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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as producfes da revista Quimica Nova na Escola
(QNEsc) desde 1995 até setembro de 2021 relacionadas a poluicao de recursos hidricos. Foram
utilizados os marcadores de pesquisa: “agua, poluicdo, contaminacao ou meio ambiente” no
titulo e nas palavras chaves dos artigos publicados na revista QNEsc. As publicagfes, que tém
como foco principal a poluicéo hidrica, foram analisados na integra e avaliadas como possivel
ferramenta para discussao ndo simplista de assuntos como educacgdo ambiental e preservacédo de
recursos naturais. Além disso, foram delineadas maneiras estratégicas de utilizacdo de
fragmentos desses periddicos na contextualizacdo e abordagem de conteudos conceituais e
atitudinais de Quimica na Educacéo Basica, pensados em uma perspectiva envolvendo Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS). O método de analise para essas publicacdes foi a luz dos
procedimentos da Analise Textual Discursiva (ATD) que resultou em cinco categorias: Conceito
de poluicdo, Tipos de poluicdo hidrica e formas na qual ocorre, Destinacdo de recursos
hidricos, Defini¢cGes sobre pureza da agua e, por fim, Tratamento de corpos d’dgua poluidos e
atitudes conscientes. Os extratos selecionados apresentam vinculo com o titulo de cada categoria
e sdo abordados aspectos relacionados a teméatica em metatextos contendo perspectivas de
direcionamentos em aulas de Quimica.

Palavras-chave: Poluicdo hidrica. Artigos. Revista Quimica Nova na Escola.



ABSTRACT

This work aims to analyze the productions of the journal Quimica Nova na Escola (QNEsc)
from 1995 to September 2021 related to water resources pollution. The research markers:
“water, pollution, contamination or environment” were used in the title and keywords of articles
published in the QNEsc journal. The publications, whose focus is water resources pollution,
were analyzed in full and evaluated as a possible tool for non-simplistic discussion of subjects
such as environmental education and preservation of natural resources. In addition to that,
strategic ways to use fragments of these journals in the contextualization and approach of
conceptual and attitudinal content of chemistry in High School were outlined, thought from a
perspective involving Science, Technology and Society (STS). The method of analysis for these
publications was in light of the procedures of Textual Discourse Analysis (TDA), which resulted
in five categories: Concept of pollution, Types of water resources pollution and ways in which
it occurs, Destination of water resources, Definitions about purity and, finally, Treatment of
polluted water bodies and conscious attitudes. The selected extracts are linked to the title of each
category and aspects related to the theme are addressed in metatexts containing perspectives of
approach in chemistry classes.

Keywords: Water Resources Pollution. Articles. Journal Quimica Nova na Escola.
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1. INTRODUCAO

As recorrentes mudancas climaticas observadas no planeta, somadas a degradacéo e
desmatamento de florestas, poluigéo de rios, mares e nascentes estdo vinculadas ao impacto
ambiental globalizado que atinge de forma significativa os recursos hidricos.

Atualmente, a precarizacao de politicas publicas pensadas para proteger 0s recursos
naturais e a dificuldade da atual gestdo politica do pais de compreender agendas ambientais
importantes em ambitos globais faz com que sejam observadas instabilidades em politicas
ambientais nacionais como a elevacdo do indice de desmatamento de biomas brasileiros
importantes, como a floresta amazénica que é considerada a maior floresta tropical do mundo
(MOREIRA, 2009, p.7)". E possivel relacionar tal acontecimento ao acirramento da crise
hidrica no pais em virtude da deterioracdo de fontes e nascentes, a isso soma-se o fato de
“cerca de 80% da disponibilidade de dgua doce no pais estar concentrada na regido
amazonica”. (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2018, p.13.)

“Os componentes biogeoquimicos, fisicos e marinhos sdo Uteis para 0 monitoramento
da qualidade da agua e controle da polui¢io.” (CMEMS, 2021 tradugdo nossa)®. O
desmatamento, por exemplo, para o plantio de monocultura, que na grande maioria das vezes
utilizam adubos sintéticos e agrotoxicos pulverizados em grandes areas, reflete diretamente
na contaminacao de recursos hidricos em razao da penetracdo no solo e lixiviacéo pelas chuvas
com potencial de bioacumulacdo de poluentes no lencol freatico, que por vezes encontram
cursos d'agua que tem como destino final rios e mares. A incidéncia de agravos
correlacionados aos processos produtivos do agronegdcio em Lucas do Rio Verde, “resultou
em intoxicacdes agudas por agrotoxicos, neoplasias, mas-formacdes congénitas em anfibios e
agravos respiratorios, aumentou entre 40% e 102% nos tltimos dez anos.” (DOSSIE
ABRASCO, 2015, p.155). Tal situacdo, teve reflexo no ecossistema local como um todo.

De acordo com lIberdrola (2021), os impactos gerados ao meio ambiente devido a
poluicdo hidrica estdo relacionados com a escassez de agua potavel, extingdo e mutagdes de

espécies, desenvolvimento socioecondémico e producdo de energia.

1 No original: Physical and marine biogeochemical components are useful for water quality monitoring and
pollution control. Disponivel em: https://www.copernicus.eu/en/copernicus-services/marine



Diante do exposto, trata-se de uma tematica importante que precisa ser problematizada
na Educacio Basica de forma n&o simplista. E de conhecimento notério que as escolas de modo
geral, em certa medida, abordam o assunto inclusive com destaque em atividades no dia 22 de
marco que é comemorado o dia mundial da 4gua.? Cabe destacar que se advoga por um olhar
mais problematizador sobre o trato da tematica na Educacédo Basica compreendendo diferentes
dimensBes como as conceituais, politicas, econébmicas, sociais, por exemplo. Nesta direcéo,
aposta-se nos trabalhos da revista Quimica Nova na Escola (QNEsc) como uma ferramenta
proficua para discussdo. Assim, propBe-se a seguinte questdo de pesquisa: Como 0s artigos
publicados na QNEsc relacionados a poluicéo de recursos hidricos podem tracar perspectivas

de abordagens no Ensino de Quimica na Educacéo Basica?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar os artigos publicados na QNESC desde 1995 até setembro de 2021
relacionados a poluicéo de recursos hidricos de modo a tracar enfoques para serem explorados

no Ensino de Quimica da Educacédo Basica.

1.1.2  Objetivos Especificos

- discutir os problemas ambientais relacionados a poluicdo hidrica no contexto global e local;
- sinalizar possibilidades de abordagem no ensino de Quimica da educacéo basica, relacionado
a questdo hidrica com énfase na articulagdo entre abordagem conceitual e social.

2 DESENVOLVIMENTO

A palavra “Poluicdo vem do latim “Polluere” e significa sujar, contaminar ou tornar
impuro” (MORETE, 2011). A defini¢ao de poluicao engloba: “degradacdo do meio ambiente
provocada pela acdo do homem,; deterioracdo das propriedades, quimicas ou fisicas, de um

ecossistema, pelo acumulo ou retirada de suas substancias” (DICIO, 2009). Existem diversos

2«0 Dia Mundial da Agua foi criado pela Assembleia Geral da Organizagdo das Nag¢des Unidas através da
resolucdo A/RES/47/193 de 21 de Fevereiro de 1993, declarando todo o dia 22 de Marco de cada ano como
sendo o Dia Mundial das Aguas (DMA)”. Disponivel em: https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-
informacao/acoes-e-programas/dia-mundial-da-agua


https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/dia-mundial-da-agua
https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/dia-mundial-da-agua

tipos de poluicéo, e essas podem ser identificadas de acordo com o ecossistema que atingem:
atmosfera, recursos hidricos ou solos.

Os recursos hidricos se referem as aguas superficiais e subterraneas disponiveis para
uso. “O Brasil ¢ o pais com maior quantidade de recursos hidricos gerados por precipitagdes
atmosféricas.” (EOS, ORGANIZACAO E SISTEMAS, 2019)3. “As principais entradas de agua
no territério correspondem a chuva e as vaz@es procedentes de outros paises, basicamente na

Amazonia” (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2018, p. 7). De acordo com Soares ét al.
(2006) a Regido Amazénica concentra 80% dos recursos hidricos brasileiros, abrigando 7% da
populacdo, e para garantir a protecdo desses recursos, sdo necessarias politicas publicas para
monitorar e prevenir atividades ilegais que possam resultar em impactos ambientais.

Elencar os possiveis contaminantes de recursos hidricos envolve diversas classificagdes
de poluicdo, tais como:

poluicdo térmica: ocorre pelo descarte de grandes volumes de 4gua aquecida, usada
em sistemas de resfriamento de processos industriais, em sistemas ambientais;
poluicdo sedimentar: proveniente do acUmulo de particulas em suspensdo (por
exemplo, particulas de solo ou de produtos quimicos insollveis, organicos ou
inorganicos); poluigdo bioldgica: resulta da presenga de microrganismos patogénicos
(microorganismos causadores de doencas), especialmente na dgua potavel; poluicdo
quimica: causada por produtos quimicos estranhos ao ambiente, tornando-se nocivos
ou indesejaveis. (SANTOS, 2016 p. 184).

Os 6rgaos ambientais em conjunto com 0s 6rgdos gestores dos recursos hidricos deverdo
“promover a implementacio de Areas de Protecdo de Aquiferos e Perimetros de Protecéo de
Pogos de Abastecimento, objetivando a protecdo da qualidade da agua subterranea”
(CONAMA, 2008, p. 308). “A qualidade da agua superficial e subterranea ¢ condicionada por
variaveis naturais ligadas, por exemplo, ao regime de chuvas, escoamento superficial, geologia
e cobertura vegetal, e por impactos antrépicos, como o lancamento de efluentes provenientes
de falta de saneamento” (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2016, p. 42), dentre esses
efluentes, estéo, por exemplo:

Os fertilizantes, empregados na agricultura, que sdo arrastados pelas chuvas para
cbrregos, rios, lagos e lengois subterraneos. Esses agentes poluidores contém, em sua
composicdo, nitratos (NOs) e fosfatos (PO,*), que favorecem processos de
eutrofizacdo; (SANTQOS, 2016 p. 184).

3 Disponivel em:https://www.eosconsultores.com.br/como-funciona-gestao-de-recursos-hidricos-no-brasil/



Além disso, também ha a contaminacao de compostos organicos que apresentam
elevada toxicidade e capacidade de persistir no ambiente ao longo de décadas.

2.1 POLUICAO HIDRICA POR MA GESTAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES E
FERTILIZANTES

“A eutrofizac¢do ¢ um processo de multiplicagdo de algas, comum em corpos d’dgua sem
tanta movimentagdo, como lagos e represas” (E-cycle, 2021)*. Magalhées (2021) aponta que
esse processo ocorre em decorréncia dos dejetos humanos sem tratamento de esgoto e dos
fertilizantes dos solos, que chegam as aguas aumentando a quantidade de Nitrogénio e Fésforo,
fazendo proliferar as algas, que quando morrem aumentam a turbidez da dgua. Devido a alta
turbidez da &gua, os raios solares ndo conseguem atingir as plantas localizadas no fundo dos
rios, geralmente responsaveis pela produgdo do oxigénio na &gua, assim, com o impedimento
da realizacdo da fotossintese e diminuicdo da oxigenacdo do ambiente aquatico, plantas e peixe,
ndo conseguem sobreviver. Dependendo da quantidade de poluentes no meio, quando ha alta
concentragéo, os “Corpos d'agua eutrofizados geralmente sdo chamados de "mortos", pois sdo
raros os animais e plantas que ali conseguem sobreviver. (INSTITUTO DE BIOCIENCIAS -
USP, 2020).” “Nos corpos d’agua 0 nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos sao toxicos aos seres humanos, e em altas concentraces
causa uma doengca chamada metahemoglobinemia infantil, que ¢ letal para criangas.”
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS - 2021).% Além disso, os nitratos podem servir de
marcadores de fontes de emissdo quanto a “idade” da poluicdo de acordo com a proximidade
da fonte poluidora.

A garantia de agua potavel esta relacionada com atitudes conscientes da
sociedade como um todo, pois:

Para que a agua chegue as cidades, 0s ecossistemas naturais devem estar preservados:
eles permitem a infiltracdo das chuvas no solo, que recarregam os lengois freaticos e
0s rios, que, por sua vez, ajudam a encher os reservatorios. Sem a cobertura vegetal, a
agua escorre com mais energia por cima do solo, carrega terra para o rio e provoca o
assoreamento dos reservatérios - impactando a oferta de agua e podendo elevar os
custos de tratamento. (THE NATURE CONSERVANCY, 2020).7

4 Disponivel em: https://www.ecycle.com.br/eutrofizacao/
5 Disponivel em: http://ecologia.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des_eutro.htm
6 Disponivel em: http://pnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx

! Disponivel em: https://www.tnc.org.br/o-que-fazemos/nossas-iniciativas/coalizao-cidades-pela-agua/coalizao-
8—anos/proteger—as—f'ontes-de-agua/



Para monitorar a qualidade dos recursos hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico - ANA (2021) aponta que séo utilizados Indicadores de Qualidade das
Aguas (IQA) para monitoramento de rios, visando 0 uso do mesmo para abastecimento publico
de cidades e regifes apos o tratamento dessa dgua. S&o utilizados 16 pardmetros para analises

fisicas, quimicas e biologicas dessas aguas:
Temperatura da agua, temperatura do ambiente, turbidez, espumas, lixo flutuante,
odor, material sedimentavel, peixes, larvas e vermes vermelhos, larvas vermes
brancos, coliformes totais, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), potencial hidrogenidnico (pH), fosfato (PO.*) e nitrato (NOs).
(RIBEIRO et al. 2019, p. 10).

Ainda de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2021)
dentre os parametros acima citados, 9 deles sendo: Oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, DBO, temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e
residuo total sdo medidos e seus respectivos resultados de andlise sdo colocados em uma
expressao matematica que permitem fazer uma classificacdo da agua do rio em faixas de
qualidade: 6tima, boa, regular, ruim e péssima. As andlises de &gua com os parametros do IQA
servem para auxiliar na tomada de decisdo sobre o que se busca abranger com aquele recurso
hidrico especifico, por exemplo, tratamento da &gua para irrigar plantacdes proximas ou 0
tratamento para o consumo, diminuir o impacto de poluicdo na bacia a qual o rio pertence, etc.

“O Tieté, maior rio paulista, corta o estado de Sao Paulo de leste a oeste, por 1.100 km
[..]. A qualidade da agua € classificada como ruim e péssima, impactada pela poluicdo gerada
na Regido Metropolitana de S&o Paulo, afeta 14,81% da extens&o total do rio Tieté.” (RIBEIRO
etal., 2019 p. 6). “De sua nascente até sua foz, o rio Tieté passa por 62 municipios” (MIRANDA
etal., 2011 p. 3). Um desses 62 municipios é Pirapora do Bom Jesus, localizada na Zona Oeste
da Grande S&o Paulo. Em determinados periodos do ano, a correnteza das aguas do Rio Tieté,
que entra em contato com residuos ndo tratados provenientes do parque industrial e empresas
fabricantes de detergente e desengraxantes localizadas nas redondezas, que utilizam no processo
de fabricacdo nitratos e fosfatos, contaminam os corpos d’agua com solugdes apresentando altas
concentracdes de Nitrogénio e Fosforo na composicgéo, originam a formacdo de uma espuma
poluida mau cheirosa. Essa espuma contendo organismos patogénicos causadores de doenga é

perigosa para a populacdo e atrapalha o transito de veiculos e civis que transitam proximos a



regido onde ocorreu o fendémeno, em junho de 2015°, como é possivel visualizar na figura
abaixo.

Figura 1. Espuma proveniente da concentracdo de polui¢do no Rio Tieté, na cidade de Pirapora do Bom Jesus.

Fonte: Espuma no Rio Tieté em Pirapora do Bom Jesus.°

Sobre a poluicao de recursos hidricos, como os rios, sabe-se que:

“A poluicdo das aguas acarreta graves riscos a satde. Os esgotos domésticos contém
bactérias patogénicas que podem causar coélera, hepatite infecciosa, disenteria,
micoses, conjuntivites, otites, corizas e febre tifoide e os efluentes industriais tém
substancias toxicas que podem causar doengas cronicas, inclusive o cancer” (ROCHA,
2004 p. 63).

A poluicéo hidrica por efluentes esta também relacionada com a contaminagéo por lixo
urbano e residuos sélidos observada em grandes cidades com cursos d’agua préximos como
rios, cdrregos ou até oceanos. Parte do lixo urbano e do residuo sélido resultante do consumo
exacerbado de produtos como embalagens plasticas, da caréncia de campanhas para educacao
ambiental quanto ao destino final correto do lixo e a falta de gestdo de residuos, sdo fatores que
contribuem para que esses contaminantes atinjam algum recurso hidrico.

Mucelin e Bellini (2008, p. 113), a defini¢do de lixo é considerada como sendo “[...] os

restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como indteis, indesejaveis, ou

descartaveis.” Ja os residuos sélidos, de acordo com a NBR 10004 de 2004, sdo:

Residuos nos estados solido e semi-s6lido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como

° Disponivel em: https://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/06/23/espuma-de-poluicao-do-tiete-
invade-ruas-de-pirapora-do-bom-jesus-sp.htm

10 Disponivel em: https://fotos.estadao.com.br/galerias/cidades,espuma-no-rio-tiete-em-pirapora-do-bom-
jesus,16037


https://fotos.estadao.com.br/galerias/cidades,espuma-no-rio-tiete-em-pirapora-do-bom-jesus,16037
https://fotos.estadao.com.br/galerias/cidades,espuma-no-rio-tiete-em-pirapora-do-bom-jesus,16037

determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - 2004, p. 1).

Indices elevados de contaminantes sélidos foram observados “79 milhdes de toneladas
de lixo, com os plasticos representando 13,5% desse volume, ou 11,3 milhdes de toneladas. Da
parcela de lixo pléstico, apenas 145 mil toneladas sdo recicladas, ou 1,28% do total” (BBC -
Brasil, 2020).1! Quanto as consequéncias da n&o reciclagem dos plasticos, a WWF Brasil -
Fundo Mundial para a Natureza (2019)*? declara que “os impactos diretos estdo relacionados a
ndo regulamentacdo global do tratamento de residuos de plastico, ingestdo de micro e nano
plasticos (invisivel aos olhos) e contaminagdo do solo com residuos.” Além da polui¢do visual,
em que camadas residuais de poluentes se depositam sobre a superficie das dguas, ha também
0 mau odor proveniente do lixo urbano, neste caso pode haver a proliferacdo de vetores de
doencas contaminantes como ratos, baratas, pombos e mosquitos em virtude do acumulo de
alimentos em decomposicdo. Ademais, o periodo de pandemia provocado pelo Corona Virus
contribuiu para impactos ambientais, “desde o inicio das medidas de seguranca adotadas pela
populacdo para evitar o virus, ja foram descartadas mais de 12 bilhGes de méascaras no Brasil.
A média de decomposicio desse material é de até 500 anos™® (CNN — Brasil) e o descarte
incorreto pode proliferar o Virus. Portanto recomenda-se descartar a méscara no lixo do
banheiro, visto que ndo é possivel submeter a processos de reciclagem, sendo diretamente
encaminhados para o aterro sanitario por conter microorganismos e virus causadores de
doencas.

Os reflexos da poluicao hidrica tém resultado direto na agua potavel que consumimos,
por exemplo: a poluicdo quimica proveniente da ma gestdo de residuos periculosos, como
agrotoxicos, residuos industriais ndo tratados, a extracdo ilegal do garimpo com uso do
Mercurio, entre outras agridem o meio ambiente de forma catastréfica e tem consequéncias
diretas, tais como a contaminagdo de solos, corpos d'agua subterréneos e lengois freaticos. Essa
agua contaminada que retorna para consumo € gerenciada pelas EstacGes de Tratamento de
Aguas (ETA), todavia, “5,5% do volume de 4gua distribuido no pais ndo recebe tratamento

adequado antes de chegar a populacéo. Do volume distribuido tratado, 75,1% recebe tratamento

1 Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/brasil-55131470

12 Disponivel em: https://www.wwf.org.br/?70222/Brasil-e-0-4-pais-do-mundo-que-mais-gera-lixo-plastico
13 Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/saude/pandemia-mais-de-12-bilhoes-de-mascaras-ja-foram-
descartadas-no-brasil/



convencional, que contempla as etapas de floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccéo e,

eventualmente, etapas adicionais.”(IBGE, 2017).1

2.2 POLUICAO HIDRICA NO BRASIL POR PRODUTOS QUIMICOS E METAIS
PESADOS™

A poluicdo hidrica por produtos quimicos também esta a associada ao garimpo ilegal de
ouro, de acordo com o Instituto Socioambiental (2021) uma acéo criminosa avangou cerca de
30% suas atividades no periodo de janeiro a dezembro de 2020 e degradou uma area equivalente
a 500 campos de futebol na Terra Indigena Yanomami, localizada ao extremo Norte do Brasil,
entre os estados do Amazonas e Roraima (figura 2)6. Consequéncia da auséncia e flexibilizago
de politicas de monitoramento das areas indigenas visto que a a¢do aconteceu nos primeiros
meses da pandemia provocado pelo virus SARS-CoV-2, comumente chamado de Covid-19*

As consequéncias estdo associadas a danos suscetiveis na fauna e na flora, devido ao
elevado teor de um elemento toxico utilizado pelos garimpeiros ilegais, o Mercurio. “O
mercurio é utilizado na separacédo de particulas finas de ouro através da amalgamacédo (técnica
de extragdo de metais nobres como ouro, prata e platina por intermédio do mercurio)”
(LACERDA, 1997)!8 e posterior separagdo gravimétrica. O amalgama separado é queimado,
geralmente a céu aberto nos grandes sitios de garimpo ilegal, como aponta a figura 2 abaixo,
produzindo mercurio volatil, extremamente toxico para atmosfera e para quem administra,
geralmente sem equipamentos de seguranca, esse gas de mercurio se difunde no pulméo, com
efeitos na coordenacdo motora devido a sua capacidade de alteracdo genética. Apds a

amalgamacao, o produto resultante € uma pedrita de ouro.

14 Disponivel em: https://agenciadenoaticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-agencia-
denoticias/releases/28324-pnsh-2017-abastecimento-de-agua-atinge-99-6-dos-municipios-mas-esgoto-chega-
aapenas-60-3

15 Ha outros contaminantes além dos mencionados neste item, mas por necessidade de recorte foi dado destaque
aos apresentados .

16 Disponivel em: https://gl.globo.com/rr/roraima/noticia/2021/03/25/garimpo-ilegal-avanca-30percent-na-terra-
yanomami-em-um-ano-aponta-relatorio.ghtml

7 Do inglés: Corona Virus Desease 2019. Traducdo nossa: Corona Virus 2019

18 Disponivel em: https://www.scielo.br/j/qn/a/hjbCmKwN3TnKJnsY zvPNswD/?lang=pt



Figura 2. Impacto ambiental gerado proveniente do garimpo ilegal de ouro.

— i B >
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Fonte: Citizes na floresta, 2020

Em relagdo as consequéncias do merclrio no ecossistema, “durante o processo de
amalgamacao, quantidades varidveis de mercuario sdo perdidas na forma metélica para rios e
solos, e rejeitos contaminados sdo deixados a céu aberto na maioria dos sitios de garimpo”
(LACERDA, 1997)%. O ciclo biogeoquimico do merctrio no ambiente esta associado & sua
capacidade de bioacumular. A bioacumulacédo acontece quando um determinado composto ou
elemento entra em contato com um ambiente, como solo ou recurso hidrico, e consegue se
associar a algum organismo vivo, aumentando a concentracdo desse elemento na espécie
associada. Essa propagacdo contaminante na agua, envolve 0s peixes e outros organismos vivos
que ali estdo e acabam por associar esse mercurio em seu metabolismo, possibilitando a
organofuncionalizac¢do do mercurio, nesse caso maximizando a problemética da exposicao, uma
vez que as espécies organometalicas de mercdrio sdo ainda mais toxicas. O pescado proveniente
do rio é comumente ofertados para vendas em feiras e mercados, entdo, esse peixe contaminado
acaba sendo consumido pelas pessoas. Segundo Amaro et al. (2014) Existem regides em que 0
nivel de mercurio na agua é toleravel, dentro do limite estabelecido pela vigilancia ambiental
para contaminantes quimicos, e ao analisar as concentraces de mercurio nos peixes, os valores

sdo mais altos do que no ecossistema. Conforme aponta Morgano et al. (2005) “isso significa

19 Disponivel em: https://www.socioambiental.org/pt-br/noticias-socioambientais/cicatrizes-na-floresta-
garimpoavancou-30-na-terra-indigena-yanomami-em-2020

20 Disponivel em: https://www.scielo.br/j/qn/a/hjbCmKwN3TnKJnsY zvPNswD/?lang=pt
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que o mercurio é bioacumulado, devido a sua longa meia-vida nos organismos (640 a 1200

dias)”. Sobre a legislagdo envolvida no controle de contaminantes quimicos em alimentos.

Portaria n°® 685 de 27 de agosto de 1998 - Dispde sobre os niveis maximos de
contaminantes quimicos em produtos alimenticios. No caso do mercudrio, como a
principal via de exposi¢cdo humana, ndo-ocupacional, é o consumo de pescados, ficou
preconizado que para peixes ndo-predadores a concentragdo maxima permitida é 0,5
mg/Kg e para peixes predadores é 1,0 mg/kg. (MINISTERIO DA SAUDE, 1998).

A degradacédo da Floresta Amazonica também tem relacdo com a gestdo atual do pais,
que ndo sanciona as Leis de protecdo aos recursos ambientais, inclusive, atuam em carater
favoravel ao desflorestamento. O ex ministro do meio ambiente, foi exonerado por defender

(3

publicamente “usar o momento da pandemia como uma oportunidade ideal para ‘“passar a
boiada’ da destruicdo ambiental, j& que concentra a atencdo da midia e sem grande barulho por
parte da sociedade” (GREENPEACE BRASIL, 2020).%! Os constantes ataques & Amazonia
noticiados tiveram repercussao mundial, “a pressao internacional se soma a uma inédita reagao
de mais de 200 organizacdes, entre ONGs, empresas de agronegdcio e do setor financeiro, que
enviaram um recado ao Governo cobrando medidas para reduzir o desmatamento na
Amazodnia.” (EL PAIS, 2020)?%2. O governo segue negligenciando os dados oficiais emitidos

pelo Instituto Nacional de Pesquisa sobre as queimadas e areas de desmatamento.

2.3 POLUICAO HIDRICA POR DESASTRES AMBIENTAIS

A contaminacdo de cursos d'agua como nascentes, rios e dguas subterraneas proveniente
de desastres ambientais também pode ser classificada como poluicéo hidrica, por exemplo, o
caso de rompimento da barragem contendo minério que aconteceu em 2015 na cidade de
Mariana, Minas Gerais, segundo Urquiza e Rocha (2019, v. 16, p. 193) “liberou o equivalente
a 20.000 piscinas olimpicas de agua e lama toxica, ou cerca de 50 milhGes de metros cubicos
de rejeitos de minério de ferro.” Reis (2018) aponta que o escoamento da lama atingiu 40
municipios de dois estados, Minas Gerais e Espirito Santo, a National Geographic Brasil (2019)
afirmou que houve comprometimento do solo, da fauna, da flora, dos rios e corais localizados
no mar, proveniente aumento das concentrages de metais como zinco, cobre, arsénio, lantanio

e césio em todo percurso onde houve deposicao de sedimentos.

21 Disponivel em: https://www.greenpeace.org/brasil/blog/ricardo-salles-deve-ser-retirado-imediatamente-
doministerio-de-meio-ambiente/

22 Disponivel em: https://brasil.elpais.com/brasil/2020-09-16/descaso-no-pantanal-e-amazonia-ameacanegocios-
do-brasil-enquanto-governo-se-isenta-de-responsabilidade.html
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Outro desastre ambiental na area da mineracdo foi o caso de Brumadinho, ambas
barragens pertencentes a empresa Vale, e como aponta Pacchello (2021, p. 20) os impactos
socioambientais dessa tragédia estdo relacionados aos rejeitos de mineragdo de ferro, pois
apresentam elevado potencial de contaminagdo. Por apresentar espessura fina, 0 minério se
associa a metais pesados provocando a contaminacgdo de partes mais baixas do relevo, onde o
escoamento desse contaminante encontra os recursos hidricos. E o caso do Rio Paraopeba.
"Foram realizadas pela Vale 4,5 milhdes de analises de &gua, solo e sedimento em 90 pontos de
monitoramento. Mas 0s resultados, segundo denuncia dos atingidos, ndo sdo apresentados as
comunidades.” (STROPASOLAS, 2020)?%. Pesquisadores da Universidade Federal do Rio de
Janeiro em conjunto com o Instituto Butanta realizaram testes sobre os efeitos toxicos nas aguas
do Rio Paraopeba ap6s o rompimento e, afirmam que a contaminacdo da &gua por elevados
niveis de ferro, aluminio e mercurio “pode causar morte ¢ anomalias em embrides e larvas de
peixe” (SILVEIRA, 2019).2* Embora os casos de Mariana e Brumadinho, por exemplo, sejam
classificados como acidentes, cabe a ressalva de que efetivamente ndo sdo. A empresa Vale ndo
cumpriu com as condicdes para atividade mineradora nos locais supracitados que culminou no
devastador crime ambiental gerado, tendo reflexos na saude publica. Mais uma vez fica evidente
a falta de politicas publicas de fiscalizacdo e gerenciamento de diferentes atividades que
envolvem os recursos ambientais. Nos periodos de altos niveis chuvas e enxurradas, alerta-se
sobre problemas que ressurgem da disponibilidade dos poluentes que estavam nos sedimentos
e sdo carregados para 0s recursos hidricos novamente, exemplo do “Rio Paraopeba que foi
atingido pelo rompimento da barragem de Brumadinho em 2019. Os rejeitos de mineragdo ainda
se encontram presentes, podendo levar a contaminacdo dos ribeirinhos e de outros corpos
d’agua.”?®
Considerando a relevancia da tematica poluicdo hidrica e de uma educacdo pensada em
formar cidaddos conscientes para com 0 meio ambiente e ecossistemas, a abordagem dessa
pesquisa possui como interlocutores trabalhos na perspectiva critica da educacdo ambiental e

em referenciais CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade)?®. “A educagdo ambiental é um

2 Disponivel em: https://www.brasildefato.com.br/2020/03/26/brumadinho-aguas-do-rio-paraopeba-
provocammorte-e-deformidades-em-peixes

24 Disponivel em: https://www.oeco.org.br/reportagens/rejeitos-de-brumadinho-causam-mortes-de-embrioes-
depeixes/

25 Disponivel em: https://www.greenpeace.org/brasil/blog/o-medo-e-a-indignacao-permanecem-relata-atingida-
por-chuvas-em-mg/

26 Outros referenciais também iréo emergir no texto, mas com destaque para 0s mencionados
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componente essencial e permanente da educacao nacional, devendo estar presente, de forma
articulada, em todos os niveis e modalidades do processo educativo, em carater formal e ndo-
formal” (BRASIL, 1999)%". Mas é preciso olhar para Educacgdo ambiental (EA) de forma critica
e abrangente, superando visdes mais ingénuas. Como ressalta Carvalho (2004) no posfacio de
seu livro intitulado “ Educagdo ambiental: a formagdo do sujeito ecoldgico™:  [...] o projeto
politico pedagdgico de uma EA critica poderia ser pensado como a formacéo de um sujeito
capaz de ‘ler’ seu ambiente e interpretar as relagdes, os conflitos e os problemas presentes”.

Ja o enfoque CTS no processo de ensino e aprendizagem parte da ideia de:

[...] promover o interesse dos estudantes em relacionar a ciéncia com aspectos
tecnoldgicos e sociais, discutir as implicagfes sociais e éticas relacionadas ao uso da
ciéncia-tecnologia (CT), adquirir uma compreensdo da natureza da ciéncia e do
trabalho cientifico, formar cidaddos cientifica e tecnologicamente alfabetizados
capazes de tomar decisGes informadas e desenvolver o pensamento critico e a
independéncia intelectual (AULER, 2007, p.1).

Os referencias mencionados acima sdo possibilidades para discutir o problema da
poluicdo hidrica, mas outras interlocucfes tedricas podem ser realizadas na abordagem da

tematica nos processos de ensino e aprendizagem.

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O foco de analise desta pesquisa teve como premissa elencar todos os artigos publicados
na revista Quimica Nova na Escola desde o ano de fundacdo, 1995, até o ano de 2021. A escolha
dos periddicos na primeira triagem foi realizada através da leitura do titulo e resumo referente
a obra publicada. Ou seja, foi realizado uma analise geral da revista como um todo.

“Quimica Nova na Escola (QNEsc) ¢ um periddico de acesso aberto completo. Todos
os artigos publicados pela QNEsc sdo tornados acessiveis online e permanentemente logo apos
a publicaco, sem taxas de assinatura ou barreiras de inscri¢do.” (QNESC, 2021)%. Separados
por volumes, o acervo digital das publicac¢6es foi analisado por pagina de volumes, do primeiro
até o quadragésimo segundo. Cada pagina da colecao apresentava variagdo no numero de artigos
publicados, alguns volumes contendo 12 periddicos, outros volumes contendo 10, sem defini¢do
exata. Quando os artigos expunham relacdo a poluicdo, purificacdo, contaminacéo,

experimentacdo, minimizacdo do impacto ambiental gerado e educagdo ambiental escritos em

27 Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9795.htm
28 Disponivel em: http://gnesc.sbhg.org.br/edicao.php?idEdicao=85
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uma perspectiva voltada para a poluicao hidrica considerando o titulo e o resumo, esses foram
selecionados e elencados no quadro 1 de acordo com a perspectiva do autor. Apesar de um
namero considerdvel de artigos publicados estarem relacionados com a temaética da poluicéo
atmosfeérica, esses nao foram selecionados, apesar de estarem correlacionados com a poluicao
de forma geral, porém, a grande maioria ndo mostrava relacao direta com poluicéo hidrica.

A revista ainda conta com uma colecao especial composta por sete cadernos tematicos,
desses, foi feita a analise dos artigos de apenas 2 cadernos, o caderno tematico niumero 1
relaciona Quimica Ambiental e o caderno teméatico nimero 8, que demostra uma relagdo com
Recursos minerais, Agua e Meio Ambiente. A edicdo de maio de 2001, Caderno tematico de
Quimica Ambiental, contém sete artigos, trés deles apresentando vinculo com o tema da
pesquisa. Enquanto a edigdo de 2014, o Caderno Tematico de Recursos Minerais, Agua e Meio
Ambiente, apresenta seis artigos, cinco deles estdo no quadro 1. Ao todo, foram selecionados
trinta e seis artigos relacionados com a polui¢do hidrica. Dos artigos selecionados, também
foram analisados, através do nome dos autores e autoras, sua respectiva formacdo ou area de
pesquisa e/ou atuacdo profissional. E possivel visualizar as seguintes siglas para: doutorando
(D), graduando (G), licenciando (L), mestrando (M), pesquisador (P), professor de educacéo
basica (PEB), professor pesquisador (PP), professor voluntéario (PV), quimico (Q) e quimico
pesquisador (QP). A formacao e definicdo do cargo fazem relacdo com o ano em que o artigo
foi publicado e foram coletadas de um quadro informativo que esta localizado no final de cada
periddico. A formacdo € um dado importante, pois demostra o perfil formativo de quem publica

com maior frequéncia.

Quadro 1. Periddicos relacionados a poluicdo hidrica publicados na revista QNESc.

Titulo do artigo Autoria e Carreira profissional Volume e Més e ano de
NUmero publicacdo
Estudando os pléasticos: Maria Emilia Caixeta de Castro 05 Maio de 1997
tratamento de problemas Lima (PP)
auténticos no ensino de quimica Nilma Soares da
Silva (PP)
Poluicdo vs tratamento de agua: Eduardo Bessa Azevedo (PP) 10 Novembro de 1999
duas faces da mesma moeda
Pilhas e baterias: Funcionamento Nerilso Bocchi (PP) 11 Maio de 2000
e Impacto ambiental Luiz Carlos Ferracin (PP)
Sonia Regina Biaggio (PP)
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Contaminag&o por Mercurio e 0
Caso da Amaz6nia

Jurandir Rodrigues de Souza (PP)
Antonio Carneiro Barbosa (Q)

12

Novembro de 2000

Lixo: desafios e compromissos

Pedro Sérgio Fadini (PP)
Almerinda Antonia Barbosa Fadini
(PEB)

Tratando nossos esgotos:
processos que imitam a natureza

José Roberto Guimaraes (PP)
Edson Aparecido Abdul Nour (PP)

As aguas do Planeta Terra

Marco Tadeu Grassi (PP)

Edicdo
especial
(Caderno
temético de
Quimica
Ambiental)

Maio de 2001

Agentes desinfetantes
alternativos para o tratamento de
agua

Sérgio M. Sanches (PP)
Carlos Henrique Tomich de Paula
da Silva (PP)

Eny Maria Vieira (PP)

17

Maio de 2003

Experimentacdo em sala de aula e
meio ambiente: determinagéo
simples de oxigénio dissolvido
em agua

Luiz Henrique Ferreira (PP)
Daniela Gongalves de Abreu (PP)
Yassuko lamamoto (PP)
José Fernando de Andrade (PP)

19

Maio de 2004

A importancia do oxigénio
dissolvido em ecossistemas
aquaticos

Antonio Rogério Fiorucci (PP)
Edemar Benedetti Filho (PP)

22

Novembro de 2005

Biodegradacdo: Uma alternativa
para minimizar os impactos
decorrentes dos residuos plasticos

José Marcelo Cangemi (PP)
Antonia Marli dos Santos (PP)
Salvador Claro Neto (QP)

22

Novembro de 2005

Protétipo de reator anaerobio:
tratamento de esgoto doméstico
nas escolas

Marcia M. Kondo (PP)
Vinicius A. M. Rosa(G)

26

Novembro de 2007

O emprego de parametros fisicos
e quimicos para a avaliagdo da
qualidade de aguas naturais: uma
proposta para a educacao quimica
e ambiental na perspectiva CTSA

Vénia Gomes Zuin (PP)
Maria Célia S. loriatti (PP)
Carlos Eduardo Matheus (PP)

31,1

Fevereiro de 2009

Agrotdxicos: uma tematica para o
ensino de quimica

Jaciene Alves Cavalcanti (PEB)
Juliano Carlo Rufino de Freitas
(M)

Adriana Cristina (PEB)
Nascimento de Melo (PEB)
Jodo Rufino de Freitas Filho (PP)

32,1

Fevereiro de 2010
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Educaco ambiental em uma Em|I/|o .R. Rua (PEB) 32,2 Maio de 2010
abordagem interdisciplinar e Paulo Sérgio Alves de Souza
contextualizada por meio das (PEB)
disciplinas quimica e estudos
regionais
As questdes ambientais e a Elaine Maria Figueiredo Ribeiro 32,3 Agosto de 2010
guimica dos sabdes e detergentes (PEM)
Juliana de Oliveira Maia (L)
Edson José Wartha (D)
A Quimica dos Agrotoxicos Mara Elisa Fortes Braibante (PP) 34,1 Fevereiro de 2012
Janessa Aline Zappe (M)
O Projeto Agua em Foco como Penha Souza Silvzf\ (PP) Eduardo 34,4 Novembro de 2012
Uma Proposta de Formacéo no Fleury Mortimer (PP)
PIBID
Lavagem a Seco Luciana Diniz Borges (D) 35,1 Fevereiro de 2013
Patricia Fernandes Lootens
Machado(PP)
Tcixicidade de Metais_em _ Soraya Moreno Palécio (PP) 35,2 Maio de 2013
Solugdes Aquosas: Um Bioensaio Marcia Borin da Cunha (PP)
para Sala de Aula Fernando Rodolfo
EspinozaQuifiones (PP)
Daniele Alves Nogueira (M)
Agua - Uma Visio Integrada Hélio Anderson Duarte (PP) Abril de 2014
Edicdo
Especiacdo Quimica e sua Ana Claudia Queiroz Ladeira (PP) especial
Importancia nos Processos de Eucler B. Paniago (PV) (Ca}d_erng
Extracéio Mineral e de Claudia Lima Caldeira (P) fematico ce
Remediagdo Ambiental Hélio Anderson Duarte (PP) minerais
Aguae
Meio
Ambiente

Origem e Controle do Fendmeno
Drenagem Acida de Mina

Jaime Wilson Vargas de Mello
(PP)
Ana Claudia Queiroz Ladeira (PP)
. Hélio Anderson Duarte (PP)

Materiais Funcionais para a
Protecdo Ambiental

Angela de Mello Ferreira (PP)
Gabriela Cordeiro Silva (P)
Hélio Anderson Duarte (PP)




Recursos Minerais, Agua e
Biodiversidade

Hélio Anderson Duarte (PP)
Francisco Antdnio Rodrigues
Barbosa (PP)
Virginia S. T. Ciminelli (PP)
José Galizia Tundisi (PP)

16

A Agua da Fonte Natural: Maria Fernanda Campos 36,2 Maio de 2014
Sequéncia de Atividades Mendonca (M)
Envolvendo os Conceitos de Polyana Tomé de Paiva (L)
Substancia e Mistura Thatiany Rodrigues Mendes (L)
Mario Roberto Barro (D)
Marcia Regina Cordeiro (PP)
Keila Bossolani Kiill (PP)
Quimica e Educacdo Ambiental: Karine dos Santos (PP) 36, 2 Maio de 2014
Uma Experiencia no Ensino José Machado Moita Neto (PP)
Superior Patricia Alves de Abreu e Sousa
(M)
Abordagem Ambiental em Livros Karla Ferreira Dias Cassiano 36,3 Maio de 2014
Didaticos de Quimica: Principios (PEB)
da Carta de Belgrado Agustina Rosa Echeverria (PP)
Jeans: a relagdo entre aspectos Sinara Miinchen (D) Agosto de 2015
cientificos, tecnoldgicos e sociais Martha Bohrer Adaime (PP) 37,3
para o Ensino de Quimica Leinig A. Perazolli (PP)
Bruno Estevam Amantéa (G)
Maria Aparecida Zaghete (PP)
Tratamento de agua com Danilo Oliveira do Nascimento de 38,4 Novembro de 2016
coagulante biodegradavel: uma Andrade (L)
proposta de atividade experimentall njat41ia Bruzamarello Caon Branco
(D)
Fébio Peres Gongalves (PP)
O Rio e a Escola: uma experiéncial Marcia Eugenia Amaral Carvalho 39,2 Maio de 2017
de extensdo (M)
universitaria e de educagdo Mbnica Regina Franco (M)
ambiental Samuel Zanatta (M)
Raquel Alves de Oliveira (M)
Maria Angélica Penatti Pipitone
(PP)
Surfactantes  sintéticos e Lorena de Oliveira Felipe (M) 39,3 Agosto de 2017
biossurfactantes: vantagens e Sandra de Céssia Dias (PP)
desvantagens
Quitosana: da Quimica Basica a 39,4 Novembro de 2017

Bioengenharia

Igor José Boggione Santos (PP)
Enio Nazaré de Oliveira Janior
(D)
Lorena de Oliveira Felipe (M)
Lucas Andrade Rabello (G)
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Revisitando o Experimento de Jodo de Aradjo Junior (PP) Sidnei 40, 2 Maio de 2018

Viscosidade Intrinseca de Silva Santos Junior (G)
Shoemaker e Garland: Uma
Abordagem Ambiental

Tabela de Tempo de Alfredo Luis Martins Lameiréo 41,3 Agosto de 2019
Decomposicéo de Materiais: ~ Mateus (PP)
Contexto para a Abordagem de Andréa Horta Machado (PP)

Quimica Ambiental no Ensino Patricia Andrade Aguiar (PEB)
Profissional de Nivel Médio

Ana Lcia de S. Ventapane (G) 43,2 Maio de 2021

Aplicacdo de principios de
plicac P P Paula Macedo Lessa dos Santos

Quimica Verde em experimentos

didaticos: um reagente de baixo (PP)

custo e ambientalmente seguro

para detecc¢do de ions Ferro em
agua

Fonte: Autor.

Dessas trinta e seis publicacBes selecionadas, criou-se um subcritério para a realizagdo
de um recorte dos artigos que serdo analisados detalhadamente. O quadro 1 possui também o
papel de sinalizar o quantitativo geral da tematica publicada na revista no periodo de 26 anos
(1995- 2021). Para essa nova selecdo, os artigos que traziam a poluicdo hidrica como foco
secundério sdo desconsiderados e marcadores de pesquisa foram adicionados, quais sejam:
artigos que apresentavam uma ou mais das seguintes palavras: agua, polui¢édo, contaminagao
ou meio ambiente no titulo ou palavras-chave e que expusesse no resumo relacdo com a poluicédo
hidrica. Abaixo encontra-se no quadro 2 contendo os dados dos artigos efetivamente analisados

no trabalho em tela.

Quadro 2. Periddicos contendo os marcadores de pesquisa: agua, poluicdo, contaminacao ou
meio ambiente e resumo coerente com a problematica.

Cadigo Titulo do artigo Autoria e Carreira profissional Volume e Més e ano de
NUmero publicacdo

Al Poluig&o vs tratamento de Eduardo Bessa Azevedo (PP) 10 Novembro de

agua: duas faces da 1999

mesma moeda

A2 ConFa.mmagao por Jurandir Rodrigues de Souza (PP) 12 Novembro de

Mercurio e o Caso da . . 2000

o Antonio Carneiro Barbosa (Q)
Amazonia
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A3 Tratando nossos esgotos: José Roberto Guimaraes (PP) Edicéo Maio de 2001
processos que imitam a Edson Aparecido Abdul Nour (PP) especial
natureza (Caderno
temético
de
Quimica
Ambiental
)
A4 As aguas do Planeta Terra Marco Tadeu Grassi (PP)
A5 A Quim,icg dos Mara Elisa Fortes Braibante (PP) 34,1 Fevereiro de 2012
Agrotoxicos Janessa Aline Zappe (M)
A6 Origem e controle do Jaime Wilson Vargas de Mello (PP) Edicio Abril de 2014
fenémeno drepagem acida | Ana Claudia Queiroz Ladeira (PP) espegcial
de mina . Hélio Anderson Duarte (PP) (Caderno
temético
. . . de
A7 Recursos minerais, dgua e Hélio Anderson Duarte (PP) RecCUrsos
biodiversidade Francisco Ant6nio Rodrigues minerais
Barbosa (PP) Adua e '
Virginia S. T. Ciminelli (PP) '\?I ;
José Galizia Tundisi (PP) €10
Ambiente

Fonte: Autor.

Os periddicos do quadro 2 foram analisados através do procedimento analitico denominado

Analise Textual Discursiva. Como aportes tedricos ao longo da analise dos dados buscou-se

interlocucdes com a Educacdo Ambiental critica e estudos pautados na perspectiva Ciéncia

Tecnologia e Sociedade (CTS).

4 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA

A Andlise Textual Discursiva (ATD) é uma metodologia de analise qualitativa de dados

utilizada para analisar producdes textuais, sejam elas revistas, livros didaticos ou periodicos. A

compreensdo dos fendmenos investigados pelo/a professor/a pesquisador/a é através da

producdo de metatextos que sdo originados a partir de fragmentos selecionados do objeto de
analise. (MORAES, GALIAZZI, 2007).

Para a formulacdo dos metatextos, existem trés etapas que compdes a ATD, conforme

aponta Moraes (2003, p. 191):
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1. Desmontagem dos textos: também denominado de processo de unitarizacdo,
implica examinar os materiais em seus detalhes, fragmentando-os no sentido de atingir
unidades constituintes, enunciados referentes aos fendbmenos estudados.

2. Estabelecimento de rela¢fes: processo denominado de categorizagdo, implicando
construir relagdes entre as unidades de base, combinando-as e classificando-as no
sentido de compreender como esses elementos unitarios podem ser reunidos na
formagéo de conjuntos mais complexos, as categorias.

3. Captando o novo emergente: a intensa impregnacdo nos materiais da analise
desencadeada pelos dois estdgios anteriores possibilita a emergéncia de uma
compreensdo renovada do todo. O metatexto resultante desse processo representa um
esforco em explicitar a compreensdo que se apresenta como produto de uma nova
combinacdo dos elementos construidos ao longo dos passos anteriores.

Com base nos pressupostos da ATD, ap0s a leitura detalhada dos sete artigos do quadro
2, foi realizado o processo de unitarizacdo, separando trechos do artigo que apresentassem
relacdo com a poluicdo de recursos hidricos a partir dos objetivos deste trabalho. Na etapa de
categorizacdo, apareceram extratos relacionados a tematica que foram separados e enquadrados
nas seguintes categorias: Conceito de poluicdo, Tipos de poluicdo hidrica e formas na qual
ocorre, Destinacdo de recursos hidricos, Definicbes sobre pureza da agua e, por fim,
Tratamento de corpos d’agua poluidos e atitudes conscientes.

Os fragmentos selecionados dos artigos foram disponibilizados em formatacao italico,
abaixo € indicado o cédigo do artigo referente, de acordo com o quadro 2, além da pagina na
qual se encontra. A analise de dados busca sinalizar como estes artigos podem ser abordados
no Ensino de Quimica da Educacdo Basica com um olhar para dimensdes conceituais e
contextuais. Espera-se que essa analise suscite reflexdes que supere debates simplistas sobre a
tematica em aulas de Quimica e caminhe para relacionar contetdos atitudinais e formacéo

critica de cidaddos para com o meio ambiente e o planeta.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Conceito de poluigdo

Esta categoria exibe as defini¢cdes de poluicdo apresentada nos sete artigos analisados.
O intuito € mostrar aos leitores e leitoras a abrangéncia do significado da palavra polui¢do
através da visdo dos diferentes autores.

Quando ocorre o langcamento de um determinado efluente em um corpo d’agua, seja
ele pontual ou difuso, imediatamente as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
desse local comecam a ser alteradas. A3. p.19
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Encarar a polui¢cdo como um caso de ‘matéria no lugar errado’: a polui¢do ocorre
quando ha excesso de uma substancia, gerada pela atividade humana, no sitio
ambiental errado. Al. p.21

As definicdes ndo expdem nenhuma relacdo cientifica aprofundada, porém abrem
espaco para interacOes estudante e professor/a no &mbito de sala de aula. A proposta curricular
de Santa Catarina no que se refere a educagdo ambiental, orienta que “No caso de uma escola
situada nas proximidades de um curso d’agua, pode-se trabalhar a importancia deste para o
desenvolvimento da vida e avaliar aspectos da deterioracdo da qualidade da éagua.”
(PROPOSTA CURRICULAR - Educacdo Ambiental, 1998, p. 58). Para entender e apresentar
o contetido conceitual de poluicdo, pode ser questionado aos estudantes quais sdo as suas
percepcdes a respeito do tépico, com o intuito de conhecer seus saberes prévios, Wartha, et. al.
(2013, p. 86) aponta que, “contextualizar o contetdo nas aulas com os alunos significa
primeiramente assumir que todo conhecimento envolve uma relacéo entre sujeito e objeto.”
Essa associacdo fomenta debates e aproxima/cria vinculo com a tematica, assim, a partir dos
comentarios, é possivel utilizar fragmentos dos artigos com os/as estudantes a fim de ensina-

los relacionando letramento cientifico juntamente com praticas CTS.

Problemas relacionados com a poluicdo da agua se intensificaram principalmente
apoés a Segunda Guerra Mundial, quando foram observados aumentos significativos
nos processos de urbanizacdo e industrializagdo. Antes de falar em polui¢do de
aguas, entretanto, € necessario que este termo seja definido de forma adequada. A
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo, a
CETESB, define polui¢do como “qualquer substincia que possa tornar o meio
ambiente imprdéprio, nocivo ou ofensivo a salde, inconveniente ao bem estar publico,
danoso aos materiais, a fauna, a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade. A4. p.34

Sugestdo de usarmos o termo ‘poluicdo’ para a degradac¢do do meio ambiente
causada pelas atividades humanas, sobretudo a partir de meados do século XX —
resultado do intenso desenvolvimento industrial desses ultimos 50 anos. Essa ideia é
importante porque a propria natureza ‘polui’ o meio ambiente. Para entendermos
melhor o conceito, comparemos as emissfes de dioxido e de triéxido de enxofre
resultantes das erupg¢des vulcanicas com as resultantes das atividades humanas. Em
junho de 1991, o vulcdo do monte Pinatubo, nas Filipinas, entrou em erupg&o.
Estima-se que cerca de 15 a 20 milhGes de toneladas de dioxido de enxofre tenham
sido langadas na atmosfera. Embora draméticas e com severas consequéncias,
erupc¢des dessa magnitude séo raras. Por outro lado, somente os Estados Unidos tém
lancado cerca de 20 milhGes de toneladas de dxidos de enxofre por ano no ar, desde
1950. Al. p.22

A poluicdo das aguas é principalmente fruto de um conjunto de atividades humanas.
E os poluentes alcancam &guas superficiais e subterraneas de formas bastante
diversas. A4d. p.34
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O contexto historico sobre debates mundiais a respeito da poluicdo ambiental pode ser
apresentado aos estudantes com a leitura dos extratos acima e atraves da primeira Convengéo
de Estocolmo. “Realizada em Estocolmo em junho de 1972 revelou-se uma extraordinaria
oportunidade, para as nagdes que a ela compareceram, de reexaminarem, mais uma vez a
qualidade da vida, e a utilizacdo dos recursos naturais no globo terrestre.” (CONFERENCIA
DAS NACOES UNIDAS SOBRE O MEIO AMBIENTE URBANO, 1972, p. 3). A
PROCLIMA (2022)?° relata que “foi um marco historico por ser tratar do primeiro grande
encontro internacional com representantes de diversas nages para discutir os problemas
ambientais.” Outro evento mundial de grande relevancia para a formulagdo de leis ambientais

foi a Conferéncia Rio-92.

Em 1992, o maior cartdo-postal brasileiro, o Rio de Janeiro, sediou a Conferéncia das
Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, que ficou conhecida como
Eco-92 ou Rio-92. Foi a largada para que a conscientizacdo ambiental e ecoldgica
entrasse definitivamente na agenda dos cinco continentes.(INSTITUTO DE
PESQUISA E ECONOMIA APLICADA — IPEA, 2009).3”

Aspectos comparativos entre as formas de poluicdo podem agregar na apropriagdo do
conteddo entre os/as estudantes. Por exemplo, ciclos naturais também podem emitir uma
guantidade enorme de poluentes na atmosfera ou em recursos hidricos, como é o caso dos
vulcdes, abordado no fragmento Al, referente ao primeiro artigo do quadro 2. O trecho tem

potencial introdutério no que se refere a alguns contetdos conceituais de quimica do 1° ano do

ensino médio, por exemplo, sobre:

Elementos quimicos, como a ocorréncia, métodos de preparagdo, propriedades,
aplicacdes e as correlagcBes entre esses assuntos. Estas correlagdes podem ser
exemplificadas no caso do enxofre elementar: sua distribuicdo no globo terrestre
segue uma linha que estéa determinada pelas regides vulcanicas; sua obtengdo se baseia
no seu relativamente baixo ponto de fusdo e suas propriedades quimicas o tornam
material imprescindivel para a indUstria quimica. Mesmo tdo relevantes, essas
propriedades sdo pouco lembradas no contexto do aprendizado escolar. (BRASIL,
1996, p.30)3!

Entretanto, a frequéncia com que acontecem eventos naturais que emitem poluentes é
rara, em confronto com a emisséo diaria de residuos industriais no mundo. Através dessa linha

de pensamento podem ser tragadas discussdes em sala de aula com perspectivas de

2 Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/proclima/conferencias-internacionais-sobre-o-meio-
ambiente/estocolmo/
%0 Disponivel em: https://www.ipea.gov.br/desafios/index.php?option=com_content&id=2303:catid=28&Itemid

31 Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf


https://cetesb.sp.gov.br/proclima/conferencias-internacionais-sobre-o-meio-ambiente/estocolmo/
https://cetesb.sp.gov.br/proclima/conferencias-internacionais-sobre-o-meio-ambiente/estocolmo/
https://www.ipea.gov.br/desafios/index.php?option=com_content&id=2303:catid=28&Itemid
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf
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contaminantes naturais contra contaminantes industriais relacionando o aprendizado em
Quimica com Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Como menciona Moreira
et. al. (2017, p. 194) “Com base na evolugdo e crescimento do conhecimento cientifico e
tecnoldgico é que ao longo dos Gltimos anos governantes, a sociedade cientifica e as industrias
foram percebendo a necessidade de tentar combater esses impactos negativos”. E de
conhecimento notdrio que os impactos negativos nos recursos hidricos, embora se reconhecam
eles, ainda perpetuam por parte de governantes e da industria, por exemplo.

O fechamento do topico poluicdo poderia ser atraves da elaboracdo de um material
visual, impresso ou digital. No caso do impresso, existem as cartilhas informativas. “Cartilhas
séo materiais informativos e educativos sobre os mais diversos assuntos; dessa forma, devem-
se considerar 0s seguintes aspectos em sua elaboracdo: adequacdo ao publico-alvo; linguagem
clara e objetiva; visual leve e atraente e fidedignidade das informagoes. ” (GIORDANI e PIRES,
2020, p. 7). Esse folheto pode ser disponibilizado nos transportes publicos e em
estabelecimentos, contendo informac6es sobre o contexto histérico de debates a respeito da
poluicdo, atitudes conscientes em relagdo ao consumo de agua/producéo de lixo, destino final
dos produtos que utilizamos, ideias de reciclagem de materiais e explicagdo da nomenclatura e
cddigo de reciclagem de embalagens poliméricas, como sugerido na figura 3. Essa atividade
tem potencial para ser aplicada apos a explicacdo do conteido conceitual de quimica organica
no ensino médio. Neste momento estudantes e docentes podem ser autores conjuntamente de
material, tempo para a sua elaboracdo exige um processo de estudo e aprofundamento na

tematica que depois, possivelmente, pode ser disseminado para a sociedade.

Figura 3. Proposta de informagdes para a cartilha contendo simbolo, codigo, nomenclatura e aplica¢do dos
polimeros mais utilizados.

'1\’ '2\’\ '3"\ '4\' LY '5‘ LY '6\ ')’
PET PEAD PVC PEBD PP PS OUTROS
Polietileno ""3:‘:;.“ Polipropileno Poliestireno  Outros.
Tereftalato Darie

GARRAFAS FRASCOS DE MATERIAIS SACOLASE EMBALAGENSEMBALAGENS PECAS
DE AGUA; SHAMPOO; PARA EMBALAGENS E UTILIDADES EM GERAL; TECNICAS;
FRASCOS FRASCOS EM CONSTRUCAO FLEXIVEIS DOMESTICAS PECAS PLASTICOS
GERAL civiL TECNICAS INDUSTRIAIS

S = e N

: At

Fonte: Drycolors (2021)%.

32 Disponivel em: https://www.drycolor.com.br/post/os-7-tipos-de-pl%C3%Alsticos
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O mesmo material poderia ser produzido de forma digital para ser projetado em
aparelhos eletrdnicos dispostos em avenidas, aeroportos e até nas redes sociais da escola,
levando conhecimento cientifico e informacéo para diversas pessoas.

Os Pardmetros Curriculares Nacionais — Ensino Médio (1996, p.30) mencionam que “A
Quimica participa do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico com importantes contribuicdes
especificas, cujas decorréncias tém alcance econdmico, social e politico. A sociedade e seus
cidaddos interagem com o conhecimento quimico por diferentes meios.” Portanto, o papel do
docente deve ser o de considerar a conscientizacdo de estudantes sobre a relevancia do tema e
educa-los/as ambientalmente de forma critica, para que na sociedade pratiquem “o incentivo a
participacdo individual e coletiva, permanente e responsavel, na preservacdo do equilibrio do
meio ambiente, entendendo-se a defesa da qualidade ambiental como um valor inseparavel do
exercicio da cidadania;” (BRASIL, 1999)%, Santos e Mortimer (2009, p. 214) apontam que
para a eficacia da abordagem através de aspectos sociocientificos (ASC) é necessaria uma
mudanca nas concepg¢des de professores e professoras sobre sua pratica pedagogica, pois é a
partir dessas experiéncias diversificadas de ensino que surge a autonomia, coragem e seguranga
para adotar novas metodologias em sala de aula.

Cabe destacar que ndo devemos colocar toda a responsabilidade nos/as docentes, mas
também atentar para politicas publicas que auxiliem os/as profissionais da educacdo em seus
processos de formacao permanente de professores/as.

O enfoque dessa categoria era abranger a definicdo do conceito de poluigéo, informar
sobre convengdes mundiais e eventos que consideram a pauta de prote¢cdo ambiental, para assim
construir conceitos cientificos com os/as estudantes através de seus conhecimentos prévios

alertando sobre a relevancia da temética Poluicdo para além da sala de aula.

5.2 Tipos de poluicéo hidrica e formas na qual ocorre

O objetivo principal dessa categoria € apresentar os tipos de poluigdo hidrica descritas
nos sete artigos, para isso, 0s extratos selecionados exibem, de forma sintética ou detalhada,
potenciais poluentes de corpos aquaticos que representam risco a0 meio ambiente e a
populacéo.

A crescente utilizacdo de agrotéxicos na produgdo de alimentos tem ocasionado uma
série de transtornos e modificagcBes no ambiente, como a contaminagao de seres vivos

33 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19795.htm
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e a acumulacao nos segmentos bidticos e abidticos dos ecossistemas (biota, agua, ar,
solo, sedimentos, dentre outros). A5. p. 13

Um marco importante para a Quimica foi a descoberta da atividade inseticida do
1,1,1-tricloro-2,2-di(p-clorofenil) etano em 1939, conhecido como DDT. Esse
inseticida foi utilizado pela primeira vez em 1943, durante a Segunda Guerra
Mundial, para combater piolhos que infestavam tropas norte-americanas na Europa
e que transmitiam uma doenca chamada tifo exantematico (Branco, 2003). A5. p. 1

“Agrotoxicos, defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas, remédios de planta ou
veneno: sdo inumeras as denominacdes relacionadas a um grupo de substancias quimicas
utilizadas no controle de pragas e doencas de plantas.” (BRAIBANTE e ZAPPE, 2012, p.10).
Segundo o Dossié Abrasco (2015, p. 37) o Brasil € o maior consumidor de agrotoxicos do
mundo. Os impactos estdo relacionados com a saude de trabalhadores de fazendas e moradores
que residem em regides proximas de fabricas, plantacfes e a populacdo como um todo que

consome produtos altamente contaminados.

“Ha muitas lacunas de conhecimento quando se trata de avaliar a multiexposi¢do ou
a exposi¢do combinada a agrotoxicos. A grande maioria dos modelos de avaliacdo de
risco serve para analisar apenas a exposi¢do a um principio ativo ou produto
formulado, ao passo que no mundo real as populacdes estdo expostas a misturas de
produtos toxicos cujos efeitos sinérgicos (ou de potencializagdo) sdo desconhecidos
ou n&o so levados em consideragdo.“ (DOSSIE ABRASCO, 2015 p. 75).
Um contaminante que fomentou debates ambientais é a substancia descrita por A5, o
DDT. A descoberta do composto foi um avanco tecnoldgico no século XX, conforme D’amato
et al. (2002)%, as propriedades inseticidas e antimalaricas do DDT foram detalhadas em pelo
entomologista suico Paul Mdiller, que foi contemplado com o Prémio Nobel de Medicina. Além
disso, foi atribuido o seu uso como pesticida na agricultura brasileira ao longo de 30 anos,
devido ao baixo preco na época. Entretanto, “O DDT faz parte da lista de poluentes organicos
persistentes (POP’s) da Convencao de Estocolmo, tratado internacional que visa a eliminagéo
segura destes poluentes e a limitacdo de sua producdo e uso, do qual o pais é signatario.”
(FICHA DE INFORMACOES TOXICOLOGICAS - FIT, 2017)%®. Segundo o Ministério da
Salde no que diz respeito aos procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua
para consumo humano, o DDT esta listado no quadro de potabilidade de substancias quimicas
que representam risco a salide e seu uso foi banido. (BRASIL, 2021)%.

Rachel Carson autora do livro “Primavera Silenciosa” discute os problemas sérios do

34 Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0100-40422002000600017
% Disponivel em: https://www.cetesh.sp.gov.br/laboratorios/wp-content/uploads/sites/24/2013/11/DDT .pdf
3 Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562
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uso de agrotoxicos com énfase no DDT. Trazer trechos dos artigos da QNEsc articulados com
elementos de outros materiais como livros pode enriquecer a discussdo e agregar elementos
historicos que permitem um olhar mais contextualizado para o trato da tematica. Também

abre possibilidade de discutir as principais rotas de transporte e degradacdo de agrotoxicos no

ambiente com foco nos recursos hidricos.

Figura 4. Estrutura quimica do 1,1,1-tricloro-2,2-di(p-clorofenil) etano, o DDT

LE LE

Fonte: Quimica — Ser Protagonista — Volume 3, p.128

Atualmente, os agrotoxicos como o DDT, classificado como organoclorados, foram
substituidos pelos pesticidas organofosforados. Os organofosforados sdo utilizados em muitos
paises devido a sua facilidade de degradacdo no meio ambiente, reduzindo o tempo de meia
vida desses compostos (Barboza et al. 2018, p. 176). Apesar de causarem um dano menos
significativo no ambiente, varios organofosforados como o Tmaron, Folidol, Lorsban,
Folisuper, Phosdrim, Azodrin, Stron, apresentam alta toxicidade (Vinhal e Soares, 2018, p. 67).
Conforme aponta Cavaliere et al. (1996), os danos dos organofosforados estdo associados a
insuficiéncia cardio-respiratorias a individuos que aplicam o agrotoxico nas plantacdes e
pessoas que residem proximo das grandes areas na qual os organofosforados séo pulverizados.
(Vinhal e Soares, 2018, p. 65).

Na perspectiva de abordagem na educacdo basica, os dois extratos de A5 juntamente
com a figura 4 e algumas estruturas dos organofosforados, podem ser utilizados como

introdutdrios no conteddo de haletos organicos.

Questdes sociocientificas sdo questdes controversas entre especialistas sobre temas de
interesse social, que envolvem valores. Sdo exemplos de questfes sociocientificas, 0
uso de transgénicos, agrotdxicos, animais em testes de farmacos, biotecnologias,
dentre outros. A introducéo dessas questdes tem sido recomendada, recentemente, no
ensino de Ciéncias por diversos objetivos. Essas questBes propiciam uma
compreensdo da natureza incerta da Ciéncia, o desenvolvimento da argumentacéo e
da moralidade e contribuem para a formagéo para a cidadania. (QUIMICA CIDADA,
p. 317).
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O debate sobre agrotdxicos precisa avancar e superar visdes como a explicitadas abaixo

em um livro de Quimica do Ensino Médio:

Do ponto de vista produtivo, os insumos agricolas, como os agrotdxicos, sao
importantes para a manutencéo e o aumento da produtividade agricola. Por meio de
seu uso, muitas perdas sdo evitadas, reduzindo grandemente as a¢bes causadas por
insetos, plantas daninhas e fungos. O emprego dessas substancias contribui para o
expressivo aumento da produtividade e da qualidade dos produtos. A sua nédo
utilizacdo em culturas de arroz, milho, batata, soja, algoddo, café, trigo e cevada
significaria reducdo de até 70% na produtividade. (QUIMICA CIDADA, p. 271).

H& varios estudos como a da reconhecida agronoma Ana Primavesi que defende a
producdo em larga escala sem o uso de agrotoxicos a partir de elementos da agroecologia que

envolvem conceitos quimicos como o estudo de parametros fisico-quimico do solo.
Para que a abordagem seja caracterizada como CTS, ha necessidade de uma discussao
multidisciplinar, explorando a tematica do ponto de vista econémico, social, politico,
cultural, ambiental e ético. Isso demanda uma série de atividades que dentro do espaco
curricular escolar, se configura em uma limitagdo temporal. (SANTOS 2012, p. 58)
Portanto, a adaptacdo do conteudo e os debates a respeito da temética da poluicédo hidrica
precisam ser previamente pensados numa perspectiva contemplando diferentes aspectos. Essa
preparacdo deve envolver: perguntas chaves para 0s debates, reportagens relacionadas ao tema
em foco, estratégias didaticas que cologuem o aluno como ativo nesse processo de
aprendizagem de conteldo, seja conceitual ou atitudinal, e a elaboracdo de um material final na
qual o estudante possa expressar sua apropriagdo e conclusées sobre determinado tema em uma
perspectiva CTS critica voltada para o meio ambiente.
Outras formas de poluicdo hidrica que ficaram evidentes na analise dos artigos € o

contégio bioldgico e sedimentar, expressa abaixo, além da polui¢do por metais toxicos.

Todas as &guas continentais estdo sujeitas aos efeitos da drenagem do solo que
contribui com elementos e substéncias para a deterioracéo da qualidade da 4gua de
rios, represas € lagos. O processo mais comum é 0 aumento de compostos contendo
nitrogénio e fésforo (como fosfatos e nitratos) na 4gua, resultante da drenagem de
solos em areas de mineracdo, solos agricolas e de &reas urbanas. Esgotos domésticos
ndo tratados também causam esse processo. O crescimento excessivo de algas e
plantas aquaticas superiores (macrdfitas aquaticas) resulta em um aumento de
biomassa, a qual, apds decomposi¢do, consome oxigénio, levando a andxia. Essa
eutrofizacdo é um processo continuo que progressivamente deteriora a qualidade da
agua. Além dessa deterioracdo, ha efeitos na salide humana. Eutrofizacdo resulta em
crescimento excessivo de cianobactérias, algumas das quais produzem cianotoxinas
que podem causar doencas no figado (hepatotoxinas) e no sistema nervoso
(neurotoxinas e saxitoxinas). O acumulo de matéria organica nas aguas interiores
pode causar doencas graves como as enterites em pessoas que utilizem dessa agua
para consumo. A7.p. 40

Compostos inorganicos e minerais. O descarte desses compostos pode acarretar
variagBes danosas na acidez, na alcalinidade, na salinidade e na toxicidade das
aguas. Uma classe particularmente perigosa de compostos sd0 0s metais pesados
(Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Ni, Sn etc.). Além de muitos deles estarem ligados a alteracdes
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degenerativas do sistema nervoso central, uma vez que ndo sdo metabolizados pelos
organismos, produzem o fenémeno da bioacumulagéo: quanto mais se ingere agua
contaminada com metais pesados, maior o acimulo destes nos tecidos do organismo.
Al. p.23

A introducdo desses contetdos que permeia a Educacdo Ambiental (EA) pode ser
realizada através de reportagens diversas, midias digitais e exposi¢cdo por meio de imagens que
exponham corpos d’agua eutrofizados e com a presenga de metais pesados, localizados na
cidade ou regido proxima da unidade escolar. Apds, podem ser direcionados questionamentos
aos estudantes “Vocés ja transitaram/visualizaram no seu cotidiano algum corpo d’agua

29 ¢¢

eutrofizado, onde fica?” “Que tipos de poluentes contém o esgoto doméstico” “Quais outros

produtos utilizados para limpeza vocé acha que contém Nitrogénio e Fosforo em sua
composicdo”, “Que risco esses poluentes oferecem a nossa saude?”. Para a aula ficar mais
dindmica, a formacdo de grupos de estudantes para analise de rotulos de detergente
(previamente pensado e adquirido pelo discente no tempo de planejamento de hora/atividades)
e produtos de limpeza talvez propicie uma maior participacdo. O/A professor/a pode explicar

que:

Detergentes sdo produtos sintéticos, fabricados pela indUstria petroquimica que
comecgou a ser comercializado a partir da Segunda Guerra Mundial, quando houve
escassez de matéria prima, 6leos e gorduras, para a fabricacdo de sabdo (PRATES,
2006). O detergente é amplamente utilizado na limpeza doméstica, mas seu uso nao
se restringe a isso, sendo empregado no segmento da inddstria téxtil, tintas e outros.
Ele se diferencia do sabdo por ndo ser biodegradavel e possuir cadeias ramificadas
que impedem a degradacdo por microrganismos (PRATES, 2006). (SANTOS et, al.
2016)%".

Nas aulas seguintes a criacdo de um projeto para fabricacéo de sab&o, estudo das reagdes
envolvidas nesse processo e comparacdo das cadeias carbbnicas dos detergentes e do sabdo
seria interessante, visto que o sabdo € biodegradavel e ndo poluente. Toda essa contextualizacao
visa contribuir para a introducdo e uma aprendizagem significativa de contetdos fisico-
quimicos, tais como: pH de substancias, quando relacionado a de corpos d’agua poluidos e agua
potével, solubilidade, interligando o conceito de lavar louca e a solubilizag&o da sujeira devido
a composicdo quimica dos surfactantes, e concentracdo, abordando os riscos de ambientes com

compostos toxicos em altos niveis. Auler (2007, p. 2) afirma que:

O ponto de partida para a aprendizagem devem ser situagdes-problema, de preferéncia
relativas a contextos reais. O surgimento dessa orientacdo, em termos de organizacao
curricular, aponta para uma educa¢do em ciéncias valorizando orientacfes do tipo
Ciéncia/Tecnologia/Sociedade/Ambiente  (CTSA), em particular a variante
Ambiente/Ciéncia/Sociedade (ACS), na qual as envolventes “Ambiente” e

37 Disponivel em: http://www.abg.org.br/cbg/2016/trabalhos/3/9795-21160.html
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“Sociedade” ndo surgem como meras aplicagdes, mas, pelo contrario, como ponto de
partida.

O extrato acima de Al faz relacéo a poluicéo hidrica por metais e a capacidade de alguns
de bioacumular, é interessante explicar a sua ocorréncia natural e o papel bioldgico que

desempenha, Treviziani (2018, p. 15) destaca que

Metais ocorrem naturalmente na crosta terrestre e apresentam papel fundamental para

o funcionamento da vida no planeta, alguns destes elementos sdo considerados

micronutrientes essenciais como (Zn), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Cobalto (Co), ferro

(Fe), aluminio (Al), escandio (Sc), manganés (Mn) e niquel (Ni), pois sdo essenciais

as atividades metabdlicas dos organismos, e se encontram no limite entre sua

essencialidade e toxicidade. Outros como cadmio (Cd), mercdrio (Hg) e chumbo (Pb)

ndo possuem fungdo bioldgica conhecida e apresentam extrema toxicidade, tornando

necessario 0 monitoramento destes em regides sensiveis a contaminacgdo. O arsénio

(As) e o selénio (Se) sdo metaloides, pois apresentam caracteristica de metais e ndo

metais. [...] Atencdo especial € dispensada ao Hg, que possui alta mobilidade e

afinidade com matéria orgénica, além de grande capacidade de biomagnificagdo,

sendo um dos metais mais nocivos a biota principalmente em sua forma metilada.

A versatilidade de contextualizacdo dos metais possibilita a 0 uso do extrato acima de

Al para a introducdo de diversos contetdos, por exemplo, no ensino do topico modelos
atdbmicos e moleculares e suas relagdes com evidéncias empiricas e propriedades dos materiais.
Ademais, midias digitais podem contribuir para a visualizacdo dos metais, suas
propriedades e aparéncia no caso de ocorréncia natural. Nesse sentido recomenta-se 0 uso da
Tabela Periodica Interativa Online (conhecida como ptable®®), essa ferramenta apresenta a
tabela periddica de forma virtual com informac6es sobre cada elemento, como: massa atbmica,
estado do elemento a 0° C, eletronegatividade, ponto de fusdo, ponto de ebulicdo, dureza,
densidade, estados de oxidag#o, distribuicio eletronica, entre outras. E possivel também variar
a temperatura e perceber o que acontece com o material, quando tal elemento muda de fase, sua
coloracdo e apresentacdo na tabela também diferem. Um resgate histérico sobre a evolugédo da
tabela periddica, desde a sua criagdo com apenas 33 elementos proposta por Dmitri Mendeleev,
auxilia na construcdo da visdo da Ciéncia para os estudantes, consolidando que néo é algo
imutavel e impassivel de erro, mas que é um processo continuo com contribuicéo de diversos/as

cientistas no decorrer de décadas.

3 Disponivel em: https://ptable.com/?lang=pt#Propriedades

39 Para atualizar o debate sobre descobertas historicas, é interessante ressaltar o papel das mulheres na Ciéncia, de
forma a descentralizar a visao de cientista que € atribuida a uma figura masculina, branca e por vezes associada a
bombas/destruicdo. Alguns questionamentos propostos por Silva e Ribeiro (2014, p. 450) podem fomentar debates
interessantes a respeito do machismo na ciéncia/industrias/mercado de trabalho, “A que se devem essas situacdes
de desigualdade na ciéncia? Quais mecanismos tém dificultado a participagdo das mulheres na ciéncia e 0 acesso
delas as posicoes de destaque? Por que as mulheres ndo ascendem na carreira da mesma forma que os homens?”.
Dados sobre a desigualdade de salarios entre homens e mulheres, reportagens sobre demisséo apés licenca de
maternidade e defini¢do do que seria 0 machismo estrutural podem servir de apoio para melhor compreenséo dos
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Ainda considerando o extrato do Al, é possivel utiliza-lo como introducdo do contetdo
conceitual de oxirreducdo, previsto para o segundo ano do ensino médio. Como sugestédo de
abordagem inicial, questionamentos envolvendo a eletroquimica e o cotidiano dos estudantes
s&0 uma interessante estratégia: “Quais aparelhos encontrados no dia-a-dia vocés imaginam que
envolvem transferéncia de elétrons?” Depois desse momento, imagens de aparelhos eletronicos
como celulares, pilhas, controles, televisores podem ser projetados buscando contextualizar que
a eletroquimica estuda as reacfes que envolvem transferéncia de elétrons, ou seja, acontece a
transformacdo de energia quimica em energia elétrica e vice-versa. Comparar palhas de ago
normais com palhas de aco corroida/oxidada ajudara a compreender os conceitos de oxidacao,
reducdo para o elemento Ferro. O professor/a nesse momento pode planejar a exibicdo de
tabelas periodicas para explicar quais metais tém tendéncia a oxidar e 0s metais que tém
tendéncias a reduzir, juntamente com a definicdo de nimero de oxidacio. E possivel revisar
brevemente conceitos relacionados a tabela periddica como grupo, periodo, definicdo de metais
como alcalinos, alcalinos-terrosos, metais de transi¢do, ametais, a fim de relembra-los como ler
e obter informagdes importantes sobre os elementos.

O extrato de Al também faz referéncia a contaminagdo por Mercurio e a capacidade
desse elemento de bioacumular. Esse topico ja foi explicado previamente nesse trabalho,
portanto, se o/a docente achar necessario, partes do texto e informacgdes/exemplos de como esse
metal agride o ambiente podem ser extraidos e explicados em sala de aula. O conceito de
oxidacdo pode ser relacionado com a reacdo do mercirio com o Oxigénio atmosférico, como

mostra a figura abaixo.

estudantes. Como sugestéo de encerramento do debate, o uso de slides ou um material impresso contendo 0 nome
e as principais pesquisas de cientistas que contribuiram no estudo da quimica poderia ser disponibilizado para a
turma.
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Figura 5. Ciclo global do mercurio e sua reacdo de oxidacao.
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Fonte: Contaminag&o por mercurio e o caso da Amazénia. QNEsc. 2000, n° 12, p. 4.4

Conceitos relacionados a quimica verde, gerenciamento de residuos solidos e liquidos e
periculosidade de metais podem ser debatidos com os/as alunos/as ao fim do procedimento.
Além disso, é necessaria atencdo para objetivos atitudinais que visem “promover acoes
individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.” (BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR - BNCC. 2017, p. 541).

A poluicdo hidrica acontece de diversas formas, os extratos selecionados trazem
informacdes e conceitos sobre 0s danos e alteragcdes que esses contaminantes podem causar em
corpos d’agua e ambiente de modo geral. Portanto, a partir desse conhecimento, abordar nogdes
de sustentabilidade e reducéo de impactos no meio ambiente assegura a formagcao de individuos
capazes de entender, argumentar e desenvolver iniciativas de gestdo ambiental sobre o controle

de poluentes.

5.3 Destinacao de recursos hidricos

Os extratos selecionados para essa categoria explicam a destinacao dos recursos hidricos
disponiveis do nosso planeta, a comecar com uma leitura do cenario global e depois do nosso
pais. E importante o/a leitor/a ter consciéncia que alguns artigos datam os anos de 1999 e 2001
respectivamente, portanto, sera feito um contraponto nos metatextos comparando a perspectiva

de quando foi escrito com os dados atuais acessiveis.

Cerca de 1,4 bilh&do de pessoas em todo 0 mundo ainda néo tém acesso a agua potavel
tratada. Da mesma forma, 2,9 bilhdes de pessoas vivem em &reas sem que haja coleta
ou tratamento do esgoto. Em virtude da falta de condicfes basicas de saneamento,
especialmente tratamento da 4gua e do esgoto, uma fragdo significativa da populacao

40 Disponivel em: http://gqnesc.sbq.org.br/online/gnesc12/v12a01.pdf
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mundial se encontra cronicamente infectada com organismos patogénicos. Mais de
250 milhdes de casos de doencas transmitidas pela agua sdo registrados anualmente
em nosso planeta, e cerca de 10 milhGes destes casos irdo resultar em mortes,
especialmente de criancas, que sdo vitimas em 50% dos casos (Nebel e Wright, 2000).
Ad. p. 34-35

No nosso pais, aproximadamente 60% dos pacientes internados em hospitais estdo
com alguma doenga cuja origem é de veiculagao hidrica, e estimativas apontam que
se houvesse uma politica de aplicagdo de verbas em saneamento basico, ou seja,
tratamento de agua para abastecimento e de esgotos, haveria uma economia
significativa em gastos com salde. Segundo o IBGE (1997), no ano de 1996
aproximadamente 74,2% e 40,3% dos domicilios brasileiros dispunham de agua
tratada e rede coletora de esgoto, respectivamente. Esses nimeros indicam que uma
grande parcela da populagdo ndo tem acesso & 4gua encanada e ao saneamento
basico. A3. p. 29

A é&gua potavel destinada a populacao deve atender critérios de potabilidade e qualidade
definidos pelo Ministério da Saude. Sdo realizados testes de controle de substancias quimicas
na agua para consumo humano para verificar e avaliar potencial risco a satude. Os impactos da
poluicdo nos recursos hidricos estdo associados a satde humana devido a exposicéo e contato
com organismos patogénicos que transmitem doengas através da dgua ndo potavel. Além dessa
problematica, a UNESCO (2020, p. 2) aponta que “o consumo mundial de &gua aumentou em
seis vezes nos Ultimos cem anos, e continua a crescer de forma constante a uma taxa de cerca
de 1% ao ano como resultado do aumento populacional, do desenvolvimento econdmico e das
mudangas nos padrdes de consumo.” As consequéncias estdo associadas a periodos de crise
hidrica ja observadas no primeiro semestre do ano de 2022, os elevados indices de gastos de
agua com a agricultura, além do desmatamento da Floresta Amazénica, que reduz o volume
anual de chuvas, contribuem para o cenério de escassez. (JORNAL DA USP, 2021). Apesar do
aumento no consumo, o relatério do IBGE sobre abastecimento de &gua e esgotamento
sanitario, (2017, p. 42) informa que o tratamento do recurso hidrico depende da qualidade da
agua captada, no extrato acima de A3, os valores referentes a porcentagem de agua tratada e
rede coletora de esgoto sdo apresentados como sendo um Unico valor para o pais todo.
Atualmente, essa leitura € feita considerando as Grandes Regifes do Brasil e observou-se a
leitura em 72,4 milhdes de domicilios particulares. Nos municipios com EstacGes de
Tratamento de Agua (ETA) ou Unidade de Tratamento Simplificado (UTS) era realizado

tratamento convencional e desinfecgéo.

Os destaques foram as RegiGes Norte e Sul, onde ocorria tratamento por simples
desinfeccdo em 67,7% e 76,5% dos Municipios, respectivamente. Na Regido
Nordeste, foi reportada a ocorréncia de tratamento ndo convencional em 29,2% das
municipalidades; e, na Regido Sudeste, pelo menos uma entidade informou realizar
tratamento convencional em 66,9% dos Municipios. (IBGE, 2017, p. 42).
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A proporc¢do de domicilios com acesso a rede geral de esgotos registrava diferengas
mais acentuadas entre as regies: a Norte (27,4%) e a Nordeste (47,2%) tinham as
menores coberturas, enquanto a Regido Sudeste alcancava estimativa de 88,9%; Sul e
Centro-Oeste tinham valores de 68,7% e 60,0%, respectivamente. (IBGE, 2020, p.
4)41

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD), feita de 2012 a
2019 pelo IBGE, informou que 68,3% da populacéo brasileira dispde de servi¢os de saneamento
bésico. “Dos 72,4 milhdes de domicilios estimados pela PNAD Continua em 2019, 97,6% (70,7
milhGes) possuiam 4gua canalizada e 88,2% (63,8 milhGes) tinham acesso a rede geral de
abastecimento de agua.”(Agéncia IBGE noticias). O contraste das condigdes basicas entre o
censo de 1997 e o PNAD de 2019*?podem ser comparados, sinalizar para os alunos a evolugao
na coleta de dados, visto que atualmente € divida por macrorregides, facilitando a compreensao
de quais localidades devem ser destinados investimentos em saneamento basico. No relatorio
ndo constam informacdes de quais atitude as autoridades propdem sobre a situacdo das pessoas
que ndo tem acesso a agua tratada. “A importancia da implantagdo do sistema de abastecimento
de agua, dentro do contexto do saneamento bésico, deve ser considerada tanto nos aspectos
sanitario e social quanto nos aspectos econémicos” (RIBEIRO e ROOKE, 2010, p. 9). Visto
gue esses aspectos sao essenciais para uma melhor condicéo e qualidade de vida, os extratos
acima tém vinculo direto com o que foi apresentado no item 5.1 Conceito de Poluicdo, e podem
servir de direcionamento, como sendo pontos chaves para discussdes a respeito de problemas

sociais relacionados a poluicdo de recursos hidricos.

Os extratos supracitados de A4 e A3 também podem ser articulados com uma discusséao
atual relacionada a pandemia. Ou seja, se ja temos um numero significativo de pessoas
contaminadas com agentes patogénicos por conta da poluicdo hidrica — fora outros fatores — a
vulnerabilidade da populacdo se agrava com a situacdo pandémica e coloca o Brasil em um
patamar muito alto no indice de dbitos por conta do covid-19.43

Orgéos da prefeitura da cidade responsaveis pela manutencéo e levantamento preliminar

de informacdes sobre localidades sem agua potavel e saneamento devem ser apresentados aos

41 Disponivel em: https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101707_informativo.pdf

42 A PDNAD ¢ a pesquisa mais recente que foi realizada, o censo demografico que estava previsto para 2020 foi
adiado para agosto de 2022 (periodo que ndo compreende a escrita desse trabalho), devido a pandemia provocada
pelo Covid-19.

4 Evidencia-se que desde 1997 doencas patogénicas proveniente da poluicdo hidrica em areas sem tratamento de
agua adoecem pessoas. A forma de contdgio do Covid-19 acontece por vias aeras e virus respiratérios, e ndo por
meio da agua, todavia, ambas contaminagdes (agentes patogénicos e goticulas de individuos positivados para o
Covid-19) tem potencial para acarretar em pandemias, na qual necessita-se de cuidados médicos, o que pode
superlotar unidades de salde e proliferar patologias em grande escala.
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estudantes, para que se tenha consciéncia critica sobre 0s responsaveis que, por vezes, deixam
as pessoas gque vivem nesse triste contexto sem apoio algum. Busca-se com essa problematica
que os/as alunos/as adquiram “uma compreensdo integrada do meio ambiente em suas multiplas
e complexas relacdes, envolvendo aspectos ecoldgicos, psicoldgicos, legais, politicos, sociais,
econbmicos, cientificos, culturais e éticos;” (BRASIL, 1999). Sendo assim, os extratos até

agora citados neste trabalho, vinculados a contetdos conceituas, atitudinais e sociais, visam:

Favorecer a andlise e a compreensdo das relacfes entre ser humano e natureza em sua
complexidade. O entendimento de EA ndo deve se restringir apenas a aspectos
bioldgicos e suas agdes a mero ativismo. Deve-se, portanto, fornecer habilidades para
que eles possam ser capazes de acompanhar as mudangas sociais e culturais e suas
consequéncias, fazendo uma analise critica dos valores. (SANTOS et, al. 2010. V. 7,
p. 264).

O livro didatico Quimica — Ensino Médio ed. 1, 2014 de autoria da Martha Reis, tem
uma unidade tematica inteira voltada para os topicos que os extratos abordam. A unidade 2, que
trata sobre poluicdo das aguas, tem diversas reportagens e questionamentos que antecedem a
introducdo de conteudos conceituas. A leitura de alguns desses fragmentos que o livro didatico
traz auxiliaria o/a professor/a a conduzir o contetdo programatico voltado para uma abordagem
ambiental e articular diferentes fontes no planejamento e desenvolvimento das aulas. A
pergunta: “Quais os problemas causados pelo langamento de esgotos, sem tratamento,
diretamente nas aguas?” Abre espago para debater 0s conhecimentos prévios dos estudantes
para posterior aprendizagem sobre expressdes quimicas de concentragdo, como: preparo de
solugdes e interacdo solvente-soluto; relacdo entre soluto e solucdo; concentragdo em
guantidade de matéria (mol/L); mistura de soluc¢des; diluicdo e concentracdo e titulacdo
(Quimica 2 — Ensino Médio, Martha Reis, p. 71-74). Todavia, € importante ressaltar que o livro
didatico serve como uma ferramenta de contextualizacdo e orienta¢do para ensino do contetdo,

a responsabilidade sobre como utiliza-lo é de cada docente.

A &gua tratada e potavel destinada ao consumo é responsabilidade da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, em seu &mbito administrativo (BRASIL, 2021),
e parte da populagéo ainda ndo tem acesso. A relagdo entre a contaminacao de pessoas devido
ao consumo de agua impropria ou por falta de saneamento béasico é apresentada nos extratos
dessa categoria e também faz referéncia a superlotacéo de unidades de satude. Essas pautas tém
relacdo com o ensino CTS e aborda-las em aulas de Quimica através dos extratos, em paralelo

com conteldos conceituais, orienta os/as estudantes sobre a importancia do saneamento
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ambiental para o bem-estar de cidades, da sociedade e do meio ambiente (VIEIRA e GARCIA,

2020 p. 328).

5.4 Definic¢Ges sobre pureza da agua

Os extratos selecionados definem, de acordo com a visdo dos autores dos artigos, como

é classificado o conceito de pureza de recursos hidricos, além de abordar aspectos interligados

a biodiversidade, que sdo salientados em diferentes perspectivas, tais como, quimica, biolégica

e fisica.

A expressao qualidade da 4gua é utilizada em diferentes situacdes ou contextos, fato
que, as vezes, dificulta estabelecer o real significado do que seja qualidade da agua.
Para um biélogo especializado em aguas continentais, conhecido como limnélogo, a
expressdo a qualidade da 4gua € uma expressdo de qualidade do ambiente aquético,
envolvendo aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Todo ambiente aquatico tem uma
matriz fisica e quimica (temperatura, quantidade dissolvida de diferentes compostos
e materiais em suspensdo), que suporta ou permite a existéncia de tipos variados de
organismos aquaticos, desde bactérias, leveduras, fungos e microcrustaceos, até
organismos mais complexos como peixes e plantas aquéticas. Mais recentemente,
esse conceito foi ampliado entre os ecélogos aquaticos para incluir também, no
conceito de qualidade de 4gua, a riqueza e a distribuicdo dos organismos aquéticos,
bem como os processos ecoldgicos responsaveis pela sua manutengéo. A7. p. 39

O primeiro desses pontos é o questionamento do que entendemos por ‘pureza’ do
meio ambiente. Se, quando pensamos em pureza, imaginamos algo que ‘“ndo esta
contaminado por nenhuma outra substancia”, entdo ndo existe uma unica gota
d’dgua pura em nosso ambiente. As dguas dos pogos, fontes, lagos, rios, mares e
oceanos contém quantidades extremamente variaveis de uma série de sais dissolvidos.
Mesmo a agua da chuva chega ao solo ja ‘contaminada’ pelo gas carbonico presente
na atmosfera (entre outros). A 4gua mais pura que se conhece é aquela encontrada
nos laboratorios, ap6s ter sido passada varias vezes por resinas trocadoras de ions
ou destilada repetidamente. Ainda assim, ela ndo sera totalmente livre de outras
substancias. Alias, o préprio conceito de pureza é muito relativo. No caso da agua,
ele depende fundamentalmente de dois fatores: o uso a que ela se destina e a
aparelhagem utilizada para medir o grau de pureza. Uma &gua que se considere
adequada para fins recreativos, por exemplo, muito provavelmente nao se encaixara
nos padr@es de potabilidade exigidos para a ingestdo humana. Além disso, se temos
hipoteticamente dgua com 99,9988% de pureza e utilizamos um instrumento de
medi¢cdo que ndo apresenta casas decimais, a leitura do instrumento ira nos informar
de que a agua é 100% pura (0% de impurezas). Por outro lado, se dispomos de um
instrumento capaz de nos fornecer um resultado com precisdo de quatro casas
decimais, ele nos indicara que a agua possui 0,0012% de impurezas. Al. p. 21

E sempre importante ressaltar que a agua é uma riqueza de quantidade e qualidade
limitada, sendo necessario que se faca um uso racional desse bem. A necessidade do
tratamento de aguas residuais com o objetivo de controle de polui¢do promove uma
melhoria na qualidade dos corpos aquaticos e de aguas destinadas ao abastecimento
publico, além da reducéo da poluicdo ambiental. A3. p. 29.
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As situacdes de ensino e aprendizagem baseadas na discusséo do tema social e ambiental
agua podem facilitar o desenvolvimento de atitudes responsaveis e indispensaveis a sociedade
moderna (TORRALBO, 2009, p. 27). Os extratos mencionados visam contribuir com a
apresentacdo e debates sobre recursos hidricos e problematizar conhecimentos de senso comum.
Torralbo (2009, p. 49) ainda menciona gque os contetdos relacionados a tematica a agua podem
ser classificados dentro de um conceito cientifico especifico, portanto, utilizando os extratos
acima pode-se explicar: solugdes, compostos idnicos, densidade, condutibilidade elétrica,
equilibrio quimico, polaridade e o ciclo da agua envolvendo as transformacdes do estado de
agregacao, como a evaporacdo, condensacao e a solidificacao.

As aulas de quimica precisam referir-se a desmitificacdo da pureza da dgua, pois apesar
de ser um liquido incolor e inodoro, diversos componentes toxicos a saide humana podem estar
associados, afinal, qualquer atividade humana gera impacto no meio ambiente, especialmente
nos recursos hidricos. A visdo de pureza da dgua esta relacionada com grandes centros urbanos
e comunidades localizadas no interior, dentro do senso comum, a agua gque é proveniente de
fontes ou riachos em comunidades rurais € vista como pura, devido a biomas e natureza
préximas, ja a dgua das metropoles e megaldpoles é classificada como poluida, por conta da
grande atividade de polos industriais. E importante evidenciar que a polui¢do por agrotoxico,
explicada anteriormente, ¢ “invisivel” e acomete comunidades rurais que estdo sujeitas a uma
maior exposicdo de compostos toxicos devido a proximidade de plantagdes e ao potencial
acumulativo no ambiente, entre outros contaminantes. Portanto, apresentar a perspectiva de
pureza trazida nos extratos, em paralelo com o6rgdos e padrGes de potabilidade de agua
fiscalizados Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o SISAGUA*, além de
tabelas com valores de concentragdes de substancias poluentes permitidas na agua, ajuda a
complementar o assunto e fomentar discussdes sobre a os componentes presentes na “agua
pura” que todos/as consomem. VisOes sobre pureza como essas apresentadas, séo importantes
para entender como os diversos tipos de poluigdo afetam & populagéo e tornam a aprendizagem

significativa com base em perspectivas criticas sobre Ciéncia Tecnologia e Sociedade.

4 Portal brasileiro de dados abertos sobre o tratamento de agua e solugdes alternativas de abastecimento de agua
para consumo humano. Disponivel em: https://dados.gov.br/dataset/controle-semestral/resource/8fb4ad9f-489a-
4b25-8d0a-e370658f8433
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5.5 Tratamento de corpos d’agua poluidos e atitudes conscientes

Esse tdpico consiste no fechamento da analise dos artigos. Existe um vinculo entre todos
0s extratos apresentados até 0 momento, e 0s aqui selecionados séo explicativos sobre maneiras

de minimizar os impactos da poluicao hidrica.

Existem duas estratégias adotadas no controle da polui¢do aquatica: (1) reducéo na
fonte e (2) tratamento dos residuos de forma a remover os contaminantes ou ainda de
converté-los a uma forma menos nociva..[...] As principais operacdes consistem na
decantacdo, coagulacéo/floculacao, filtracdo e desinfeccdo. Estas operacfes tém
como principais objetivos a remo¢do do material particulado, bactérias e algas;
remocao da matéria organica dissolvida, que confere cor a agua e remogao ou
destruicdo de organismos patogénicos tais como bactérias e virus.
Figura utilizada no artigo para representar uma estacao de tratamento de 4gua no
ano de 2001

Base e
coagulante Desinfeccao

Rede de
distribuicao

Fonte: As Aguas do planeta terra. Edic&o especial — maio de 2001 — QNEsc.* — p. 38.
Ad.p.34¢e 38

No caso do tratamento de 4guas superficiais, a Agua se move pela a¢éo gravitacional
e a primeira etapa consiste na remo¢ao de material com maior tamanho através de
grades. Ocasionalmente, a 4gua que apresenta baixa turbidez pode ser tratada
através da decantacdo direta, sem adicdo de substancias quimicas, e posterior
filtracdo, para remocao de particulas menores que néo se decantam naturalmente.
Em muitos casos, no entanto, um agente quimico é adicionado para coagular e
flocular as particulas com menor tamanho. Estas particulas, de tamanho coloidal,
podem entdo ser removidas por decantacdo, em tanques, ou diretamente em filtros. A
sedimentacdo é a forma mais antiga e comum de tratamento de aguas e aguas
residuais. Usa a gravidade como agente de decantacdo responsavel pela remoc¢ao do
material particulado suspenso da agua. Trata-se de um processo simples e de baixo
custo e € realizado em tanques de diferentes tamanhos e formas. A4. p. 34 e 38

Quantidades significativas de agua também podem ser poupadas pelo setor
industrial, através de processos efetivos de reciclagem e reuso. A adocao de medidas
que implementem o tratamento de residuos tanto domésticos quanto industriais
também tende a contribuir para com a melhoria da qualidade das &guas superficiais,
principalmente. A4. p. 40

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) coleta informacgoes
institucionais, administrativas, operacionais, gerenciais, econdmico-financeiras, contabeis e da
qualidade da prestacdo de servicos de saneamento basico e tratamento de efluentes desde 1996.

(SNIS, 2020, p.7). O tratamento de recursos hidricos destinados ao consumo acontece em

4 Disponivel em: http://gqnesc.sbq.org.br/online/cadernos/01/aguas.pdf
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Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e se faz necessario, pois “cerca de 80,0% da agua
captada em ambientes naturais, tratada e distribuida por redes publicas para consumo humano
se transforma em esgoto apos usos domésticos.”(SNIS, 2020, p. 50). Os extratos abordam

alguns processos de despoluicdo da &gua, atualmente, o processo envolve sete etapas, sdo elas:

Pré-cloracao — Primeiro, o cloro é adicionado assim que a dgua chega a estagdo. Isso
facilita a retirada de matéria organica e metais. Marcador

Pré-alcalinizacdo — Depois do cloro, a agua recebe cal ou soda, que servem para
ajustar o pH [...] Um pH de 7 é neutro; um pH abaixo de 7 é acido e um pH acima de
7 é basico ou alcalino. Para o consumo humano, recomenda-se um pH entre 6,0 e 9,5.
(Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, 2010)*

1. Coagulacédo: quando a agua na sua forma natural (bruta) entra na ETA, ela recebe,
nos tanques, uma determina quantidade de sulfato de aluminio. Esta substancia serve
para aglomerar particulas sélidas que se encontram na agua, como, por exemplo, a
argila.

2. Floculagdo: em tanques de concreto com a agua em movimento, as particulas
s6lidas se aglutinam em flocos maiores.

3. Decantagdo: em outros tanques, por acdo da gravidade, os flocos com as impurezas
e particulas ficam depositados no fundo dos tanques, separando-se da agua.
4. Filtragdo: a 4gua passa por filtros formados por carvao, areia e pedras de diversos
tamanhos. Nesta etapa, as impurezas de tamanho pequeno ficam retidas no filtro.
5. Desinfeccéo: é aplicado na agua cloro ou 0zdnio para eliminar micro-organismos
causadores de doencas.

6. Fluoretacdo: é aplicado flGior na agua para prevenir a formacao de cérie dentaria em
criancas.

7. Correcdo de PH: é aplicada na agua uma certa quantidade de cal hidratada ou
carbonato de sodio. Esse procedimento serve para corrigir o PH da agua e preservar a
rede de encanamentos de distribui¢do. (COSTA- 2015, p.19)

O papel de tratar a &gua para consumo esté relacionado com pautas socioambientais e
econbmicas pois previne a contaminagdo, minimiza impactos ambientais e evita a transmissao
de doencas, retomando o que foi debatido na categoria 5.3 Destinacdo dos recursos hidricos.
Abordar o ciclo de tratamento do recurso hidrico, utilizando a figura 6, em aulas de Quimica
conscientiza e ensina sobre o funcionamento, reacfes, produtos quimica e importancia das
ETA’s,

4 Disponivel em: https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47
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Figura 6. Representacdo do tratamento e distribuicdo de agua

TR

2 «— Sulfato de Aluminio Dll"lb“lclo

°—Ca|

‘_ Cloro Reservatéﬂo

Carvio dos Bairros
Areia
~ Cascalho

T.L

Flocul-céo Decantacéo Filtragéo

Fonte: SABESP 2010%

Embora os extratos ndo relacionem desastres ambientais, os acidentes envolvendo as
represas de Brumadinho e de Mariana em Minas Gerais estdo relacionados com barragens, ndo
de tratamento de agua, mas de rejeitos mineracdo. Esses reservatorios tém como objetivo
reaproveitar os residuos contendo metais como ferro e silicatos para aplicagfes industriais

como:

Finos de ferro: Siderlrgicas e recentes aplicagbes na industria civil.
Residuos finos de rochas ornamentais: Argamassas, ceramicas vermelhas (tijolos,
telhas), vidro, tintas, manilhas, corretivos de solos, entre outros.
Residuos grossos de rochas ornamentais: Fabricas de cimento, brita e areia artificial,
artesanatos, seixos ornamentais, bijuterias, muros de contencdo de taludes,
pavimentacao, filetes para muros etc. (GOMES, 2017, p. 10)

Se descartados diretamente na natureza, os rejeitos de mineracdo podem poluir a
recursos hidricos, fauna, flora e solo da regido, portanto, medidas de tratamento e destino séo
necessarias para essa atividade extrativista de grande porte, considerando o potencial impacto
ambiental associado. Ha legislacdo de controle e multas para as empresas que nao estao dentro
dos parametros impostos. (GOMES, 2017, p. 9).

Outro desastre ambiental relacionado a poluicdo de recursos hidricos foi o0 rompimento
de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da empresa CASAN (Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento) na cidade de Floriandpolis, no bairro turistico Lagoa da
Conceicdo, no dia 25 de janeiro de 2021. Foram liberados na Lagoa da Concei¢do mais de 100
milhdes de litros de efluentes contendo nutrientes, horménios, metais, detritos e abundante agua

doce no sistema. Os impactos estdo associados a mortandade de peixes e siris por conta da falta

47 Disponivel em: https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47
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de oxigénio e presenca de metais na agua além do mau cheiro proveniente da contaminacao.
Houve também danos materiais as pessoas que moravam proximo a ETE, que tiveram suas
moradias atingidas pelo grande volume de agua contaminada que carregou pertences e moveis
(UFSC, 2021, p.5). A empresa CASAN publicou em seu site na integra orientacdes sobre 0 uso
adequado dos Sistemas Publicos de Esgotamento Sanitario para que acidentes ndo acontecam
por conta de entupimento de canos na rede coletora, cuidados com descarte de 0leos, residuos
solidos e destino correto do lixo sdo ressaltados (CASAN, 2021)*8. Orgéos publicos devem
cobrar laudos sobre a estrutura e funcionamento das ETE de empresas e promover agoes
fiscalizatdrias para que tragédias ambientais como essas ndo se repitam.

Abordar a importancia e os processos das ETE € fundamental, essa contextualizacéo
pode ser feita através dos extratos dessa e de outras categorias, para explicar de forma conceitual
e atitudinal os processos quimicos associados em cada etapa e as consequéncias da auséncia
desse tratamento. No caso da cidade de Floriandpolis, a turma junto com os/as docentes de
biologia e geografia poderiam formular perguntas relacionadas aos impactos da poluicédo e da
auséncia de ETA na comunidade, para os estudantes que residem na localidade ou préximo
dela, entrevistarem os moradores do Bairro da Lagoa da Conceigdo e através das respostas dos
entrevistados, desenvolver em sala de aula possiveis solucdes para a problematica. Seria ideal
também se o/a professor/a conseguisse agendar previamente uma visita de estudo em alguma
ETA da cidade para visualizar na pratica os conceitos apropriados em sala de aula, motivando
o debate critico sobre toda a tematica da poluicdo de recursos e possivel despoluico®.

A importéncia da aprendizagem significativa sobre poluicdo de recursos hidricos e
danos ambientais proveniente de varios contextos esta interligada com a formacéo de cidadaos
que busquem garantir a preservacdo da natureza e sejam articulados na defensa de pautas
ambientais, visto que a partir das aulas de quimica no ambiente escolar, aprenderam “assegurar
0 uso adequado dos recursos naturais, a conservagcdo e a recuperacdo dos ecossistemas,

contribuindo para a sustentabilidade e qualidade ambiental.” (IMA, 2017).%°

48 Disponivel em: https://www.casan.com.br/noticia/index/url/casan-orienta-sobre-0-uso-adequado-dos-sistemas-
de-esgotamento-sanitario#0

49 Em caso de inviabilidade da visita de estudo, o video produzido pelo canal “Manual do Mundo” explicando o
funcionamento de uma ETA, postado na plataforma YouTube pode ser exibido, a qualidade da filmagem é 6tima
e possui linguagem acessivel aos estudantes. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=cWBSFOVyiMI
%0 Disponivel em: https://www.ima.sc.gov.br/index.php/o-instituto/o-que-e
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos artigos da revista QNEsc selecionou extratos que trazem a temética da
Poluicdo Hidrica no contexto brasileiro com potencial de contextualizar conteudos de Quimica
na Educacdo Baésica. A proposta de relacionar definicdes sobre poluicdo, desenvolver
perspectivas de direcionamento para debates sobre minimizacdo de poluentes em corpos d’agua
e aprendizagem CTS com foco na educagdo ambiental através da leitura dos extratos foi
possivel.

A relevancia desse trabalho esta relacionada com a qualidade dos recursos hidricos
disponibilizados & sociedade atualmente, de acordo com o Mapa da Agua, um banco de dados
que redne resultados de testes semestrais feitos na agua tratada por empresas e instituicdes
responsaveis pelo abastecimento, a 4gua consumida em S&o Paulo, Floriandpolis, Guarulhos e
outras 763 cidades apresentou indices de agrotoxicos, substancias radioativas e residuos de
indUstrias acima do que € permitido em lei. (UOL, 2022)°!. Foram apontadas 65 substincias
que podem gerar risco a saude se consumidas a longo prazo, “segundo a literatura internacional
e 0 Ministério da Saude. Entre elas estdo as "possivelmente" cancerigenas”, além das que podem
causar doencas renais, cardiacas, respiratorias e alteracdo no sistema nervoso central e
periférico.” (MAPA DA AGUA, 2021)%2. “Os limites permitidos no Brasil sdo extremamente
altos e contrastam de forma muito intensa com que é permitido na Europa e em outros paises
também. A quantidade de agrotéxicos que aceitamos no Brasil e na dgua brasileira é uma
agressdo.” (FIOCRUZ, 2019).53

Evidencia-se que os principais tipos de poluicdo hidrica no Brasil estdo associados ao
uso de agrotoxicos, compostos inorganicos (metais pesados), ndo tratamento de residuos
industriais e a falta de saneamento basico em algumas regifes do Pais, assim, as categorias
elencadas nesse trabalho apontaram perspectivas de abordagens na Educacdo Basica. Portanto,
ensinar, discutir e agir pensando na diminui¢do de danos ao planeta e aos ecossistemas,
fundamentado em perspectivas CTS, se faz extremamente necessario considerando o contexto

global de poluigcdo em que estamos inseridos/as.

51 Disponivel em: https://noticias.uol.com.br/reportagens-especiais/mapa-da-agua-agua-da-torneira-foi-
contaminada-com-produtos-quimicos-e-radioativos-em-763-cidades/

52 Disponivel em: https://mapadaagua.reporterbrasil.org.br/metodologia

%3 Disponivel em: https://www.fiocruzbrasilia.fiocruz.br/contaminacao-da-agua-potavel-por-agrotoxico-no-
brasil-e-tema-de-audiencia-publica-na-camara-dos-deputados/
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