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resíduos na indústria. Estando entre estes países EUA, Itália, Alemanha. No ano de 
1993 a Itália, dá um passo importante no estudo deste tema com a criação do 
“Consórcio Universitário Química para o Ambiente (INCA), com o objetivo de reunir 
grupos acadêmicos envolvidos 3 com  química  e  ambiente;” (LENARDAO,  2003).  
Incentivando ainda mais o desenvolvimento da química sustentável.  O INCA é ainda 
hoje o principal e mais importante produtor de conhecimento nesta área.  

A química verde pode ser definida como uma corrente na química preocupada 
com as alterações dos processos clássicos e desenvolvimento de novas rotas desta 
ciência buscando reduzir o uso e produção de agentes tóxicos, ou nas palavras de 
PRADO (2003) “Dentro dos princípios da necessidade de um desenvolvimento 
sustentável, tem-se como regra que a química deve manter e melhorar a qualidade de 
vida. O grande desafio é a continuidade do desenvolvimento, diminuindo os danos 
causados ao meio ambiente”.   

Apesar de parecer extremamente nova a constituição da química sustentável 
práticas já antigas enquadram-se no escopo de suas atividades. No tocante ao Brasil, 
uma prática totalmente inserida neste contexto é a produção de biocombustíveis, uma 
vez que se trabalha com processos cíclicos onde os poluentes são reabsorvidos para 
gerar novamente energia.   
 Continuando a análise sobre como o trinômio CTS altera o ambiente pode-se 
pensar sobre a ação industrial, e as mudanças de posturas que vem sendo adotadas nos 
últimos quarenta anos. 

Como descrevem Franco e Druck (1998) os riscos industriais ao meio ambiente 
e à saúde podem ser de dois tipos: 

3- Intra-fabril; 
4- Extra-fabril. 
E argumentam que a partir da década de 70, com os crescentes acidentes ficou 

claro não haver um limite real para os impactos produzidos. Não se restringia ao 
ambiente intra fabril os danos produzidos pela atividade industrial, sendo inclusive um 
fator importante a ser considerada a mobilidade destes riscos. 

Young e Lustosa (2001) apontam uma relação de extrema degradação ambiental 
em função da ação industrial, que no Brasil se concretizou sob a forma da “campanha 
‘venha nos poluir’, nos anos setenta”. Para exemplificar citam o caso da cidade de 
Cubatão (SP) célebre por seu ar poluído com emissões das mais diversas da indústria e 
as diversas doenças às quais a população da cidade esteve submetida durante a década 
de setenta, tais como problemas respiratórios e a grande incidência de nascimento de 
crianças com anencefalia (ausência de cérebro).  

Os mesmos autores defendem que a competitividade industrial e a preocupação 
ambiental estão hoje implicadas na produção brasileira, e que há a emergência de uma 
indústria mais limpa, com base na competição. 

Como discute Layrargues (2000) a postura industrial vem sofrendo importante e 
significativas alterações desde a década de 70 onde predominava retornamos aos efeitos 
a visão de um antagonismo natureza x produção. Atualmente, segundo esse autor 
estaríamos vivendo uma época de despertar de um ambientalismo empresarial, onde o 
uso de tecnologias limpas tem um papel fundamental na construção de respostas que 
garantam a produção sem degradar o meio ambiente. 

Vemos aqui duas idéias marcantes: 1) a idéia de que as leis de mercado levarão a 
uma ética ambiental na indústria e 2) que a tecnociência poderá resolver os problemas 
ambientais gerados pela por ela mesma.  
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 Quanto à segunda idéia, como apontam Vilches et al (2008) se constitui na 
verdade um obstáculo ao desenvolvimento do sustentável, pois sustenta a ilusão na 
possibilidade de manter os padrões de consumo atualmente vigentes. 
 Já quanto a primeira afirmação, acreditamos que a verdadeira mudança na 
postura industrial se encontra na ação da sociedade no exercício da cidadania. Uma 
cidadania pós-moderna que como afirma Santos (2005a) valoriza “a relação 
cidadania/conhecimento e a dimensão ambiental das relações sociais”. O foco dessa 
argumentação leva ao entendimento que a cidadania leva às leis de mercado e somente 
cidadãos conscientes no exercício de um consumo responsável podem realmente mudar 
a realidade da indústria. 

A construção dessa nova cidadania que objetivo do ensino CTSA, deve, pois ser 
uma das metas para a educação científica rumo uma sociedade sustentável em oposição 
à atual sociedade do consumo. 

Ademais dessas ponderações, podemos ressaltar o movimento das tecnologias 
alternativas. Os participantes desse movimento faziam uma crítica à sociedade 
industrializada do pós-guerra e defendiam o uso de tecnologias “brandas” que não 
fossem agressivas ao meio ambiente ou às estruturas sociais tradicionais. (GARCÍA, 
LÓPEZ CEREZO E LUJÁN LOPEZ, 1996) 

Atualmente, a agroecologia é um das representações mais marcantes do uso de 
tecnologias alternativas. Essa forma de cultivo e produção animal para consumo 
humano busca o não uso de agrotóxicos, defensivos agrícolas, adubos “químicos”. E em 
substituição busca o uso de adubos orgânicos e controle biológico de pragas.  

 
 

2.3-ALFABETIZAÇÃO CIENTÍFICA E EDUCAÇÃO PARA A 
SUSTENTABILIDADE 

 
Levando em consideração o que argumentam Santos e Schnetzler (2003), o ensino 

de química tem importância fundamental na formação cidadã na sociedade do 
conhecimento, uma vez que por ser uma ciência central possibilita ao cidadão um 
modelo explicativo de sua realidade e traz novas possibilidades de intervenção. 
Sabemos ainda que a ciência química guarda com o desenvolvimento tecnológico uma 
forte inter-relação, de onde depreende-se um papel ainda mais relevante do ensino desta 
disciplina. 

Mesmo que, como ressalta Silva (2003), os cursos de formação inicial em 
química não preparem o licenciando para trabalhar a dimensão tecnológica em sala, se 
faz urgente que seja repensada a formação para que os futuros educadores químicos 
possam trabalhar convenientemente essa dimensão e suas relações científico-sociais. 

Segundo essa autora, a discussão “da produção química industrial tem como 

objetivo educativo promover em alunos (a) a compreensão das relações entre os 

conhecimentos científicos e tecnológicos e os fatores sociais, políticos, econômicos e 

ambientais”. Além de levar ao reconhecimento dos valores e atitudes frente à 
tecnologia, bem como a avaliação crítica dos impactos da mesma. 

Diante do que argumentam esses teóricos e dos conceitos apresentados por 
Chassot (2006), Marco-Stiefel (2001) e Cajas (2001) podemos dizer que a alfabetização 
científica e tecnológica seria a aquisição de conhecimentos científicos que permitam ao 
cidadão ler o mundo natural e social, profundamente transformados pela ação humana 
através da ciência e tecnologia. 

Porém, Delizoicov e Auller (2001) chamam a atenção para o fato de que a 
expressão alfabetização cientifica e tecnológica pode designar desde movimentos de 
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divulgação científica, movimentos de democratização do processo cientifico e 
tecnológico ou mesmo a busca de um respaldo dos processos de decisão tecnocráticos. 
Assim há que se nomear sobre qual alfabetização científica e tecnológica se fala. 

A alfabetização que ora defendemos é a que permite ao cidadão compreender a 
ciência e a tecnologia de uma forma crítica, percebendo as relações que estas 
estabelecem com o ambiente e a sociedade e que permita a este participar ativamente 
dos processos democráticos de decisão, tendo em vista as limitações do conhecimento 
científico e benefícios e malefícios trazidos pelo avanço tecnológico. Essa alfabetização 
se faz necessária e urgente para fazer frente às decisões tecnocráticas ora em vigor. 

Diante da necessidade de uma alfabetização científica para todos visando o 
exercício da cidadania plena, Solbes, Vilches e Gil (2001) defendem as relações CTS 
como elemento fundamental. Para tanto se faz necessária uma formação docente, o que 
vem sendo proposto por diversos pesquisadores (MARTINS, 2003; SOLBES et al, 
2001; REBELO et al, 2008, MAMEDE e ZIMMERMANN, 2005). 

Em consonância com estas idéias a necessidade de contribuir para a 
sustentabilidade e para o desenvolvimento sustentável deveria ser uma das 
preocupações da educação científica, no entanto, parece ser uma categoria esquecida 
dentro desta área de ensino (Vilches et al, 2004).  

Como demonstram esses autores, muitos professores de ciências, manuais 
didáticos e mesmo pesquisadores da área tem concepções que excluem aspectos 
importantes da “situação de mundo”, tais como o crescimento demográfico e a extinção 
da diversidade cultural.  

O conceito de desenvolvimento sustentável segundo Sáez e Riquarts (2001) tem 
suas origens nos primeiros informes do Clube de Roma, principalmente em “Os limites 

do Crescimento” (1972). Estes autores elencam quatro idéias fundamentais ao se tratar 
de desenvolvimento sustentável: 

 
* Os seres humanos formam parte da natureza e que nossa existência 
depende de nossa capacidade para conseguir o sustento em um mundo 
natural finito. 
  * A atividade ecnonômica deve levar em consideração os custos 
ambientais da produção. 
  *  Nosso desenvolvimento não pode furtar o futuro das gerações que virão.  
  * A manutenção de um entorno global habitável depende do 
desenvolvimento que determina toda a humanidade em conjunto. (SÁEZ e 
RIQUARTS, 2001)18 

 
 Tal conceito, no entanto, não precisa uma relação entre o bem-estar e a 
conservação dos recursos naturais, o que pode levar a diferentes interpretações (SÁEZ e 
RIQUARTS, 2001).  Residindo aqui um dos obstáculos para a construção de um futuro 
sustentável (Vilches et al, 2008).   

Vivemos uma era de emergência mundial onde diversos efeitos das ações 
antropogênicas são sentidas (chuvas ácidas, mudanças climáticas, poluição de 
mananciais hídricos, fome, guerras, ...) é necessário agir e mesmo assim parecem haver 
obstáculos que impedem uma transformação das posturas e a construção de um mundo 
sustentável. Esses são elencados por Vilches et al (2008): 

 

 

                                                 
18 Tradução nossa. 
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1. O estudo dos problemas sem que se faça referência a que se pode resolvê-
los; 

2. A síndrome da rã fervida (tendência a inércia quando imerso em uma 
situação); 

3. Tratamentos reducionistas, pontuais, e desconexos; 
4. Considerar os processos lineares e controláveis; 
5. Considerar os processos como naturais e que a ação humana é irrelevante; 
6. Crença na bondade, necessidade e possibilidade do crescimento infinito; 
7. A incompreensão do problema demográfico; 
8. Apostar na defesa do “nosso” (defender posições nacionalistas frente a 

posições mundiais); 
9. A confiança de que a tecnociência pode solucionar tudo; 
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Água 
Composição: Djavan 

 
Tudo que se passa aqui 

Não passa de um naufrágio 
Eu me criei no mar e 
Foi lá que eu aprendi 

A nadar 
Pra nada 

Eu aprendi pra nada 
A maré subiu demasiada 

E tudo aqui está que é água 
Que é água 

Água pra encher 
Água pra manchar 

Água pra vazar a vida 
Água pra reter 

Água pra arrasar 
Água na minha comida 

Água 
Aguaceiro 

Aguadouro 
Água que limpa o couro 

Ou até mata 
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3- PROPOSTA TEMÁTICA PARA A EDUCAÇÃO QUÍMICA EM UMA 
PERSPECTIVA CTSA – O RIO MOSSORÓ 
 
 Pretendemos nesse módulo discutir a temática da poluição das águas, centrando 
a questão na realidade do Rio Apodi-Mossoró, analisando inicialmente os mais diversos 
aspectos sobre a água e sua poluição, o conhecimento científico que se apresenta sobre a 
realidade do Rio Apodi-Mossoró e por fim estratégias didáticas para trabalhar as 
questões CTSA a partir deste tema. 
 

 
Figura 7: Rio Apodi-Mossoró próximo a barragem central (Mossoró) 
 
3.1- A água, questões geográficas, poluição e suas reações 
 

O que a água representa para nós? Que papel a água teve durante os séculos 
passados e terá durante os próximos anos? Qual nossa relação com a água?  Esses 
são questionamentos que podemos nos fazer para iniciar um debate sobre a água.  
 A água é uma das substâncias químicas mais versáteis que podemos encontrar na 
natureza, sendo capaz de dissolver inúmeros compostos, e por isso ficou conhecida 
como solvente universal. Essa propriedade importante está ligada aos seus mais 
diversos usos e finalidades, como seu papel biológico em nosso corpo ao dissolver e 
transportar substâncias hidrossolúveis ou ao solubilizar o oxigênio de que os diversos 
seres vivos aquáticos dependem. 

Contudo, apesar de grande parte do nosso planeta ser formado por água, somente 
uma pequena fração desta está disponível para consumo humano em seus mais diversos 
usos, pois cerca de 97% da água encontra-se nos mares e oceanos, 1% encontra-se na 
forma de neve e geleiras nos pólos e somente cerca de 2% encontra-se em rios, lagos, e 
no subsolo (Baird, 2002; Rocha et al,  2004).  

Outro agravante quando tratamos da disponibilidade de água no mundo é a 
distribuição geográfica desta. O continente Sul-Americano concentra quase metade da 
água doce disponível, sendo o Brasil o país que possui a maior quantidade de água 
disponível (Rocha et al, 2004; JARDIM, 1992). Mesmo assim, internamente a 
disposição de fontes naturais de água é muito desigual, tendo regiões com grande 
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volume como a região Norte e zonas semi-áridas e em processo de desertificação como 
o polígono das secas no sertão nordestino. 

Como afirma Baird (2002) a maior parte da água doce encontra-se no subsolo, e 
somente metade desta está a menos de um quilometro de profundidade, no entanto, 
alguns países como Dinamarca, Áustria e Itália dependem quase que exclusivamente 
dessa fonte para seu abastecimento. O reabastecimento de aqüíferos (nome dado a 
reservatórios subterrâneos de água) é lento, o que traz preocupações de duas ordens: 

a) Os afundamentos de terra em função da retirada de água; 
b) O esgotamento dos reservatórios. 
Além dos países europeus, algumas cidades brasileiras também dependem da 

extração de água do subsolo, essa era a realidade da cidade de Mossoró-RN que até 
poucos anos atrás dependia exclusivamente da extração de poços artesianos para seu 
abastecimento, realidade alterada por um sistema de adutoras que transporta água da 
Barragem Armando Ribeiro Gonçalves (Assu-RN). 

As águas subterrâneas como afirma Baird (2002) têm sido consideradas águas 
puras, em função do processo de filtração natural que acaba por retirar a maior parte da 
matéria orgânica inicialmente presente. No entanto, estas vêm sendo afetadas por 
diversas fontes de contaminação, como resíduos da atividade agrícola. 

Como afirmam Rocha et al (2004) a água é veículo de diversas doenças, o que 
foi descoberto com o avanço da microbiologia durante o século XX, daí a importância 
de se preservar as fontes naturais de água e tratar esgotos.Mas segundo JARDIM o 
maior problema brasileiro nesse aspecto é a poluição de recursos hídricos a partir de 
esgotos domésticos, e não industriais como costuma se pensar. 

O saneamento básico parece ser um problema acentuado da America Latina, 
onde 8% dos rios possuem mais de 100.000 coliformes fecais por 100 ml e DBQ acima 
de 6,5 mg de O2/l (JARDIM, 1992).  

Para entendermos corretamente a poluição das águas faz-se necessário entender 
os processos químicos que acontecem nas águas naturalmente como os processos de 
oxidação pelo oxigênio dissolvido, bem como conceitos relacionados com o estudo 
dessas reações como: DBO e DQO, mas podemos citar inicialmente os seguintes tipos 
de fontes poluidoras, definidos por Rocha et al(  2004): 

Fontes pontuais: efluentes domésticos, derramamentos acidentais, enchentes, 
atividades de mineração,... 

Fontes não-pontuais: atividades agrícolas, residências dispersas, trabalhos de 
construção,... 

Fontes lineares: enxurradas em auto-estradas. 
 
No tocante à tipologia da poluição os mesmos autores destacam as seguintes 

categorias: 
a) Poluição por matéria orgânica; 
b) Poluição por resíduos industriais não biodegradáveis; 
c) Efluentes; 
d) Descarga de efluentes após tratamento químico em estações de tratamento de 

água; 
e) Enxurradas em rodovias; 
f) Deposições atmosféricas; 
g) Aportes de fosfato que geram eutrofização; 
h) Provenientes da atividade agrícola e manejo do solo. 
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Uma vez ponderado sobre as diversas fontes poluentes e sobre a qualidade das 
águas referentes aos diversos fins que esta pode ter a CETESB (Companhia em 
Tecnologia em Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo) com base nos estudos 
National Sanitation Foundation (Fundação Norte-Americana de Vigilância Sanitária) 
criou o índice de qualidade de água (IQA) calculado através do produto ponderado da 
qualidade de água dos seguintes parâmetros (Rocha et al, 2004): 

 
Temperatura da amostra; 
PH; 
Oxigênio dissolvido; 
Demanda bioquímica de oxigênio (Cinco dias, 20 C); 
Coliformes fecais; 
Nitrogênio total; 
Fosfato total; 
Resíduo total; 
Tubidez. 

  
 E segundo a seguinte equação: 
 
 
 
Onde: 

IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número adimensional entre 0 e 
100; 
qi : qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, obtido da 
respectiva "curva média de variação de qualidade", em função de sua 
concentração ou medida e 
wi : peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 1, 
atribuído em função da sua importância para a conformação global de 
qualidade, sendo que: 

 
 
 
 

  
n : número de parâmetros que entram no cálculo do IQA. (CETESB, 2010). 

 
Onde os intervalos dos valores para IQA e a classificação da água em função 

deste são apresentados na Tabela 1, abaixo. 
 

Tabela 1: Intervalos de IQA 
 

Intervalo Qualidade 
80-100 Ótima 
52-79 Boa  
37-51 Aceitável 
20-36 Ruim 
0-19 Péssima 

  
Fonte: Rocha et al, 2004. 
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Outra forma de classificar as águas é dada pela resolução 20 do Conselho 
Nacional de Meio Ambiente – CONAMA. Nesta resolução a água é classificada 
segundo sua salinidade e qualidade. 

Assim temos para águas doces as classes especial, 1, 2, 3 e 4, para as águas 
salinas as classes 5 e 6 e paras as salobras 7 e 8. 

 
O oxigênio dissolvido na água 
  
O oxigênio molecular dissolvido na água tem importantes funções na regulação 

dos sistemas aquáticos, desde a oxidação de compostos orgânicos até a respiração de 
organismo presentes nesse meio. Podemos exemplificar essa primeira função com a 
seguinte equação genérica para carboidratos (Baird, 2002): 

 
 [CH2O]n(aq) + O2(aq)                 CO2(g) + H2O(aq) 

 
 Sabemos também que a solubilidade do oxigênio em água a 25º C é de 
aproximadamente 8,7 mg/L, uma vez que a pressão parcial deste gás gira em torno de 
0,21 atm para condições normais de pressão e temperatura. Essa concentração varia em 
função de alguns fatores, dentre os quais os principais são a temperatura e a 
concentração de matéria orgânica. 
 O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases em água 
favorecendo com que estes escapem para a atmosfera uma vez que adquirem maior 
energia cinética média. Esse efeito é observado na poluição térmica de lagos e rios, em 
que indústrias despejam água quente nessas fontes provocando a redução da quantidade 
de oxigênio dissolvido e a morte de peixes. 
 A quantidade de oxigênio dissolvida também é influenciada pelo excesso de 
matéria orgânica, que se encontra muitas vezes relacionada ao despejo de esgotos 
domésticos sem tratamento, diretamente no leito de rios, o que representa um acréscimo 
na Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). 
 A DBO pode ser definida como a capacidade que a matéria orgânica presente em 
um corpo de água possui de consumir oxigênio e é expressa em mg de O2/L. A DBO é 
calculada experimentalmente medindo-se a quantidade de oxigênio dissolvido em uma 
amostra selada, antes e depois de decorrido certo tempo, a temperatura constante 
(BAIRD, 2002). 
 Por ser um processo lento, a DBO pode ser substituída pela Demanda Química 
de Oxigênio. Esta é determinada com a dissolução do íon cromato em ácido sulfúrico, o 
que gera um forte agente oxidante, com a seguinte semi-reação durante a degradação da 
matéria orgânica (BAIRD, 2002): 
 
      Cr2O7

2- + 14 H+ +  6 e-                   2Cr3+  7H2O 
 
 O cromato reagirá com a matéria orgânica, de maneira similar ao oxigênio 
molecular reagiria, contudo em um tempo muito menor. O inconveniente de se trabalhar 
com DQO é que o íon cromato é um oxidante tão forte que oxida substâncias que 
naturalmente não seriam oxidadas pelo oxigênio molecular, de onde surge uma pequena 
diferença entre a DBO e DQO. 
 
 
3.2- O Rio Mossoró, sua história e seus poluentes 
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A cidade de Mossoró é banhada pela Bacia hidrográfica do Rio Apodi-Mossoró 

e suas histórias podem ser confundidas como salientam Cascudo (1996) e Câmara 
(2007). Segundo Cascudo o nome do Rio e da cidade provêm de uma tribo dos Cariris 
chamada Mouxorós ou Monxorós, “os quais faziam uso de suas águas e da mata ciliar 
para a caça, pesca e coleta de raízes e frutos”. Essa tribo vivia às margens do rio 
resistindo à dominação portuguesa das terras e assaltando gado, sendo sua procedência 
desconhecida, sabendo-se apenas que foi expulsa para a região de São José do Mipibu, 
onde se dispersou etnicamente. 

Ainda em outro momento Cascudo comenta sobre a importância do Rio para a 
cidade:  

 
A água fixa o homem. Em Mossoró há uma batalha de duzentos anos para 
fixar a água. Era uma região conquistada por gado, mas a própria pecuária 
determinaria o aspecto disperso e fragmentário do povoamento. Mas a 
população se adensou nos pontos ásperos onde ainda hoje é uma surpresa a 
cidade ter nascido contra a permanência de fatores negativos. (...) 
Ainda em 1910 o grande Felipe Guerra citava as 22 cisternas e 25 cacimbas 
existentes em toda a cidade. E informava que estas últimas fornecem 
péssima água, intragável. (...) 
O rio orientava a fixação demográfica. A câmara Municipal de Apodi, 
certificando em 10 de julho de 1838, sobre os pretendidos limites pleiteados 
pelos mossoroenses para sua futura Freguesia, informava não haver 
habitações fora das margens do Rio Mossoró que é o mesmo Apodi. 
(CASCUDO, 1996). 

  
Com relação ao que afirma Cascudo, da luta pela fixação da água no território 

mossoroense, podemos acrescentar o que descrevem Araújo et al (2007).  
 

Com a intenção de evitar as enchentes que deixavam as vazantes submersas, 
a população, na década de oitenta (do século dezenove), resolveu canalizar o 
rio.  O desvio fez com que  o rio começasse a secar, e em 1905 o rio 
Mossoró parou de correr por trinta meses. Por isso, em 1917 o engenheiro 
Pedro Ciarlini foi chamado para construir obras contra as secas, entre as 
quais, as barragens no rio Mossoró. Foram construídas sete barragens 
espalhadas ao longo do rio, assim o rio não mais secava, mas a qualidade da 
água represada não atendia as condições de potabilidade. (...) 
Atualmente, o problema das enchentes foi sanado a partir do controle de 
vazão do rio por intermédio da Barragem de Santa Cruz que fica a montate 
do município. O sítio barrável está localizado sobre o rio Apodi, na Bacia do 
Apodi-Mossoró, no boqueirão denominado Santa Cruz, distante 18 km a 
montante da sede do município de Apodi/RN. (ARAÚJO et al, 2007) 

 
Vemos nestes relatos, como a população da cidade tem uma longa convivência 

com este que é o maior rio do Estado do Rio Grande do Norte. Mas uma convivência 
que não vem sendo “pacífica” como nota-se na interferência para mudar o curso natural 
do rio (feita pela comunidade) ou pela decisão técnica de criar barragens para impedir a 
seca. Levando um meio lótico (rios) a ter características físico-químicas de um meio 
lêntico (lagos). 
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Outro aspecto que tem que se levar em conta, quando se fala da relação dos 
moradores da cidade com o rio, é a poluição das águas, detectada por inúmeros 
trabalhos (Araújo et al, 2007; Câmara, 2007; Martins et al, 2008a; Martins et al, 2008b). 

Araújo et al, 2007 ao fazerem o monitoramento das águas do rio no período de 
2005 a 2006, constatam que a quantidade de  coliformes termotolerantes na  água 
próxima a barragem central apresenta um nível bem superior à classe 319 apontada na 
resolução 357/05 do CONAMA que afirma que corpos de água com tal classificação 
devem ter no máximo 2500, enquanto os valores encontrados no rio chegam a 
surpreendentes 46867 coliformes termotolerantes por 100 ml. 

 
 

 
Figura 8: Processo de eutrofização próximo barragem central no Rio Apodi-

Mossoró. 
 
Outro aspecto relevante é que em dois dos pontos em que se analisou a 

quantidade de oxigênio dissolvido, este é superior ao que se esperaria para águas 
tropicais, que deveria apresentar valores próximos a 8mg/L. A conclusão a que estes 
pesquisadores chegam é que devido ao acentuado processo de eutrofização, facilmente 
percebido pela presença de uma coloração verde da água, o limite máximo de saturação 
estava excedido em função da grande atividade das algas presentes. Há que se esclarecer 
que em algumas situações a eutrofização pode levar à diminuição da quantidade de 
oxigênio presente na água, principalmente quando leva ao surgimento de macrófitas 
(plantas aquáticas), o que não parece ser o caso dos locais onde foram coletadas as 
amostras deste estudo. 

Já Martins et al (2007, 2008a, 2008b), apresentam estudos em 23 pontos ao 
longo de toda a extensão do Rio, desde a nascente até sua foz, concluindo que no rio 
desde a nascente até  foz, os índices de dureza total, alcalinidade, sólidos totais e fosfato 
vêm aumentando em função da ação antropogênica20. Estes aumentos são mais 
evidentes em amostras coletadas nos maiores centros urbanos pelos quais o rio passa: 
Mossoró, Pau dos Ferros e Apodi. Outros autores como Câmara (2007), destacam o 

                                                 
19 Segundo a resolução 357/05 do CONAMA as águas classe 3 são aquelas que podem 
ser usadas para consumo humano depois de tratamento convencional ou avançado, que 
se prestam à pesca amadora, à irrigação de culturas cerealistas, forrageiras e arbóreas, à 
recreação de contato secundário e a dessecação de animais. 
20 Martins et al, 2007 apresentam dados que confirmam o aumento nos valores dos 
parâmetros físico-químicos nas proximidades dos grandes centros urbanos pelos quais o 
rio passa: Mossoró, Apodi e Pau dos Ferros.  



 

161 
 

papel que o crescimento demográfico, a atividade econômica e a urbanização do 
município exerceram sobre o rio. 

Mas o grande consenso entre a maior parte dos autores e pesquisadores refere-se 
ao fato da maior fonte poluidora desse manancial, serem os esgotos domésticos. Paiva, 
(2005) afirma que somente na área destinada a preservação permanente da mata ciliar 
existem aproximadamente 14436 pessoas que despejam seus esgotos diretamente no 
leito do rio, sem nenhum tratamento prévio. Essa realidade é corroborada pelos 
resultados e pelas conclusões a que chegam Araújo (2007) e Martins (2008a e 2008b) ao 
determinarem os níveis de poluentes na água do rio entre 2006 a 2008. 
 
3.3- Jogo de Papéis, Caso simulado e Debate CTSA 

 
Aqui será apresentado, muito sucintamente, o Jogo de Papéis.  Que se propõe ser 

utilizado para uma abordagem CTSA, e mais especificamente para a realização de um 
“caso simulado” em formato CTSA. 

Inicialmente, faz-se necessário diferenciar debate simulado e caso simulado, 
ambas atividades que podem ser utilizadas com finalidades de um enfoque CTSA para o 
ensino em diversos níveis escolares. Mas como esclarecem Vieira e Bazzo (2007) o 
debate volta-se a uma discussão sobre um tema controverso da ciência como o 
aquecimento global (Vieira e Bazzo, 2007), em que os estudantes assumem 
posicionamentos contrários. Ainda segundo esses autores um dos objetivos do debate é 
o desenvolvimento da argumentação. 

Já o caso simulado volta-se a um problema real no qual os estudantes assumem 
papéis de grupos sociais envolvidos na problemática. Além desse aspecto, o caso 
simulado possui um diferencial marcante é que o fato de haver a necessidade de uma 
decisão (proposta) de resolução do problema que envolva uma ação dos grupos 
envolvidos. São exemplos de casos simulados o problema dos rejeitos sólidos em uma 
cidade e a regulação do preço dos combustíveis (NUNES et al, 2009). 

O Jogo de papéis ou Role-play é uma técnica de aprendizagem colaborativa que 
consiste no fato de os estudantes representarem identidades, personalidades, ou papéis 
sociais que não admitiriam ou que simplesmente não condizem à sua realidade, para a 
obtenção de determinados fins de aprendizagem. 

Os objetivos do jogo de papéis podem ser os mais diversos como exemplifica 
Barkley et al (2005): 

1-  A psicologia do prejuízo, onde o indivíduo experimenta uma situação para 
entender os padrões psicológicos de grupos sujeitos a discriminação; 

2- A aprendizagem de uma segunda língua, para romper a inibição de alguns 
estudantes; 

No entanto, defende-se que a técnica do role-play pode ser introduzida no ensino 
de ciências a partir do debate simulado para que os estudantes possam compreender 
posicionamentos sobre um mesmo problema sócio-científico-tecnologico-ambiental.  

A finalidade aqui se aproxima da psicologia do prejuízo, uma vez que busca 
evitar posicionamentos reducionistas, como: 

“ - O governo é responsável pela destinação do lixo doméstico.” 
“- As pessoas que trabalham no lixo devem deixar de trabalhar, pois irão pegar 

alguma doença.” 
O objetivo aqui é entender o outro em suas razões, o que pode ser aliado aos 

objetivos do caso simulado de buscar soluções possíveis para uma problemática. Tais 
ponderações nos remetem à finalidade da educação química e seu compromisso com a 
construção da cidadania (SANTOS E SCHNETZLER, 2003), e da democracia. 
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Abaixo descrevemos brevemente a estrutura que propomos para o caso simulado em 
uma perspectiva CTSA: 
 

 Justificativa e fundamentação: O caso simulado CTSA é uma ferramenta 
adequada para trabalhar habilidades e competência relativas a argumentação, o 
uso da linguagem científica e a contextualização sócio-histórica da produção do 
conhecimento científico. Todas essas habilidades expressas como necessárias 
para o ensino de química nos documentos oficiais (PCN e PCN+). E ainda, uma 
ferramenta para se trabalhar a dimensão da alfabetização científica, uma vez que 
o enfoque CTS/CTSA tem sido considerado uma das propostas mais adequadas 
nesse sentido.  

 
 Estrutura do Caso simulado: 

1- O tema: O tema a ser trabalhado com as turmas terá necessariamente que ser 
um tema socialmente relevante, mas com implicações científicas, 
tecnológicas e ambientais. O desejável é que a escolha se dê em função de 
um problema presente na comunidade ou que a própria turma escolha o tema 
que mais lhe preocupa discutir. 

2- Dos grupos sociais: A turma é dividida em grupos sociais envolvidos no 
problema real escolhido, que terão que expor as idéias dos grupos sociais aos 
quais estão representando, segundo a estratégia do Role-play sobre o tema.  

3- Do corpo de jurados e da decisão: Haverá entre os grupos um que será o de 
jurados. Diante das exposições dos demais, o corpo de jurados deve tomar 
uma decisão complexa, tendo em vista que nas problemáticas sócio-
ambientais não se deve tomar decisões simplistas do tipo “Grupo X está 
correto”. O objetivo é que a decisão seja um plano de ação que envolva todos 
os grupos sociais participantes na solução do problema. Não se precisa de 
nenhum ambiente especial, apenas uma sala de aula em que possa se fazer 
um círculo de cadeiras. 

 
 Modelo de Caso Simulado: Novo Projeto de despoluição do Rio Mossoró 

 
Possíveis grupos envolvidos: 
 
Indústria Salineira 
Prefeituras Municipais 
Comunidades ribeirinhas 
Empresas que despejam dejetos no rio 
Pesquisadores (químicos, biólogos, agrônomos) 
Educadores ambientais 
 
Explanação inicial  
 
Inicialmente cada grupo deverá expor suas idéias sobre o problema e seu ponto 

de vista sobre a questão, como a estrutura proposta abaixo: 
 

• Dos representantes da Prefeitura Municipal (Grupo 1): 5 min 
• Dos representantes da Comunidade Ribeirinha (Grupo 2): 5 min 
• Dos representantes do grupo de pesquisadores do rio (Grupo 3): 5 min 
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Seção de questionamentos 
 
Cada grupo terá o direito a fazer pelo menos um questionamento a outro grupo, 

quando necessário e possível pode haver mais de uma rodada de perguntas que devem 
seguir essa estrutura na nossa proposta: 
 

Questionamento do Grupo 1 ao grupo 2: 1 min 
Resposta do grupo 2: 2 min e 30 seg 
Réplica: 1 min e 30 seg 
Tréplica: 1 min 

 
  
 

Considerações 
 
Cada grupo ao final da última rodada de perguntas deve ter um tempo estipulado 

para fazer suas considerações finais e retomar os elementos-chave de sua argumentação 
durante o caso simulado. O tempo estimado para esta etapa seria de 3 min para cada 
grupo. 

Decisão do corpo de jurados 
 
 O grupo de alunos que personificam o corpo de jurados deve ao final do debate 
se reunir, em separado, para propor estratégias de resolução dos problemas com base 
nos argumentos defendidos pelos demais grupos. Ao final os demais grupos devem ser 
chamados de volta à sala de aula e deve ser comunicada a ‘decisão’ tomada. 

Terminado o caso simulado, recomenda-se que os estudantes possam discutir os 
aspectos mais importantes da atividade, a viabilidade da proposta de solução, o 
conceitos químicos importantes abordados, conceitos de outras áreas disciplinares 
(biologia, geografia, história), que se fizeram necessários para a argumentação, ... 
 
3.4 - Experimentação 
 
 Diversos autores discutem a experimentação no ensino de ciências e da química 
(Hofstein, 2004 Hodson, 1994, Pereira, 2008), e fazem críticas à forma tradicional com 
que esta é vista e praticada em todos os níveis de escolaridade. 
 Hofstein (2004) afirma que a experimentação tem exercido ao longo da história 
do ensino de química um papel central, constituindo-se o núcleo do currículo e sendo ao 
longo da década de 60 usada em diversas estratégias de ensino. Contudo, a ênfase dada 
ao papel da experimentação encontra-se na idéia da descoberta, ou como afirma Pereira 
ancorada em idéias positivistas. 

Outras críticas são feitas por Hodson(1994): 
a) A falta de motivação dos estudantes em função da estrutura da atividade prática; 
b) A inconsistência dos objetivos da educação básica com a aquisição de 

habilidades técnicas; 
c) A ineficácia das atividades práticas como recurso didático frente a outras 

atividades; 
d) A visão positivista transmitida pela atividade prática; 
e) Que os trabalhos práticos podem não favorecer as atitudes científicas. 

Contudo, como conclui Pereira (2008), essas críticas são as mesmas feitas ao 
ensino tradicional, sendo a experimentação apenas uma atividade à qual foi impresso 
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um enfoque de ensino. Tal qual esse pesquisador, neste trabalho propõe-se a re-
significação da experimentação, mas com base na contextualização de problemas reais e 
sob uma perspectiva de construção social do conhecimento técnico científico, na qual 
este tem um papel importante, mas não de autoridade inquestionável. 
 
 
 
3.5 - Experimento Didático: Quantidade de Oxigênio dissolvido na água do Rio 
Apodi Mossoró (adaptado de FERREIRA et al, 2004). 
 
3.5.1- Materiais e reagentes: 

 
• Par de Luvas cirúrgicas; 
• Filtro de café; 
• Garrafas PET (lavadas); 
• Palha de aço; 
• Balança analítica; 
• Estufa; 
• Bastão de vidro; 
• Placa de Petri; 
• Béqueres; 
• Água do Rio coletada em diversos pontos. 

 
3.5.2- Procedimento: 

 
O primeiro passo é a coleta da água do rio ou fonte natural da qual se deseja 

conhecer a quantidade de oxigênio dissolvido. Usando luvas para que a sua pele não 
entre em contato com a água a ser analisada, recolher diretamente nas garrafas PET de 
2L. 

Em seguida, a água coletada deve ser filtrada com filtro de café para retirar as 
impurezas que possam induzir ao erro. 

Deve-se pesar cerca de 1,5 gramas de palha de aço em uma balança analítica ou 
semi-analitica, anotar o valor encontrado e introduzi-la na garrafa PET com o auxílio do 
bastão de vidro. 

Preencher a garrafa com a água coletada.   
Observar a formação do óxido de ferro dia após dia, durante os quatro primeiros 

dias, como na figura abaixo. 
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Figura 9: Formação do óxido de ferro após 1 dia. 

 
Após cinco dias filtrar a solução com filtro de café (previamente pesado) e por 

na estufa para secar.  
Pesar o papel de filtro depois de seco e fazer diferença para encontrar a 

quantidade de óxido de ferro presente. A diferença entre o valor de massa inicial (filtro 
de papel) e final (filtro de papel + óxido) representa a quantidade de óxido de ferro 
formado. 

 
 
 

3.5.3- Discutindo quimicamente o experimento 
  

A oxidação da palha de aço ocorre em função da reação que ocorre entre o ferro 

e o oxigênio molecular dissolvido na água. Segundo Ferreira et al (2004) os possíveis 

mecanismos são: 

 

Mecanismo 1:  

Redução: 

 

Oxidação: 

 

Precipitação: 
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Formação do óxido: 

 

 

Mecanismo 2: 

 

Redução: 

 

Oxidação: 

 

Precipitação: 

 

Oxidação adicional: 

 

Formação do óxido: 

 

 
Como pode ser percebido em ambos os mecanismos o íon OH- (hidróxido) tem 

um papel fundamental, o que indica a importância do pH para a formação do óxido de 
ferro III. 

Outro aspecto interessante ao se levar em consideração é que o produto final da 
reação é o óxido hidratado, daí a importância de realizar a secagem do material a 110 
ºC, para garantir a maior desidratação possível, consequentemente diminuindo o erro. 

 
3.5.4- Discutindo o experimento do ponto de vista pedagógico. 
 
Apesar de apresentar forte conteúdo social e ambiental o experimento não 

garante uma abordagem CTSA. Trabalhar a determinação da quantidade de oxigênio 
com o referido enfoque exige uma discussão sobre as causas da alteração da quantidade 
de oxigênio dissolvido e principalmente sobre as consequências sociais e ambientais do 
impacto ambiental gerado (mortalidade de peixes, água imprópria para consumo, 
problemas com a comunidade ribeirinha, ...) 

A sugestão aqui feita é que o experimento esteja associado ao caso simulado 
CTSA, de forma que seus resultados possam subsidiar a argumentação. E ao final do 
caso simulado possa ser feita uma discussão ou produção textual que busque 
sistematizar os resultados e argumentos trabalhados. 

Outro aspecto relevante nesta prática é o uso de materiais alternativos. 
Mesmo vidrarias comuns (Béquer e vidro de relógio) podem ser substituídas por 

materiais encontrados no cotidiano, como copos descartáveis e pires. 
Para dispensar o uso de uma balança analítica ou semi-analítica, devido à 

quantidade de O.D. ser muito pequena, faz-se necessário a substituição das garrafas de 2 
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litros por recipientes maiores tais como garrafões de água mineral (20 litros), o que 
aumenta a quantidade de O.D. em 10 vezes. 

 
3.5.5- Resultados preeliminares e discussão 
 
 Abaixo são discutidos os resultados obtidos para o experimento e sua 
interpretação. 
 O primeiro passo foi a coleta da água do rio em dois pontos distintos (Ponto 1, 
marcado pela eutrofização e ponto 2, uma ressurgência, onde a água apresenta-se 
cristalina – Figuras 10 e 11)  onde amostras foram recolhidas em garrafas  PET de 2L, 
às sete horas da manhã no primeiro ponto e às sete e quinze no segundo ponto. 

 

 

Figura 10: Ponto de coleta 1 

 

Figura 11: Ponto de coleta 2 

 
 Seguiu-se o procedimento descrito no item 3.5.2. para as amostras coletadas no 
Rio Apodi- Mossoró e para duas amostras de água da torneira da UERN e para uma 
amostra de água destilada. Sendo os valores de oxigênio dissolvido obtidos a partir de 
cálculos estequiométricos. Os resultados são apresentados na Tabela 2.  
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Tabela 2: Valores de oxigênio dissolvido nas amostras analisadas 
 

Diante dos dados obtidos com o experimento acima relatado chega-se a algumas 
considerações importantes: 

a) Os valores obtidos com o experimento para todas as amostras encontram-se 
significativamente acima dos valores máximos esperados para a água com 
saturação máxima de O2 a 25 ºC que seria de aproximadamente 8,0 mg/L. O 
que nos indica que a desidratação do composto Fe2O3 

. nH2O não foi 
completa, um problema já relatado por Ferreira et al (2004) em seu artigo 
original. 

b) O experimento traz a possibilidade de uma ótima discussão qualitativa, uma 
vez que a amostra 1, proveniente de um ponto eutrofizado do rio apresentou 
valores cerca de oito vezes maior que a água coletada no outro ponto ou na 
água distribuída na tubulação da UERN, ainda que não se possa fazer 
considerações quantitativas exatas.  

c) A água da tubulação da UERN21 e da ressurgência apresentaram valores 
extremamente próximos o que é justificado por ambas serem águas 
provenientes do subsolo da cidade, de onde se depreendem que tenham 
características físico-químicas similares.  

d) O experimento não permite chegar à uma conclusão quantitativa sobre a 
qualidade de água em cada ponto em particular, contudo permite uma 
comparação entre amostras. Este aspecto pode ser útil para se trabalhar a 
discussão sobre elementos científicos de interesse na perspectiva CTSA, 
como a elaboração de hipóteses, discussão sobre a validade do método, a 
necessidade de outras metodologias e a incorporação de outros passos ao 
método adotado, entre outros. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
21 A água distribuída na tubulação da UERN provém de poço próprio e não muito 
distante do leito do Rio. 

Amostra Massa de 

Fe2O3 (g) 

pH Concentração O2 (g/L) 

Ponto  1 0,7732 7,31 0,116 

Ponto 2 0,1050 7,89 0,016 

Água destilada 0,3086 7,02 0,046 

Água da tub. 1 0,1019 7,98 0,015 

Água da tub. 2 0,1018 7,98 0,015 
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