
papel de mediador, o docente orienta e conduz o estudante a um nivel mais elevado de
entendimento.

As  atividades  experimentais  demonstrativo-investigativas-problematizadoras
permitem trabalhar com uma variedade de estratégias didaticas, inclusive com atividades em
que o professor apresenta fendmenos simples, dentro das aulas (Melo; Silva, 2016). A partir
desses fenbmenos, objetiva-se abordar problemas do cotidiano e introduzir aspectos tedricos
que estejam relacionados ao abordado no curriculo. Portanto, essas praticas podem ser
inseridas nas aulas a medida que o professor desenvolve o programa de ensino. Mais do que
comprovar na pratica como a teoria funciona, o objetivo principal com esse tipo de
experimentacdo é observar fendbmenos e, sob orientagdo, contextualiza-lo ao dia a dia do
estudante e relacioné-los com uma teoria.

Segundo destacam Silva, Machado e Tunes (2019), mais importante do que fazer o
experimento é a discussdo, conduzida pelo professor, com os alunos sobre os trés niveis do
conhecimento quimico: observacdo macroscopica, interpretacdo submicroscopica e expressao
representacional. Essa discussdo envolve as relacdes estabelecidas entre esses trés niveis do
conhecimento veiculado e suas implicacdes para a sociedade. Adequando-se a concepcdo de
flexibilidade destacada anteriormente para a experimentacdo escolar, como um todo, as
atividades experimentais demonstrativo-investigativas visando um carater problematizador
podem ser realizadas em espacos variados. Com isso, podem ser efetivadas na sala de aula ou
no laboratorio (quando a escola dispBe), até em outros locais da escola - jardim, horta, caixa
d’agualcisterna, cantina e/ou cozinha - além de espagos no seu entorno ou mais distantes.

Silva, Machado e Tunes (2019) também propem sete etapas para o desenvolvimento
de uma atividade demonstrativo-investigativa, conforme apresentado em continuidade.

Etapa 1 - Formulacdo de uma pergunta - O professor langa um questionamento que desperte

a curiosidade e o interesse dos alunos para o tema, para que, na sequéncia, o professor
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conduza a atividade de forma que seja explorada a observa¢do macroscopica, a interpretacao
submicroscépica e a expressao representacional.

Etapa 2 - Observacdo macroscopica — E realizado um experimento demonstrativo pelo

professor no qual os alunos observam e descrevem mudancas visualizadas durante a
realizacdo do experimento. A partir desse momento, deve-se estimular o diadlogo para que 0s
estudantes manifestem suas ideias e essas sejam fontes de informagdo para o professor
conhecer seus pensamentos e detecte seus conhecimentos prévios, interesses e problemas de
aprendizagem.

Etapa 3 - Interpretacdo submicroscépica do fenémeno — Ocorrerd a formulagdo de

hipoteses pelos estudantes para possiveis explicacBes para o fenémeno observado. Nesse
momento, ha a abordagem do conhecimento cientifico e comparando-o com as analises
prévias dos estudantes.

Etapa 4 - Insercdo da expressdo representacional — Utilizacdo de modelos

representacionais empregando a linguagem cientifica (por meio de equagbes quimicas,
representacdes estruturais) para auxiliar na construcdo de uma sintese explicativa sobre o que
foi observado;

Etapa 5 - Elaboracdo da resposta a pergunta formulada — Realiza¢do de uma sintese sobre

o fendmeno e elaboracdo da explicacdo utilizando os conceitos discutidos durante a atividade.
Etapa 6 - Discussdo de possiveis implicacoes sociais, econdmicas, tecnoldgicas, culturais

do_fendmeno — estabelecimento de relacbes entre o fenbmeno, os conceitos estudados e
aplicacdes CTSA em situacdes do dia a dia.

Etapa 7 - Observacdo de geracdo de residuos - promovendo sua disposi¢cdo mais segura,

minimizando ou evitando impacto ambiental.

A experimentacdo no ensino de quimica também se relaciona aos aspectos avaliativos.
Em relacdo as atividades demonstrativo-investigativas, Silva, Machado e Tunes (2019)
propdem que uma forma de avaliar a aprendizagem dos estudantes é solicitar que eles
analisem situacfes analogas as de suas vivéncias e que podem ser explicadas utilizando-se os
conceitos discutidos durante as abordagens.

A abordagem tematica, sob o enfoque CTSA, do tratamento de efluentes lavanderias
industriais de jeans podem incluir estratégias de experimentacdo investigativa direcionadas a
estudantes que residem no Agreste Setentrional de Pernambuco, na regido do Polo Téxtil. Elas
podem contribuir de forma mais efetiva no processo de aprendizagem e envolver
metodologias diferenciadas para as suas formagdes. Entre as possibilidades para explorar essa

tematica, estd o tratamento para mitigar os efeitos danosos de corantes presentes nessas aguas
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residuais. para 0 meio ambiente. Esses tratamentos podem ser trabalhados em demonstracoes,
em uma escala menor, sob o ponto de vista didatico. Uma das alternativas nessa dire¢do sdo
as atividades experimentais oxidativas para transformacdo de corantes desses efluentes
téxteis.

As atividades experimentais dos processos oxidativos consistem em experimentos de
separacOes de misturas de materiais organicos, em meio aquoso. Exemplos nesse sentido
podem ocorrer via separacdo do corante indigo na agua, pela utilizacdo de duas técnicas:
processos oxidativos avangados (POA) e a eletrofloculacdo. Essas duas técnicas integram as
novas tecnologias de processos quimicos desenvolvidos para tratamentos de efluentes de
atividades industriais (Borba, 2010). Elas sdo promissoras para as industrias quimicas e, além
das industrias téxteis, vém sendo aplicadas em diversas matrizes, consideradas extremamente
poluentes (Ferreira et al, 2018; Brito; Silva, 2012). Esses dois tratamentos sdo extremamente
importantes, pois, amenizam uma série de implicacBes ambientais e sociais, com repercussdes
de saude publica e que exige um tratamento tecnoldgico.

Os POA sdo definidos como processos de oxidagbes em que os radicais hidroxilas
(HOe*) sdo gerados para atuarem como principais agentes oxidantes para promover uma
degradacdo mais efetiva do poluente a ser tratado. Pelo alto poder de reagir com compostos
organicos, esses radicais podem transforma-los em espécies indcuas e inofensivas, como 0s
compostos CO> e H20 (Zanela, 2010; Brito; Silva, 2012).

Brito e Silva (2012) abordam trés metodologias de tratamentos via processos
oxidativos avancados: i) fotocatalise heterogénea UV/TiO2, usado na presenca de radiacdo
ultravioleta e a catalise de TiO2 gerando radicais oxidantes hidroxilas, que sdo responsaveis
para eliminar o corante dos efluentes; ii) fotoquimico UV/H20>, usado na presenca de radiacdo
ultravioleta e a catélise de H>O» gerando radicais oxidantes hidroxilas; e iii) via fenton e
foto-fenton, técnicas que diferenciam pela auséncia de luz e presenca de radiacdo ultravioleta,
respectivamente. No caso da oxidacao via fenton e foto-fenton, ambos utilizam catalisadores
como ions ferrosos (Fe?*) em meio &cido, para promover a decomposicdo do perdxido de
hidrogénio (H202) e assim produzir os radicais oxidantes hidroxilas. No entanto, o foto-fenton
se destaca pelo aumento das produgdes dos radicais hidroxila, fazendo com que a remogéo do
corante ocorra mais rapido (Ferreira et al, 2018).

Diferente dos POA’s, que sdo aplicados somente em poluentes organicos, a
eletrofloculacdo tem grande aplicabilidade no tratamento de poluentes orgéanicos e
inorgénicos de efluentes téxteis de diversos seguimentos industriais. A eletrofloculagdo € um

processo eletroquimico largamente utilizado na industria galvanica, mas também € uma
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técnica muito indicada para o tratamento de efluentes téxteis, por ser barata, de facil execucéo
em pequena e em larga escala, e por apresentar grande eficiéncia na remocgdo de corantes em
meio aquoso (Cerqueira, 2006; Borba, 2010; Aquino Neto et al, 2011). Paschoal e Tremiliosi
Filho (2005) consideram a eletrofloculacdo uma técnica promissora no processo de tratamento
e de reuso de agua de efluentes téxteis, por esta possibilitar de forma rapida a oxidacéo parcial
do poluente por via eletrolitica resultando na flotagdo ou precipitacdo da matéria organica.

A base do processo é explicada pelos fenbmenos da eletrélise. Em sintese, 0 processo
funciona pela imersdo de eletrodos metalicos no efluente. Esses eletrodos geralmente sdo
placas de aluminio e/ou ferro, dispostas paralelamente, e alimentados por corrente elétrica
continua. A selecdo apropriada dos eletrodos € muito importante; o aluminio e o ferro s&o os
mais comuns, por serem eficazes, apresentarem baixo custo e serem facilmente disponiveis
(Fornari, 2008). Por exemplo, Cerqueira (2006) fez uma aplicacdo do processo de
eletrofloculacdo no tratamento de efluentes de uma industria téxtil do estado no Rio de
Janeiro. No qual ele utilizou um reator de batelada constituido de eletrodos de ferro e
aluminio. Em seus resultados ele constatou que o processo de eletrofloculagcdo nas condicdes
operacionais estudadas € uma alternativa tecnicamente viavel para a remocdo de cor e
turbidez, com eficiéncia, respectivamente, de 95% e 100%.

O tratamento de eletrofloculacdo proporciona que as moléculas organicas e os sais
inorganicos dissolvidos na dgua sofram dissociacao eletrolitica. Com isso, o equilibrio ibnico
do meio é perturbado e as moléculas organicas se tornam insolUveis e as inorganicas
transformadas em outros compostos (Alves, 2017). Diferentes e complexas reacdes ocorrem
ao longo desse processo. Elas envolvem desde o consumo de eletrodos até a oxidag&o,
coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo e/ou flotacdo dos poluentes orgénicos da agua. 1sso
torna possivel a remocao de impurezas por filtracdo simples.

A eletrofloculacdo apresenta um nivel de resposta muito rapido, que depende das
condicBes de voltagem e amperagem aplicadas ao sistema. Em geral, o tempo de inicio de
reacOes quimicas varia entre 5 a 30 minutos, bem inferior ao que normalmente é necessario
para 0s processos bioldgicos, que variam entre 6 e 24 horas (Fleck, 2011). Outro aspecto
favoravel a aplicacdo da eletrofloculacdo para a remogdo de impurezas organicas de efluentes
é sua capacidade de acompanhar as variacdes sazonais, podendo ser ajustado rapidamente aos
aumentos de vazao e carga, o que nao € possivel para os processos bioldgicos (Fleck; Tavares;
Eyng, 2013).

Uma forma para articular a abordagem tematica do contetido solugdes com énfase em

CTSA, a partir do tema gerador tratamento de efluentes de lavanderias de jeans, é promover a
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organizacao e a intervencdo didatica dentro de uma sequéncia didatica centrada em atividades
experimentais demonstrativo-investigativas.

Sequéncia Didatica (SD) ¢é uma expressdo com diferentes compreensdes
epistemoldgicas e, por isso, associada a uma ampla discussdo no campo académico. Por
exemplo, de acordo com Leal e Fonseca (2013), uma SD se refere ao conjunto de atividades
planejadas pelo docente, etapa por etapa, abordando estratégias de ensino diversificadas.
Assim como Silva, Catédo e Silva (2020), diferentes autores consideram que a SD representa
uma possibilidade de acdo pedagdgica sobre um conteudo especifico que, ao ser discutido em
sala de aula, proporciona ao estudante uma melhor compreensdo dos assuntos considerados
mais dificeis. A diversidade de compreensdes é extensa e, aqui, ndo se objetiva discutir todas.

A adocdo de um referencial para o desenvolvimento da pesquisa aqui proposta tem por
entendimento de SD como uma das diferentes formas de organizacdo da pratica pedagdgica
para 0 desenvolvimento de um ensino investigativo. Como fundamento mais amplo,
concorda-se com Zabala (1998, p. 24) que considera a SD “[...] um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos”.

Para Zabala (2014), grifo do autor:

[...] as sequéncias de atividades de ensino/aprendizagem, ou
sequéncias didaticas, sdo uma maneira de encadear e articular as
diferentes atividades ao longo de uma unidade didatica. Assim, pois,
poderemos analisar as diferentes formas de intervencdo segundo as
atividades que se realizam e, principalmente, pelo sentido que
adquirem quanto a uma sequéncia orientada para a realizacdo de
determinados objetivos educativos. As sequéncias podem indicar a
funcdo que tem cada uma das atividades na construcdo do
conhecimento ou da aprendizagem de diferentes conteudos e,

portanto, avaliar a pertinéncia ou ndo de cada uma delas, a falta de
outras ou a énfase que devemos lhe atribuir (Zabala, 2014, p. 26).

O autor destaca a importancia na definicdo dos contetdos de aprendizagem e o papel
das atividades. Para ele, tais propostas em uma SD envolvem as dimensdes conceituais,
procedimentais e atitudinais. Assim como foi discutido sobre essa associacdo em relacdo a
abordagem de temas geradores na educacdo CTSA, tal ideia também é defendida por Azevedo
(2006), ao enfatizar que a aprendizagem procedimental e atitudinal se torna tdo importante
guanto a aprendizagem conceitual.

Uma SD pode apresentar diferentes caracteristicas. De acordo com Zabala (2014),
cada SD desenvolvida: i) apesar de apresentar um objetivo geral, estd voltada para objetivos
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especificos; ii) contém as variaveis da pratica educativa; iii) engloba os tipos de atividade,
sobretudo as maneiras de articula-las, pois sdo tracos individuais e categoricos a
especificidade da proposta didatica; iv) indica a funcéo exercida por cada uma das atividades
no processo de construcao do saber ou da aprendizagem de diferentes contetdos cientificos;
V) ajuiza a funcionalidade das atividades, sua deficiéncia ou a énfase que se lhes deve atribuir.
Com esse tipo de entendimento, uma SD supera a visdo de ser apenas um conjunto de
atividades pedagogicas, organizado com base nos objetivos docentes, visando aprendizagem
autébnoma e universal no estudante. Ela se volta a um mecanismo de mobilizacdo de saberes,
pois proporciona ao estudante o acesso a multiplas praticas que enfatizam o saber cientifico
ao seu cotidiano, preparando-o para saber usar este conhecimento em prol de melhorar seu
contexto sociocultural (Schroeder; Ferrari; Sylvia, 2009).

Zabala (2014) também destaca que a elaboracdo de uma SD visando o alcance dos
objetivos pressupBe o0 planejamento, a execucdo e a avaliagdo. Quantos aos recursos didaticos,
esse autor sugere uma variacao entre eles, para que possa ser estabelecida uma relagdo entre
estudante-professor e estudante-estudante, para o estabelecimento de um clima favoravel a
aprendizagem (Zabala, 2014). Nesse contexto, o professor € visto como figura-chave no
desenvolvimento de uma SD, pois passa a ser o promotor de oportunidades para novas
interacdes entre os estudantes e o conhecimento. Ele participa de todas as etapas, desde o
planejamento até a avaliacdo da aprendizagem, estabelecendo os objetivos de ensino,
propondo as atividades didaticas e determinando os instrumentos avaliativos. Carvalho e
Perez (2001) ressaltam que esse processo deve ser criativo, pois “[...] € preciso que os
professores saibam construir atividades inovadoras que levem os alunos a evoluirem, nos seus
conceitos, habilidades e atitudes, mas é necessario também que eles saibam dirigir 0s
trabalhos dos alunos para que estes realmente alcancem os objetivos propostos” (Carvalho;
Perez, 2001, p. 114).

Alguns autores, como Moreira (2015), Gondim (2016) e Santos e Galembeck (2018)
consideram que, para 0 desenvolvimento desses momentos inovadores, as SD devem ser
trabalhadas com um enfoque investigativo, na qual as atividades planejas possuem um perfil
de investigacdo, voltado & problematizacdo dos conceitos cientificos. Na mesma direcéo, a
concepcao de SD proposta por Zabala é coerente com o carater investigativo de ensino, visto
que a construcdo, significado e consolidacdo dos conceitos cientificos sdo permeados pela
oferta de atividades que veiculam a problematizacdo, a formulacdo de hipoteses, coleta de
dados e sistematizacdo. Giordan, Guimardes e Massi (2011) indicam uma tendéncia dentro da

area do ensino de ciéncias na proposi¢édo de de Sequéncias Didaticas Investigativas (SDI).
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As SDI sdo vistas como momentos pedagdgicos ordenados e articulados, que
objetivam auxiliar no processo de ensino-aprendizagem por meio de uma tematica central,
utilizando-se de problematizacGes de conceitos cientificos (Z6mpero; Laburd, 2011; Moreira,
2015; Gondim, 2016; Santos; Galembeck, 2018). De acordo com Vidrik et al (2020), uma SD
com enfoque investigativo se caracteriza como uma abordagem na qual o professor busca que
a turma se engaje com as discussdes durante resolucdo de um problema, bem como exercite
praticas e raciocinios de comparacdo, analise e avaliacdo. Em contrapartida, os estudantes
também assumem uma postura, na qual é preciso o envolvimento nas discussées e nas
interacOes, tanto entre si, quanto como professor e com o material didatico (Moreira, 2015;
Gondim, 2016; Zompero; Laburd, 2016; Santos; Galembeck, 2018). Assim, uma SDI
necessita do envolvimento intelectual dos estudantes, estimulado por uma postura docente
mediadora, e somente tem condi¢cdes de ser colocada em pratica em contextos em que eles
estejam engajados com a proposta de ensino, podendo ser considerados agentes ativos em
suas aprendizagens (Vidrik; Almeida; Malheiro, 2020).

Miranda, Marcondes e Suar (2015) consideram que as atividades das SDI evidenciam
um carater importante para a promocao de alfabetizacdo cientifica (AC) aos estudantes de
ensino médio nas aulas de quimica. Porém, corroborando com Chassot (2010), entende-se que
alfabetizar cientificamente ndo € somente compreender os conhecimentos do cotidiano, é
preciso constru¢do de um conhecimento critico do mundo que nos cerca. Sendo assim, o
ensino por meio de atividades investigativas ¢ tomado como uma ferramenta metodoldgica
propicia para a construcdo do conhecimento.

Z6mpero e Labur( (2011) consideram que essas atividades investigativas no ensino de
ciéncias consistem em momentos didaticos com base na resolucdo de problemas de situacdes
cotidianas e/ou cientificas. Essas situacfes sdo desenvolvidas com o intuito de o estudante
adquirir e/ou aprimorar determinadas habilidades - como: observacéo, registro, identificacdo
de regularidades, levantamento de hipéteses, anotacdo, analise dos dados e argumentagdo
entre os pares — e para efetuar a comunicacao dos resultados, de modo verbal, oral ou escrito.

Um dos aspectos essenciais em uma atividade com enfoque investigativo é a
existéncia de uma problematica instigante (Z6mpero; Laburt, 2011). O problema se torna
importante porque introduz novos conceitos a partir de saberes j& vivenciados, criando
condigdes para resolvé-lo. Assim, se uma atividade didatica for organizada de modo a colocar
0 estudante diante de uma situa¢do problema, ela podera contribuir para que ele raciocine
logicamente sobre a situacdo a partir de suas experiéncias e proponha ideias, na tentativa de

analisar os dados e apresentar uma conclusdao plausivel. Nesse mesmo caminho, Carvalho
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(2018) destaca algumas caracteristicas principais para um problema: i) oferece um contexto
para os estudantes resolverem e explicarem o fenémeno envolvido; ii) oportuniza condigdes
para eles relacionarem o que aprenderam com o0 mundo em que vivem, valorizando os saberes
empiricos e espontaneos; e iii) favorece a utilizacdo dos conhecimentos cientificos em outras
areas de estudos.

Carvalho (2018) propde que uma boa problematica em uma atividade com enfoque
investigativo também promove a passagem das acGes manipulativas as acOes intelectuais,
permitindo a elaboracdo e teste de hipdteses, o raciocinio proporcional, a construcdo da
linguagem cientifica, e construcéo de explicacBes causais e legais, envolvendo os conceitos e
leis do conteudo abordado. Com isso, o problema atua como elemento promotor da
investigacdo, estando associado ao objeto de conhecimento, contribuindo para o surgimento,
desenvolvimento e compreensdo de conceitos.

Miranda, Suar e Marcondes (2015) ressaltam que uma atividade investigativa nao
precisa necessariamente conter uma atividade experimental ou ocorrer em laboratérios de
ciéncias. No entanto, conforme levantamento realizado por Melo, Santos e Aradjo (2021), os
resultados de pesquisas da area tém destacado o papel positivo das propostas que buscam
promover 0 ensino investigativo articulando temas geradores alinhados aos conhecimentos
prévios dos estudantes, problematicas contextualizadas e experimentacdo investigativa.

Os autores Giordan, Guimaraes e Massi (2011) defendem que as Sequéncias Didaticas
Investigativas (SDI) com uma abordagem dialégica-problematizadora sdo analisadas com
base em episddios de interacdes discursivas entre professor e aluno. Por outro lado, autores
como Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2006); Silva, Machado e Tunes (2019); Melo e Silva
(2016) destacam que as SDI com carater problematizador podem ser desenvolvidas em
atividades experimentais. Essas atividades experimentais problematizadoras vdo além da
discussdo conceitual entre professor e aluno, pois permitem aos estudantes desenvolver o
senso critico, a curiosidade e abordar problemas do cotidiano, articulados com o0s
pressupostos freirianos. Espera-se desenvolver a pesquisa aqui proposta nessa dire¢do, com
base no tratamento de efluentes de lavanderias de jeans, conforme apresentado no préoximo

capitulo, que trata da metodologia.
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3METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na realizagdo da
pesquisa. Descrevem-se 0s meios e 0s métodos planejados para encontrar as respostas para o
problema lancado e alcancar os objetivos pretendidos, visando abordar o contetdo no enfoque
CTSA junto a estudantes de ensino médio por meio de uma sequéncia didatica baseada na
temaética tratamentos de efluentes de lavanderias de jeans na regido agreste pernambucano.

Com base em Marconi e Lakatos (2010), considerou-se esta pesquisa como um
procedimento formal, com método de pensamento reflexivo, que necessitava de um
tratamento cientifico e para se constituir em um caminho a ser trilhado para se conhecer a
realidade ligada ao beneficiamento de jeans. Nessa direcdo, ela se caracterizou por sua
natureza qualitativa, desenvolvendo-se como um estudo analitico descritivo e exploratorio, no
qual os ambientes intra e extraescolares foram o0s espacos para a coleta dos dados.
Corroborando com Gil (2008), compreendeu-se que a pesquisa qualitativa pode abordar
varios caminhos a serem adotados pela investigadora e ndo ha férmulas ou receitas
predefinidas para orienta-la (Gil, 2008). Também em consonéncia com as ideias desse autor,
partiu-se do pressuposto que o elemento principal nesse tipo de pesquisa é o proprio ser
humano, para o qual ndo ha limites para expandir as suas criatividades.

A pesquisadora foi fundamental ao longo de todo processo, pois atuou como
professora da turma onde foi realizada a pesquisa, mediando as relagcbes de conhecimento
estabelecidas em sala de aula. Por isso, a investigacdo também foi classificada como pesquisa
participante, uma vez que o envolvimento foi ativo, tanto da professora-pesquisadora quanto
do grupo pesquisado (estudantes). Alinhando-se as concepcdes de Méksenas (2007) sobre as
caracteristicas de uma pesquisa participante, tanto a pesquisadora quanto 0s sujeitos
pesquisados contribuiram para o processo de construcdo do conhecimento no espaco da
pesquisa. Adicionalmente, seguindo-se também o entendimento de Gil (2008), a pesquisadora
explorou diferentes situacdes com o intuito de aprimorar os conhecimentos cientificos e
promover a socializacdo de saberes.

Partindo dessas consideracgdes, a seguir, serdo delineados os percursos metodologicos

seguidos para alcangar os objetivos da pesquisa.



58

3.1 Contexto e participantes da pesquisa

A pesquisa foi realizada no primeiro bimestre do ano letivo de 2023, junto a
estudantes de uma turma do 3° ano do ensino médio da Escola de Referéncia em Ensino
Médio Luiz Alves da Silva, em Santa Cruz do Capibaribe, Pernambuco. Essa escola se

localiza no centro da cidade, segundo €é indicado na figura 6, e recebe estudantes advindos

tanto da zona urbana guanto rural.

Figura 6. Localizagdo da Escola de Referéncia em Ensino Médio Luiz Alves da Silva, em Santa Cruz do

Capibaribe, Pernambuco.
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Fonte: https://www.google.com/maps/.

Os estudantes desta escola estdo diretamente envolvidos com a principal atividade da
regido, a producdo de confeccdes e artefatos de tecido. Alguns trabalham no setor, mas todos
possuem parentes ou conhecidos que desenvolvem atividades nesse segmento, inclusive na
producdo e/ou na comercializagdo de vestimentas de jeans.

Essa turma do 3° ano esté registrada no portal de Sistema de Elaboracdo de Projetos
Educacionais (SIEPE), conhecido como diario de classe online, com o total de 26 (vinte e
seis) estudantes matriculados. No momento da realizagcdo da pesquisa, tanto no ano letivo
vigente quanto nos anos anteriores do ensino médio, os estudantes ja haviam estudado os
conceitos fundamentais nas aulas, na disciplina de Quimica, que servem de base para a
abordagem contextual desenvolvida e que se relacionam aos novos conceitos a serem

apresentados na SDIP. Adicionalmente, a carga horaria da disciplina de Quimica nessa turma
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no SIEPE (2023) possui 4 (quatro) aulas/ hora na semana, decorrente do ensino tempo
integral.

A pesquisa foi aplicada em 2 (duas) aulas geminadas na disciplina de Quimica. No
total dos 26 (vinte e seis) estudantes que participaram da SDIP, foram selecionados 15
(quinze) participantes para a coleta de dados, na faixa etaria entre 15 (quinze) e 17 (dezessete)
anos, entre os estudantes que se dispuseram a participar voluntariamente das atividades
apresentadas na pesquisa. A turma escolhida foi priorizada por apresentar baixo rendimento
de aprendizagem na disciplina Quimica, além de pouca motivacdo para desenvolver
atividades escolares tradicionalmente utilizadas (aulas expositivas, exercicios e outros). E
importante se ressaltar também a baixa assiduidade no espacgo escolar apresentada por esses
estudantes.

Antes do inicio da pesquisa, 0s pais ou outros responsaveis legais por cada estudante
assinaram um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) (apéndice A) e um Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (apéndice B). Esses documentos explicitavam
0s objetivos e a metodologia aplicada na pesquisa, assim como possiveis beneficios e riscos
previsiveis. Também destacam a confidencialidade e a privacidade dos participantes, de forma
que ndo lhes causassem prejuizos, atendendo assim as normas do CONEP/CNS/MS017/2011.

Ao longo da realizacdo do estudo, buscou-se respeitar as diretrizes e normas
regulamentadoras das pesquisas envolvendo seres humanos, presando pela garantia do sigilo
relacionado aos dados confidenciais, das instituicbes e comunidades escolares envolvidas na
pesquisa. lgualmente, respeitou-se o direito a liberdade dos estudantes de se recusarem a
participar ou de retirar o seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer
penalizacdo, incluindo nenhum prejuizo ao seu desempenho na disciplina ou ao seu vinculo

institucional.

3.2 Planificacdo da Sequéncia Didatica Investigativa-Problematizadora (SDIP), com

énfase em atividades experimentais

O processo de planificacdo da SDIP foi distribuido em 3 etapas principais: i)
estabelecimento de pressupostos teorico-metodologicos gerais para o planejamento da
sequéncia didatica; 1) definicdo dos contetdos a serem contemplados; e iii) a estruturacéo da

SDIP. Essas etapas sao descritas em continuidade.
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3.2.1 Estabelecimento de pressupostos tedrico-metodoldgicos gerais para a planificagcdo da
SDIP

Considerou-se nesta pesquisa, com base em Zabala (1998, p. 18), uma SD como “[...]
um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores
como pelos alunos”. Tomando-se também a proposta de Pais (2002, p. 102), assumiu-se que a
SD “[...] é formada por um certo nimero de aulas planejadas e analisadas previamente com a
finalidade de observar situacbes de aprendizagem, envolvendo 0s conceitos previstos na
pesquisa didatica”. Para tanto, para a intervencdo didatica, buscou-se seguir uma ordem logica
na execucdo das tarefas, dentro de momentos pedagdgicos distintos, investigando aquilo que
0s estudantes ja sabem e estruturando o conhecimento a partir de atividades problematicas,
visando desenvolver o cognitivo e o social.

A concepcdo de SDIP também estava alinhada com elementos tedricos contidos nas
proposicdes de autores como Freire (1987), Santos e Mortimer (2000), Moreira (2015),
Gondim (2016), Zémpero e Laburl (2016) e Santos e Galembeck (2018). O sentido tomado
considera a implantacdo de momentos pedagdgicos, ordenados e articulados, que objetivavam
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem por meio de uma tematica central, utilizando-se
de problematizacGes de conceitos cientificos. Adicionalmente, corroborando com Vidrik,
Almeida e Malheiro, (2020), esta SDIP se caracterizou como uma abordagem na qual a
professora-pesquisadora buscou que 0s sujeitos participantes da pesquisa se engajassem com
as discussdes voltados ao conteldo solucBes, envolvendo préaticas e raciocinios de
comparacdo, analise e avaliacdo relacionados ao contexto do tratamento de efluentes de
lavanderias de jeans, em particular, para a retirada do corante azul indigo. Ao longo da
intervencdo didatica, estimulados por uma postura docente mediadora, os estudantes também
assumiram um papel de agentes ativos em suas aprendizagens, sendo intencionalmente
estimulados a interagirem, tanto entre si, quanto com a professora e com o material didatico
que foi utilizado neste processo.

A SDIP utilizou elementos que a configurassem dentro do nivel de aproximacdo de
uma atividade investigativa elaborada pela professora-pesquisadora para ser realizada junto
aos estudantes. Para tanto, seguindo proposicao de Silva (2011), foram incluidos os seguintes
elementos: i) quanto ao objetivo: desenvolvimento de habilidade e de competéncias
especificas relacionadas ao assunto estudado; ii) quanto a problematizacdo — langamento de
um problema a ser resolvido, com auxilio de diferentes atividades, com énfase na atividade

experimental, para a busca de informacgdes e realizacdo de discussoes; iii) elaboracdo de
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hipoteses - formulagdo pelos estudantes, a partir da problematizagdo; iv) participacdo em
atividades experimentais — vivéncia em experimentos demonstrativos, com caracteristicas
investigativas, para auxiliar na resolucdo do problema proposto; v) proposicéo de questdes
para o0s estudantes — proposicdo de interrogantes para explorar os dados obtidos nas
atividades praticas, vinculando-os a uma conclusdo e/ou a aplicacdo em novas situagdes; Vi)
sistematizacao dos conceitos - a partir das analises dos resultados, do confronto das ideias
iniciais e finais, da exploracéo das hipdteses e das respostas aos problemas.

Os pressupostos para elaboracdo da SD pela professora-pesquisadora tambem
envolveram as recomendagOes contidas em um conjunto de objetivos, competéncias e
habilidades contemplados em documentos oficiais educacionais que tratam da abordagem de
conteddos quimicos para o ensino médio, como a BNCC (2018) e os documentos do Estado
de Pernambuco (2013, 2020, 2021). Além disso, eles contemplavam aspectos relacionados a
realidade profissional professora-pesquisadora, seu conhecimento e sua experiéncia com a

turma.

3.2.2 Definicéo dos objetivos de aprendizagem a serem contemplados na SDIP, a partir das

dimensodes dos contetidos CPA

Os contetdos selecionados para a organizacdo curricular para formacao geral dentro
da SDIP estdo apresentados no quadro 5.

Quadro 5 — Organizadores curriculares para formacao geral dentro da SDIP.

OBJETOS DE CONHECIMENTO QUIMICO

Solubilidade e curva de solubilidade das substancias. Solu¢des: tipos de solugdes, concentracdo das solucdes;
aspectos qualitativos e quantitativos; aplicacbes no dia a dia, na perspectiva de consumo consciente e
saudavel. Processos oxidativos em solugdes aquosas.

HABILIDADE DA AREA BNCC

Analisar e representar as transformac@es e conservagfes em sistemas que envolvam quantidade de matéria
para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacdo da vida em
todas as suas formas.

HABILIDADE ESPECIFICA DOS COMPONENTES
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 Correlacionar dados relativos a concentracdo de certas solugcdes nos sistemas naturais a possiveis
problemas ambientais.

« Estabelecer relagdo entre a estequiometria e o rendimento das transformagdes quimicas, e prever, em
fungdo dessa relagdo, quantidades envolvidas nas transformacgGes quimicas que ocorrem na natureza e
nos sistemas produtivos, industrial e rural.

* Propor procedimentos experimentais para conhecer as quantidades envolvidas e o rendimento de uma
transformagéo quimica.

« Compreender 0s conceitos, principios, leis e classificacdo das solugOes, estabelecendo critérios
qualitativos e quantitativos na investigagdo por um desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais,
atrelando esses conhecimentos a situa¢@es cotidianas e ambientais.

« Avaliar possiveis implicacOes das relagdes quantitativas nas transformagdes quimicas que ocorrem nos
sistemas produtivos, rural e industrial.

OBJETOS DE CONHECIMENTOS PREVIOS

Interacdes intermoleculares. Oxirreducéo. Eletrélise. Funcdes organicas oxigenadas. Aromaticidade.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Dos conteudos e habilidades selecionados para a organizacdo curricular para formacéo

geral (ensino-aprendizagem) dentro da SDIP, derivou a organizacdo proposta para 0S

objetivos de aprendizagem para a SDIP, considerando-se as trés dimensGes do contetdo —

conceitual, procedimental e atitudinal (CPA).

A organizacdo dos objetivos de aprendizagem nas trés dimensdes do contetdo (CPA)

considera a multidimensionalidade do enfoque CTSA no planejamento didatico das atividades

relacionadas ao tratamento de efluentes de lavanderias de jeans. Para tanto, foram escolhidas

5 (cinco) éareas relacionadas a essas dimensdes, conforme apresentado no quadro 6. Esses

conteddos se referem a contextos dos quais estdo vinculados os conteudos CPA.

Quadro 6 — Conteudos relacionados as dimensdes CTSA para a SDIP sobre o tratamento de efluentes com
corante azul indigo provenientes de lavanderia de jeans.

DIMENSAO CTSA CONTEUDO CONTEXTUAL DA SDIP QUIMICO

OBJETOS DE CONHECIMENTO

Ciéncia Efluentes Solubilidade. Solucdes: tipos de

Beneficiamento de jeans

solugdes, concentracdo das solugdes;

Tecnologia aspectos qualitativos e quantitativos;
Tratamento de efluentes aplicagdes no dia a dia, na
Social Producéo e comercializagdo de jeans perspectiva de consumo consciente e
- — - saudavel. Processos oxidativos em
Ambiente Poluicéo da agua solucBes aquosas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Apoiando-se em recomendacbes pedagogico-didaticas para no ensino de ciéncias
(Carvalho, 2016; Carvalho; Nunes-Neto; El-Hani, 2011), a selecdo dos contetdos CPA

procurou contemplar aspectos centrais, estruturantes, apresentados no quadro, e os contetidos

contextuais associados a dimensdo CTSA. Com isso, buscou-se evitar 0 excesso da dimensao
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conceitual, promovendo-se uma reducdo consciente e equilibrada da quantidade de fatos,
conceitos e principios relacionados ao contetdo solucbes, em comparacdo a quantidade
geralmente constante em livros didaticos do ensino médio. Esperava-se que esse critério
contribuisse para melhor aproveitamento da aprendizagem, tanto da dimensdo conceitual dos
contelldos quanto para proporcionar explicitamente uma presenga maior das dimensdes
procedimental e atitudinal nas atividades. Com base na proposta de Ferraz e Belhot (2010),
vinculou-se os objetivos de aprendizagem para os conteudos CPA a algumas contribuicdes da
taxonomia de Bloom, de acordo com os trés dominios a ela associados: cognitivo (com base
no conhecimento); psicomotor (com base nas habilidades); e afetivo (com base nas atitudes).
O uso dos verbos selecionados (classificar, descrever, aplicar, avaliar, etc.) foi tomado na
dimensdo instrumental, visando facilitar a distincdo e a organizacdo dos objetivos de
aprendizagem nas trés dimensdes.

As trés dimensdes dos conteldos ficaram organizadas em termos de atividades
realizadas, tanto em sala de aula quanto extraclasse, conforme serd discriminado
posteriormente. Considerou-se que o tratamento de efluentes de lavanderias de jeans é um
tema que envolve a compreensdo de alguns principios fundamentais da quimica, com uma
énfase qualitativa, dos quais se derivaram de questbes conceituais e contextuais sobre o
contetdo solugdes, seguindo adaptacdes da proposta de Mortimer, Machado e Romanelli
(2000). Dentro da SDIP desenvolvida, inicialmente, a abordagem dos conceitos tornou-se
mais horizontal, mais abrangente. Nesse caso, apesar de se reconhecer a existéncia e a
importancia da ordenacdo entre 0s conceitos, foi evitado 0 excesso de esquemas
classificatérios; destacou-se o carater relacional, considerando também que a fronteira entre
certas classes ndo € rigida. Com isso, visava-se contribuir para se prover uma base, ao longo
da abordagem, para um maior aprofundamento tanto dos conceitos, incluindo aspectos
guantitativos, sempre relacionada com as relacdes CTSA. Adicionalmente, 0s conceitos
contemplados ndo foram propostos para que se esgotem nessa abordagem. Considerou-se que
eles j& apareceram em momentos anteriores e que deveriam reaparecer em outros momentos
do ensino-aprendizagem escolar de quimica dessa turma, tanto naqueles relacionados a
solucBes quanto a outros topicos do curriculo.

A organizagdo dos objetivos também foi planejada considerando diferentes
pesos/predominancias das dimensdes dos conteudos, nas diferentes areas envolvidas com o0s
conhecimentos necessarios para a compreensdo e posicionamento envolvendo o tratamento

corantes azul indigo em efluentes de lavanderias de jeans (quadro 7).



Quadro 7 - Dimensionamento dos objetivos (CPA) para tratamento na SDIP.
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DIMENSOES E EXEMPLOS DE PREDOMINANCIA

AREA CONTEUDO CONTEXTUAL
Conceituais Procedimentais | Atitudinais | Total
Ciéncia Efluentes C(al) — 60% P(al) - 20% A(al) —20% | 100%
Beneficiamento de jeans C(al) - 60% P(al) — 20% A(al) - 20% | 100%

Tecnologia

Tratamento de efluentes C(a2) — 50% P(a2) — 30% A(a2) —20% | 100%
Sociedade | FTodugdoe C})er;‘rfgc'a"zagao d | c@z)-20% | P@3)-30% | Aa3)-50% | 100%
Ambiente Poluicdo da agua C(a3) — 30% P(a3) — 30% A(a3) —40% | 100%

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Conrado e Nunes-Neto (2018) e Zabala (1998).

Com essa proposicdo, almejou-se lancar uma estimativa, uma possibilidade, para que as

énfases nos tratamentos dos contedos CPA expressassem a contribui¢cdo de cada uma das

dimensdes para as tomadas de decisdo e das acGes dos estudantes. No quadro 8, ha uma

descricdo mais detalhada dos objetivos relacionados a dimensdo CPA na SDIP
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Quadro 8 — Organizacdo dos objetivos de aprendizagem nas trés dimensdes do conteldo (CPA) para a SDIP sobre o tratamento de efluentes com corante azul indigo

provenientes de lavanderia de jeans.

) ) OBJETIVOS RELACIONADOS A DIMENSAO CPA
AREA CONTEUDO
CONCEITUAIS PROCEDIMENTAIS ATITUDINAIS
» Classificar os principais tipos de solugdes.
» Enumerar os principais tipos de efluentes.  |* Preparar um quadro informativo T -
N .. N ; Lo « Discriminar a composic¢éo de efluentes de
Ciéncia Efluentes « Classificar um efluente como uma solu¢do  |relacionando os principais tipos de . ! O
! - ~ lavanderias de jeans, com base na legislacéo.
ou uma mistura heterogénea. solucBes a exemplos de efluentes.
* Descrever a formacao de efluentes.
Lo « Construir representacdes estruturais
» Enumerar alguns dos principais aspectos do - . .
. . ; de espécies oxidadas e reduzidas de
denim, tecido de jeans. A -
- ~ azul indigo, utilizando modelos
Beneficiamento |* Descrever a formagdo de efluentes no
- - . moleculares.
de jeans beneficiamento do jeans. ~ . . TP
. x . * Calcular concentragdes de « Inferir sobre os papéis das principais técnicas,
* Explicar o processo de colora¢do do jeans A P
. b substancias em efluentes de dos produtos e dos compostos quimicos
Tecnologia com o indigo. . . - \ N
lavanderias de jeans. relacionados a geracao e ao tratamento de
* Realizar dissolucoes e diluigdes. efluentes de lavanderias de jeans,
S . « Investigar a eficiéncia da técnica de
Tratamento de |» Compreender os principios de dois processos x
o ~_. .~ |POA e da eletrofloculacdo no
efluentes oxidativos para tratamento de efluentes téxteis.
tratamento de efluentes de
lavanderias de jeans.
« Descrever principais potencialidades do
Produgéo e mercado de jeans para o Agreste. « Investigar as compreensdes da . . ~
. A . -~ N D « Estimar o impacto da producdo e da
Sociedade comercializacdo |+ Detectar fatores naturais e mercadologicos  |populagéo sobre as influéncias da s . i
. . . ~ e E T . comercializacdo dos jeans na regido.
de jeans que influenciam a producéo e a industria” de jeans na regido.
comercializac8o de jeans.
» Enumerar alguns dos principais aspectos . .
-, o S - X « Selecionar medidas de controle para . . -
fisico-quimicos e biol6gicos relacionados a « Analisar os riscos gerados pelo beneficiamento
. . o langamento de efluentes de -
qualidade da agua . . i de jeans.
. . . . ~ . . lavanderias de jeans na regido. . . .
Ambiente | Poluicéo da agua |* Situar a questdo da 4gua ao bioma local. . : « Investigar alternativas para o desenvolvimento
o : g ~_ |* Produzir um video sobre o0s - Lo
- Identificar fatores relacionados as interac@es |. . . de acOes sustentaveis envolvendo o
L . impactos positivos e negativos do e .
ecoldgicas proporcionadas pelos efluentes . .~ beneficiamento de jeans.
taxteis. jeans na regido.

Fonte: Elaborado pela autora, inspirada em Conrado (2017)
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3.2.3 Estruturacédo da SDIP

A SDIP foi adaptada com a proposta de Silva, Machado e Tunes (2019) para SDI,
seguindo a estruturacdo apresentada no quadro 9. A pesquisa ocorreu ao longo de 8 (oito)
aulas, cada uma de 50 (cinquenta) minutos, envolvendo 5 (cinco) dias letivos. A intervencgéo
didatica constou de momentos pedagdgicos distintos, envolvendo uma ou mais de uma aula,
tomando-se por base uma adaptacédo das etapas para uma SDI propostas de Silva, Machado e
Tunes (2019).

As atividades desenvolvidas nos momentos das SDIP envolveram um conjunto de
estratégias didaticas variadas, contemplando a investigacdo de problemas, e avaliando as
aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnologico e suas implicagcfes, tanto no ambiente
qguanto na sociedade. Nesse sentido, os estudantes analisaram e interpretaram aspectos
envolvendo o contetdo solugGes, tomando por base uma leitura dirigida do texto paradidatico,
desenvolvido pela professora-pesquisadora (que também foi o produto didatico da
dissertacdo), e participaram de aulas dialogadas, e de atividades experimentais demonstrativo-
investigativas, incluindo uma visita a uma lavanderia localizada na cidade de Toritama. O

quadro 9 traz uma descricao das atividades da SDIP.
Momento pedagdgico 1 - Questionamento inicial

O primeiro momento pedagdgico serd destinado a apresentacdo da proposta, ao
levantamento de concepcdes prévias dos estudantes e a problematizacao geral, via exibicdo de

um video.

Levantamento de concepcoes prévias

Seguindo pospostas para uma educacdo problematizadora, como em Freire (2005;
2006), foram respeitados e considerados 0s conhecimentos prévios dos estudantes,
conhecimentos trazidos para a escola e que sdo resultantes de suas experiéncias de vida, em
especial nos contextos da producgéo e comercializacdo de confecgdes, particularmente aqueles
relacionados ao beneficiamento do jeans.

Esses conhecimentos prévios ajudaram a professora-pesquisadora na adogdo de um
conjunto de ac¢des no sentido de estimular e mediar as discussdes entre os estudantes, ao invés
de apenas fornecer informacgdes e esperar respostas prontas para 0S Seus questionamentos
(FREIRE, 2006). Também a ajudardo a estimulé-los a assumir posi¢cdes mais ativas para que

sejam mais protagonistas dentro do processo de ensino-aprendizagem.



Quadro 9 - Descricdo das atividades da Sequéncia Didatica Investigativa Problematizadora (SDIP) da pesquisa.
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DIA/ MOMENTO ~ RECURSOS
AULA PEDAGOGICO ATIVIDADE DESCRICAG UTILIZADOS
Apresentagao da proposta. o Aplicacdo de questionario sobre aspectos CTSA relacionados a
Levantamento de concepcbes producéo e comercializacdo tecidos e vestimentas. Questionario.
1 Questionamento inicial prévias. e Problematizacdo sobre o tratamento de efluentes téxteis contendo Video sobre corantes e
Problematizacio geral, com indigo, a partir da exibicéo de um video sobre a temética. efluentes téxteis.
exibicio de video. o Discussdes sobre conhecimentos e posicionamentos em CTSA.
1° e Leitura dirigida sobre caracteristicas de soluces e de suas relagGes
Observacao Leitura do material didatico com efluentes téxteis. Texto didatico.
2 macroscoépica e (produto educacional) - Parte 1. | Discusséo sobre as aplicages do fendmeno e de suas possiveis Vi
discussdes do fendmeno | Aula dialogada, com exibicio implicacBes sociais, econdmicas, tecnoldgicas e ambientais. ideos sobre corantes e
- gada, ¢ x o P fluentes téxteis.
na perspectiva CTSA de videos. o Formulacdo de hipdteses pelos estudantes sobre as possiveis €
motivacdes para gerar o fendbmeno observado.
. . . e Leitura dirigida sobre caracteristicas de soluc@es e de suas relagfes
Inte.rpretag,;ag Leitura do mayerlal didatico com efluentes téxteis, discutindo suas possiveis implicacbes I
20| 3 submicroscopica (produt.o educacional) —.P.arteNII sociais, econdmicas, tecnolégicas, ambientais e culturais. M 'I(;ei(to d|dlat|0(|).
Expressao Aula dialogada, com utilizagdo | 4  Ayla dialogada, com montagens de representacdes estruturais das odelos mofecufares
representacional de modelos moleculares. formas reduzidas e oxidadas do indigo.
. S : e Investigar a descoloragdo de solug@es contento azul indigo, na Experimentos
3° 4 P05|C|on~amentos,sobre a dRea“Z?gi(.) do (_axper;_metr!tos perspectiva cientifico-tecnolégica e quanto a responsabilidade demonstrativos-
5 geragdo de residuos EMONSIrativos-INvestigativos. socioambiental frente a geragio de residuos investigativos.
Observagio e Visita a lavanderia de jeans.
40 6 macroscopica e Atividade experimental em e Discussdes sobre as etapas de beneficiamento de jeans e sobre as Exposicéo técnica.
discussbes do fenbmeno lavanderia de jeans. caracteristicas de solugdes e de suas relagcGes com efluentes téxteis, Entrevistas.
na perspectiva CTSA discutindo suas possiveis implicacbes CTSA.
e Elaboragdo de explicacdes para o fendmeno, pelos estudantes,
Retorno ao -~ provendo interpretagdo submicroscopica e comparando-a com as L .
7 | questionamento inicial e Prop05|g_oes~sopr_e a analises prévias. Redacéo dlsser_tatlva—
50 . roblematizacdo inicial. s . . argumentativa
sintese do assunto P ¢ e Avaliacdo dos significados construidos para o tratamento de 9
efluentes de lavanderias de jeans contendo o corante azul indigo.
8 Avaliacdo Avaliacdo da SDIP. e Avaliagdo da atividade (SDIP). Questionario

Fonte: Elaborado pela autora (2022), com base em Silva, Machado e Tunes (2019).




68

Adotando-se o posicionamento proposto por Caamario (2018) e por Santos e Menezes
(2020), esses conhecimentos prévios foram pontos de partida e linha condutora para que 0s
estudantes apontem explicacbes e solucbes para 0s problemas com o0s quais sejam
confrontados, desenvolvendo hipdteses, reflexdes e acbes. Dentro dessa perspectiva, com esse
momento inicial, pretendeu-se que as abordagens contextualizadas se configurassem em
momentos ricos, tanto para as percepcdes dos estudantes sobre a necessidade de aquisicdo de
novos conhecimentos para se tornarem mais capazes de interpretar e de resolver as situacoes
problema, quanto para as inferéncias da professora-pesquisadora em auxilia-los nessa direcéo.

O levantamento das concepcBes prévias sobre o conteddo foi realizado por
questionario, aplicado aos estudantes nesse primeiro momento (incluindo no produto

educacional). Ele foi constituido de questdes compostas de acordo com o quadro 10.

Quadro 10 — Critérios utilizados para levantamento de concepg¢des prévias sobre aspectos quimicos,
tecnoldgicos, sociais e ambientais relacionados & producéo e comercializagdo de jeans, incluindo os efluentes

contendo corantes.

QUESTOES PROPOSTAS ASPECTOS ORIENTADORES

1. O beneficiamento do jeans por lavanderias de jeans da regido leva
a formacdo de efluentes. VVocé sabe o que sdo efluentes liquidos?
Caso sua resposta seja positiva, dé alguns exemplos.

Relacdes entre o contetido solugdes e o

2. D& exemplos de solugdes liquidas, gasosas e sélidas comumente contexto efluentes.

encontradas no cotidiano (um exemplo para cada).

3. Com base na concentracdo das solugdes, cite 3 (tipos) tipos de
classificagdes utilizadas para diferenciar as solugdes liquidas.

4. O tecido de jeans utilizado pelas confecc¢fes do Polo Téxtil do
Agreste é chamado de denim. VVocé sabe quais sdo 0s principais
constituintes desse material? Caso sua resposta seja positiva,
descreva-os.

Constituicéo e propriedades dos
materiais do jeans.

5. Vocé conhece o0 processo de beneficiamento do jeans por
lavanderias de jeans da regido? Sabe descrever suas etapas?

6. Como o beneficiamento de jeans se relaciona a oferta e a qualidade
da agua da regido?

Aplicaces tecnoldgicas para o

7. Vocé consegue explicar o processo de tingimento do jeans para beneficiamento do jeans.

deixa-los com diferentes tonalidades azuis? Caso sua resposta seja
positiva, explique-o

8. Que tipos de tecnologias podem ser utilizadas para tratar 0s
corantes de efluentes lavanderias de jeans da regido?

Reconhecimento da importancia social
do jeans para o desenvolvimento
regional.

9. Avalie a influéncia da atividade de producdo e comercializacdo de
jeans no Agreste de Pernambuco para a populagéo da regido.

10. Quais as implicacbes proporcionadas pelos langamentos de ImplicacGes do lancamento de

efluentes das lavanderias de jeans, tanto no contexto urbano local
quanto para o bioma Caatinga?

efluentes de lavanderias de jeans para
0 meio ambiente.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Problematizacio geral

A SDIP envolveu uma problematizacéo inicial, contendo o problema mais geral, mais
amplo: como descolorir o efluente azulado, resultante do processo de beneficiamento em
lavanderias de jeans? Ele sera apresentado ap6s a exibi¢do de um video sobre a industria do
jeans no Agreste, cujas imagens também exibem o lancamento desse tipo de efluente.

Com base em Gil-Pérez e Torregrosa (1987) e em Jimenez- Aleixandre e Puig (2010),
tratou-se de um problema aberto e auténtico, ou seja, implica em uma situacdo
contextualizada que ndo apresenta uma resposta 6bvia, para qual os estudantes reconhecem e
se sentirdo estimulados a investiga-la, pensando cientificamente. Além disso, seguindo as
proposicdes de Gomes, Borges e Justi (2008), as respostas para este tipo de problema néo séo
disponibilizadas diretamente e exigem que o estudante se mobilize e encontre formas de
coletar e analisar dados e informacgdes que o levem a propor solugdes plausiveis. Dentro da
resolucdo de problemas desse processo investigativo, conforme em Carvalho (2018), os
estudantes desenvolveram, por meio do didlogo e da liberdade intelectual, importantes
praticas do fazer cientifico, tais como, generalizacbes e argumentacdo, envolvendo
explicacOes e descrigcdes. As atividades desenvolvidas ao longo da SDIP buscaram contribuir
para a aquisicdo de conhecimentos para resolucao desse problema geral.

Momento pedagdgico 2 - Observacdo macroscépica e discussbes do fenbmeno na

perspectiva CTSA

O segundo momento pedagdgico foi mais direcionado ao aspecto fenomenolégico,
pela via da observacdo macroscépica e de discussdes do fendBmeno da coloracdo/descoloracédo
de efluentes de lavanderias de jeans na perspectiva CTSA. Para tanto, planeja-se utilizar as
seguintes atividades: leitura do material didatico (produto educacional); aula dialogada, com

exibicao de videos; e atividade experimental em lavanderia de jeans.

Leitura do material didatico (produto educacional)

O material paradidatico (produto educacional), produzido para abordagens em SDIP
sobre a tematica, foi utilizado ao longo de toda a intervengdo didatica. Detalhamento sobre

esse produto didatico sera realizado em topico posterior.
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Aula dialogada, com exibicdo de videos

As aulas dialogadas foram conduzidas pela professora-pesquisadora para introduzir,
explicar e exemplificar diferentes aspectos do conteudo. Assim como em Paz e Ledo (2018), a
aula expositiva dialogada sera considerada como uma estratégia de ensino para facilitar a
exposicdo de conceitos, a0 mesmo tempo em que promove a participacdo ativa dos
estudantes, por meio das discussdes sobre o assunto, além de considerar o conhecimento
prévio que eles trazem consigo.

A professora-pesquisadora se portou como mediadora do processo educativo
instigando os estudantes a questionarem, investigarem, discutirem e interpretarem o objeto
estudado. A professora-pesquisadora também os estimulou a pensar, debater e justificar suas
ideias, aplicando seus conhecimentos em outras situacdes. Nesse momento didatico também
foi utilizado um video.

Seguindo as possibilidades de exploracdo do video como um tipo de recurso didatico,
como as discutidas por Silva, Leite e Leite (2016), foi escolhido um video curto, com duracéo
de 5,35 minutos, intitulado Agreste pernambucano tem mais de 800 lavanderias e nem
40% delas tratam a &gua da producdo do jeans — Toritama —PE, disponivel em:
https://globoplay.globo.com/v/10784983/ (acesso em: 5/05/2023). Tratava-se de uma
reportagem que retrata as incidéncias da poluicdo do rio Capibaribe, com os despejos dos
efluentes téxteis sem tratamentos provocadas pelas lavanderias industriais, realizada em 2022.
O video traz abordagem sobre o jeans e impactos do corante azul indigo. O engenheiro
quimico da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Gilson Lima, foi entrevistado para
apresentar um projeto elaborado pela universidade que orienta as lavanderias utilizando uma
tecnologia com ozdnio - oxidante que reduz os ciclos de lavagem - e laser — que faz um
acabamento a seco e que ajuda a poupar agua. E finalizando a reportagem, Luiz José
Minervino Neto, o dono de uma lavanderia em Toritama, também entrevistado, traz uma
demonstracdo das etapas da lavagem do jeans do seu estabelecimento.

A exibicdo foi realizada de modo intercalado e com pausas. Pretendeu-se que o video
atuasse como uma fonte de novas informagdes para os estudantes e também contribuisse para
despertar o interesse e estimular a participacdo. Em concordancia ao preconizado por Freire e
Shor (1986), ao longo e apés a exibicdo do video, a professora-pesquisadora estimulou o
dialogo e a troca de ideias, de modo que os estudantes pudessem considerar e refletir sobre
aspectos do cotidiano dos sujeitos participantes, auxiliando-os a pensarem melhor sobre seus

ambientes locais. Também era intensdo, contribuir para a criagdo de um contexto
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problemético sobre o qual os estudantes pudessem ter mais interesse em propor alternativas

para a sua melhoria. De modo mais especifico, foi estimulada a discussdo sobre caracteristicas

ecologicas e atividades socioecondmicas da regido, especialmente quanto aos processos de

beneficiamento de jeans:

- as caracteristicas naturais e sociais do Agreste Setentrional pernambucano;

- a questdo da agua na regido;

- a importancia fisiografica do rio Capibaribe, que corta o perimetro urbano de Santa Cruz do
Capibaribe e de outros municipios do Polo Téxtil, para o Estado de Pernambuco;

- 0 beneficiamento de jeans € uma das principais atividades econdmicas da regido;

- a presenca do azul indigo, um dos corantes utilizados para tingimento de jeans, nos efluentes
das lavanderias;

- a necessidade de tratamento dos efluentes, incluindo os téxteis.

Momento pedagdgico 3 - Interpretacdo submicroscépica e expressao representacional

Esse momento pedagdgico também envolveu a leitura do material didatico (produto
educacional) e aula dialogada, dessa vez com utilizagdo de modelos moleculares.
Considerando as vantagens apontadas para esse tipo de atividade na abordagem de contelddos
quimicos no ensino médio, conforme indicado por Piva et al, (2019), os estudantes
construiram modelos moleculares das formas reduzida e oxidada do indigo azul, utilizando
bolas de isopor e palitos de churrasco, com as partes perfurantes das pontas sendo eliminadas.
Além de montagem das representacfes estruturais do indigo, eles representaram interagdes

que ocorrem nas estruturas da celulose e do indigo.
Momento pedagdgico 4 — Posicionamento sobre a geracdo de residuos

O quarto momento pedagdgico proposto para a intervencdo didatica da SDIP esteve
direcionado a aquisicdo de novas informagdes para contribuir para a elaboracdo de

posicionamentos dos estudantes sobre a geracéo de residuos.

Realizacdo do experimentos demonstrativos-investigativos

Considerou-se a experimentacdo investigativa como uma atividade experimental que

envolve a problematizacgdo e a contextualizagido. Baseando-se em Martins, Delou e Cardoso
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(2019, p. 151) “[...] pretende-se estimular o aprendizado por meio da aproximacdo dos
contetidos da disciplina com a vivéncia dos educandos”. Busca-se tal envolvimento, mas, sem
deixar de lado o conhecimento cientifico que se almeja desenvolver junto as pessoas
envolvidas no processo educativo. No sentido proposto por Pereira, Viturino e Assis (2017),
essa modalidade de experimentacdo parte de situagOes do cotidiano relacionadas ao
beneficiamento de jeans, incluindo as realidades socioecondémica e ambiental nas quais 0s
estudantes estdo inseridos, e se constituir em um importante fator para suas motivacoes.

Tomando o sentido proposto por Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2008), considerou-
se também que a experimentacdo investigativa abre oportunidades para discussdes, reflexdes,
ponderagdes e explicacdes, de forma que os estudantes aprendam nédo so conceitos cientificos,
mas que saibam se expressar e refletir criticamente sobre tais conhecimentos, seja ampliando
ou adquirindo novos saberes.

As atividades experimentais investigativas foram demonstrativas e realizadas em uma
sala de aula. Tomando as concep¢Oes de Mortimer e Machado (2000), tal escolha residiu no
alinhamento que a experimentacdo ndo se limita aos fenbmenos da quimica que podem ser
reproduzidos em laboratério. Por isso, considerou-se que falar sobre as atividades de
lavanderias de jeans ou sobre o tratamento dos seus efluentes também séo recorréncias
fenomenoldgicas materializadas na atividade social, mostrando que a quimica esta na
sociedade e no ambiente. As atividades experimentais demonstrativo-investigativas realizadas
pela professora-pesquisadora na sala de aula da escola, por demonstracdo, envolveram dois
experimentos oxidativos unicos. Com base em Silva, Machado e Tunes (2019), assumiu-se
que cada um se tornaria uma pratica investigativa, para as quais, entre as caracteristicas
tomadas para seus desenvolvimentos, destacavam-se: simplicidade e rapidez na execucao,
priorizando a observacdo de fenbmenos; a ndo exigéncia que os estudantes os realizem; e a
independéncia da existéncia de laboratério de ciéncias/quimica.

A professora-pesquisadora fez uso equipamentos de seguranga individual realizacao
dos experimentos. Os estudantes permaneceram no mesmo ambiente, mas a uma distancia
segura, que os habilitassem a observagdes e registros. Entre os protocolos para seguranca
coletiva, houve a presenca de um extintor de incéndio (CO2) no local.

Para esse momento, os participantes foram divididos em 3 (trés) grupos de 5 (cinco)
componentes para facilitar a discussdo. A formacéo dos grupos foi estabelecida pelo critério
de afinidade, para que se sentissem mais envolvidos e estimulados a desenvolverem outras
atividades, em outros momentos, incluindo o relatério final das experimentagdes. Os mesmos

arranjos dos grupos se mantiveram na visita da lavanderia de jeans.
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Os dois experimentos oxidativos para tratamento de efluentes de lavanderias de jeans
contendo corante azul indigo foram realizados no laboratério da escola: a eletrofloculagéo e o
experimento de foto-fenton, um tipo de processo oxidativo (POA).

A eletrofloculacdo

O protocolo do experimento de eletrofloculagdo para o tratamento de efluentes
contendo o indigo estd apresentado no quadro 11. Com base em Paschoal e Tremiliosi Filho
(2005), o procedimento experimental foi desenvolvido de modo a demonstrar a
eletrofloculagdo como uma técnica promissora no processo de tratamento e de reuso de agua
de efluentes téxteis, por esta possibilitar de forma rapida a oxidacéo parcial do poluente por
via eletrolitica resultando na flotacdo ou precipitacdo da matéria orgéanica.

Quadro 11 — Experimento de eletrofloculacdo para o tratamento de efluentes contendo o indigo.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

— 1carregador de notebook (saida 12V 2-4A). — Corante indigo em po,
— 2 jacarés. comercializado para tingir roupas
— 1 Becker de 50 mL (ou copo de vidro comum). —  Papel de filtro e funil
— 2 Bastdes de aluminio (eletrodos) —  Agua mineral ou da torneira.
— Hidroxido de sodio (soda caustica). — Uma garrafa de pet de 1L vazia.
—  Sulfato de aluminio. — Uma colher de sopa.
— Papel indicador universal.

PROCEDIMENTOS

Preparacéo da solucéo efluente

Adiciona-se meia colher de sopa de corante indigo em p6 (~19) | Figura. 1 - Esquema do experimento de
numa garrafa pet de 1L contendo cerca de 500 mL de agua, agitar eletrofloculacéo.

bem até a completa dissolucdo dos solidos. Por fim, completa-se {
com agua até encher a garrafa.

Montagem do sistema

1. Em um béquer de 50 mL, adicione a solucdo corante (~80% da
capacidade do Becker) e uma pitada de hidréxido de sédio (0,1g)
e monte o sistema como demonstrado na figura 1, de forma que
os bastbes metalicos fiquem bastante imersos na solucdo e
separados em lados opostos do recipiente.

2. Conecte os jacarés aos bastdes e ligue o a fonte elétrica; observe
e anote o que acontece com a mistura no decorrer do tempo.

3. Apés a floculagdo do corante, quando a &gua estiver quase
incolor no interior do béquer (~5min), faca a filtracéo.

4. Anote a coloragdo do liquido ap6s a filtracdo e faca a leitura do
pH. No final, ajuste o pH com sulfato de aluminio e filtre Fonte: autoria propria, 2021.
novamente.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Escolheu-se utilizar a eletrofloculagdo, pois, trata-se de um experimento, de base
eletroquimica com muitas adequacgdes didaticas. Conforme exposto por Aquino Neto et al

(2011), essa técnica é: i) indicada para separacdo de misturas de materiais organicos, como o
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corante indigo, em meio aquoso; ii) relativamente simples, de baixo custo, vidvel para a
realizacdo em escolas, inclusive considerando o fator tempo, o experimento pode ser realizado
em menos de 20 (vinte) minutos; e iii) relativamente segura, pois pode ser manipulada com
baixo risco de acidentes, inclusive pelos préprios estudantes.
O experimento de POA do tipo foto-Fenton

O protocolo do experimento do POA do tipo foto-Fenton para o tratamento de

efluentes téxteis contendo azul indigo esta apresentado no quadro 12.

Quadro 12 — Experimento do POA do tipo foto-Fenton para o tratamento de efluentes téxteis contendo azul
indigo

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

— 1 lampada UV. — Peréxido de hidrogénio (35%).

— 1 caixa de madeira. — Hidréxido de sédio (soda caustica).

— 1 tomada. — Corante indigo em pé (para tingir roupas).
— 1 proveta de 25 mL. — Papel de filtro.

— 1 copo de vidro comum. — Funil.

— 2 pipetas, do tipo pera. - Agua.

— 3 pipetas graduadas, de 1 mL. — Uma garrafa de PET de 1L (vazia).

— 1 pipeta de Pasteur (descartavel). — Uma colher de sopa.

— 2 potes conta gotas de vidro. — Papel indicador universal.

— Acido sulfdrico concentrado P.A. — Procedimentos

PROCEDIMENTOS

Preparagéo da solucéo efluente Figura 2 — Caixa acoplada com lampada UV
1. Adiciona-se meia colher de sopa de corante indigo em pé do experimento de foto-Fenton.

(~1g) numa garrafa pet de 1L contendo cerca de 500 mL de f
&gua, agitar bem até a completa dissolucdo dos sélidos. Por fim,
completa-se com &gua até encher a garrafa.

Preparagéo da solucdo do 4cido sulfarico (1:20)

1. Adicionar 10 mL de &gua na proveta.

2. Gotejar lentamente 1 mL de &cido e agitar com um bast&o.
3. Complete com agua para 20 mL.

Preparagdo da solucéo de hidroxido de sodio (10g/L)

1. Dissolver 10g de hidréxido de s6dio em um pouco de agua e
completar o volume para 1 litro.

Preparacéo da solucdo de sulfato ferroso:

1. Colocar uma esponja de aco em 100 mL de solugdo de &cido
sulfarico 1/20 por 20min. armazenar em frasco ambar bem Figura 3 — Descoloragéo de solucao do
fechado. corante azul indigo.

Montagem do sistema

1. Em um copo de vidro comum, adicione 100 mL da solucédo
do efluente e regule o pH entre 2-3 com 5 gotas
aproximadamente da solugdo de acido sulfiurico (H2SO4 1/20).
2. Adicione 2 gotas da solucdo de sulfato ferroso (FeSO4.7H,0)
no efluente e agite.

3. Adicione 0,31mL de peroxido de hidrogénio (H»0,) de
concentracdo 35% e agite a solucéo.

4. Em seguida, levar a solucdo para a caixa acoplada com a
lampada U.V. para o inicio exposicdo a radiagdo, como mostra
a figura 2.

5. Nos intervalos entre 10 minutos, anote a coloracdo do liquido

Fonte: Elaborado pela autora,2022.

Fonte: Elaborado pela autora,2022.
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até chegar em 30 minutos, como demonstrado na figura 3.

6. Apos a descoloracdo do corante retire 0 copo da caixa e
neutralize o pH = 7 com 8 gotas aproximadamente da solucdo
hidréxido de sodio (NaOH). Por fim, faca a filtracao.

Fonte: Elaborado pela autora,2022.

A escolha em associar o experimento de POA do tipo foto-Fenton ao experimento de
eletrofloculacdo se baseia no fato de esse tipo de processo oxidativo avangado vir sendo
utilizado como uma alternativa dentro dos novos métodos de tratamento de rejeitos téxteis
contaminados com corantes. No experimento foi possivel demonstrar que, no processo foto-
Fenton, h& a presenca da radiacdo ultravioleta (UV), que participa de uma reacdo para a
geracdo de radicais HOe. Esses radicais sdo capazes de rapidamente atacar substratos
organicos, como o indigo azul, causando a decomposicao quimica por abstracao de H e adi¢édo
em ligacdes insaturadas carbono-carbono (C=C). Assim, os radicais hidroxila formados no
foto-Fenton reagem destruindo os poluentes.

Momento pedagdgico 5 — Observacdo macroscéopica e discussbes do fendmeno na

perspectiva CTSA.

Esse momento constou de uma atividade experimental em lavanderia de jeans. As
acOes realizadas neste momento pedagdgico direcionado mais especificamente a observacéo
macroscopica e discussdes do fendmeno na perspectiva CTSA também incluem um
experimento investigativo na forma de uma visita a lavanderia de jeans. As atividades
experimentais da pesquisa sdo conduzidas pelo viés investigativo, com o estabelecimento de
articulacGes dindmicas entre teoria e préatica, por meio da contextualizacdo de conhecimentos,
de modo que as atividades praticas permitam ricos momentos de estudo e discussao.

Depois de conhecer as etapas do beneficiamento do jeans, 0s estudantes aproveitaram
para entender um pouco mais sobre o assunto, questionando o técnico, de forma que foi
surgindo uma entrevista natural, sem ter sido planejado. Os estudantes puderam esclarecer as
duvidas. Aspectos da entrevista dos estudantes com o funcionario foram registrados nos
relatorios e em &udios, com o auxilio do gravador de celular. As gravagdes de audio foram
transcritas e como outra forma de trabalho com as habilidades de escrita e sintese, e também

para registro de dados, foi solicitado um relatorio para os trés grupos presentes.
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Momento pedagogico 6 - Retorno ao questionamento inicial e sintese do assunto

Os estudantes realizam proposi¢cbes sobre a problematizacdo inicial. Para isso,
inicialmente, foram discutidos alguns questionamentos em um didlogo com a turma para
proporciona-los conhecimentos mais abrangentes articulados com os contetdos CPA,
provendo interpretacdo submicroscopica e comparando-a com as anélises prévias.

O quadro 13 retne as questdes norteadoras que foram utilizadas nos momentos

pedagdgicos 2 a 5.

Quadro 13 — Questdes norteadoras utilizadas nos momentos pedagdgicos (de 2 a 5).

MOMENTO

- ATIVIDADE QUESTOES NORTEADORAS
PEDAGOGICO
. o Os efluentes sdo solugBes ou misturas heterogéneas?
Leitura do material didatico e .
. Que exemplos de solugdes liquidas, gasosas e solidas
(produto educacional) S
. e podem ser comumente encontrados no cotidiano?
Aula dialogada, com exibigdo i o !
de videos. Que tipos de classificagdes normalmente séo
utilizadas para diferenciar as solucdes liquidas?
Observacéo Quiais sdo os principais constituintes do denim, o

macroscopica e
discussdes do
fenémeno na

tecido de jeans utilizado pelas confecc¢des do Polo
Téxtil do Agreste?

Quais sdo as etapas do processo de beneficiamento do

perspectiva CTSA Atividade experimental em jeans por lavanderias de jeans da regido?
lavanderia de jeans. Qual € a principal substancia responsavel pela
presenca da coloragdo azulada dos efluentes das
lavanderias de jeans?
Como o beneficiamento de jeans se relaciona a oferta
e a qualidade da qualidade da 4gua da regido?
. Leitura do material didatico Como é o processo de tingimento do jeans para
Su't:‘r;eirgroestgg;?ca (produto educacional) deixa-los com diferentes tonalidades azuis?
Expresso Aula dialogada, com Qual é a relacdo entre esse processo e a geracao de

representacional

utilizacdo de modelos
moleculares.

efluentes azulados?

Posicionamentos
sobre a geracdo de

Realizacdo do experimentos
demonstrativos-investigativos.

Que tipos de tecnologias podem ser utilizadas para
tratar os corantes de efluentes lavanderias de jeans da
regiao?

residuos Que vantagens e desvantagens estdo associadas ao
uso daquelas baseadas em processos oxidativos?
Como descolorir o efluente azulado, resultante do
Retorno ao

questionamento
inicial e sintese do
assunto

Proposicgdes sobre a
problematizac&o inicial.

processo de beneficiamento em lavanderias de jeans?

Que tipo de influéncias as atividades de producdo e
comercializacdo de jeans no Agreste de Pernambuco
para 0 meio ambiente e para a populagdo da regido?

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Posteriormente, houve a realizacdo de uma atividade de producéo textual, em sala de

aula. Tratou-se da elaborag@o de um texto dissertativo-argumentativo, com o tema “O efluente




77

azulado resultante do processo de beneficiamento em lavanderias de jeans”, voltado a defesa
de um ponto de vista e elaboracdo de propostas de solucdo para aspectos relacionados a
tematica. Foram analisados os posicionamentos dos estudantes em relacdo as exposi¢fes dos
significados CTSA nos aspectos: efluentes, beneficiamento de jeans, tratamentos de efluentes,
producdo e comercializagdo de jeans e poluicdo da &gua.

Para o procedimento analitico do corpus foram adotados elementos da Analise de
Contetdo, conforme descrito por Bardin (1977). Conforme Nunes et al. (2012), esse
procedimento foi iniciado pela defini¢cdo do paragrafo como a unidade de analise. Com base
na literatura (Malaver et al, 2004), considerando-se os aspectos de cada dimensdo, tanto
individualmente a partir das possiveis relagdes entre essas dimensdes, foram definidas, a
priori, 15 (quinze) categorias de analise: C, T, Se A; CT, CS, CA, TS, TA e AS (interacbes
binarias); - CTS, CTA, CSA e TAS (interacGes ternarias); e CTSA (interacbes quaternarias).
A andlise de contetdo buscou se efetivar como um recurso analitico capaz de fornecer o
sentido e o significado de cada texto.

As composicdes dos estudantes foram digitalizadas e seus contetudos digitados. Foi
realizada uma leitura flutuante de cada texto. As unidades de sentido foram destacadas,
utilizando uma ferramenta digital para realcar as informacgdes dos seus paragrafos com uma

coloracdo caracteristica a cada categoria de andlise.

Momento pedagdgico 7 — Avaliacao

Esse Gltimo momento, os estudantes sdo avaliados com o intuito de ndo apenas o
entendimento conceitual e procedimental, mas também promovam capacidades atitudinais
para tomadas de decisdes das situacGes-problema. Eles elaboram explicacdes, provendo das
interpretacdes entendidas da sequéncia didatica.

Para Zabala (2014), a avaliacdo tem um papel muito importante para que os estudantes
potencializem as suas capacidades de superar os problemas e os empecilhos que surgirdo em
todos os seguimentos de sua vida. Dentro dessa perspectiva, espera-se que 0 estudante
proporcione uma reflexdo profunda e permanente quanto & condigdes de cidaddo e cidada
como também as caracteristicas de uma sociedade que pretendemos.

A avaliacdo sobre o conteddo mencionado na SDIP foi realizada por um questionario,
aplicado aos estudantes nesse Ultimo momento (incluindo no produto educacional). Ele foi

constituido de questbes compostas de acordo com o quadro 14.
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Os conceitos abordados nas questdes ndo serdo esgotados para a aprendizagem dos

estudantes. Pretendemos que a avaliagdo amplie novas abordagens em relagdo aos seus

conhecimentos prévios.

Quadro 14 — Avaliacéo da SDIP.

QUESTOES PROPOSTAS

ASPECTOS
ORIENTADORES

1. O indigo é um dos corantes mais utilizados no mundo no processo de
tingimento de tecidos jeans.

a) Ele é insolivel em &gua, entretanto, um pré-tratamento adequado desse
composto aumenta a sua solubilidade. Como isso ocorre?

b) Nessa solucgdo, quais sdo o soluto e o solvente envolvidos?

2. Em um tanque de tingimento, foram adicionados 250 g de indigo em 100 litros
de agua. A essa mistura foram adicionados ditionito de sddio e hidréxido de
sddio em quantidades suficientes para a completa conversdo do Indigo a
leucoindigo. Uma certa quantidade de fios brancos para tecido é adicionada ao
tanque de tingimento da mistura preparada. Sabendo que apenas 60% do corante é
absorvido pelos fios, quantos gramas de corante indigo restou no efluente téxtil?

Relagdes entre o contetido
solucdes e o contexto
efluentes.

3. Denim é o0 nome dado ao tecido de algod&o feito pelo entrelacamento de fios,
conhecidos como urdume e trama. O tingimento estratégico dos fios antes do
entrelagamento da origem a diferentes sarjas. Com base nessas informac6es e em
seus conhecimentos, qual parte da imagem apresenta um recorte de tecido com

maior urdume com corante absorvido? Justifique sua resposta.
Fonte:https//www.fashionbubbles.com/wp-content/uploads/2016/09/Jeans-Patchwork-258.jpg

Constituicéo e
propriedades dos materiais
do jeans.

4. Em relagdo as técnicas de tratamentos de efluentes téxteis realizadas
experimentalmente:

a) O que vocé entendeu sobre a eletrofloculagdo?

b) O que vocé entendeu sobre os Processos Oxidativos Avangados (POA)?

c) Qual seria a mais adequada custo/beneficio no tratamento de efluentes para a
regido Agreste Pernambuco? Justifique a sua resposta.

5. Quais as suas consideragdes sobre a técnica de tratamento de efluentes na
empresa de lavanderia visitada? E eficaz? Justifique a sua resposta.

6. Que etapa da producdo do jeans vocé considera mais poluente?

Aplicacdes tecnoldgicas
para o beneficiamento do
jeans.

7. Que aspecto vocé destaca sobre a importancia da producdo de jeans para a
populacdo da regido?

Reconhecimento da
importancia social do jeans
para o desenvolvimento
regional.

8. Apds o tingimento e lavagem dos fios para a remocdo do excesso de corante,
sobra muita 4gua contendo corante e outros materiais.

a) E indicado lancar esse efluente ou agua de lavagem, sem tratamento em rios e
lagos? Por qué?

b) Que medidas devem ser tomadas para reuso desses efluentes ou pré-tratamento
para descarte?

ImplicagBes do langamento
de efluentes de lavanderias
de jeans para o meio
ambiente.

9. O material didatico utilizado (cartilha) contribuiu para o processo de ensino-
aprendizagem? Por qué?

10. A quantidade de contetidos desenvolvidos foi condizente com o nimero de
aulas para a execucdo das atividades planejadas?

Validacdo da SDIP

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.3 Coleta, tratamento e analise dos dados

Os dados foram coletados por meio dos seguintes instrumentos: questionarios,
relatorios, gravacdes, registros textuais e registros fotogréficos.

O material didatico desenvolvido para a SDIP atuou como um diario para registro de
observacOes e de hipdteses dos estudantes, referentes aos problemas da problematizagédo
inicial e das questdes dos experimentos investigativos-demonstrativos.

Os dados dos questionérios e 0s registros textuais foram analisados a partir de cada
questdo formulada. Eles foram tratados e analisados conjuntamente, de acordo com o0s
pressupostos tedricos e metodologicos relativos a Andlise de Contetdo proposta por Bardin

(2011), considerando-a como

[...] um conjunto de técnicas de andlise das comunicagBes visando obter, por
procedimentos sisteméticos e objetivos de descricdo do conteldo das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condigdes de producgdo/recepcdo (varidveis inferidas) destas mensagens.
(BARDIN, 2011, p. 48).

Os contetdos gerados foram descritos por meio de trés procedimentos sistematicos: o
inicial, caracterizado por uma primeira leitura geral/flutuante dos dados para uma analise
preliminar; o segundo, quando se fez a leitura mais aprofundada do material, de modo a
organizar os dados em classes de respostas (categorizacdo), definidas a posteriori e indicadas
nas discussdes dos resultados; e o terceiro, que é assinalado pela interpretacdo dos dados
obtidos.

A abordagem quantitativa, relativa a estatistica descritiva, foi usada para reforcar o
aspecto qualitativo da pesquisa. Ela foi empregada para mensurar a frequéncia com que
apareceram determinadas caracteristicas do conteddo nas interpretaces de dados coletados.

As apresentacfes dos dados e discussdes dos resultados foram baseadas em
argumentacdes apoiadas em diferentes formas de registros, como falas e ilustracbes. Os
estudantes foram identificados por nomes ficticios dos participantes: Kyan, Jonas, Milena,
Manuelly, Lorena, Cecilia, Laryssa, Marie, Nythan, Abelhinha, Midas, Tom, Lia, Analu e
Sen77, garantindo o anonimato assegurado que nenhum constrangimento seria gerado a esses
estudantes. Todas as falas dos estudantes foram marcadas em italico para que sejam

distinguidas das demais ideias apresentadas no decorrer do texto.
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3.4 Validacdo da Sequéncia Didatica Investigativa Problematizadora (SDIP)

A validacdo da SDIP foi realizada por dois pesquisadores da area a SD, sob a
perspectiva da realidade educacional (nivel de ensino médio), social e cognitiva do publico

alvo a que a sequéncia se destina.

3.5 Desenvolvimento de um produto educacional

Foi desenvolvido um produto educacional, na forma de uma cartilha digitalizada,
intitulada “Jeans: o que esta por tras?”. Ela foi criada pela professora-pesquisadora na
plataforma Canva®, uma plataforma de design grafico, e disponibilizada em dois meios
digitais: um estatico, no formato Portable Document Format (PDF); e um dinamico, no
formato MP4. A escolha pela plataforma ocorreu por causa de o site canva.com também
disponibilizar o contetido criado em arquivo de diferentes extensfes/formatos.

A cartilha continha as atividades da SDIP e sua estruturacdo foi baseada em
Delizoicov (1991), que traz uma interpretacdo sobre os temas geradores, fundamentado nas
proposicdes freirianas. A criacdo de conteudo tematico para a cartilha considerou que a
teméatica resulta de um processo denominado de investigacdo/reducdo. Para tanto,
inicialmente, foi realizado um levantamento das condic¢des da localidade. Entdo, foram feitas
visitas a instalacbes comerciais de Santa Cruz do Capibaribe e de Toritama, relacionadas a
producdo, beneficiamento e comercializacdo de vestimentas de jeans. Junto a isso, efetuou-se
um levantamento sobre matérias jornalisticas e coletadas informacgdes sobre os conteddos
contextuais (CPA). A partir disso, foi procedida a escolha de situagdes e de suas codificagoes,
selecionando-se as contradigdes entre impactos positivos e negativos na regido, dentro das
dimensbes CTAS. Dispostos esses elementos, foi elaborado um enredo e um roteiro contendo
uma discussdo problematizadora dos elementos contidos nas codificagdes, criando uma trama
em torno dos efluentes das lavanderias de jeans. Apds esses procedimentos, foi realizado uma
selecdo de imagens da internet, estaticas e dindmicas (gifs e videos), que fossem interessantes
para os estudantes, para serem incorporadas ao texto final.

Um video contendo uma apresentacdo do material pela professora-pesquisadora foi
produzido e inserido nas paginas iniciais. Em sua producéo, foram utilizados programas para
captura e edicdo de videos e de audio. Tambem foram usados para diminuir alguns ruidos
externos e para corrigir alguns erros cometidos. Esse material didatico foi utilizado nas
atividades da SDIP. Ele também se constituiu como instrumento de coleta de dados da

pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo traz a apresentacdo e discussdo dos resultados da andlise dos dados
coletados nas atividades relacionadas a Sequéncia Didatica Investigativa Problematizadora
(SDIP). Para fins de sistematizacdo, a abordagem seguida nesta parte do texto dissertativo
segue uma organizacdo correspondente a um relato descritivo-analitico das etapas
desenvolvidas nos momentos pedagdgicos: i) sondagem de saberes dos estudantes com a
problematizagéo da pesquisa; ii) modelagem: constru¢do de modelos moleculares nas formas
reduzida e oxidada do corante indigo; iii) demonstracdes experimentais das técnicas de
eletrofloculacdo e POA; iv) visita a uma lavanderia industrial da regido; e v) avaliacdo da

SDIP.. Esses momentos pedagdgicos estdo detalhados nos itens a seguir.

4.1 As concepcOes iniciais dos estudantes e a problematizacdo sobre aspectos

relacionados ao tratamento de efluentes de lavanderias de jeans

O primeiro momento, de questionamento inicial, ocorreu na sala de video da escola,
onde foram reunidos os 15 (quinze) estudantes participantes da pesquisa. A professora-
pesquisadora distribuiu 0 material paradidatico desenvolvido para a SDIP (Jeans: 0 que esta
por tras?), que foi utilizado em todos os momentos pedagdgicos e que continha o questionario
inicial. Houve a apresentacdo da pesquisa e uma explicacdo sobre as etapas da intervencéao
pedagogica. Antes ansiosos e curiosos por esse momento, os estudantes ficaram motivados,
demonstrando um interesse inicial em estudar contetdos quimicos vinculados a uma tematica
que lhes € tdo familia: o jeans. Em seguida, aplicou-se o questionario para levantamentos dos
conhecimentos prévios relacionados aos conteudos nas dimensdes CTSA, associado ao
contexto do Agreste de Pernambuco, particularmente de Santa Cruz do Capibaribe e de
Toritama, quanto a: efluentes téxteis; beneficiamentos de jeans; tratamentos de efluentes;
producdes e comercializagdes do Jeans; e tipos de poluigdo da agua.

A avaliacdo inicial sobre os conhecimentos e concep¢oes dos estudantes pelas anélises
das respostas ao questionario permitiu, inicialmente, verificar algumas relagbes entre o
contetido solugdes e o contexto efluentes. Os dados indicaram um entendimento limitado dos
estudantes sobre os efluentes téxteis provenientes do beneficiamento do jeans por lavanderias
da regido. As respostas atribuidas pelos participantes a questdo 1 (O beneficiamento do jeans
por lavanderias de jeans da regido leva a formagéo de efluentes. Vocé sabe o que sdo efluentes
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liquidos? Caso sua resposta seja positiva, dé alguns exemplos™) estdo sistematizadas no
quadro 15.

Quadro 15 — Compreensdes dos estudantes sobre os efluentes liquidos, em resposta a questéo 1.
EFLUENTES LIQUIDOS

SUB-CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DE FALAS DOS PARTICIPANTES

“Estes efluentes liquidos sdo os poluentes que sdo gerados
pelos jeans” (Kayn)

“Infelizmente ndo sei dizer ao certo, 0 que vem em mente é

1 gue seja uma agua cheia de produtos quimicos feita apenas

para essa funcdo” (Tom)

Poluentes 1

Agua contendo produtos
quimicos

Desconhecem 13 “N&o sei, porém, estou curioso para descobrir” (Midas)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Apenas 2 (dois) estudantes elaboraram respostas que apresentam certa associa¢do com
aspectos que caracterizam os efluentes téxteis. Um deles, Kayn, realizou uma associacdo com
0 aspecto poluicdo e o outro (Tom) traz uma visao que guarda indicios da ideia de mistura. No
entanto, ambos, ndo mencionaram exemplos. Por outro lado, os outros 13 (treze) estudantes,
87%, afirmaram que ndo entendiam a definicdo de efluentes téxteis.

A maioria das respostas da questdo 1, indicaram que 0 grupo nao apresentava o
entendimento que efluentes téxteis sdo solucGes aquosas que necessitam de tratamentos
quimicos, fisicos e/ou bioldgicos antes de serem lancados nos corpos d"agua, para que sejam
minimizados os impactos ambientais, conceituacdo geral para esse tipo de afluente, conforme
discutem Peixoto, Marinho e Rodrigues (2013). Esse tipo de situacdo pode acabar
influenciando suas compreensdes sobre os impactos gerados pela industria local de confecgédo
do jeans. Conforme j& documentado na literatura e apontado por Kyan, o processo de
tingimento e lavagem do jeans geram efluentes téxteis poluentes, pois contamina o ambiente
de sua descarga, pelo lancamento de pigmentos e outras espécies quimicas que promovem
grandes variacdes de pH, demanda alta de oxigénio e elevada toxidade. Porém, conforme ja
destacado anteriormente, neste texto e em outro momento (Cabral; Marcelino Jr., 2022), no
caso das lavanderias, os corantes utilizados para tingimento estdo entre os principais poluentes
descartados.

Outro ponto levantado foi em relacdo aos distintos tipos de solugfes comumente
encontradas no cotidiano - liquidas, gasosas e solidas — para as quais foi solicitado um
exemplo para cada uma (questdo 2). Os estudantes indicaram diferentes exemplos, como pode
ser conferido na figura 7. Os participantes indicaram um total de 4 (quatro) exemplos para

cada um dos tipos de solu¢des. Nenhum estudante indicou os 3 (trés) exemplos solicitados; 14
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(catorze) indicaram exemplos de solugdes liquidas e gasosas, enquanto somente 10 (dez)
exemplificam as solugdes sélidas. Fumaca e vapor d"agua, tecido e gelo, e agua foram os
exemplos mais ocorrentes de solugbes gasosas, sélidas e liquidas, respectivamente,
encontradas no cotidiano. Outros exemplos de solucgdes foram: liquidas - tinta, alcool e agua
mais (com) sabdo; gasosas - gas de cozinha e ar atmosférico; sélidas — latdo, sabdo em
po/barra, tecido e gelo.

Figura 7 —Exemplos de solucdes sélidas, liquidas e gasosas indicados pelos estudantes.

QUANTIDADE DE EXEMPLOS DE TIPOS DE SOLUCOES, COMUMENTE ENCONTRADAS NO
COTIDIANO, INDICADAS PELOS ESTUDANTES

Ar 1
G4s de Cozinha 1
Fumaga 7
Vapor d'agua 4
Alcool 1
Agua+sabio 1
Tinta 2
_-ig_'ua 10
Latio NN
Sabdo em pd/barra N
Tecido I
Gelo I

] 2 4 6 g 10 12

i

mSOLIDAS mLIQUIDAS mGASOSA!

[#

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Verificou-se que uma parcela dos estudantes considerou as formas da agua, em 3 (trés)
estados fisicos da matéria, como exemplo de solu¢des. Nesse caso, 4 (quatro) participantes
(40%) indicaram o gelo como um exemplo de solucdo sélida e outros 4 (quatro) o vapor
d’agua como de solucdo gasosa. Por sua vez, 10 (dez) participantes, 67%, exemplificaram a
agua como exemplo solucéo liquida. No entanto, essa informacédo ndo indicava qual o tipo de
agua estava sendo considerado, pois, a agua “pura”, é uma substancia composta (H20) e ndo
uma solugdo, mas a agua da torneira, agua mineral e agua da chuva, por exemplo, sdo
solucBes aquosas relacionadas ao cotidiano dos estudantes. A incerteza sobre o porqué dessa
escolha aumenta quando ao se comparar a frequéncia da indicacdo da d&gua como um exemplo
de uma solucdo liquida com as frequéncias do vapor d’agua e do gelo como exemplos de
solugdes gasosas e solidas, respectivamente.

Os estudantes ndo indicaram diferentes tipos de solugdes liquidas. Quando
responderam a questdo que versava sobre esse aspecto (questdo 3), eles utilizaram

classificacbes inapropriadas (solugdes “pastosas”) ou indicaram 0 que consideravam
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exemplos de solugdes liquidas (tais como: detergentes, umectantes, corantes, tinta e agua).
Classificar € uma habilidade a ser desenvolvida no ensino escolar e a classificacdo é um
procedimento importante na quimica e no ensino de quimica. Promover e utilizar
classificacfes das solucdes também é um recurso didatico para organizacao do contetdo e do
ensino-aprendizagem. Tipos diferentes de classificagfes de solucBes liquidas, por exemplo,
com base em graus de saturacdo e de acidez, sdo comumente utilizados na quimica e nas
atividades do cotidiano. Dentro do grupo investigado, ao menos a partir do questionamento
efetuado, os estudantes ndo conseguiram fazer essa interligacéo.

Considerando os resultados obtidos nessas primeiras questdes, constatou-se que ainda
ndo havia indicios para afirmar que os estudantes expressassem o entendimento geralmente
utilizado para o termo solucdes, conforme em Russel (1994, p. 555), “misturas homogéneas e
podem ser sélidas, liquidas e gasosas”.

Uma sintese da analise das concep¢des que os estudantes tinham antes da SDIP quanto
a constituicdo do denim, componente do jeans, foi realizada a partir das respostas a questdo 4
(O tecido de jeans utilizado pelas confec¢des do Polo Téxtil do Agreste é chamado de denim.
Vocé sabe quais sdo 0s principais constituintes desse material? Caso sua resposta seja

positiva, descreva-0s.). A sintese dessa analise é resumida no quadro 16.

Quadro 16 — Compreensdes dos estudantes sobre os constituintes do denim, componente do jeans.

CONSTITUINTES DO DENIM

SUB-CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES
Matéria-prima: algodéo 1 “Jeans, algoddo, usados para fazer roupa” (Midas)
Matéria-prima: tecido 4 ‘Ndo muito, sei que tem tecido, e um cheiro diferente de

outras roupas que eu ja tenho usado” (Tom)
“Ndo tenho conhecimento de como funcionam a
constitui¢do do denim” (Kayn)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Desconhecem o denim 10

Apenas um participante da pesquisa, Midas, associou o denim ao algoddo. Outros 4
(quatro), 27%, relacionaram o constituinte do denim um tecido, como o préprio tecido do
jeans. J& a maioria dos estudantes, 10 (dez), 67%, indicaram ndo ter conhecimento sobre o
denim, conforme Kyan o fez. Desse modo, com excecdo de um estudante, as respostas desse
grupo expressaram essa negativa ou uma falta de compreensdo do termo, uma vez que o
denim é um tecido formado de algodao, constituido por aproximadamente 90% de celulose, e
tingido com corante indigo, antes proveniente de fonte natural (de plantas do género
Indigofera,) e hoje por via sintética, a partir da oxidagdo da anilina. Inicialmente desenhado,

ao final do século XIX, para atender a necessidade das vestimentas com tecido resistente dos
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trabalhadores mineiros, desde a década de 1980 a produgdo e a comercializagdo de
vestimentas jeans sdo efetuadas no Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco. Portanto sdo 4
(quatro) décadas de utilizacdo do denim na regido na qual a totalidade desses estudantes
nasceram, residem e desempenham prioritariamente suas atividades cotidianas.

As respostas as 4 (quatro) questdes relacionadas as “aplicacdes tecnoldgicas para o
beneficiamento do jeans”, questdes 5 a 8, expressaram 0s conhecimentos prévios dos
estudantes sobre as etapas do beneficiamento de jeans, incluindo o tingimento, sua relagédo
com a oferta e a qualidade da agua, e sobre tipos de tecnologias podem ser utilizadas para
tratar os corantes de efluentes lavanderias da regido. Uma apresentacdo da analise sobre as
etapas do beneficiamento (questdo 5) é mostrada no quadro 17.

Quadro 17 — Compreensdes dos estudantes sobre as etapas do processo de beneficiamento do jeans.
ETAPAS DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO JEANS

SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“Sim, mas ndo completamente, sei que esse processo é
usado para que o jeans ficar utilizavel e seus processos

Lavagem 5 sdo desde a limpeza por dgua até outros produtos”
(Jonas)
Tingimento 3 “Pintam e depois lavam” (Lorena)

“Na primeira etapa acontece 0 processo de
Desengomagem 1 desengomar, no segundo é feito o tingimento e no
terceiro acontece a lavagem ” (Analu)
“Sei mais ou menos, Sei que tem o processo de corte,
1 de separacéo de tecidos, de lavagem, secagem e por
fim a costura” (Sen77)
Etapa com uso de produtos “Produtos quimicos, produtos clareadores, carbonato
guimicos de sédio” (Laryssa)

Corte, separacdo de tecido,
secagem e costura

Desconhece as etapas 10 “Nao conheg0 esse processo” (Marie)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A etapa de lavagem foi indicada por 5 (cinco), 38%, e o tingimento por 3 (trés)
estudantes. Outras etapas citadas foram desengomagem e secagem, além das operacOes
voltadas a manipulacéo do tecido — corte, separacdo e costura. Apesar de ocorrerem respostas,
33%, envolvendo termos comumente utilizados nas lavanderias industriais, a maioria dos
participantes da pesquisa, 77%, mostrou desconhecer as principais etapas do processo de
beneficiamento do jeans. Como foi percebido na fala de Jonas, essa questdo permitiu verificar
que, nesse grupo, de modo geral, hd desconhecimento ou limitacbes quanto as etapas de

beneficiamento:
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“Sim, mas ndo completamente, sei que €SSe Processo € usado para que 0s
jeans ficar utilizavel e seus processos sao desde a limpeza por agua até outros
produtos” (Jonas)

Existem varios tipos de lavados em lavanderias industriais de beneficiamento de jeans.
Alguns envolvem processos manuais como riscar, lixar a peca, usar navalha e estilete, por
exemplo. Outros envolvem processos mecénicos como maquina de lavar, centrifuga, secador
e ferro de passar. Conforme Almeida (2013) destaca que ocorre em diferentes locais, dentro
das lavanderias industriais do Polo Téxtil do Agreste, o jeans é passado, pelo menos, no
lavado simples, um processo também chamado lavagem cléassica ou amaciado. As etapas de
um lavado simples primeiramente se desenvolvem pelo setor de recepcédo (recebimento da
peca e identificacdo do protocolo do lavado). Em seguida, no setor de lavagem, ocorre
desengomagem e 0 amaciamento, para que, no setor de secagem, sejam realizadas a
centrifugacdo e a secagem. Entéo, no setor de passadoria, utiliza-se ferro a vapor na peca e,
para finalizar, no setor de expedicédo, a peca é embalada para distribuicdo. A quantidade de
lavanderias que utilizam esses processos cresceu bastante na regido, principalmente em
Toritama, porém, as informacdes relacionadas a esse processo, aparentemente, nao tém tanta
circulacdo local, particularmente dentro das relagbes com as quais esses participantes
vivenciam.

A visdo sintética da analise das compreensfes dos estudantes sobre a influéncia do
beneficiamento de jeans na oferta e na qualidade da agua da regido (questdo 6) estd

apresentada no quadro 18.

Quadro 18 — Compreensdes dos estudantes sobre a influéncia do beneficiamento de jeans na oferta e na
gualidade da agua da regido.

INFLUENCIAS DO JEANS NA OFERTA E NA QUALIDADE DA AGUA DA REGIAO

SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“Porque aqui perto de onde moramos por exemplo, o
rio fica de certa forma ‘poluido’ por causa do

Poluicéo do rio Capibaribe 6 - :
¢ P beneficiamento, por causa de quando solta suas tintas”
(Sen77)
a “Precisa muito da agua em todo o seu processo de
Aumento do consumo de agua 2 < "
beneficiamento” (Lorena)
A . “E bastante importante, e cada vez mais se tem
Importancia da 4gua 1

melhoria” (Laryssa)
Desconhecem. 6 “Nao tenho conhecimento sobre o assunto” (Lia)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Alguns estudantes, 6 (seis) ou 40% dos participantes, indicaram que a qualidade de
agua é influenciada pelo beneficiamento do jeans, poluindo o rio Capibaribe, como pode ser
visto na fala de Sen77. Outros 2 (dois) afirmaram que esse processo aumenta o consumo de
agua e 1 (uma) estudante, Laryssa, estranha e equivocadamente, afirmou que o processo
melhoraria na qualidade da &gua. Além disso, outros 40% do grupo deram respostas
afirmando ou indicando desconhecimento sobre o assunto, segundo Lia o fez.

A poluicdo nas fontes aquaticas causada pelas lavanderias de jeans € um problema
desse contexto socioambiental e os estudantes, em sua grande maioria, ndo conhecem ou
reconhecem essa situacdo. O Agreste de Pernambuco é marcado pela distribuicdo desigual de
chuvas, escassez de agua e degradacdo dos recursos hidricos. Assim como destacam Pereira et
al (2016), para a mesorregido como um todo, em Santa Cruz do Capibaribe e em Toritama,
tais aspectos vém acarretando impactos severos nos arranjos produtivos, na saude, na
qualidade de vida e na preservacdo dos ecossistemas regionais e locais, ou seja, afetando o
contexto no qual os estudantes estdo diretamente inseridos. Por exemplo, caminhando pelas
ruas da cidade de Toritama, € possivel observar o descarte de agua residual ndo tratada, com
coloracdo intensa, proveniente das lavanderias. Rapidamente, elas desembocam no rio
Capibaribe, que fica a margem de muitas lavanderias industriais, e Ihe lancam altas cargas
poluidoras. Portanto, a promocao da consciéncia para a preservacdo das fontes aquaticas deve
ser uma questdo recorrente, inclusive nas escolas.

Continuando o levantamento sobre as concepcdes dos estudantes sobre as aplicacfes
tecnoldgicas para o beneficiamento do jeans, a analise do questionario se direciona a sétima
questdo, que versou sobre o tingimento. O quadro 19 traz uma sintese da anéalise das respostas
dos estudantes para explicar as diferentes tonalidades azuis obtidas no processo de tingimento.

Quadro 19 — Compreensdes dos estudantes sobre o processo de tingimento de jeans para deixa-lo com
diferentes tonalidades azuis

TINGIMENTO DE JEANS PARA DEIXA-LO COM DIFERENTES TONALIDADES AZUIS

SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE = EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“Sim, acaba passando por lavagens mais vezes e se

Mltiplas lavagens 3 desgastando e ficando mais claro” (Manuelly)
Tintas de diferentes tons nas 3 “Creio que cada lavagem tem um corante diferente”
lavagens (Analu)
. “Pelos produtos oxidantes, que da uma cara mais
Produtos oxidantes e lavagem . L .
1 azulada e também pode ser utilizado para uma limpeza

do tecido de tecido” (Laryssa)

Né&o conhecem o processo de 8 “Infelizmente ndo terei como explicar, pois, eu ndo
tingimento conhego esse processo” (Tom)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Mais da metade dos estudantes, 53%, afirmaram n&o conhecer o processo de
tingimento, como exemplificado na fala de Tom. Dos outros 47%, 3 (trés) disseram que a
mudanca das tonalidades é devida ao quantitativo de lavagens, ou seja, quanto mais lavagens
mais a tonalidade clareia; outros 3 (trés) associaram cada lavagem a um tipo de corante
diferente; enquanto 1 (um), cita que os produtos oxidantes dariam o efeito de clareamento nas
pegas.

Os processos para 0 beneficiamento do denim e de suas combinagdes téxteis sao
inimeras e vém aumentando a cada dia. No processo de tingimento, a fixacdo do corante no
tecido depende do tipo de lavagem. Similarmente ao descrito por Figueiredo e Calvacante
(2010), nas lavanderias locais, para se adquirir a tonalidade azulada almejada, inicialmente, o
denim € jogado em tonéis de corante indigo sintético. Posteriormente, o desgaste é adquirido
por repetidas lavagens e enxagues, conforme indicado por 3 (trés) estudantes. Em geral, para
se obter uma tonalidade média, o tempo de contato da peca com a solugdo corante é mais
curto; para uma mais escura, a exemplo do azul marinho, o efeito € dado a partir do duplo
tingimento da peca. Portanto, diferentemente do que foi citado por alguns estudantes, o tempo
de contato exerce um importante papel. Outra forma de ter pecas com tonalidades mais claras
é a descoloracdo da peca com produto oxidante, diferentemente do posicionamento de que
disse que a peca fica mais escura.

Os alvejantes, conhecidos como brangqueadores, sdo uma das opgdes mais utilizadas na
industria moda como produtos oxidantes. Algumas lavanderias, incluindo as do Polo Téxtil do
Agreste, ainda usam alvejantes a base de cloro. No entanto, eles necessitam de muito cuidado
no manuseio, pois os produtos a base de cloro, como o hipoclorito de sodio, podem formar
compostos organicos halogénicos em aguas residuais, que podem ser acumulados nos
organismos vivos provocando doencas cancerigenas. Por isso, para amenizar esses transtornos
com a populacdo, novos produtos oxidantes tém sido empregados, tanto alguns ja conhecidos
no mercado ha algum tempo - como agua oxigenada e 0zénio — quanto aqueles resultantes de
tecnologias mais avancgadas e sustentaveis, como as enzimas.

A analise das respostas a questdo 8 se voltou a identificar quais os tipos de tecnologias
gue podem ser utilizados para tratar os corantes de efluentes lavanderias de jeans da regiao,

cuja sintese € apresentada no quadro 20.

Quadro 20 — Compreensdes dos estudantes sobre tipos de tecnologias para os tratamentos dos corantes dos
efluentes téxteis.

TIPOS DE TECNOLOGIAS PARA OS TRATAMENTOS DOS CORANTES DOS EFLUENTES
TEXTEIS
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SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE = EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“Tecnologias como limpeza das aguas, pos

Tratamentos fisico-quimicos/ 3 beneficiamento, sdo chamados de tratamento fisico

biologicos quimico e tratamento biolégico” (Sen77)
L “Sdo removidos utilizando produtos especificos”
Produtos quimicos 2
(Lorena)
Magquinas especializadas 1 “Maquinas especializadas para isso” (Midas)
Desconhece 0 assunto 9 “Desconheco destas tecnologias” (Nythan)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A maior quantidade de estudantes, 9 (60%), afirmou ou demonstrou nédo ter
conhecimento sobre as tecnologias voltadas para os tratamentos dos corantes de uma
lavanderia industrial, conforme Nythan. Como é ilustrado na fala de Sen77, 3 (trés)
participantes indicaram os tratamentos fisico-quimicos/biolégicos como tipo de tecnologia
para tratamentos de corantes de efluentes, enquanto 2 (dois) deles citaram o tratamento com o
uso de produtos quimicos. Com isso, esses estudantes listaram métodos convencionais de
tratamentos.

Apesar da existéncia de outras tecnologias, em certos efluentes, ainda hd uma
necessidade da utilizacdo inicial desses métodos. Por exemplo, 0s processos de coagulagdo e
de separacdo por flotacdo ou sedimentacdo sdo técnicas fisico-quimicas associadas a
tratamento biologicos, e apresentam uma elevada eficiéncia na remocdo de material
particulado. No entanto, deixam a desejar na remocdo de cor e de compostos organicos
presentes nos efluentes. Nesses casos, ha outras técnicas fisico-quimicos mais avancadas, com
equipamentos mais eficientes, como as maquinas especializadas voltadas aos tratamentos dos
corantes, caracteristica alinhada a proposicdo de um dos estudantes, Midas. Entre essas
técnicas, destacam-se o0s tratamentos de oxidacdo quimica, a exemplos 0s Processos
Oxidativos Avancados (POA) e a eletrofloculagéo.

A analise dos conhecimentos prévios dos estudantes quanto as aplicacdes tecnoldgicas
para o beneficiamento do jeans revelou, em geral, pouco conhecimento sobre as etapas do
beneficiamento do jeans por lavanderias de jeans da regido e como esse processo se relaciona
a oferta e a qualidade da agua da regido. Em sua grande maioria, eles afirmaram desconhecer
ou ndo apresentaram explicagdes técnico-cientificas apropriadas obre o processo de
tingimento do jeans para deixa-los com diferentes tonalidades azuis. Adicionalmente, embora
poucos reconhecam que técnicas fisico-quimicas/bioldgicas, novamente, em sua grande

maioria, 0s participantes da pesquisa desconhecem tipos de tecnologias podem ser utilizadas
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para tratar os corantes de efluentes lavanderias de jeans da regido, incluindo os métodos mais
modernos, conforme as técnicas que foram trabalhados na SDIP.

As respostas dos estudantes a questdo 9 tambem permitiram que se pudesse ter uma
ideia sobre suas visfes acerca do reconhecimento da importancia social do jeans para o

desenvolvimento regional. O quadro 21 retrata esse aspecto.

Quadro 21 — Compreensdes dos estudantes sobre a influéncia da atividade de producéo e comercializacdo de
jeans no Agreste de Pernambuco.
INFLUENCIA DA ATIVIDADE DE PRODUCAO E COMERCIALIZACAO DE JEANS NO
AGRESTE DE PERNAMBUCO

SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“E de grande importancia, visto que participa da
economia da nossa regidao” (Abelhinha)

Grande impacto na economia 13 E bom para os fabricantes do produto, para renda e
economia da regiao” (Cecilia)
Desconhece o assunto 2 “Nao sei como avaliar” (Nythan)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A maior parte do grupo, 13 (87%), indicou que a producdo e a comercializacdo de
jeans exercem uma influéncia social positiva, sendo responsavel por um grande impacto na
economia, como pode ser visto nas falas de Abelhinha e Cecilia. J& Nythan e outro estudante
afirmaram desconhecer esse assunto. Apesar de ndo haver uma unanimidade na exposicdo
dessa ideia, enquanto grupo, verificou-se em seus reconhecimentos quanto a relevancia social
dessa atividade, implicando em uma leitura desse contexto.

Encerrando o levantamento de concepgfes existentes sobre aspectos da tematica, a
questdo 10 do questionario permitiu analisar nas respostas dos estudantes suas concepcdes
sobre as implicacdes do lancamento de efluentes de lavanderias de jeans para 0 meio
ambiente, tanto no contexto urbano local quanto para o bioma Caatinga, como mostra o

quadro 22.

Quadro 22 — CompreensBes dos estudantes sobre implicaces dos langamentos dos efluentes para o meio

ambiente.

IMPLICAQOES DOS LANCAMENTOS DOS EFLUENTES PARA O LOCAL E PARA O BIOMA

CAATINGA
SUB- CATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES
“As implicagdes foi a parte dos rejeitos das
Poluicéo de fontes aquaticas 9 lavanderias, que as vezes sdo lancados de forma
clandestina” (Laryssa)

Uso exagerado de 4gua 1 Acredito que a maior implicacao seja 0 gasto de agua,

pois é usado uma quantidade grande de agua, assim
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prejudicando 0 uso necessario de quem precisa”
(Midas)

Desconhece 0 assunto 5 “Nao tenho exemplos desse tema” (Cecilia)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A maior parte dos estudantes, 67%, conforme Laryssa, informou que a polui¢do de
fontes aquéticas € a grande implicagdo ambiental dos efluentes provenientes das industrias
téxteis, especificamente as lavanderias industriais. Midas indicou que a implicacdo do
lancamento de efluente téxtil € o consumo d’agua, prejudicando a distribuicdo convencional,
para residéncias ou outras atividades. Além disso, mais uma vez, um importante parcela
consideravel dos participantes, 33%, desconhecem o assunto e ndo indicaram exemplos,
segundo visto na fala de Cecilia.

Os conhecimentos prévios dos estudantes foram respeitados e considerados, para uma
educacéo problematizadora, como em Freire (2005; 2006). No entanto, tendo-se a clareza que
0 questionario permitiu coletar um conjunto de informacGes que indicaram que, apesar de
estarem imensos em um contexto tecnolégico e socioambiental marcado pelos impactos
positivos e negativos da producdo e comercializacdo de vestimentas de jeans, 0s
conhecimentos dos estudantes exibidos em suas respostas sobre o processo de beneficiamento
local em lavanderias industrias apresentaram limitagdes. Isso inclui os aspectos CTSA, em
especial quanto a constituicdo do denim, principal componente do jeans, das etapas de seu
beneficiamento e das implicacdes causadas pelos efluentes gerados nesse processo, que
exigem a adocdo de medidas para o0 seu tratamento, antes de alcancar os corpos d’agua.

A leitura inicial das respostas, quando da entrega dos questionarios (assim como
revelou a posterior analise dos resultados obtidos), geraram uma expectativa na professora-
pesquisadora quanto a potencialidade da SDIP com a realidade desses estudantes.
Corroborando com propostas envolvendo situacdes similares, descritas por Merchan (2011),
esse conhecimento limitado exibido pelo grupo foi tomado como uma motivacdo. Motivacao
essa acrescida pela expectativa que a SDIP veiculasse situaces que contextualizassem o0s
aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais e ambientais da regido, e contribuisse para o
aumento do interesse e do reconhecimento da importancia desses contetdos pelos estudantes
para a solucdo de problemas do seu proprio cotidiano. Adicionalmente, no sentido proposto
por Tozoni-Reis (2006), apos o levantamento, das concepcdes prévias, ratificou-se a leitura
inicial da necessidade formativa dentro de uma tematica tdo préxima aos estudantes, mas, ao
mesmo tempo, conceitualmente ainda distanciada. Com isso, potencializou-se o interesse que

a SDIP contribuisse de uma forma ainda mais intencional para proporcionar aos estudantes o
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ato de compreender, refletir, agucar o senso critico e agir para as tomadas decisdes em relagdo
0s impactos da atividade de beneficiamento do jeans. Foi assim, que, ap0s a aplicacdo do
questionario, ainda na sala de video, realizou-se a apresentacdo do video e discussdes sobre
conhecimentos e posicionamentos em CTSA. Depois, apresentou-se o problema geral que
orientou a SDIP.

O video continha imagens sobre a inddstria do jeans no Agreste, incluindo o
lancamento de efluentes de lavanderias nos corpos d’agua. Logo ap0Os a exibicdo, os
estudantes realizaram uma associacdo de termos as dimensdes CTSA para se ter informac6es
adicionais de como eles compreendem as implicagfes dos efluentes téxteis nos contextos
social, econémico, tecnolégico e ambiental. A partir da solicitacdo do registro de 3 (trés)
termos para cada dimensdo CTSA, nos seus respectivos materiais didaticos, foi montada a
nuvem de palavras apresentada na figura 8, na qual, cada uma dimensdo CTSA esta

representada por uma cor.

Figura 8 — Nuvem de palavras das implicacfes dos efluentes téxteis no contexto CTSA, segundo os estudantes.

Arvore

Modernizagcao
Tecnologico
Producéo

Reutilizagao

suera POJUICE0

Inovacéao

TECNOLOGIA
““AMBIENTE

"XCIENCIA™

Tratamentos

Maquinario

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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N&o houve qualquer indicacdo de termos para a dimensdo ciéncia, ou seja, nenhum
estudante indicou, a0 menos, um termo associado ao aspecto cientifico dos efluentes. A partir
dessa perspectiva, percebe-se que o entendimento dos estudantes com o termo “Ciéncia” nao
estava vinculado a palavra “Quimica”, ja que esse termo é mais frequente usada no ensino
fundamental. Quanto a aspectos tecnoldgicos, eles indicaram as palavras ‘tratamentos’,
‘modernizagdo’, ‘inovag¢do’, ‘maquinario’. Assim COmMO nas respostas ao questionario, os
aspectos técnico-cientificos ndo estabelecem uma relacdo mais explicita sobre a questdo do
tratamento de efluentes téxteis, embora seja perceptivel a indicacdo da necessidade de um
tratamento, inclusive com o uso de equipamentos. Tal situacdo destacou ainda mais a
significancia de se contemplar essas dimensdes dentro da abordagem, inclusive porque, como
destacam Firme e Amaral (2009), no contexto escolar é preciso de acfes que preparem o
cidaddo de forma critico e participativo para buscar solugdes que minimizem os impactos
socioambientais produzidos pela tecnologia.

A dimenséo social foi bem mais associada a tematica, com o termo ‘comércio’ tendo
apresentado a maior frequéncia nas respostas dos estudantes. Essa prioridade associativa
corresponde ao dinamismo e a influéncia que a inddstria de jeans possui no contexto da
regido, ja que o agreste de Pernambucano possui varias confecgdes, que ha anos, conforme
destacado por Souza (2012), fornece milhdes de pecas de vestuario tanto ao mercado nacional
guanto internacional. Outros termos associados ao contexto econémico foram: gastos, lucro,
vendas, dinheiro e humanidade. Apesar de ainda contar com grande informalidade, as
confecc¢des de tecido sdo responsaveis pela geracdo de emprego e renda para o0s habitantes dos
municipios que englobam o Polo Téxtil do Agreste, representando a realidade de alguns
familiares dos estudantes da escola, que trabalham no setor.

Os aspectos da dimensdo ambiental foram prioritariamente vinculados a poluicéo,
termo mais indicado pelos estudantes, que foi associado a outros: sujeira, destrutivo e lixo.
Essa associacdo reflete a situacdo vivenciada no contexto, uma vez que as lavanderias de
jeans causam um impacto ambiental nos recursos hidricos, que é a polui¢do das &guas devido
0 descarte incorreto dos efluentes téxteis. Tal situacdo ocorre a céu aberto e tem sido descrita
e alertada por diferentes orgaos e pesquisadores, corroborando com as falas Silva Filho et al.
(2021).

Os resultados das respostas ao questionario e da associacdo de termos as dimensdes
CTSA, que resultaram na nuvem de palavras, se colocaram como indicativos que a tematica

“efluentes de lavanderias de jeans” traria uma potencialidade para o desenvolvimento de
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propostas mais centradas nos contextos de vivéncia social, ambiental e tecnoldgica desses
estudantes.

Dando continuidade a abordagem, o conteddo do video foi retomado e discutido. As
informacBes do video também contemplaram questdes sobre problemas ambientais
constatados nas atividades das lavanderias. Nesse momento, retomaram-se 0S aspectos
inseridos e suprimidos pelos estudantes nos questionarios e nas listas que originaram a nuvem
de palavras. As seguintes questdes norteadoras foram apresentadas e retomadas ao longo
desse processo: Os efluentes sdo solucBes ou misturas heterogéneas? Que exemplos de
solugdes liquidas, gasosas e solidas podem ser comumente encontrados no cotidiano? Que
tipos de classificacdes normalmente sdo utilizadas para diferenciar as solugdes liquidas? Tais
aspectos estimularam a abordagem e a mediacdo das discussdes junto aos estudantes. Com
isso, assim como recomendado por Freire (2006), a professora-pesquisadora, estimulou o
grupo a assumir posi¢cdes mais ativas, no lugar esperar respostas prontas. Incentivou o didlogo
e a troca de ideias, de modo que os estudantes observassem e refletissem sobre aspectos
relacionados as caracteristicas cientifico-tecnoldgicas socioambientais da regido,
especialmente sobre 0s processos de beneficiamento e tingimento de jeans, indicando que sdo
atividades bastante comuns em lavanderias de tecidos da regido. Além disso, o video também
contribuiu para manter atencdo e para despertar o interesse dos participantes. A figura 9 traz

um registro desse momento.

Figura 9 — Registro de momentos de discussdes na atividade com video.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A veiculacdo de informacGes por video e as discussdes a respeito de aspectos do
cotidiano dos estudantes ajudou-os a refletir melhor sobre seus contextos locais, tipo de

atitude sugerida por Freire (2006) para os processos educacionais. Esses aspectos também
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colaboraram para a criagdo de um contexto problemético sobre o qual os estudantes

demonstraram interesse em propor alternativas para a sua melhoria, como exemplo, os

descartes dos efluentes téxteis adequados. A partir de entdo, os estudantes se sentiram mais

estimulados e, em suas proposi¢des, com a mediacdo da professora-pesquisadora, refletiram

sobre a existéncia de um contexto problemaético local envolvendo:

e as caracteristicas naturais e sociais do Agreste Setentrional pernambucano;

e aquestdo da &gua na regido;

e aimportancia fisiogréfica do rio Capibaribe, que corta o perimetro urbano de Santa Cruz
do Capibaribe e de outros municipios do Polo Téxtil, para o Estado de Pernambuco;

e 0 beneficiamento de jeans como uma das principais atividades econémicas da regiao;

e a presenca do azul indigo, um dos corantes utilizados para tingimento de jeans, nos
efluentes das lavanderias;

e anecessidade de tratamento dos efluentes, incluindo os téxteis.

Apds essas discussdes, foi apresentado o problema a ser investigado e resolvido pelos
estudantes: Como abordar junto a estudantes do ensino medio, dentro do ensino aprendizagem
de quimica, questdes referentes a descoloracdo do efluente azulado, resultante do processo de
beneficiamento em lavanderias de jeans?

Os estudantes logo verificaram que esse problema ndo apresenta uma resposta Obvia.
E a professora-pesquisadora enfatizou que as respostas para este tipo de situacdo ndo seriam
disponibilizadas diretamente e exigiriam mobilizagdes e investigacOes, para se buscar e
encontrar formas de coletar e analisar dados e informacdes para a proposicdo de solucdes
plausiveis. E o0s passos a serem dados se encaminharam para a compreensdo das

caracteristicas do corante do jeans.

4.2 A compreensao das caracteristicas dos jeans e do processo de seu beneficiamento em

lavanderias

A compreensdo sobre as caracteristicas dos jeans passou a ser desenvolvida com mais
intencionalidade no momento dedicado a observacdo macroscépica e discussdes do fendmeno
na perspectiva CTSA. Inicialmente, os estudantes realizaram uma leitura dirigida sobre as
caracteristicas de solucdes e de suas relagdes com efluentes téxteis. A figura 10 ilustra esse

momento.
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Figura 10 — Registro de momentos de utilizacdo do produto educacional.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A discussdo foi conduzida em direcdo ao indigo, sua presenca nos efluentes de
lavanderias de jeans e sobre como descolorir o efluente azulado. Para tanto, foram utilizadas
as seguintes questdes norteadoras: Como € o processo de tingimento do jeans para deixa-los
com diferentes tonalidades azuis? Qual é a relacdo entre esse processo e a geracdo de
efluentes azulados? A essas questbes foram associadas discussbes sobre suas possiveis
implicacdes sociais, econdmicas, tecnoldgicas e ambientais. Nessa etapa, 0s estudantes
também formularam hipoteses sobre possiveis causas da coloracdo observada e de como

modificé-la, deixando a agua incolor, por exemplo:

“Com o processo de tecimento o corante tem uma cor esverdeada, mas com o tempo
ele fica azul. Assim, quando lava o tecido, essa colorac¢do azulada se transforma em
efluente e que pode gerar danos ao meio ambiente. Portanto, além de tratamento do
efluente é de suma importancia as lavanderias buscarem por meio de reutilizacdo
da agua em novas lavagens, ajudando diminuir gradativamente a poluicdo ja

existente no Rio Capibaribe” (Abelinha)

Nesse momento foi realizada uma atividade de construgédo de modelos moleculares do
corante indigo blue, nas formas reduzida e oxidada para auxiliar na investigacdo sobre a sua
solubilidade, pois ele € insoluvel em agua, solvente utilizado no beneficiamento do jeans.
Anteriormente planejada para ser executada apés a visita a lavanderia de jeans, essa etapa foi
antecipada por conta de dificuldades com o transporte e o0 agendamento.

A montagem da representagdo estrutural do indigo, um composto de férmula quimica
C16H10N202, fez uso de bolas de isopor, em 4 (quatro) tamanhos, para simular os &tomos de:
hidrogénio (H), carbono (C), nitrogénio (N) e oxigénio (O). As liga¢des foram representadas
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por segmentos de palitos de churrasco (com as partes perfurocortantes eliminadas). As figuras
11 e 12 trazem registros dessa atividade.

Figura 11 — Atividade de construgdo dos modelos moleculares representativos das estruturas do corante indigo.
(A)

(A) Alunos Pintando as bolinhas de isopor para diferenciar os &tomos. (B) e C) Montagem das moléculas

do indigo utilizando palito de churrasco para as ligagdes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 12 — Modelos moleculares representativos das estruturas do corante indigo, nas formas reduzida e
oxidada, construidos pelos estudantes.

(A) (B)

(A) Molécula representativa do indigo na forma oxidada (B) Molécula representativa do indigo na forma

reduzida.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Esse encontro desenvolveu-se de um modo no qual os estudantes permaneceram muito
atentos para a construcdo das estruturas moleculares, mesmo em meio a momentos
descontracdo promovidos pela ludicidade. Apoiados no material didatico, todos os estudantes
se uniram para separar, pintar e fixar as bolinhas representativas dos atomos, e estruturar as

ligagbes para montagem das moléculas. Na oportunidade, a professora-pesquisadora retomou
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conceitos fundamentais, sobre: as principais classes de fungdes organicas, centrando-se nos
grupos funcionais; e de ligagdes quimicas, abordando os tipos de ligacdo, a nogdo de valéncia
e quantidade de ligacGes covalentes realizadas pelos os atomos que estdo presentes nas
estruturas. Também foi introduzido o conceito de aromaticidade e explicada sua relagdo com
a absorcao e emissdo de energia por compostos aromaticos, como o indigo. Esse momento de
construcdo conceitual foi favorecido também pelo fato de, naquele bimestre letivo, em
paralelo a intervencdo didatica, os estudantes estarem participando das aulas de introducédo a
quimica organica e esses aspectos conceituais serem abordados em sala de aula pela
professora-formadora.

A modelagem auxiliou o0s estudantes na visualizagdo das estruturas,
tridimensionalmente. Também contribuiu para o entendimento da solubilidade do corante
indigo, na forma oxidada e reduzida. Manipulando as estruturas, os estudantes foram
orientados e conseguiram relacionar a presenca dos grupos funcionais nas estruturas,
destacando os grupos cetdnicos e anéis aromaticos condensados, e de suas influéncias nas
dificuldades da solubilidade do indigo em agua, responsavel por tornar a estrutura do corante
indigo da forma oxidada, insolivel em agua. Comparando as duas estruturas, lado a lado, 0s
estudantes puderam fazer a relacdo que, para o corante aderir ao tecido, a estrutura do indigo
na forma oxidada se converte em leucoindigo, a forma reduzida, ou seja, a carbonila se
converte em hidroxila (-OH), ficando soltvel em é&gua.

A modelagem foi de grande valia para a atividade de experimentacdo demonstrativa-
investigativa, da eletrofloculacdo e de um processo oxidativo avancado (POA) - fotofenton,
realizada presentes no laboratorio da escola, com os estudantes divididos em 3 (trés) grupos
de 5 (cinco) componentes.

No laboratério, inicialmente, foi retomado, junto aos estudantes, o problema a ser
investigado e resolvido: como descolorir o efluente azulado, resultante do processo de
beneficiamento em lavanderias de jeans? O desenvolvimento da atividade intercalou, de
forma interativa, a abordagem tedrica do tema e 0 uso do produto educacional, para auxiliar
no acompanhamento das orientagdes e dos procedimentos relativos as demonstraces dos
experimentos investigativos. Para esse momento da SDPI foram utilizadas as seguintes
questdes norteadoras: Que tipos de tecnologias podem ser utilizadas para tratar os corantes de
efluentes lavanderias de jeans da regido? Que vantagens e desvantagens estdo associadas ao

uso daquelas baseadas em processos oxidativos?
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A figura 13 traz registros do momento da experimentacdo demonstrativa-investigativa
da eletrofloculagdo manuseada pela professora pesquisadora, a qual os estudantes tiveram

acesso preliminarmente, via leitura do produto educacional.

Figura 13 - Realizacdo o experimento de eletrofloculacéo.

(A) (B) ©

(A)Preparacao da solucao aquosa de corante (B) Execucéo da técnica de eletrofloculacéo (C) Mistura

aquosa floculada resultante da eletrofloculagéo

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A preparacdo da solucdo aquosa do corante indigo (figura 13A) para uso nas
experimentacdes permitiu a retomada de aspectos sobre o contetudo solu¢Bes, como 0s tipos
de solugBes e a solubilidade das substancias. Esse momento também foi propicio para os
estudantes aplicarem os conceitos adquiridos na modelagem sobre a estrutura do indigo, nas
formas oxidada e reduzida. Em continuidade, no sistema montado (figura 13B), a aplicacdo de
uma descarga elétrica no meio aquoso contendo o corante provocou a floculagéo (figura 13C),
com uma mudanca de fase, na qual os corpos formados foram facilmente separados em numa
etapa posterior de filtrag&o.

Os estudantes ficaram motivados com os resultados e pela perspectiva de utilizacdo de
um processo similar, em escala industrial para tratamentos dos efluentes oriundos das
lavanderias da regido. Esse resultado foi similar ao verificado em acgdo realizada
anteriormente na escola, no ano de 2021, em atividade com 0s estudantes do terceiro ano do
ensino médio (Cabral e Marcelino-Jr., 2022).

O experimento demonstrativo dos processos oxidativos também se mostrou bastante

eficaz para o tratamento da solucdo de indigo, conforme mostrado na figura 14.
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Figura 14 - Realizagdo do experimento POA-Fotofenton.

(A) (B) © ®)

(A) Adicao de H20:2 na solugdo aquosa do corante, acidulada com H2SO4 + FeSQs4; (B) Descoloracao

pela exposi¢do U.V. (C) POA ap6s 10 minutos (D) POA apéds 20 minutos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os estudantes puderam verificar os efeitos no sistema quando uma solucdo acida
contendo fons de ferro 2* (pH entre 2 e 3) e agua oxigenada foram adicionadas & solucéo
aquosa do corante indigo, preparada no experimento anterior (figura 14A). Nesse
experimento, houve a geracdo de ions hidroxilas e a 4gua oxigenada atuou como catalisador.
Apobs, verificarem a solucdo ser colocada em um agitador magnético, dentro de uma caixa de
madeira escura contendo uma lampada ultravioleta (UV) (figura 14B), com passar do tempo,
0s estudantes observaram que a solucéo ia descolorindo, como mostram as figuras 14C e 14D.

Ao longo da realizacdo dessa atividade experimental, houve o estimulo ao diélogo,
tanto por parte dos estudantes quanto da professora-pesquisadora, incentivando a realizacédo
de questionamentos e teste de algumas hipéteses elaboradas anteriormente, associados ao
funcionamento das técnicas e das suas importancias para o tratamento de dguas residuarias de
tinturarias de jeans. Foram retomados alguns conceitos quimicos ja estudados na disciplina e
no transcorrer ensino médio, tais como: misturas, processos de separacdo, polaridade, pH da
agua, aspectos eletroquimicos e reacGes de oxidacdo. Também foram enfatizados os conceitos
de solubilidade e tipos de solucdes, especialmente de solucdes liquidas. No entanto, conforme
destacado no inicio deste paragrafo, a discussao nao se restringiu apenas a aspectos quimico-
cientificos do contetdo. Ela foi direcionada para a generalizacdo da ideia do tratamento de
efluentes, relacionando-o aos problemas causados pelas lavanderias da regido, incluindo seus

impactos, conforme acontece nas fontes hidricas.
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As aplicacbes das técnicas de eletrofloculacdo e de foton-fenton proporcionaram
experimentos demonstrativos adequados & investigagdo em andamento quanto a busca por
meios tecnologicos que podem ser utilizados para descolorir efluentes de lavanderias
contendo o indigo. As discussdes sobre as técnicas também destacaram caracteristicas que as
tornam muito indicadas para o tratamento de efluentes téxteis. Para a eletrofloculacdo, sua
indicacdo se da em decorréncia de envolver uma tecnologia: barata; de facil execugéo, tanto
em pequena quanto em larga escala; e com grande eficiéncia na remocao de corantes em meio
aquoso, seja nos tratamentos de poluentes organicos ou inorganicos. Ja os POA sao aplicados
nos tratamentos de efluentes téxteis somente quando contém poluentes orgénicos. Portanto,
guardadas suas adequacdes a situacdes das lavanderias, tecnologias baseadas nessas técnicas
surgem como possibilidades para descoloracdo dos efluentes das lavanderias de jeans. Nessa
direcdo, foi discutido o fato de, conforme apontado por Ferreira et al. (2018) e por Brito Silva
(2012), as técnicas presentes nas duas experimentacGes demonstrativas sdo promissoras para
as industrias quimicas, especialmente nas industrias téxteis consideradas um dos segmentos
extremamente poluentes, onde vém sendo aplicadas também em diversas matrizes.

Houve um maior interesse dos estudantes sobre essas aplicacdes e a discussdo foi
ampliada. Com isso, em continuidade, ainda no laboratério, os participantes realizaram uma
comparacao entre as coloracfes das solucdes resultantes da aplicacdo dessas duas técnicas a
um possivel efluente téxtil, e a coloracdo da dgua ofertada no bebedouro na escola, conforme

indicado na figura 15.

Figura 15 — Comparac&o entre as coloragdes das solugdes resultantes da aplicacéo das duas técnicas de POA
com a agua do bebedouro.

A B C D

(A) Agua do bebedouro da escola; (B) Solucio aquosa com corante; (C) Filtrado resultante da técnica da
eletrofloculacéo; (D) Filtrado resultante da técnica da POA.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Considerando aspectos macroscopicos - a turbidez e a coloragdo - a andlise dos
estudantes quanto a 4gua ofertada na escola foi que ela ndo era de qualidade. Nesse momento,
surgiram indagacfes sobre a possibilidade de utilizacdo das técnicas trabalhadas na
experimentacdo para o tratamento de agua fornecida na escola, conforme indica a fala do

grupo 1 no registro do relatério experimental:

“Tal procedimento poderia também ser infiltrado nos meios escolares, uma vez que

a 4gua tratada ficou mais limpa e pura que as fornecidas normalmente ” (Grupo 1).

Essa atividade da SD se configurou como uma experimentacdo investigativa que
viabilizou a problematizacdo e a contextualizacdo. Contemplando aspectos recomendados
para acOes nessa direcdo, como os apontados por Martins, Delou e Cardoso (2019), ela
permitiu estimular o aprendizado pela via da aproximacédo dos contetidos da disciplina com a
vivéncia dos estudantes residentes na regido do Polo Téxtil do Agreste. Ela também
contribuiu na operacionalizagdo de outras recomendagdes para as experimentacOes
investigativas, semelhantemente as indicadas por Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2008),
pois, mesmo que por demonstracdo, a realizacdo dos experimentos auxiliou nas discussoes,
reflexdes, ponderagdes e explicacbes, mediadas pela professora-pesquisadora. Nesse
processo, 0s estudantes ndo aprenderam apenas conceitos cientifico-tecnoldgicos, mas foram
estimulados a se expressar e refletir criticamente sobre os conhecimentos ligados aos
efluentes das lavanderias de jeans, seja ampliando ou adquirindo novos saberes nas dimensées
CTSA.

N&o se pretendia fazer nas aulas experimentais um estudo técnico-cientifico dos
problemas ambientais em questdo por meio de andlises quimicas e bioldgicas dos rejeitos. A
intencdo era auxiliar os estudantes a perceberem a existéncia de problemas ambientais em sua
regido, provocados por atividades socioecondmicas, mas que também podem se correlacionar
a outras problematicas, por exemplo: na qualidade da agua fornecida na escola ou dos
efluentes lancados em suas proprias casas, que podem danificar os ecossistemas locais. Além
disso, de provocar reflexdes para desenvolvimento de um pensamento que contribuisse para
propor acdes sustentaveis para mitigar os problemas associados a esses efluentes,
particularmente os das lavanderias de jeans, que muitas vezes ndo corre por falta de
conhecimento técnico-cientifico desse assunto.

A SDIP deu prosseguimento a atividade experimental, sendo que dentro de um
contexto ndo convencional, pois ela ocorreu em uma lavanderia de jeans. Inicialmente, sera
descrito o funcionamento dessa lavanderia industrial para, em seguida, apresentar e discutir 0s

resultados obtidos na visita.
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A lavanderia industrial esta instalada em um imovel, antes residencial, que foi
adaptado para desenvolvimento dessa atividade. Em um momento prévio, em uma visita
inicial, a professora-pesquisadora realizou uma visita técnica assistida para conhecer a
empresa e 0 processo utilizado. Uma sequéncia de imagens retratando uma visdo geral das
instalagBes e das etapas do processo utilizado por essa lavanderia industrial é apresentada na
figura 16.

Essa lavanderia industrial possui um anexo, com uma confeccdo propria de moda
jeans, composta por varios funcionarios que trabalham em suas respectivas maquinas de
costuras, cada uma com as suas devidas funcbes (figura 16A). Os demais ambientes
produtivos correspondem as etapas pelas quais se processa o tingimento e lavagem dos
tecidos, segundo indicado na sequéncia de imagens B a F.

A figura 16B mostra um dos processos de beneficiamento por desgaste quimico,
utilizando permanganato de potassio. Uma solucdo desse sal é jateada na pe¢a, com uma
pistola industrial, antes da lavagem. Como foi informado pelo técnico, o permanganato de
potassio esta sendo controlado pela Policia Federal, por estar entre aqueles que oferecem
algum nivel de risco a saude da populacdo e ao meio ambiente. Por isso a lavadeira precisa

enviar os relatdrios sobre a aquisicdo e estoque dessa substancia.

Figura 16 — Vis&o geral das etapas do processo de beneficiamento da lavanderia de jeans.

(A) (B) 7 © (D)

(E) F (©) (H)
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(A) Confeccéo do Jeans de uma lavanderia local; (B) Processo de desgaste quimico com KMnO4 feito na
lavanderia; (C) Maquina de lavar industrial; (D) Maquina de centrifugador; (E) Maquina secadora; F) Técnico
passando pecas; (G) Tanque de despejos de efluentes téxteis; (H) Residuos sélidos apés tratamento feito pela

lavanderia.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O permanganato de potassio € um forte agente oxidante utilizado para desbotar tecidos
e pode ser aplicado de duas maneiras diferentes. Assim como € feito no local, uma delas é a
aplicacdo com pistola industrial visando um clareamento localizado. Dependendo do caso, as
areas a serem desbotadas, antes, sdo lixadas com lixa d’agua para melhor definir as areas de
desbote. A segunda forma de aplicacdo do permanganato de potassio consiste na sua
moldagem como um giz, que é passado nas areas de desgaste naturalmente maior em uma
calca: costuras, bolsos e detalhes.

As figuras 16C, 16D, 16E e 16F mostram 0 maquinario que processa, respectivamente,
a lavagem, centrifugacdo, secagem e passadeira dos tecidos, tingidos ou lavados. A figura
17G, corresponde ao espaco reservado pela empresa para o tratamento dos efluentes, antes do
seu reaproveitamento ou de seu descarte ao rio Capibaribe. A figura 16H corresponde ao lodo,
destino final dos rejeitos dos efluentes téxteis.

A visita a essa lavanderia foi uma importante atividade da SDIP. Acompanhados pela
professora-pesquisadora e pelo coordenador de apoio da escola, 0s estudantes viajaram até a
lavanderia em transporte coletivo (6nibus da empresa Caruaruense), que, de hora em hora,
diariamente, faz o trajeto de Santa Cruz do Capibaribe-Toritama.

A figura 17 registra 0 momento da chegada dos estudantes, que estavam com seus

produtos educacionais.

Figura 17 — Chegada dos estudantes & lavanderia industrial, em Toritama, local da atividade experimental
extraclasse realizada com os estudantes.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Registros de momentos da visita técnica assistida sdo mostrados na figura. 18 As
figuras 18A a 18D mostram momentos de reconhecimento das etapas do processo de
beneficiamento seguido na empresa. Ao longo do percurso, os estudantes iam fazendo
guestionamentos ao técnico e a professora-pesquisadora. Por sua vez, a professora-
pesquisadora procurou resgatar aspectos ja trabalhados, com base nas seguintes questdes
norteadoras: Quais s&o 0s principais constituintes do denim, o tecido de jeans utilizado pelas
confeccdes do Polo Téxtil do Agreste? Quais séo as etapas do processo de beneficiamento do
jeans por lavanderias de jeans da regido? Qual é a principal substancia responsavel pela
presenca da coloracdo azulada dos efluentes das lavanderias de jeans? Como o
beneficiamento de jeans se relaciona a oferta e a qualidade da qualidade da agua da regido?
Como o ambiente apresentava muito ruido, provocado pelas maquinas, ao final, houve um
momento, ndo planejado, de didlogo com o técnico que terminou se efetivando como uma
entrevista efetuada pelos estudantes, conforme registrado na figura 18E. Por fim, a figura 18F
traz um registro de uma constatacdo surpreendente quando da visita ao trecho do rio
Capibaribe, que esta atras do estabelecimento.

Figura 18 — Acdes realizadas pelos estudantes na atividade experimental extraclasse, na forma de visita
tecnicamente assistida, a uma lavanderia de jeans da cidade de Toritama.

(A) (B)
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(E) F

(A) Técnico apresentando a caldeira aos alunos; (B) Alunos explorando o ambiente industrial; (C) Técnico
demonstrando a lavagem marmorizado; (D) Efluente tratado pela lavanderia industrial; (E) Alunos questionando
o técnico; (F) Trecho do rio Capibaribe que frequentemente recebe descargas de efluentes tratados ndo
reutilizdados pela industria.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A figura 18A mostra a caldeira dessa lavanderia industrial. Os estudantes puderam
verificar que ela é o equipamento gerador de vapor e responsavel pelo inicio do processo na
lavanderia, atuando como fonte de energia, na forma de vapor, para alimentar o
funcionamento das méaquinas nas etapas de lavagem, centrifugacdo, secagem e passadeira. Os
estudantes também puderam verificar que, apesar de se utilizar diferentes tipos de

combustiveis em caldeiras industriais, nessa lavanderia, utiliza-se fontes renovaveis, uma vez
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que o combustivel para a caldeira é a lenha proveniente da algaroba (Prosopis juliflora Sw
DC), uma leguminosa arbdrea tropical de grande importancia para o Agreste e para a regido
do semiarido nordestino.

Os estudantes tiveram contatos com o maquinario do setor de lavanderia (figura 18B),
inclusive vivenciando a lavagem marmorizada, um dos tipos da lavagem mais procurada na
lavanderia, com a méquina sendo manuseada pelo proprio técnico que dava assisténcia ao
grupo (figura 18C). Nessa oportunidade, os estudantes dialogaram bastante com o funcionario
e verificaram que esse procedimento é utilizado para clarear as pecas jeans, utilizando
tampinhas de garrafas PET para colidirem com as pecgas, ou, conforme dito: “baterem nas

pecas”. Parte dos dialogos realizados nesse momento € transcrito a seguir.

- “Quais os principais tipos de lavagens mais procurados na lavanderia?” (Grupo
2)

-“Destroyer é a principal, sem duvidas, toda lavagem tem que passar pelo
Destroyer. (Funcionario)

“Alguma mais?” (Grupo 2)

“Marmorizada. O tipo de lavagem que ta sendo bem procurado é o marmorizada,
que é uma lavagem bem clara. E feito em uma maquina diferente, os produtos que
sdo utilizados é um pé abrasivo, cloro diluido e tampa de garrafa pet. Ela que da o
batimento e deixa a peca com esse estilo marmorizado. E a outra Destroyer é quase
sempre a primeira. A marmorizada é popular atualmente, mas a Destroyer de
Jjaneiro a janeiro é Destroyer” (Funcionério)

O procedimento registrado na figura 18D chamou bastante a atencdo dos estudantes.
Esse copo d’agua ilustra o resultado do tratamento de efluentes utilizado por essa lavanderia
industrial em seus processos de lavagem. Segundo informado pelo técnico, para o tratamento
da agua residual, “a empresa utiliza dois tipos de produtos quimicos: um polimero e um
agente clareador, que reduz a coloracdo do sistema”. Na fala do técnico foi informado que, em
algumas situacdes, utiliza-se a cal como agente clareador, por ser acessivel e barata. Nesse
momento, ficou evidente 0 maior interesse e maior atencdo dos estudantes a fala do técnico.

Um dos didlogos nessa dire¢do é apresentado em continuidade.

“Voceés reaproveitam a agua utilizando na lavagem do beneficiamenzo? ” (Grupo 1)
“Sim” (Funciondrio).

“Quantos porcentos (%) ”? (Grupo 1)

“A dgua é tratada para ser utilizada novamente, 70% da &gua é usada para fazer o
mesmo processo de jeans de novo” (Funciondrio).

“Para o descarte correto dos efluentes téxteis da lavanderia, quais 0os métodos
utilizados?” (Grupo 1)

“O descarte correto é 0 reaproveitamento desses efluentes (dgua tratada) para
novas lavagens” (Funcionario).

Posteriormente quando questionados sobre o motivo, alguns afirmaram que isso
aconteceu em virtude de ja terem visto esse aspecto recentemente, dentro da atividade

experimental anterior, realizada no laboratério da escola. Alguns estudantes também
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comentaram que o efluente tratado na lavanderia nao ficava tdo limpido (“ndo clareia o
bastante) quanto aqueles resultantes das experimentagdes realizadas no laboratdrio da escola.
A entrevista realizada com o funcionario da empresa na finalizacdo da visita permitiu
que os 3 (trés) grupos esclarecessem algumas duvidas surgidas ao longo do percurso
percorrido. Esse momento estd registrado na figura 18E. Foi notéria e animadora a
participagdo dos estudantes também nesse momento. Utilizando os proprios aparelhos
celulares, eles gravaram os dialogos e esclareceram suas duvidas. Verificou-se uma forte
associacdo entre os questionamentos e as abordagens ja realizados na SDIP, especialmente no

que tange o0 uso da &gua, o tratamento dos efluentes e o tingimento do jeans.

“De qual forma chega &gua na lavanderia?” (Grupo 3)
Chega agua da Compesa também, e pegamos agua do rio também, do rio que passa
aqui atras (Funcionario)

“Quantos litros de agua utilizam em uma lavagem?” (Grupo 3)

“E I para 100 (1:100)” (Funcionario)

“O que vocé quis dizer 1 para 100, é o mesmo que dizer 1 kg de roupa para 100
litros de agua? (Grupo 3)

“E sim, 1 kg de mercadoria para 100 litros de agua. A cada 1 kg de mercadoria é
gasto 100 L de agua, vai depender do processo. O tipo de lavado... tem lavado que
gasta menos. [...] essa propor¢do para tingimento ou conservar a cor do jeans
colorido, utilizamos 3% de sal e 1% de fixador numa temperatura de 80°C na
lavagem” (Funciondrio)

“Quais sao as etapas do beneficiamento do jeans?” (Grupo 2)

“Todo o processo pode ser feito nessa maquina (lavagem) [...] lava, centrifuga, ali
onde estdo fazendo aquele servico. E na centrifugagéo, a peca sai quase seca. Vem
para cé, se a peca tiver mais algum processo, ela seca e volta 14 pra baixo, para
fazer o pistolado que mostrei a vocés, ou vai para o laser para fazer isso, caso ela
ndo tenha. Daqui ja entra no processo, depois do processo de secagem entra no
processo de passar [..] tudo depende do lavado do tecido, do que o cliente vai
querer” (Funcionario)

“Como € 0 processo de tingimento que a lavanderia utiliza?” (Grupo 1)

“O produto chega na lavanderia engomada, € comegcam a fazer a estonagem, se a
peca estiver pistolada eles centrifugam e secam, depois retorna para a lavanderia
para lavar e colocam amaciante e secam novamente e a pega fica pronta”
(Funcionério).

Foi bastante gratificante perceber o interesse dos estudantes em entender 0s processos
do tingimento de roupas, como: lavagem; centrifugacdo; secagem; e outros processos de
desgastes quimicos e fisicos. Bem como, o tratamento do efluente para a reutilizacdo da agua
nas lavagens e descarte no rio. Percebeu-se que, naturalmente, a curiosidade deles ia se
convertendo em uma entrevista, que ndo estava no planejamento.

As técnicas utilizadas no tratamento da agua residual da lavanderia industrial visitada,
na forma como foi apresentada, aparentam cumprir um compromisso socioambiental, de
forma correta e sustentavel, pois segundo o técnico ha o reaproveitamento de 70% da agua

tratada. Cavalcanti, Bezerra e Anjos (2016) relatam que esse reaproveitamento € bem
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significativo e vantajoso, considerando a reducdo do consumo agua e 0s custos da empresa.
Ainda para os autores, o restante do volume de agua ndo recuperado, pode ser desperdicado
durante o processo de lavagem das pecas ou agregado aos residuos do processo de separacao.

Todos fomos surpreendidos, no transcorrer da entrevista, quando o técnico mencionou
0 volume gasto de agua em uma unica lavagem. Essa informacdo fortalece os discursos sobre
a necessidade de implantacdo de técnicas novas e mais eficientes para o tratamento de
efluentes, ainda que seja reaproveitado um quantitativo significativo dessa agua.

Outro fato importante na visita, incluindo a parte da entrevista, foi a utilizacdo de
termos quimicos ligados ao contetdo estudado. Seja direta ou superficialmente, os didlogos
entre técnico-estudantes, estudantes-técnico, professora-técnico e professora-pesquisadora-
estudantes fizeram uso de alguns conceitos quimicos relacionados a concentragéo,
solubilidade, separacdo de mistura, reacfes quimicas e quimica ambiental. Assim, a visita
técnica consistiu em uma valiosa e contributiva experiéncia para promogdo de uma
alfabetizacdo cientifica dos estudantes. Corroborando com os posicionamentos de Chassot
(2010) para promocdo de atividades nessa direcdo, a visita a essa lavanderia industrial ndo se
limitou apenas a compreensdo dos conhecimentos do cotidiano, mas contribuiu com um
processo voltado a constru¢do de um conhecimento critico do mundo, tanto o préximo ao
Polo Téxtil do Agreste, quanto ao planetério, que é permeado por relagdes produtivas nas
quais o lancamento de efluentes sdo uma realidade. Essa questdo da criticidade p6de ser ainda
mais exercitada, de um modo surpreendente, quando saimos das instalac6es da lavanderia.

Para a surpresa de todos, aos fundos da lavanderia, bem no seu quintal da lavanderia,
fica um trecho do rio Capibaribe, segundo ja mostrado na figura 18F. O rio recebe a agua que
é descartada pela lavanderia visitada, ap6s os tratamentos dos seu efluentes. Além disso, a
empresa também capta a agua do rio e a utiliza para novas lavagens. Analisando-se a figura
19F, é possivel verificar o que os estudantes também constataram in loco: uma pequena
represa que foi construida por um dono de outra lavanderia, vizinha a visitada, também

instalada na margem do rio Capibaribe.

4.3 Solugdes propostas para resolugdo do problema inicial

Esse momento constou, inicialmente, de uma discussdo sobre a problematizacéo
inicial: Como abordar junto a estudantes do ensino médio, dentro do ensino aprendizagem de
quimica, questdes referentes a descoloracdo do efluente azulado, resultante do processo de

beneficiamento em lavanderias de jeans? No entanto, verificou-se que os estudantes nao
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conseguiam articular pensamentos mais direcionados a proposicdo de solucbes ao problema

utilizando os conceitos contextuais associados aos objetivos de aprendizagem nas trés

dimens@es do contetdo (CPA) para a SDIP sobre o tratamento de efluentes com corante azul
indigo provenientes de lavanderia de jeans. Entdo, resolveu-se utilizar um outro caminho para

voltar a essa problematizacdo inicial, tomando-se por reforco as colocagdes de Guimaraes e

Giordan (2012) e de Delizoicov, (2001) que a problematizacdo é o agente de unido e de

sustentacdo da relacdo sistémica da sequéncia didatica e que a argumentacdo sobre o

problema ancora uma SD por meio de questdes sociais e cientificas que justifiguem o tema e

problematizem os conceitos abordados.

A atividade de elaboracdo de textos, realizada em continuidade, permitiu retomar essa
problematizacdo inicial. Individualmente, eles redigiram um texto dissertativo-argumentativo,
com o tema “O efluente azulado resultante do processo de beneficiamento em lavanderias de
jeans”. Escrita em uma folha de papel A4, essa composicdo estava voltada a defesa de um
ponto de vista e elaboracdo de propostas de solucdo para aspectos relacionados a tematica.
Foram analisados os posicionamentos dos estudantes em relacdo aos significados

O conjunto dos 14 (catorze) textos contemplou aspectos e interaces nas dimensdes
CTSA. As ideias veiculadas envolveram, basicamente, os seguintes fatores:

e importancia da producdo e da comercializacdo de jeans, como fonte de renda para a
populacdo dos municipios localizados no Polo Téxtil do Agreste, especialmente Santa
Cruz do Capibaribe e Toritama;

e beneficiamento de jeans como um processo que ocorre em diferentes etapas;

e presenca de efluentes azulados como consequéncia do beneficiamento de jeans nas
lavanderias; e

e necessidade de tratamentos dos efluentes com a utilizacdo de processos tecnoldgicos para
evitar e para combater a poluicdo das aguas, para ndo contaminar/poluir o rio Capibaribe.

Desse modo, percebe-se que, dentro do conjunto dos textos dos estudantes participantes da

pesquisa, foram contemplados os conteidos contextuais da SDIP.

A tabela 1 indica as frequéncias dos aspectos CTSA presentes nas dimensdes e nas
interacdes estabelecidas dentro das narrativas dos textos dos estudantes sobre o efluente
azulado resultante do processo de beneficiamento em lavanderias de jeans. O quadro 23
exemplifica algumas ideias dos estudantes sobre os aspectos tecnoldgicos e as suas interacdes

com as dimensdes ciéncia, social e ambiental nas producdes textuais.
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Tabela 1 — Frequéncias dos aspectos CTSA e das interacfes estabelecidas entre essas dimensdes nas ideias dos
estudantes veiculadas nos textos sobre o efluente azulado resultante do processo de beneficiamento em
lavanderias de jeans.

CATEGORIAS
ESTUDANTE
C | | AC | TA As TsC [e CTSA
Marie 2|1 1 4
Sen77 1 1 1 1
Tom 3 1 1
Analu 1 1 1 1 2
Laryssa 211 1 1 3 2
Midas 1 1 1
Lia 1 3 1
Lorena 1 1 2 1
Abelhinha 1|4 1 2 1
Milena 1 1 1
Cecilia 2 1 1 1
Nythan 1
Kayn 1 3 1
Jonas 1 1
Total 0/9(19|0| 1 2 1 8 |24 | 1 1 9 0 10 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Quadro 23 — Exemplos de ideias dos estudantes nas producdes textuais envolvendo os aspectos tecnoldgicos e
as suas interaces com as dimens6es ciéncia, social e ambiental.

ASPECTOS TECNOLOGICOS

CTSA EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“No jeans, ha todo um processo de beneficiamento, assim, indo para a lavadora, que desengoma o jeans,
tem a centrifugagdo, a secagem, a passadeira e a arrumacgdo da peca” (Marie).
“De acordo com os fatos apresentados, uma das formas de impedir que a poluigdo seja tdo grande é a
TA conscientizagdo das lavanderias em relagdo como elas cuidam dos efluentes, é como elas devem reciclar a
agua usada nas lavagens” (Kayn).
“Uma vez que certas atitudes, tomadas frequentemente, passam a serem vistas como normais, urge a
TS necessidade de medidas preventivas. Sobre tais pontos, vale destacar a importancia do tratamento nos
efluentes téxteis e seu processo de comercializagdo” (Abelinha).
“Além disso, os efluentes téxteis sdo aguas residuais que passam por varios processos na producao de
TC jeans, porém na etapa de tingimento é usado diversos corantes sintéticos, como os dispersos que sao
essenciais para dar coloragdo em fibras sintéticas” (Analu).
A principio, a confeccio de jeans nos Gltimos anos teve um aumento muito significativo, fazendo com que
a maioria dos habitantes de cidades do Agreste de Pernambuco tenham estabilidade financeira, e com isso
muitas industrias téxteis estdo desenvolvendo novas técnicas para maior producdo dessa peca, a fim de
causar menos danos ao meio ambiente .(Analu)
“Inicialmente, o Agreste de Pernambuco tem em média 800 lavanderias, e boa parte delas despejam no

Rio Capibaribe em céu aberto com efluentes de corantes industriais que possa ser toxico” (Lorena).

“O rio é muito importante para todos da regido, e abastece bastante familias, era bom a conscientizacdo
TSC de todas as lavanderias para fazerem o tratamento antes de jogarem a 4gua no rio novamente, isso iria
melhorar bastante a qualidade da dgua” (Cecilia)

“Em Toritama existe aproximadamente 800 lavanderias de jeans e nem 40 % delas tratam a agua da
producdo do jeans, como consequéncia disso, o Rio Capibaribe, um dos simbolos de Pernambuco, recebe
uma agua azul, envenenada pela quimica da lavagem do tecido, resultando na polui¢éo da agua, afetando

0S Seres vivos que vivem na agua, como peixes, e pode ser prejudicial até para nds mesmos” (Midas)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

T
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Uma visdo mais ampla e sintética do conjunto das rela¢fes entre as dimensdes CTSA
veiculadas no total das composigdes dos estudantes sobre “O efluente azulado resultante do
processo de beneficiamento em lavanderias de jeans” ¢é apresentada na figura 19. Nesse
cenario geral, o tamanho dos circulos e a intensidade da cor azul se relacionam a frequéncia
de utilizacdo de ideias associadas as 15 (quinze) categorias de analise. As siglas para a
representacdo das interacbes seguem uma sequéncia em ordem decrescente da dimensédo
privilegiada, ou seja, a letra inicial corresponde aquela mais enfatizada. Além disso, quanto
maior o circulo e mais intensa a cor azul, mais aspectos estdo contemplados numa dada

dimensdo, isoladamente, ou em suas possiveis interac@es - binarias, ternarias e quaternaria.

Figura 19 — Frequéncia de ideias, associadas as dimensdes CTSA, isoladamente e nas suas intera¢des, no total
das composic¢des dos estudantes sobre o efluente azulado das lavanderias de jeans.

TSC

A| TC | SC | AC

o9 (90| 1 | 2| 1

CTSA

1

N

Frequéncia do(a) aspecto/interagdo CTSA contemplado(a)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Considerando o conjunto de producdes, os textos contemplaram 64 (sessenta e quatro)
ideias utilizando aspectos tecnoldgicos, conforme sistematizado no quadro 24. Seja como
dimensdo individual (9) ou como interacdo binaria (33), ternaria (20) ou quaternaria (2),
respectivamente. A figura mostra uma maior distribuicdo de aspectos CTSA na regido
inferior. 1sso é consequéncia do fato de as ideias contidas nos textos dos estudantes
privilegiarem a dimensdo tecnoldgica, principalmente em interacbes com a dimenséo
ambiental. A interacdo tecnologica-ambiental (TA) apresentou a maior frequéncia de
associacbes, 24 (vinte e quatro). Por sua vez, além de participacdo nas interacdes
tecnoldgicas, a dimensdo ambiental também se faz presente em interagdes com aspectos da
dimensdo cientifica e da social, apesar de isso ocorrer apenas em uma vez para cada uma
delas.

Uma possibilidade para essa maior énfase pode estar associada ao fato de as
observagdes experimentais oportunizaram aos estudantes um conhecimento aplicado em algo
atil e que Ihes familiar. Além disso, as atividades em laboratério e na lavanderia ajudaram-
Ihes a analisar e interpretar as situacdes propostas inicialmente e outras que possam ser
explicadas e compreendidas por um conjunto conhecimentos, de certo modo restrito.

As produces textuais dos estudantes trazem diferentes interacfes binarias entre as
dimensGes CTSA, no entanto elas se concentram bastante nas relagdes entre tecnologia e
ambiente (24) e tecnologia e sociedade (8). Por sua vez, existiram 20 (vinte) interagoes
ternérias (TSA, TAC e TSC); relacionados entre tecnologia, sociedade e ambiente (10);
tecnologia, ambiente e ciéncia (9); tecnologia, social e ciéncia (1) e por fim, ndo foi verificada
interacdo CSA. Ademais, de modo distintos dos aspectos tecnoldgicos (9) e sociais (9).
Convergindo com o destaque de Silva Filho et al (2021), as ideias na dimensdo social se
concentravam no fato que a comercializacdo e o beneficiamento desse tipo de produto téxtil
concentram a maior renda econdmica local, tornando-o o eixo Caruaru-Santa Cruz do
Capibaribe-Toritama o maior polo de confecgdo “jeanswear” do Brasil.

A analise dos resultados também permitiu verificar que nem o0s aspectos ambientais
nem os cientificos foram utilizados individualmente nas composic¢Ges textuais. Tal dado
remete a um destaque importante: a menor énfase da dimenséo cientifica dentro do total das
producdes textuais. Os 14 (catorze) textos traziam poucas mencdes a termos quimicos. Um
exemplo da frequéncia de alguns termos quimicos no conjunto: corante (9), indigo (2),
produto quimico (3), denim (2), pH (1), solubilidade (0), solucGes (0), concentragéo (0); leuco
(0), solvente (0), eletrofloculacéo (0) e POA (0).
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Essa atividade permitiu verificar que a SDIP exerceu alguma participagao para auxiliar
na criticidade dos estudantes. Por exemplo, na fala de Analu h&4 demonstracdo de destaque
aspecto TSA nessa direcdo, fazendo mencdo a necessidade de fiscalizacdo dos despejos de

efluentes téxteis por parte dos 6rgdos competentes:

Todavia, ainda existem muitas lavanderias ilegais que ndo colaboram para a
diminuicao de lixo no rio, entretanto, a implementagdo de drgdos federais para
fiscalizar mensalmente essas indUstrias seria uma grande forma de contribuir
para o bem do meio ambiente (Analu).

A cidade de Toritama se destaca na regido do Polo Téxtil do Agreste Setentrional por causa
da sua importancia na industria do jeans urbano, e por esse motivo, ainda se presenciam
muitas lavanderias industriais, tanto na legalidade quanto a informalidade desse setor de
confecgdes que impactam substancialmente a economia local. Portanto, esse tipo de
posicionamento corrobora com parte das expectativas almejado para a formacéo de estudantes
nesse nivel de escolaridade, conforme destacado por Tozoni-Reis (2006), uma vez que a
percepcdo do modo como os estudantes pensam colabora na formac&o de individuos criticos e
participativos, com vistas a enfrentar os problemas ambientais locais, em destaque aqui a
agua, recurso cada vez mais escasso no planeta. segundo esse tipo de concepc¢édo, as acdes
pretendidas se relacionam ao ato de compreender, refletir, agucar o senso critico e agir para as

tomadas decisodes.

4.4 Aplicacdes de aspectos CTSA ao contexto de tratamento de efluente de lavanderia de

jeans: uma avaliacdo final das compreensdes dos estudantes

Os resultados e discussdo apresentados em continuidade se referem a avaliacdo, para a
qual foram analisadas as respostas ao questionario aplicado ao final da SDIP. Conforme
destacado anteriormente, buscou-se avaliar ndo apenas 0s seus entendimentos conceituais e
procedimentais, mas também capacidades atitudinais para tomadas de decisdes quanto ao
problema proposto. Nesse momento, um estudante ndo participou, portanto, foram analisados
0S questionarios dos 14 (catorze) estudantes presentes no encontro destinado a avaliacdo da
SDIP.

4.4.1 Aplicacbes de aspectos CTSA nos posicionamentos sobre o contetudo solucbes e 0

contexto efluentes
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As 2 (duas) primeiras questdes do questionario final buscavam avaliar a relacdo entre
0 contetdo solugBes quimicas e o contexto efluentes. A questdo 1 trazia uma abordagem
qualitativa do conceito de solubilidade dentro do processo de tingimento do jeans,
perguntando-se por que o corante se torna solUvel apos pré-tratamento adequado, e quanto a
identificacdo entre soluto e solvente numa solu¢do de indigo. As respostas estdo
sistematizadas no quadro 24.

Quadro 24 — Compreensdes dos estudantes sobre a eletrofloculacéo.

CAUSA DA SOLUBILIDADE
EXEMPLOS DAS FALAS DOS

SUBCATEGORIAS QUANTIDADE PARTICIPANTES

“O corante se torna solivel quando ele entra em
Porque 2 (duas) substancias (ditionito contato com o ditionito de sodio e hidrdxido de
de sddio e hidréxido de sédio) foram 8 sodio, assim quando entra em contato com o
adicionadas a solugdo com corante oxigénio de uma cor amarelada passa para a

cor azul ”’ (Kayn).

A solubilidade ocorre durante a “Ele passa do indigo para leucoindigo,
conversdo do corante indigo em leuco 3 tornando-se sollvel” (Cecilia).
indigo
Relacionou a solubilidade aos “Usando um desses dois processos: o de
resultados das técnicas de tratamentos 2 eletrofloculagéo ou dos oxidativos avangados”™
realizadas nas experimentaces (Midas)

investigativas

Causado pela oxidacéo do produto 1 “com a oxidagéo desse produto” ( Nythan).

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O corante indigo é praticamente insoluvel em agua. Conforme consta no produto
educacional e também foi discutido com os estudantes nos momentos de modelagem para
construcdo das estruturas e das experimentacBes com processos oxidativos, além de ser
retomado na visita a lavanderia, no processo de tingimento, o indigo é reduzido com
hidrossulfito de soédio (também conhecido como ditionito), em solucdo alcalina,
transformando-se em um composto soltvel, a forma leucoindigo. Posteriormente, com a
subsequente oxidacdo pelo ar, a forma original do corante é regenerada sobre a fibra do
denim. De acordo com as respostas a questdo 1, boa parte dos estudantes mostraram
entendimentos no sentido que o corante precisa de um pré-tratamento para converter se em
leuco (forma reduzida), aumentar a solubilidade em agua e tingir os fios dos tecidos, ao ser
oxidado.

Em relacdo aos componentes da solugdo do corante indigo, 10 (dez) estudantes
responderam que o corante é o soluto e a agua é o solvente, enquanto 4 (quatro) estudantes
responderam o contréario, que a dgua € o soluto e o corante é o solvente. Por mais que esse

aspecto tenha sido trabalhado e que definigdes e conceitos correlatados sejam empregados no
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dia-a-dia (por exemplo: “a agua € um solvente universal”), ainda assim, alguns
termos/conceitos da quimica acabam ndo sendo dominados e/ou confundindo alguns
estudantes.

A situacdo-problema envolvendo concentracdo de solucdo de corante indigo, questao
3, necessitou da intervengdo da professora-pesquisadora para que os estudantes pudessem
compreender o problema. Em seguida, apresentou novo problema, solicitando que os
estudantes calculassem o valor correspondente aos 10% da quantidade total de corante para
que indicassem a porcentagem que ficou no efluente. 13 (treze) estudantes acertaram a
questdo, respondendo que restaram 100g no efluente téxtil (o outro afirmou terem ficado 75g).

A avaliacdo sobre entendimento da concentracdo de solucGes ndo exigiu dos
estudantes a memorizacdo ou utilizarem de férmulas quimicas para a resolucao do problema,
mas a aplicacdo de um raciocinio logico voltado a um processo dentro do seu contexto,
conforme abordado nas atividades experimentais da SDIP. Nessa mesma dire¢do, Niezer
(2012) propdem que, para uma melhor compreensdo dos estudantes sobre este contetdo,
torna-se necessario trazer para a sala de aula diferentes formas de apresentacdo dos conceitos
sobre solucdes em associacdo com acgdes da vida diéria, extrapolando a sobrecarga do ensino
voltado apenas para seu aspecto quantitativo. Além disso, a abordagem néo se deve esgotar
em um ou em poucos momentos do curriculo. Corroborando com as proposicdes de
Guimaraes (2009), esses resultados sobre aspectos do contetdo solugdes reforcam a ideia que
0s conceitos devem ser trabalhados de forma integrada e interdisciplinar ao longo do
curriculo, emergindo, submergindo e emergindo novamente em diferentes momentos, e nédo

sendo esgotados em um Gnico momento ou grupo sequencial de aulas.

4.4.2 Aplicacbes de aspectos CTSA nos posicionamentos sobre a constituicdo e nas

propriedades dos materiais do jeans

Outro aspecto avaliado ao final da SDIP foi a compreensdo dos estudantes sobre a
constituicdo e as propriedades dos materiais do jeans, por meio da questéo 3. Nesse momento,
eles haviam sido solicitados a observarem uma imagem com 3 (trés) partes de recortes de
retalhos de tecidos denim, coloridas com indigo, e dizer qual apresentava um tecido com
maior absor¢do do corante no urdume, que era a parte “A”. Todos 0s participantes,
concordaram que a parte mais escura do urdume foi o que absorveu mais corante indigo. Em

suas respostas, 0s estudantes destacaram o0s termos “mais escuro” ou “mais escura”, ¢ alguns
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também o associaram ao termo “mais concentrado”, conforme exemplificado nas seguintes

falas:

“Letra A, pois quanto mais escuro, mais concentrado estd o corante” (Marie, grifo
Nosso)

“Parte A, por ele ser mais escura quer dizer que tingiu mais tecido” (Manuelly)
“Azul marinho, pois é a mais com maior urdume com corante absorvida” (Milena)

Apesar que de a maioria dos estudantes ndo expandirem suas explicacdes e fazerem
uso de mais termos relativos a conceitos quimicos trabalhados, suas respostas trazem um
indicativo da veiculagdo do conhecimento abordado na SDIP. Assim, suas respostas exibem
um tipo de raciocinio que contempla o elemento central da questdo. Esse tipo de compreensao
possivelmente seja fruto de seus interesses e da participacdo ativa que demonstraram,
especialmente nas atividades experimentais, tanto em laboratério da escola quanto na
lavanderia, outro tipo de laboratério. Inclusive porque, na visita a lavanderia, observaram que
os tecidos dos jeans quanto mais tonalidade escura, maior foi a absor¢do do corante. Quanto
maior a concentracdo do corante da solucdo de tingimento, maior a concentra¢do do corante

no despejo do efluente da lavagem.

4.4.3 Aplicacbes de aspectos CTSA nos posicionamentos sobre tecnolégicas para o

beneficiamento do jeans

As aplicacOes tecnoldgicas para o beneficiamento do jeans foi outro aspecto avaliado,
a partir das respostas a 3 (trés) questdes (4, 5 e 6) envolvendo a producgéo de efluentes no
beneficiamento de jeans. As compreensdes quanto as técnicas de tratamentos de efluentes
téxteis realizadas experimentalmente na escola foram analisadas, inicialmente em relacdo a
eletrofloculacdo, conforme o quadro 25.
Quadro 25 — Compreensdes dos estudantes sobre a eletrofloculacéo.
A ELETROFLOCULAGCAO

SUBCATEGORIAS QUANTIDADE = EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

Uso da eletricidade para a 9 “Bom, usamos uma bateria para fazer a eletrélise para
descoloracéo do corante a quebra da coloragdo” (Lia)
“Que na eletrofloculacdo é a quebra da molécula do

Quebra da molécula do corante 1 corante” (Milena)
“E colocada agua oxigenada, e é usado o processo de
eletrolise para quebrar o corante” (Marie)
N0 mostrou compreenso 4 “Uma forma mais facil e rapida para o tratamento da

dgua” (Abelinha)
“Que quanto mais lavar, mais claro o jeans fica”
(Lorena)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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A maioria dos estudantes (9) indicou que a descoloracdo do corante ocorre a partir do
funcionamento da eletricidade. No entanto, um deles vinculou apenas a quebra das moléculas
do corante, sem relacdo com o processo eletroquimico. Os demais (4) ndo mostraram
compreensdo, entre eles, 2 (dois) indicaram o uso do perdxido de hidrogénio no processo,
confundindo a eletrofloculagdo com o POA, ja que na eletrolise ndao se utilizou nenhum
reagente, somente o funcionamento da energia.

As explicacdes dos estudantes foram curtas e restritas. Apesar de um deles indicar a
participacdo de ions de ferro e aluminio no processo (consequéncia dos tipos de eletrodos
utilizados no experimento), suas narrativas ndo abordaram maiores detalhamentos envolvendo
o funcionamento da eletrofloculagdo, que depende basicamente de processos quimicos em
meio aquoso, especificamente da condutividade elétrica, além de outras caracteristicas que
também influenciam o processo, tais como: variacdo do pH do meio, tamanho das particulas
floculadas e concentragdes dos constituintes. Também ndo incluiram nas explicacfes outros
aspectos abordados, como: a importancia da selecdo apropriada dos eletrodos e de suas
disponibilidades e apresentarem baixo custo.

As respostas atribuidas a técnica de foto-Fenton, o POA utilizado, estdo sistematizadas
no quadro 26.

Quadro 26 — Compreensdes dos estudantes sobre o uso do POA.

O FOTO-FENTON, O POA UTILIZADO

SUBCATEGORIAS QUANTIDADE EXEMPLOS DAS FALAS DOS PARTICIPANTES

“Vai desgastando o corante feito com uma luz
ultravioleta até ficar parecendo uma dgua” (Tom)
“E um processo que possui alto poder de oxidar e pode
promover a degradagdo de vdrios compostos” (Midas)
“O processo de catalizador” (Lorena)

“Sdo processos que separam uma grande parte do

Associacao a outros fatores 5 corante da dgua” (Kayn)

“Entendi que sdo processos bem delicados e
demorados, mas, bem uteis” (Laryssa
“Entendi que todos os efluentes véo ser vendidos ”
(Lorena)

Descoloragéo por oxidacgéo,
através do uso da luz 8
ultravioleta

N&o mostrou compreensao 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As respostas indicaram que 8 (oito) estudantes mostraram uma boa compreenséo sobre
0 processo, associando-o diretamente & Descoloragdo atraves do uso da luz ultravioleta e a
degradacédo do corante por oxidagdo. Eles explanaram sobre algumas etapas da técnica POA,
destacando o uso da luz ultravioleta e da oxidagdo utilizando a agua oxigenada. Outros 5

(cinco) estudantes mostraram uma compreensdo bem mais limitada, restringindo-se a
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associacao do processo a um tipo de catalise (sem mencdo ao uso do 6xido ferroso, em meio
acido) (1), a separacdo do corante da agua (1) ou a sua eficiéncia (3). Por sua vez, um
estudante ndo mostrou compreensao.

Esses processos oxidativos envolvem a geracdo de radicais livres hidroxilas (HO»),
para atuarem como principais agentes oxidantes. Como ja vem sendo pesquisado e utilizado
em processos industriais, como destacado no produto educacional e discutido com o0s
estudantes nos momentos da SDIP, com mencdes a Zanela (2010) e a Brito e Silva (2012), a
partir do emprego desses processos oxidativos, tais espécies radicalares tém sido utilizadas
para promover uma degradacdo mais efetiva de poluentes a serem tratados, como os efluentes
de inddstrias téxteis. No entanto, a compreensao desses aspectos técnico-cientificos presentes
nos POA ndo € simples para estudantes nessa fase de escolarizacéo, especialmente porque, em
geral, ndo sdo trabalhados dentro do curriculo e quando o sdo, usualmente isso ocorre de
modo fragmentado, desconexo e descontextualizado, dentro de abordagem contetdos de
fisico-quimica e de quimica organica.

Ainda na questdo 4 (alternativa “C”), avaliando as técnicas de tratamentos de efluentes
téxteis abordadas experimentalmente, foram analisadas as compreensfes dos estudantes em
relagdo a qual seria a técnica com um custo/beneficio mais adequado para o tratamento de
efluentes na regido do Agreste pernambucano. Entre os participantes, 8 (0ito), 53%, indicaram
a eletrofloculacéo, por apresentar 0 menor custo e mais praticidade; somente 1 (um) indicou o
POA, por ser um procedimento mais seguro. Nesse caso, percebeu-se que 0s conhecimentos
presentes nas respostas dos estudantes ao questionario foram, em sua maioria, condizentes
com o que a ciéncia propde como possibilidade para mitigar os problemas relacionados aos
efluentes. Tal posicionamento reflete parte das discussdes realizada no experimento,
especialmente sobre as concepcdes de Paschoal e Tremiliosi Filho (2005), que consideram a
eletrofloculacdo uma técnica promissora no processo de tratamento e de reuso de agua de
efluentes téxteis, por possibilitar de forma rapida a oxidacédo parcial do corante indigo.

Ainda analisando a alternativa “C” da questao 4, verificou-se que 5 (cinco) estudantes
responderam que a mais eficaz seria aquela que tratasse de forma mais adequada, com menos
consumo de agua, para evitar a poluicdo das fontes aquaticas. Apesar de ndo se posicionarem
sobre qual seria a técnica mais eficiente, eles impuseram um condicionante a escolha. 1sso
demonstra uma preocupacao com a preservacao das fontes aquéticas, relatando que a técnica
mais eficiente precisa consumir pouca agua e que ndo polua o ambiente. Esse tipo de

concepgdo se associa a um entendimento que solucBes plausiveis para os problemas
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ambientais causados pelos rejeitos das industrias téxteis locais também precisam considerar o
consumo de &gua.

As analises sobre as consideracfes dos estudantes quanto as aplicacGes tecnoldgicas
para o beneficiamento do jeans consideraram também suas respostas as questdes 5 e 6.
Iniciaremos pela questdo envolvendo a eficacia da técnica de tratamento de efluentes na
empresa de lavanderia visitada. Quanto a isso, todos os participantes responderam que a
técnica utilizada na lavanderia é eficaz. Nesse caso, 6 (seis) estudantes enfatizaram que, apos
o tratamento realizado, o efluente ndo polui o ambiente, principalmente o rio que passa por
trds da lavanderia. Por sua vez, em suas justificativas, outros 4 (quatro) estudantes
enfatizaram a importancia da eficacia do tratamento para a reutilizacdo da &gua tratada do
efluente, pois a lavanderia visitada utiliza até 70% (setenta por cento) dessa agua para as
novas lavagens de jeans tingidos. Portanto, de modo geral, os estudantes consideraram que a
lavanderia utiliza uma técnica eficaz porque faz o uso consciente da agua, reutiliza parte da
agua tratada em novas lavagens e poluem menos o rio Capibaribe, ajudando na sua
preservacgéo.

As respostas dos estudantes sobre qual a etapa da producéo do jeans era considerada a
mais poluente (questdo 6) ajudaram na compreensdo de suas ideias sobre aplicacOes
tecnoldgicas para o beneficiamento desse produto. A figura 20 exibe o conjunto listado.

Figura 20 — Etapas mais poluente da producdo de jeans, de acordo com os estudantes.
ETAPA MAIS POLUENTE DA PRODU(;AO DE JEANS, DE ACORDO COM OS ESTUDANTES

Caldeira [N

Lodo
Descarte nas fontes aquaticas

Lavagem

Tingimento

=2

1 2 3

=9
LA
=]

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O tingimento (5) e a lavagem (4) foram consideradas como as etapas mais poluentes.
Como ocorre em muitas lavanderias téxteis, conforme citado na literatura (ARAUJO et al,
2019), os estudantes puderam verificar que no beneficiamento de pecas de jeans, além da
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dependéncia do consumo exagerado de &gua, essas etapas utilizam processos quimicos e
fisicos. Uma possivel consequéncia da geracdo desses efluentes e de seu descarte, sem 0
devido tratamento, é sua acdo poluidora aos corpos hidricos e ao solo. Porém, como a
lavanderia visitada realiza um tratamento essa carga € minimizada. Talvez esse tenha sido um
motivo para que, em suas respostas, apenas 3 (trés) estudantes tenham considerado o descarte
nas fontes aquaticas a etapa mais poluente do processo.

Os dialogos formulados ao longo da visita técnica contribuiram para que os estudantes
verificassem um ponto importante do planejamento e conducdo do beneficiamento em uma
lavanderia de jeans, corroborando com os posicionamentos de Luiz e Valentim (2020): ndo ha
uma sequéncia especifica de métodos a serem seguidos, mas sim um objetivo final a ser
alcancado: a demanda de cada cliente. Os estudantes puderam verificar na pratica que
objetivo dos processos realizados nas lavanderias é tornar as pecas mais confortaveis e
atrativas aos consumidores, seguindo as tendéncias do mercado. Para tanto, nessas diferentes
etapas do beneficiamento, ha a utilizacdo de véarios aspectos relacionados ao contelido
solugdes, como a dissolucdo e a diluicio de produtos e de solucdes quimicas, de
concentragdes distintas, que envolvem os tingimentos e as lavagens dos jeans, e contribuem
para as caracteristicas indesejaveis dos efluentes. E em muitos casos, com a auséncia da
fiscalizacdo direta dos 6rgdos governamentais responsaveis por essa funcdo, sem o devido

tratamento, efluentes poluidores podem chegar ao meio ambiente.

4.4.4 Aplicacdes de aspectos CTSA nos posicionamentos quanto ao reconhecimento da

importancia social do jeans para o desenvolvimento regional

A analise da SDIP se voltou a avaliacdo sobre o reconhecimento da importancia social
do jeans para o desenvolvimento regional, especificamente quanto a importancia da producéo
para a populagéo (questdo 7). Trés aspectos se destacaram nas falas dos estudantes: a melhoria
na economia (7), o aumento na renda familiar (3), as tendéncias de moda no mercado (2) e
ameacas causadas pela poluicdo gerada (2). Essas compreensfes indicam uma visdo de
aspectos sociais mais proximos ao fator econémico, mas também uma interacdo
socioambiental. Assim, pelas falas dos estudantes, verifica-se o quanto, de fato, o jeans é um
segmento que cresce a cada dia e se torna muito importante na sociedade local, no entanto,
que também é necesséaria a adogdo de medidas para as consequéncias geradas na producao

desse tipo de vestimenta, como é o caso da poluigdo ambiental.
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Quem vive ou convive nos municipios do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco,
como € o caso dos participantes da pesquisa, comprova o destaque feito por Costa e Rocha
(2009) que o mercado jeanswear € um importante impulsionador da economia, gerando
milhares de empregos nas cidades de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e, especialmente,
Toritama, que ¢ um importante polo produtor de denim no Brasil. Além das empresas de
confecc¢do, essas cidades, principalmente Toritama, possuem industrias de beneficiamento que
realizam tratamentos e customizacGes para outros negocios, aumentando ainda a producéo de
empregos direta ou indireta no segmento jeanswear, que tém melhorado as rendas das
familias, dentro de uma producéo rica, variada e atenta as tendéncias de mercado.

Do beneficiamento, passando pela confeccédo até chegar a pronta-entrega, as industrias
e 0 comércio da regido acarretam diferentes formas de poluicdo. Descartes inapropriados e
sem tratamento de retalhos de tecidos e de efluentes dos beneficiamentos interferem na
paisagem, afetam a qualidade do ar e atingem vias, valas e esgotos, afetando o sistema de
esgotamento pluvial e sanitario, e descendo para o rio Capibaribe.

4.4.5 Aplicacgdes de aspectos CTSA nos posicionamentos sobre as implicacdes do lancamento

de efluentes de lavanderias de jeans para o0 meio ambiente

A questdo 8 trazia duas alternativas que permitiram analisar compreensdes dos
estudantes sobre as implicacdes do langcamento de efluentes de lavanderias de jeans para o
meio ambiente. Ao se perguntar se é indicado lancar o efluente ou agua da lavagem sem
tratamentos nos rios e lagos, todos os participantes responderam que ndo é indicado, e como
justificativas para esse posicionamento apontaram para a necessidade de um pré-tratamento
antes de se lancar esse tipo de material nos corpos hidricos. Aparentemente considerada uma
resposta Obvia, a atividade antropica poluidora vem se naturalizando bastante, em particular
no Brasil, especialmente nos ultimos anos. A¢des antropicas negativas tém sido comuns no
bioma caatinga e se espalhado aos centros urbanos das cidades do Polo Téxtil do Agreste.
Assim como ocorre em diferentes lugares do Planeta, ndo é incomum que, em defesa de um
desenvolvimento econémico, o lancamento de efluentes ndo tratados tenha passado a fazer
parte do cotidiano de muitas pessoas e se incorporado passivamente a paisagem local. 1sso
inclui o langamento de efluentes de muitas das lavanderias do Polo Téxtil do Agreste.
Portanto, admitir a inadequagdo do lancamento de efluentes de lavanderias de jeans para o

meio ambiente é uma atitude positiva dos estudantes, atitude que foi reforgada na vivéncia da
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SDIP. Porém, em que pese esse grau de consciéncia, verificou-se também que as explicaces
constantes nas respostas dos estudantes careciam de uma abordagem quimico-conceitual.

A maior parte dos poluentes encontrados nos efluentes sdo produtos quimicos que,
qguando descartados sem tratamento em corpos hidricos, alteram as propriedades fisico-
quimicas do meio. Além disso, a alta concentragdo de matéria orgénica nesses efluentes pode
levar & multiplicacdo répida de bactérias heterotroficas nos corpos hidricos, o que pode
comprometer a sobrevivéncia de seres aquaticos devido a competicdo por oxigénio. Como foi
explorando na SDIP e consta nos levantamentos de Peixoto, Marinho e Rodrigues (2013),
além dos metais, 0s corantes sdo 0s contaminantes mais preocupantes em efluentes téxteis,
devido as suas caracteristicas de alta solubilidade, nocividade e baixa degradabilidade. Os
corantes presentes nos efluentes também podem prejudicar a penetracdo de luz e
consequentemente a quantidade de oxigénio dissolvido. Além desses efeitos, os efluentes
téxteis podem apresentar potencial carcinogénico e mutagénico, que sdo efeitos causados pelo
indigo em ratos, em teste realizados em laboratério (Antunes e Araujo, 2000).

Os estudantes também propuseram medidas para o reuso ou descarte de efluentes de
lavanderias (questdo 8B). Dos participantes, 10 (dez) estudantes indicaram a necessidade de
ser realizado algum tratamento do efluente, enquanto 4 (quatro) estudantes indicam que a
medida mais correta é reutilizar a 4gua tratada. Como pode ser visto, eles acabaram sem
compreender a questdo e terminaram elegendo um entre os dois aspectos. Ainda assim,
novamente, ndo houve detalhnamentos envolvendo a relacdo entre as dimensdes cientifica e
tecnoldgica, inclusive, sem vincular aspectos abordados ao longo da SDIP, como as

tecnologias trabalhadas no experimento e aquelas vivenciadas na visita a lavanderia industrial.

4.5 AvaliacOes dos estudantes sobre a estruturacéo e o desenvolvimento da SDIP

A maioria dos 14 (catorze) estudantes, 93%, considerou que a quantidade de aulas foi
suficiente para a abordagem dos contetdos dentro da proposta tematica. No entanto, metade
desses estudantes ndo apresentaram justificativas sobre o porqué dessa atribui¢do. Apenas um
aluno respondeu que a quantidade de tempo das aulas ndo foi suficiente para entender todo o
contetdo trabalhado. A seguir sdo compiladas algumas dessas falas.

“Por mim foram boas e informativas, apesar de eu ainda ter que
organizar as informac6es dadas” (Tom)

“Foi sim, pois a cada aula aprendemos algo diferente e em seguida
fomos colocando em pratica” (Lia)
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“Ndo, a quantidade de tempo das aulas ndo foi o suficiente para
entender o conteudo todo” (Nythan)

O componente temporal € um elemento importante dentro de uma SD. Por isso, a uma
avaliacdo positiva por parte da maioria dos estudantes quanto & adequacdo do tempo em
relacdo ao conteldo e as atividades propostas foi um resultado animador. Junto a
executabilidade das acdes em todos os momentos pedagogicos desenvolvido, esse dado traz
uma valiosa contribui¢do, pois como Guimaraes e Giordan (2012) destacam, o tempo é uma
variavel limitante nas situacdes de sala de aula. Como alguns estudantes ndo argumentaram os
porqués de suas colocacOes e pelo fato de uma negativa quanto a adequacdo do tempo, essa
analise do tempo designado para as atividades mereceria mais informacdes dentro das
respostas elaboradas para melhor avaliar se eram condizentes ao externalizado.

Os estudantes avaliaram se o produto educacional utilizado ao longo da SDIP
contribuiu para o processo de ensino-aprendizagem. Em suas falas, foram unanimes ao
responderem afirmativamente, como mostram as falas de dois participantes:

“Sim, pois tinha todas as informac6es sobre os jeans” (Marie)

“Completamente, nela tem conteudos que me fizeram entender desde
o inicio do processo até o final” (Sen77)

A elaboracdo da cartilha foi um processo que demandou muito tempo e dedicacdo. A
professora-pesquisadora teve que realizar levantamentos, desenvolver roteiros, escrever
textos, e buscar e se inteirar com ferramentas digitais de design gréafico, e de captura e de
edicdo de imagens e sons. Foi um rico e cansativo aprendizado, mas que resultou em um
instrumento didatico que auxiliou no desenvolvimento da SDIP e na coleta dos dados da
pesquisa.

As versdes em pdf e mp4 da cartilha permitiram que os estudantes tivessem acesso a
dois formatos, um impresso e outro digital-dinamico. Assim, ao longo das atividades, em casa
ou em outro local, eles podiam consultar o material fisicamente ou computadores, tablets e,
principalmente, em seus smartphones.

O produto educacional deu suporte abordagem para operacionalizar uma SDIP, no
sentido expresso por Vidrik et al (2020), ou seja, de uma SD com enfoque investigativo pois a
abordagem mediada contribuiu para a vivéncia e para 0 engajamento da turma com as
discussdes ao longo da tentativa de resolugdo de um problema, dentro de um processo no qual
puderam exercitar praticas utilizadas na pratica cientifica, como raciocinios de comparagéo,
analise e avaliacdo. Adicionalmente, em concordancia com propostas nessa dire¢cdo, como em

Santos e Galembeck (2018), a cartilha contribuiu para que os estudantes também assumissem
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uma postura de envolvimento nas discussdes e nas interagOes, tanto entre si, quanto com a
professora-pesquisadora e com o proprio material didatico.

Esta pesquisa permitiu responder o problema da pesquisa “Como abordar junto a
estudantes do ensino médio, dentro do ensino aprendizagem de quimica, questdes referentes a
descoloracédo do efluente azulado, resultante do processo de beneficiamento em lavanderias de
jeans?” dentro de uma SDIP em cinco etapas desenvolvidas nos momentos pedagdgicos: 1)
descricdo da interacdo dos estudantes com a problematizacdo da pesquisa; ii) construcao de
modelos moleculares nas formas reduzida e oxidada do corante indigo; iii) demonstracdes da
eletrofloculacdo e POA na aula experimental; iv) visita a lavanderia industrial; e v) avaliagao
da SDIP. A proposta da SDIP foi trabalhada numa abordagem tematica “tratamento de
efluentes de lavanderias industriais” no contetido solug¢des no ensino de quimica, perpassando
por diversos eixos organizadores das dimensdes CTSA, como os efluentes téxteis, o
beneficiamento de jeans, a produgéo e comercializacdo de jeans, o tratamento de efluentes e a
poluicdo da agua, baseado no cotidiano do estudante.

Os momentos pedagogicos da SDIP contribuiram para que os estudantes também
assumissem uma postura de envolvimento nas discussoes, interacdes, reflexdes, ponderacdes
e explicagOes, mediadas pela professora-pesquisadora dentro de uma ampla quantidade de
contetdos, distribuidos em conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais (CPA). Para
tanto, essa SDIP atinge os objetivos da pesquisa promovendo uma alfabetizacao cientifica dos

estudantes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa permitiu avaliar o desenvolvimento e impactos da aplicacdo da SDIP
aqui trabalhada, que norteou a abordagem tematica junto a estudantes do ensino médio, sob
um enfoque CTSA, baseada no tratamento de efluentes de lavanderias de jeans do Polo Téxtil
do Agreste de Pernambuco. Tendo como eixos organizadores das dimensdes CTSA o0s
efluentes téxteis, o beneficiamento de jeans, a producdo e comercializacdo de jeans, o
tratamento de efluentes e a poluicdo da agua, de forma exequivel e dentro do limite temporal
proposto. A SDIP veiculou uma ampla quantidade de contetdos, distribuidos em aspectos
conceituais, procedimentais e atitudinais (CPA).

Os objetivos associados aos objetos de conhecimento quimico foram abordados dentro
de uma proposta tematica, diferente da tradicionalmente praticada nas metodologias
curriculares do ensino médio. A organizagdo tematica propiciou uma interacdo entre o
discurso cientifico da quimica e o discurso cotidiano, na qual foi enfatizada a abordagem de
apenas alguns conceitos fundamentais vinculados a tematica, mostrando a sua inter-relacao e
sua aplicacdo a problemas sociais, tecnoldgicos e ambientais. Nesse sentido, o conteido
solugbes recebeu uma abordagem prioritariamente qualitativa, apesar de o aspecto
quantitativo ter sido contemplado, em relagdo a concentracdo das solugfes. Desse modo, 0s
estudantes puderam vivenciar uma abordagem contextual baseada na atividade produtiva
predominante do seu contexto imediato e puderam verificar que o tratamento de efluentes de
lavanderias de jeans é um tema que envolve a compreensdo de alguns principios fundamentais
da quimica.

Conforme verificado no levantamento das concep¢des prévias dos estudantes, desafios
enfrentados pela comunidade local em relacdo ao tratamento de efluentes téxteis das
lavanderias eram desconhecidos, e puderam ser vivenciados nas abordagens e discussdes
dentro da SDIP. Junto a isso, ao longo das atividades, os estudantes puderam refletir sobre
concepgdes de cidadania e desenvolvimento tecnoldgico, relacionando-as a situacdo
socioeconbmica e ambiental associada ao beneficiamento de jeans.

A geracdo e a necessidade de tratamento de efluentes trouxeram para o ambiente
escolar uma abordagem também voltada ao desenvolvimento de atitudes e valores,
possibilitado a integracdo de aspectos éticos no ensino de quimica dentro de uma abordagem
dos conteudos contemplando o contexto social dos estudantes. Com isso, a polui¢do de
efluentes ganhou subsidios para a composi¢ao de argumentos que superassem 0 Senso comum

de considerar simplesmente “a poluigdo como algo ruim”, sem ter conhecimentos suficientes
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para se posicionar sofre suas causas, consequéncias, nem de como apontar solucbes para
evita-la ou diminui-la.

A partir das concepcbes prévias dos estudantes sobre o0s aspectos quimicos,
tecnoldgicos, sociais e ambientais relacionados a producdo e comercializacdo de jeans,
incluindo os efluentes contendo corantes, conseguimos tragar a problematizacdo da pesquisa
junto aos estudantes. Através da execucdo do video baseado como a poluicdo do rio
Capibaribe vem sendo agredida através das industrias téxteis locais, 0s estudantes junto a
professora-pesquisadora levantaram hipoteses como medidas educativas para solucionar a
problematica da regido.

Evidenciamos que ha uma necessidade de aprofundamento da abordagem CTSA, ndo
se restringindo apenas as questdes tecnoldgicas e ambientais como foi exposto nas producdes
textuais, mas possibilitando uma abordagem que contemple diferentes aspectos. Esse
aprofundamento refere-se também ao tratamento conceitual em termos de conhecimentos
quimicos envolvidos no tema abordado. Lembrando que o contetdo exposto na pesquisa foi
trabalhado no ano interior e revisado ainda este ano, antes da aplicacdo da pesquisa. A falta de
interesse da turma pela matéria quimica contribuiu para que esse aprofundamento nos
conceitos quimicos ndo fosse evidenciado.

Adicionalmente, os conceitos abordados nessa sequéncia didatica ndo estardo
propostos para serem esgotados nessa abordagem. Pretende-se que reaparecam em Outros
momentos do ensino-aprendizagem escolar de quimica dessa turma, tanto naqueles
relacionados a solu¢des quanto a outros topicos do curriculo.

Essa SDIP também indicou que a abordagem CTSA possibilitou o aumento das
interagBes dialdgicas em sala de aula. Ao introduzir o enfoque CTSA, os estudantes puderam
estabelecer relagdes com fatos do cotidiano e isso contribuiu para que exercitassem a escrita
cientifica, a linguagem técnica e o pensamento critico.

As aulas experimentais demonstrativas no espaco escolar contribuiram para que 0s
estudantes se posicionassem de forma mais critica na visita da lavanderia como também
transpusessem essa reflexdo a outro contexto, questionando a coloracéo da 4gua do bebedouro
da escola (abastecida por carro pipa). Por meio da experimentacdo, eles puderam evidenciar
que as técnicas de eletrofloculacdo e as POAs podem ser alternativas para os tratamentos de
efluentes téxteis nas lavanderias. Outro aspecto propiciado pela SDIP foi a maior discussdo
gerada quanto a importancia do reaproveitamento de &gua, ja que nas casas dos estudantes
como também nas lavanderias industriais ndo ha abastecimento de dgua diariamente, por parte
da COMPESA.
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A visita a lavanderia industrial de jeans foi uma atividade experimental diferente e de
grande significancia para os estudantes. Nenhum dos estudantes conhecia uma instalagao
dessa natureza. Também ndo conheciam o processo de beneficiamento do jeans, nem na teoria
nem na préatica. Assim, as atividades experimentais no laboratorio da escola e na lavanderia
foram mutuamente complementares.

O produto educacional utilizado contribuiu para o desenvolvimento e éxito da SDIP.
Seu papel ndo se restringiu a ilustracdo de aplicagdes préaticas ou de apresentacdo de roteiros
de atividades experimentais. Ele foi bem além. Efetivou-se como um recurso didatico auxiliar,
de apoio ao processo, Util aos estudantes e a professora-pesquisadora, servindo como fonte de
informagdes e de registro. Por meio de uma abordagem contextual do jeans, ele contribuiu
para interacdo dos estudantes com a histdria, os materiais, as formas de producdo, 0 mercado
e 0s impactos do seu uso, dentro de uma visdo CTSA. O seu uso permite ao professor
estabelecer dialogo com os estudantes, de forma que perceba as interpretacbes que eles fazem
sobre 0 mundo e sobre a ciéncia, promovendo uma nova dindmica em sala de aula.
Adicionalmente, a formatacdo do produto educacional em meio digital acrescenta-lhe
potencialidade, pois Ihe confere um baixo custo, ou auséncia de custos, para utilizacdo nas
escolas.

Algumas limitagBes do trabalho sdo destacadas, na expectativa que tal analise
contribua na evolucdo de estudos futuros. Do ponto de vista metodoldgico, a coleta de dados
poderia incluir um diario de bordo para a professora-pesquisadora e poderiam ser realizadas
entrevistas semiestruturadas. Elas poderiam trazer informacGes adicionais, talvez mais
esclarecedoras, aos questionarios. Outro aspecto seria a inclusdo de tarefas pés momentos
formativos, para serem feitas em casa ou noutro momento do horério escolar (sem ser na aula
de quimica), pois um dos problemas dessas atividades € a limitacdo de estudo ao contexto de
realizacdo da atividade.

Espera-se que a pesquisa realizada e as limitagdes indicadas suscitem novos interesses
pelos aspectos abordados. Que ela possa, de alguma forma, contribuir para a area e estimular
a continuidade e a proposicdo de outras investigagOes para compreensdo e melhoria de

problemas relacionados ao ensino-aprendizagem de quimica.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CURSO DE MESTRADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA (PPGECEM-UEPB)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

DADOS DE IDENTIFICACAO DA PESQUISA

Pesquisa: A construcdo de significados sobre o tratamento de efluentes de lavanderias de
jeans por estudantes do ensino médio a partir de uma abordagem tematica em uma Sequéncia
Didatica Investigativa-Problematizadora.

Pesquisadora: Mariana Lebncio Bertino Cabral, mestranda do Programa de P6s-Graduacao
em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica da Universidade Estadual da Paraiba
(PPGECEM-UEPB), Campina Grande, PB, e professora de quimica na Escola de Referéncia
de Ensino Médio Luiz Alves da Silva, em Santa Cruz do Capibaribe, PE.

Orientador: Prof. Dr Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Jr., professor do PPGECEM-
UEPB e do Departamento de Quimica da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DQ-
UFRPE).

Participantes: 15 (quinze) adolescentes e jovens, na faixa etaria entre 14 e 17 anos,
regularmente matriculados no 3° ano do Ensino Médio.  Avaliar uma abordagem tematica
junto a estudantes do ensino médio, envolvendo o contetdo solucdes, sob um enfoque CTSA,
por meio de uma sequéncia didatica problematizadora voltada ao tratamento de efluentes de
lavanderias de jeans do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco.

Objetivo geral: Investigar as contribuicbes de uma Sequéncia Didatica Investigativa
Problematizadora (SDIP), centrada em experimentos sobre o tratamento de corantes em
efluentes de lavanderias de jeans, para a abordagem do conteddo solucdes junto a estudantes
do ensino médio.

Objetivos especificos

Produzir experimentos demonstrativos-investigativos relacionados a tratamento de corantes

em efluentes de lavanderias de jeans.
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Criar uma SDIP, tendo o tratamento de indigo em efluentes de lavanderias de jeans como
tema gerador, como um enfoque CTSA, articulando contetdos conceituais, procedimentais e
atitudinais (CPA).

Investigar os posicionamentos dos estudantes, pela mobilizacao de conteudos CPA, acerca das
relagdes CTSA envolvidas no descarte e no tratamento das aguas residuais dessas lavanderias.
Confeccionar um produto educativo, na forma livro paradidatico, sobre o tratamento de
efluentes de lavanderias de jeans, para abordagem do contetdo solucbes no ensino médio.
Metodologia: Pesquisa-acdo; abordagem qualitativa; questionarios; registros em material
didatico e livros de anotacdes, e fotografia.

Procedimentos: Visita a uma lavanderia de jeans na cidade de Santa Cruz do Capibaribe,
realizacdo de experimentos demonstrativos-investigativos em sala de aula. Aplicacdo de
questionarios. Aulas dialogadas. Exibicdo de videos. Elaboracdo de relatorio técnico.
Intervencdo didatica, em 8 (oitos) aulas, de 50min (cinquenta minutos) cada, 2 (duas)
aulas/dia, totalizando 4 (quatro) dias, respeitando a dindmica e o espaco dos estudantes dentro
da disciplina. Resposta a um questionario e discussdes sobre a experiéncia didatica
vivenciada.

Riscos: Em todas as atividades, incluindo os experimentos demonstrativos, realizados em sala
de aula, as condigdes de segurancga, conforto e bem-estar oferecidas durante os procedimentos
da pesquisa concorrem para a ndo ocorréncia de danos fisicos ou psicoldgicos as/aos
participantes. A visita técnica a uma lavanderia sera assistida, com a presenca da professora-
pesquisadora e de representante da gestdo da escola, além de contar com a participacdo de
um(a) responsavel técnico da empresa. No local, os estudantes néo realizacdo nenhum tipo de
operacdo, limitando-se a participar das explicacbes e realizar observacdes, registros e
dialogos. Em relacdo aos experimentos em sala de aula, eles serdo realizados exclusivamente
pela professora-pesquisadora e 0s estudantes estardo a distancia segura, apenas observando,
discutindo e fazendo anotacGes sobre os fendmenos observados. Caso ocorram, as situagoes
de descontentamento e/ou insatisfacdo da/do participante serdo resolvidas com escuta e
respeito. Em caso de qualquer incompatibilidade, a/o participante é livre de deixar de
participar da pesquisa a qualquer momento.

Confidencialidade: Somente os dois pesquisadores da equipe, professora e orientador, terdo
acesso as respostas dadas pelos sujeitos da pesquisa. Os dados serdo tratados e analisados
conjuntamente. O material coletado em questionario impresso, produto didatico e fotos e
poderéa ficar sob posse da professora-pesquisadora e do orientador, podendo se fazer uso das

respectivas imagens em formato de fotografia, garantindo-se que os dados digitais, em
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hipotese alguma, serdo comercializados. S&o garantidos a confidencialidade das respostas e o
sigilo dos dados, que estardo armazenados e analisados em bases nas quais 0s nomes ou
qualquer identificacdo dos participantes ndo serdo incluidos. As informacgdes obtidas serdo
utilizadas apenas para os fins dessa pesquisa, com possiveis socializagdes dos resultados em
textos académico-cientificos (dissertagdo, capitulos de livros e/ou artigos publicados em
congressos efrevistas cientificas). Os resultados serdo apresentados sem qualquer
fornecimento de identidade dos participantes, ou seja, ndo se fara qualquer ligacéo entre as
respostas dadas e a identidade pessoal dos participantes.

Pagamento: Participacdo voluntaria, de todos(as) envolvidos, sem nenhum tipo de
remuneragao.

Garantia de esclarecimentos: Em caso de alguma davida ou necessidade de mais
informacBes sobre a investigacdo, as/os participantes podem entrar em contato com a
pesquisadora e/ou com o orientador desta pesquisa: Mariana Ledncio Bertino Cabral, telefone
para contato: (83) 99119-6162, e-mail: marianaleonciol@gmail.com; mestranda do
PPGECEM-UEPB: Rua Domitila Cabral de Castro, S/IN — Bloco C — Sala 310, Campus
Universitario — Bodocongd, CEP: 58.429-570, Campina Grande — PB, fone (83) 3315-3409,
e-mail: ppgecem@gmail.com (coordenacdo); Prof. Dr. Cristiano de Almeida Cardoso
Marcelino Jr., professor do corpo docente do PPGECEM-UEPB e do DQ-UFRPE, e-mail

cristianomarcelinojr@gmail.com.

Garantidas as questdes acima mencionadas, eu,

portador (a) do CPF ,  mae/pai/responsavel  por

assino o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Estou ciente do teor deste

documento e certifico que recebi uma cdpia do mesmo.

Santa Cruz do Capibaribe, de de 2022.

Assinatura da(o) mae/pai/responsavel


mailto:ppgecem@gmail.com
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APENDICE B —- TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CURSO DE MESTRADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA (PPGECEM-UEPB)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos vocé , apos autorizacdo

dos seus pais (ou dos responsaveis legais), para participar como voluntario(a) da pesquisa: “A
CONSTRUQAO DE SIGNIFICADOS SOBRE O TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
LAVANDERIAS DE JEANS POR ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO A PARTIR DE
UMA ABORDAGEM TEMATICA EM UMA SEQUENCIA DIDATICA
INVESTIGATIVA-PROBLEMATIZADORA”. Esta pesquisa ¢ da responsabilidade da
pesquisadora Mariana Leodncio Bertino Cabral, telefone para contato: (83) 99119-6162, e-
mail: marianaleonciol@gmail.com; mestranda do PPGECEM-UEPB, e esta sob a orientacéo
do Prof. Dr Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Jr., e-mail
cristianomarcelinojr@gmail.com.

Vocé sera esclarecido(a) sobre qualquer davida com a responsavel por esta pesquisa.
Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagdo do
estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que estd em duas
vias. Uma via deste termo lhe sera entregue para que seus pais ou responsavel possam guarda-
la e a outra ficara com o pesquisador responsavel. VVocé estara livre para decidir participar ou
se recusar. Caso ndo aceite participar, ndo havera nenhum problema, desistir € um direito seu.
Para participar deste estudo, um responsavel por vocé devera autorizar e assinar um Termo de
Consentimento, podendo retirar esse consentimento ou interromper a sua participacdo em

qualquer fase da pesquisa, sem nenhum prejuizo.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA

« Descricdo da pesquisa - A presente pesquisa sera desenvolvida pela professora da escola,
dentro da disciplina de Quimica. A pesquisa tem como principal investigar as contribuicGes
de uma Sequéncia Didatica Investigativa Problematizadora (SDIP), centrada em experimentos

sobre o tratamento de corantes em efluentes de lavanderias de jeans, para a abordagem do



148

contetido solugdes junto a estudantes do ensino médio. Também sera produzido um material
didatico, na forma de cartilha paradidatica, sobre o tratamento de efluentes de lavanderias de
jeans, para abordagem do contetdo solugbes no ensino médio. Ele serd utilizado para
auxiliara a atingir os objetivos especificos da pesquisa. Os estudantes ficardo livres, dentro de
uma mediagdo com a professora-pesquisadora, sob responsabilidade da mesma, conforme
acontece nas demais atividades da escola.
« Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntario na pesquisa, inicio, término e
namero de aulas - O periodo programado para a intervencdo sera entre fevereiro e marco de
2023. A pesquisa sera realizada ao longo de 4 (quatro) dias, que envolverdo 8 (oito) aulas de
50min por aula, seguindo o horério escolar.
* Riscos diretos para o(a) voluntario(a) — Em todas as atividades, incluindo os experimentos
demonstrativos, realizados em sala de aula, as condi¢bes de seguranca, conforto e bem-estar
oferecidas durante os procedimentos da pesquisa concorrem para a ndo ocorréncia de danos
fisicos ou psicoldgicos as/aos participantes. A visita técnica a uma lavanderia sera assistida,
com a presenca da professora-pesquisadora e de representante da gestdo da escola, além de
contar com a participacdo de um(a) responsavel técnico da empresa. No local, os estudantes
néo realizacdo nenhum tipo de operagéo, limitando-se a participar das explicacOes e realizar
observacdes, registros e didlogos. Em relacdo aos experimentos em sala de aula, eles serdo
realizados exclusivamente pela professora-pesquisadora e os estudantes estardo a distancia
segura, apenas observando, discutindo e fazendo anotacGes sobre os fenémenos observados.
Caso ocorram, as situacGes de descontentamento e/ou insatisfacdo da/do participante serdo
resolvidas com escuta e respeito. Em caso de qualquer incompatibilidade, a/o participante é
livre de deixar de participar da pesquisa a qualquer momento

Havera, ao longo das aulas: preenchimento de questionarios, anotacdes na cartilha,
fotografias e registros das observacOes, referentes ao desenvolvimento dos grupos. Somente
os dois pesquisadores da equipe terdo acesso as respostas dadas pelos sujeitos da pesquisa. Os
dados serdo tratados e analisados conjuntamente. O material coletado em questionario
impresso e fotos podera ficar sob posse da professora-pesquisadora Mariana Le6ncio Bertino
Cabral e do seu orientador, Prof. Dr. Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Jr., podendo se
fazer uso das respectivas imagens, em formato de fotografia, garantindo-se que os dados
digitais, em hipodtese alguma, serdo comercializados. As informagdes obtidas serdo utilizadas
apenas para os fins dessa pesquisa. S&o garantidos a confidencialidade das respostas e o sigilo
dos dados, que estardo armazenados e analisados em bases nas quais 0s nomes ou qualquer

identificacdo dos participantes ndo serdo incluidos. Os resultados serdo apresentados sem
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qualquer fornecimento de identidade dos participantes, ou seja, ndo se fara qualquer ligacao
entre as respostas dadas e a identidade pessoal dos participantes.

N&o ha qualquer obrigatoriedade da participacdo e, se quando estiver participando,
uma(a) estudante resolver desistir, ndo haverd qualquer consequéncia. Além disso, a
participagdo na pesquisa ndo envolvera qualquer despesa da parte dos estudantes. Nada lhe
sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitacao é voluntaria. Em
caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, pode-se consultar o Comité de
Etica em Pesquisa COM Seres Humanos, no endereco: Rua das Baraunas, 351 - Campina
Grande — Paraiba, telefone: (83)3315-3373, e-mail: cep@setor.uepb.edu.br.

Assinatura da pesquisadora

ASSENTIMENTO DO(A) MENOR DE IDADE EM PARTICIPAR COMO
VOLUNTARIO(A)

Eu, , portador(a) do documento de

identidade , abaixo assinado, concordo em participar da pesquisa “A
CONSTRUCAO DE SIGNIFICADOS SOBRE O TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
LAVANDERIAS DE JEANS POR ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO A PARTIR DE
UMA ABORDAGEM TEMATICA EM UMA SEQUENCIA DIDATICA
INVESTIGATIVA-PROBLEMATIZADORA™, como voluntario(a). Fui informado(a) e
esclarecido(a) pela professora-pesquisadora sobre a pesquisa, 0 que vai ser feito, assim como

0s possiveis riscos e beneficios que podem acontecer com a minha participacéo.

Foi-me garantido que posso desistir de participar a qualquer momento, sem que eu ou
meus pais precise pagar nada.
Local e data:

Assinatura do(a) menor:

Presenciamos a solicitacdo de assentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite

do/a voluntario/a em participar. Duas testemunhas (nédo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Assinatura:

Nome: Assinatura:
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APENDICE C - QUESTIONARIO PARA VALIDACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

INSTRUMENTO DE ANALISE, AVALIACAO E VALIDACAO DA SEQUENCIA
DIDATICA INVESTIGATIVA PROBLEMATIZADORA

O instrumento apresentado no quadro abaixo foi desenvolvido com base nas propostas
de Guimaraes e Giordan (2011a,b; 2013) e de Bego, Alves e Giordan (2019). Ele é composto
por 30 itens, agrupados em 4 dimensdes de analise. Para cada um dos itens avaliativos, deve
ser atribuido dos seguintes conceitos semi-qualitativos: insuficiente (peso 1) - quando a SD
ndo corresponde aos critérios ou for insipiente; suficiente (peso 2) - quando a SD cumpre 0s
critérios elementares; e mais que suficiente (peso 3) - quando a SD cumpre os critérios,

demonstrando forte conexdo entre as questdes avaliadas e a intervencao.

INDICADORES

CRITERIOS DE ANALISE 1 > 3

Estrutura e organizagao

Hé& qualidade e originalidade na SDIP?

A SDIP traz articulagdo com os temas da disciplina?

A proposta é apresentada com clareza e inteligibilidade?

O tempo proposto é adequado para a execucdo das atividades
planejadas?

O referencial tedrico é adequado a uma proposta de SDI?

Problematizacéo

O problema geral é abrangente e focado, em relacdo aos contetdos
explorados?

A problematica, conforme apresentada, fornece elementos para analise
de situacBes sociais sob a perspectiva cientifica?

Os problemas fazem parte da realidade social e/ou do cotidiano vivencial
dos estudantes?

E estabelecida claramente uma relacdo entre a tecnologia, 0 ambiente, a
ciéncia e as implicacdes sociais do tema?

Existe uma articulacéo entre os conceitos e a problematizacéo?

A contextualizagdo contribui para promover um melhor entendimento do
problema e, consequentemente, para uma melhor solucéo?

As resolucgdes ou possibilidades de resolucdo dos problemas contribuem
para um exercicio de busca coletiva capazes de envolver, motivar e
auxiliar na construcéo de significados cientificos?

Os métodos e as abordagens propostas para se alcancar a resolucdo do
problema geral estdo adequados aos objetivos almejados?

Contetidos e Conceitos
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Os objetivos sao claramente informados?

Os objetivos se vinculam com a problemética e o0s conceitos
apresentados?

Os objetivos estdo efetivamente direcionados a aprendizagem dos
conteudos e conceitos propostos?

A contextualizagdo apresentada constitui ponto de partida para o
desenvolvimento de um conteddo cientifico que sirva como elemento
explicativo de determinada situagéo?

Os conteudos sdo encadeados de forma légica e gradativa?

Ha algum tipo de conexao entre as aulas (ou sdo eventos
independentes)?

A quantidade de contetido a serem desenvolvidos € condizente com o
ndmero de aulas?

Os conceitos desenvolvidos pela SDIP fornecem elementos para
discussdo do fendmeno proposto segundo tema de ensino?

Faz sentido trabalhar tal tema segundo organizacao apresentada na busca
de responder o problema proposto?

Metodologias de ensino e avaliacéo

Os aspectos metodologicos sdo adequados e suficientes para alcancar os
objetivos planejados?

A organizagéo e a contextualizagdo das atividades sdo devidamente
apresentadas aos estudantes?

As atividades promovem a contextualizagdo dos contetidos a serem
aprendidos?

As estratégias didaticas sao diversificadas e apropriadas para o
desenvolvimento da problematica proposta?

Os instrumentos de avaliacdo propostos sdo adequados e suficientes as
metodologias apresentadas?

O que se avalia se relaciona diretamente com o que se pretende ensinar?

Avalia-se todo o percurso do estudante (ou a avaliacdo é prioritariamente
classificatoria vinculada aos resultados a serem atingidos)?

H& momentos para se compreender os avangos alcangados, as
dificuldades enfrentadas pelos estudantes e estabelecer as atitudes a
serem tomadas?
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APENDICE D — QUESTIONARIO PARA LEVANTAMENTO DE CONCEPCOES
PREVIAS

y
&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO
MATEMATICA
MESTRADO PROFISSIONAL E MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE CIENCIAS E
EDUCACAO MATEMATICA

Mestranda: Mariana Ledncio Bertino Cabral
Orientador: Prof. Dr. Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Junior.

IDENTIFICACAO DO QUESTIONARIO

Cadigo: Data:_ / maio/2023

Pesquisa: TRATAMENTOS DE EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS COMO
TEMA GERADOR NO ENSINO DE QUIMICA.

Prezado (a) aluno ( a)

Este Questionario tem a finalidade de colher informacdes que configurardo na préatica de uma
Pesquisa na area de ensino de Quimica intitulada: TRATAMENTOS DE EFLUENTES DE
LAVANDERIAS DE JEANS COMO TEMA GERADOR NO ENSINO DE QUIMICA.
Sua contribuicdo € de extrema importancia para que eu possa coletar informacdes a fim de
construir as possiveis abordagens metodologica desta intervengdo. Antecipadamente,
agradeco a atencao e credibilidade.

Mariana Ledncio Bertino Cabral

QUESTIONARIO PARA LEVANTAMENTO DE CONCEPCOES PREVIAS
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O beneficiamento do jeans por lavanderias de jeans da regido leva a formacao de efluentes.
Vocé sabe o que sdo efluentes liquidos? Caso sua resposta seja positiva, dé alguns exemplos.

Dé exemplos de solugdes liquidas, gasosas e sélidas comumente encontradas no cotidiano (um
exemplo para cada).

Com base na concentracdo das soluces, cite 3 (trés) tipos de classificacOes utilizadas para
diferenciar as solugdes liquidas.

O tecido de jeans utilizado pelas confecgdes do Polo Téxtil do Agreste é chamado de denim.
Vocé sabe quais sdo os principais constituintes desse material? Caso sua resposta seja positiva,
descreva-os.

Vocé conhece o processo de beneficiamento do jeans por lavanderias de jeans da regido? Sabe
descrever suas etapas?

Como o beneficiamento de jeans se relaciona a oferta e a qualidade da agua da regido?

Vocé consegue explicar o processo de tingimento do jeans para deixa-los com diferentes
tonalidades azuis? Caso sua resposta seja positiva, explique-o

Que tipos de tecnologias podem ser utilizadas para tratar os corantes de efluentes lavanderias
de jeans da regido?

Avalie a influéncia da atividade de producdo e comercializacdo de jeans no Agreste de
Pernambuco para a populagéo da regido.

Quais as implicacbes proporcionadas pelos langcamentos de efluentes das lavanderias de jeans,
tanto no contexto urbano local quanto para o bioma Caatinga?
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APENDICE E - QUESTIONARIO PARA VALIDACAO DA SEQUENCIA

y
&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO
MATEMATICA
MESTRADO PROFISSIONAL E MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

Mestranda: Mariana Ledncio Bertino Cabral
Orientador: Prof. Dr. Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Junior.

IDENTIFICACAO DO QUESTIONARIO

Cadigo: Data:__ / maio/2023

Pesquisa: TRATAMENTOS DE EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS
COMO TEMA GERADOR NO ENSINO DE QUIMICA.

Prezado (a) aluno ( a)

Este Questionario tem a finalidade de colher informacdes que configurardo na préatica de
uma Pesquisa na area de ensino de Quimica intitulada: TRATAMENTOS DE
EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS COMO TEMA GERADOR NO
ENSINO DE QUIMICA. Sua contribuicio é de extrema importancia para que eu possa
coletar informagdes a fim de construir as possiveis abordagens metodoldgica desta
intervencdo. Antecipadamente, agradeco a atencéo e credibilidade.

Mariana Ledncio Bertino Cabral

QUESTIONARIO — AVALIACAO
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1. O indigo é um dos corantes mais utilizados no mundo no processo de tingimento de tecidos jeans.

a) Ele é insolivel em agua, entretanto, um pré-tratamento adequado desse composto aumenta a sua
solubilidade. Como isso ocorre?

b) Nessa solucdo, quais sdo o soluto e o solvente envolvidos?

2. Em um tanque de tingimento, foram adicionados 250 g de indigo em 100 litros de agua. A essa
mistura foram adicionados ditionito de sodio e hidréxido de sédio em quantidades suficientes para a
completa conversdo do indigo a leucoindigo. Uma certa quantidade de fios brancos para tecido é
adicionada ao tanque de tingimento da mistura preparada. Sabendo que apenas 60% do corante é
absorvido pelos fios, quantos gramas de corante indigo restou no efluente téxtil?

3. Denim ¢é o nome dado ao tecido de algodao feito pelo entrelagamento de fios, conhecidos como urdume
e trama. O tingimento estratégico dos fios antes do entrelacamento da origem a diferentes sarjas. Com
base nessas informacdes e em seus conhecimentos, qual parte da imagem apresenta um recorte de tecido

com maior urdume com corante absorvido? Justifique sua resposta. Fonte:https//www.fashionbubbles.com/wp-
content/uploads/2016/09/Jeans-Patchwork-258.jpg

4. Em relagdo as técnicas de tratamentos de efluentes téxteis realizadas experimentalmente:

a) O que vocé entendeu sobre a eletrofloculagdo?

b) O que vocé entendeu sobre os Processos Oxidativos Avangados (POA)?

¢) Qual seria a mais adequada custo/beneficio no tratamento de efluentes para a regido Agreste
Pernambuco? Justifique a sua resposta.

5. Quais as suas consideracBes sobre a técnica de tratamento de efluentes na empresa de lavanderia
visitada? E eficaz? Justifique a sua resposta.

6. Que etapa da producéo do jeans vocé considera mais poluente?

7. Que aspecto vocé destaca sobre a importancia da producgéo de jeans para a populacdo da regido?

8. Apobs o tingimento e lavagem dos fios para a remocdo do excesso de corante, sobra muita agua
contendo corante e outros materiais.

a) E indicado lancar esse efluente ou dgua de lavagem, sem tratamento em rios e lagos? Por qué?

b) Que medidas devem ser tomadas para reuso desses efluentes ou pré-tratamento para descarte?

9. O material didatico utilizado (cartilha) contribuiu para o processo de ensino-aprendizagem? Por qué?

10. A quantidade de contetidos desenvolvidos foi condizente com o nimero de aulas para a execugdo das
atividades planejadas
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APENDICE F - PROPOSTA DE REDACAO DISSERTATIVA
ARGUMENTATIVA

@\

UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO
MATEMATICA
MESTRADO PROFISSIONAL E MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

Mestranda: Mariana Ledncio Bertino Cabral
Orientador: Prof. Dr. Cristiano de Almeida Cardoso Marcelino Junior.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAO TEXTUAL

Cadigo: Data: __ /junho/2023

Pesquisa: TRATAMENTOS DE EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS
COMO TEMA GERADOR NO ENSINO DE QUIMICA.

Prezado (a) aluno ( a)

Este Questionario tem a finalidade de colher informacGes que configurardo na préatica de
uma Pesquisa na area de ensino de Quimica intitulada: TRATAMENTOS DE
EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS COMO TEMA GERADOR NO
ENSINO DE QUIMICA. Sua contribuico é de extrema importancia para que eu possa
coletar informacgfes a fim de construir as possiveis abordagens metodologica desta
intervencdo. Antecipadamente, agradeco a atencéo e credibilidade.

Mariana Leoncio Bertino Cabral

PROPOSTA DE REDACAO DISSERTATIVA ARGUMENTATIVA
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Faca um texto dissertativo acerca do seguinte tema: O efluente azulado resultante do
processo de beneficiamento em lavanderias de jeans.

Ao elaborar seu texto, aborde, necessariamente, 0s seguintes aspectos:

Efluentes Beneficiamento de jeans  Tratamentos de efluentes

Producéo e comercializacdo de jeans Poluicdo da 4gua

Folha De Redagéo

Nome: | Turma:
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ANEXO A — PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICA EM
PESQUISA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA
PARAIBA - PRO-REITORIA DE %ﬁm
POS-GRADUAGAO E
PESQUISA - UEPB / PRPGP
ARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP |

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: TRATAMENTOS DE EFLUENTES DE LAVANDERIAS DE JEANS COMO TEMA
GERADOR NO ENSINO DE QUIMICA: Contribuigdes de uma sequéncia diddtica para
a abordagem do conteddo de solugdes no Ensino Médio.

Pesquisador: MARIANA LEONCIO BERTINO CABRAL

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 66393723.3.0000.5187

Instituicdo Prop nte: Uni idade Estadual da Paraiba - UEPB

Patrocinador Principal: Universidade Estadual da Paraiba - UEPB
DADOS DO PARECER
Numero do Parecer: 6.052 326

Apresentacio do Projeto:
Diferentes atores da Educagao de Cidnclas defendem que os processos escolares de ensinoaprendizagem
sejam noreados pela contextualizagdo e pela problematizaglo dos

conhecimentos. Também tem sido dado que as propostas contemplem as realidades
nas quais 0s estudantes estio i idos. Com esse enter prople-se uma pesqui
voltada ao 1 lar do Agreste do Estado de Pernambucano, regilio que tem éntre suas principais

atividades econdmicas a produgao de roupas, com deslaque para empresas de
fabricagiio e beneficiamento de jeans. Dada as limitagbes de escassez d'dgua nessa regido ¢ o grande
volume de agua requerido por essas indistrias, considera.se importante que a

P di tvidades seja utizada para nortear propostas pedagégico-didaticas em Quimica em
escolas dessa regldo, com base nos pressupoestos Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA),

Objetivo da Pesquisa:

OBJETIVO GERAL : Criar uma Sequéncia Didatica Ir Problematizadora (SDIP). tendo o
tratamento de Indigo em efluentes de lavandenas de jeans como tema gerador, em um enfoque
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade ¢ Ambiental (CTSA), articulando conteddos conceituais,

procedimentais e atitudinais (CPA). OBJETIVOS ESPECIFICOS : « Analisar as concepgdes prévias dos
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estisdantes sobre o8 sspeclos guimicos, tecnoldgicos, sotisis & ambientais relacionados & produ¢lo &
comercializa¢io de jeans, nduinds os eflentes contenda corantes. « Produrs expedimentos demonsiratives
-invesigatives relacionados a tralamento de corantes em efluentes de lavanderias de jeans. - Criar uma
SDIP, tendo o tratamento de indigo em efluentes de l[avanderias de jeans como lema gerados, em um
effague CTSA, afticulands conteddos conceiluals, procedimentais e atitudinaie (CPA). - Investigar o
posicionamenios dos estudantes, pela mobilizacio de coneddos CPA, acerca das relagies CTSA
envolvidas no descarte & no lratamento das dguas residuais dessas lavanderias,

=~ Invesligar &% contribuecfes de wna Sequéncia Diddlca Investigativa Problematizadora

(SDIF), baseada na lemalica de tratamento de corantes em efluantes de lavandemias de

jeans, para a abordagem do conteddo solugies junio a estudanies do ensing médio.

Axaliacio dos Riscos o Beneficios:

Efri lodas as athvidades, inchiindo o8 experimentos demonatralivas, realizados efm sala

de aula, as condighes de sequranca, oonfono & bemeestar oferecidas durante os procedimentos da pesouiss
oncamem para a ndo ocoméneia de danos fisicos ou psicoldgicos Asfaos pasticipanbes. A visila Wenica a
urma lavanderia serd assislida, com a presanta da professorapesquisadons e de representants da gesido da
eseola, além de contar com a parficipagio de umia) responsdvel léenico da empresa. Mo local, o
estudantes ndo realizagio nenhum lipo de operagao, Emitando-se a parlicipar das explicagies & realizar
observaches, registros & dalogos. Em refacio sos experimentos em sala de suba, eles serdo realizados
exclugivamente pela professors-pesquisadors e oz estudantes estardo & distdncia sequra, apenas
observande, disculindo e farendo anotacdies sobre os fendmenas observados. Caso ooofram, as situagies
de dessonlantamenta elod insalistacio da/de paricipante serdo resohidas com esculs & respeito. Em casa
de guakjuer meompatibilidade, alo pafticipante & livie de deixar de participar da pesquisa a qualquer
momento Haverd, ao longo das aulas: preenchimento de guestionarios, felografias e regisiros das
observacgies, referentes ao desenvolvimento dos grupos. Somente os dois pesquisadores da equipe lerdo
acesso As resposias dadas pelos sujeiles da pesquisa. Os dados serfo tratados & analisados
comjuntamente. O material coletado em questiondrio impresse e folos poderd ficar

sob posse da professoraspesquisadora Mariana Ledntio Bering Cabral & do seu orientadar,

Pral. Dr. Crisfiang de Almeida Cardoso Marceling Jr., podends se farer uso das respectivas

imagens, em farmato de folografa, garantinde-se gue os dados digitais, em hipStese alguma, serda
comercializades. As informaghes oblidas serdo ublizadas apenas para os fing dessa
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peaquisa. So garantidos a confidencialidade das respostas & o sigils dos dados, que estardo

anmazenades & anaksades em bases nas quais o8 nomes ou quakjuer idenlificacio dos

participantes ndo serdo incluidos. Os resullados serdo apreseniados sem gualquer formecimento de
iderlidade dos participanbes, ou ssja, ndo ee fard qualquer Bgagho enbre as respoatas dadas e a idenfidade
pessoal dos parlicipantes. A mossa intengio & levar vinos beneficios com a realizagio da pesquisa, ja gue o
nosso esludo val auxiliar & conlribulr com wna Sequénci Didilica Investigaliva Problematizadora (SDIP),
baseada na lefmdbica de tratamenls de corantes em efluentes de lavandenas de jaans, para & abordages
do conteddn anlghes junio a estudanies do ensing médio de wma escola pdblca.

Comentarios e Consideragbes sobre a Pesquisa:

A pesguisa lem cardter relevante pols a sua contexiualizagho estd relacionada a integragdo de
aprendizagem vinculado ao trabakho dos{das) paricipantes, poasibilitando uma melhor deservalvimento do
mesmo em condighes ideais de reali zacio
Consideragbes sobre o Termos de apresentacio obrigatoria:

O Tenmos @510 em conformidade com as exigéneias da COMEP
Conclusdes ou Pendéncias @ Lista de Inadequagbes:

Pelo expaats o Parecer & de Aprovagho

Consideragbes Finaks & eritéfio do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos dotumentos abaixo relacionados:

Tipo Decurments Artive Poglagem Aulor Siluagio
Infarmagbes Basicas|PE_INFORMALDES BASICAS DO P | 0402023 Ao
do Projeto ROJETO 2133575. pdl 22:34:21
TCLE/ Termas de | TCLE_TERMOS_DE_ASSENTIMENTOD | 04052023 |MARIANA LEONCIO | Aceils
Asasntiments S.pf 22:33:25 |BERTIND CABRAL
Jusfificativa de
LAusEnciy EEEE—S——S—S—S—S—S—S——V....

Solicitacho Assinada | TERMO _FESQUISADDR_RESPONSA | 04052023 |MARIANA LEONCIO | Aceilt
pelt Pesouiisador VEL.pull 223250 |BERTIND CABRAL
Reaponadvel

Projelo Delahads ! |PROJETO_DETALHADD. pdl Q4052023 |MARLANA LEONCIO | Aceilo
Brochura 223037 |BERTIND CABRAL
Lirveatigadar
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Oingarmenio ORCAMENT O pdl 04052023 |MARIANA LEONCIO | Aceilo
22:73:25 |BERTIND CABRAL

Declaracho de DECLARACAD CONCORDOAMCIA pdf 04052023 |MARLIAMA LEONCIO | Aceils
Carcond Sncka 227854 BERTING CABFRAL

Dedlaracho de DECLARACAD DA INSTITUICAD. pdf 04052023 |MARIAMA LEONCIO | Aceilo
Instiluicho & 21:53:08 |BERTIND CABRAL

lntraesinues _ ___

Crandgiama CRONDGRAMA pdf 04052023 |MARLIAMA LEONCIO | Aceils
. CARFEAL

Eﬂ:ﬂlum Pesguisa |EROCHURA_PESCQLISA pdl Q402023 |MARIANA LEONCIO | Acedlo
_ _ 214328 |BERTING CABRAL

Folha da Roslo Falha_de_rasio. pdl 04052023 |MARIAMA LEONCIO | Aceilo
133350 |BERTIMD CABRAL

Situscks do Parecer:
Aprovado

Mecessita Apreciacio da CONEP:

Mo

CAMPINA GRANDE, 10 de Maio de 2023

Assinado por:
Gabriela Maria Cavalcanti Costa
{Coordenadon(a))
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