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Este artigo descreve a aplicacéo do estudo de caso intitulado SOS Mogi-Guagu em uma turma de quimica do
ensino médio. As atividades didaticas favoreceram a busca e a anélise de informagoes relacionadas a poluicao
de ambientes aquaticos, a reflexdo sobre as provaveis causas de problemas reais, a tomada de deciséo e a
sugestao de possiveis solugdes para o caso por parte dos alunos. Na percepgao destes, a proposta também
desenvolveu a capacidade de investigar e solucionar problemas, de realizar trabalhos em grupo e de comunica-
cao oral. Portanto, tais atividades, pautadas na metodologia de estudo de casos, mostraram-se potencialmente

capazes de atender as novas demandas formativas para a educacgéo basica.

/

ivemos numa situagcdo de

auténtica emergéncia plane-

taria, marcada por toda uma
série de graves problemas estreita-
mente relacionados: contaminacao
e degradacéo dos ecossistemas,
esgotamento de recursos, cresci-
mento incontrolado da populagdo
mundial, desequilibrios insustenta-
veis, conflitos destrutivos, perda de
diversidade bioldgica e cultural |...].
Necessitamos, pois, de assumir um
compromisso para que toda a edu-
cagéo, tanto formal (desde a escola
primaria até a universidade) como
informal (museus, midia), preste
sistematicamente atengéo a situa-
¢&o do mundo, com a finalidade de
proporcionar uma percepgao correta
dos problemas e de fomentar atitu-
des e comportamentos favoraveis
para construir um desenvolvimento
sustentavel. (Educadores pela Sus-
tentabilidade, 2004, p. II)

O trecho acima, extraido do ma-
nifesto Compromisso por uma edu-
cagéo para a sustentabilidade — pro-
duzido como apoio as iniciativas da
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P método estudo de casos, educagéo quimica, abordagem sociocientifica <
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Década da educacéo para o desen-
volvimento sustentavel promovidas
pelas Nacdes Unidas no periodo de
2005 a 2014 —, evidencia uma preo-
cupacao global entre educadores e
instituicoes: a impor-
tancia de viabilizar,
no ambito da edu-
cacao, a formacao
de valores e atitudes
que possibilitem aos
individuos refletir e
tomar decisodes dian-
te das implicacoes
sociais e ambientais
decorrentes do de-
senvolvimento cien-
tifico e tecnologico
(Cachapuz et al.,
2005).

Coerente com
essa perspectiva,
Mendes e Santos
(2010) ressaltam que a abordagem
de questbes sociocientificas pode
favorecer: arelacao das experiéncias
escolares em ciéncias com problemas
reais; um maior interesse dos alunos
pelo estudo de ciéncias; o desenvol-

SOS Mogi-Guacu

A abordagem de aspectos
sociocientificos, no
contexto da educacao
para a cidadania, pode
ser realizada por meio
de estratégias de ensino
gue desenvolvam a
participacao ou a
capacidade de tomada
de decisao, tais como:
discussao estruturada,
féruns e debates, projetos,
pesquisa de campo, acdes
comunitdrias, estudo de
casos, dentre outras.

vimento de responsabilidade social;
o desenvolvimento da capacidade
de verbalizacdo e argumentagéo; o
auxilio a aprendizagem de conceitos
cientificos e de aspectos relativos a
natureza da ciéncia;
aformacao paraaci-
dadania, propiciando
o desenvolvimento
de atitudes e valores
relacionados a ques-
toes ambientais, eco-
némicas, éticas e
sociais.

A abordagem de
aspectos sociocien-
tificos, no contexto
da educagéao para a
cidadania, pode ser
realizada por meio de
estratégias de ensino
que desenvolvam a
participagdo ou a ca-
pacidade de tomada de decisao, tais
como: discusséao estruturada, féruns e
debates, projetos, pesquisa de cam-
po, agbes comunitarias, estudo de
casos, dentre outras. Tais atividades
‘propiciam ao aluno compreender
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problemas locais, levando em conta
varios fatores envolvidos (econémicos,
ambientais, sociais, politicos etc.),
para se tomar alguma deciséo” (San-
tos e Schnetzler, 2003, p. 112).

Nesse contexto, objetivamos neste
trabalho relatar a aplicacao do método
de estudo de casos em uma turma de
quimica do ensino médio de uma es-
cola publica paulista, discutir algumas
das possiveis contri-
buicdes da estratégia
para o melhor enten-
dimento e tomada de
consciéncia em rela-
¢ao aos problemas
de natureza socio-
cientifica, assim como
discutir asimpressoes
dos estudantes em
relacao a esta.

As caracteristicas
do método de estudo
de casos e suas apli-
cagdes no ensino de
quimica s&o sucinta-
mente apresentadas a seguir. Além
disso, tendo em vista a importancia
da tematica sociocientifica abordada
no caso proposto aos estudantes (a
contaminacéo de aguas), apresenta-
mos também algumas consideracoes
sobre a sua insercao no contexto da
educacao quimica.

O método de estudo de casos na edu-
cacdo quimica

O método de estudo de casos

O método de estudo de casos
€ uma das variantes do método de
Aprendizagem Baseada em Proble-
mas (Problem Based Learning, PBL),
o qual foi originalmente desenvolvido
na Escola de Medicina da Univer-
sidade de McMaster (Canada) no
final dos anos 1960. Na maioria das
variantes do PBL, os estudantes de-
vem cumprir algumas etapas basicas,
que sdo: identificagéo e definicao do
problema; acesso, avaliagdo e uso de
informagdes necessarias aresolucao
do problema; e apresentagao da
solucéo do problema. O professor,
por sua vez, tem o papel de ajudar
o estudante a analisar o problema,
buscar informacdes sobre o assunto,
considerar suas possiveis solugoes e,
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[...] um bom caso deve
abarcar as seguintes
caracteristicas: narra uma
histéria; inclui didlogos; ¢
curto; ¢ atual; desperta
o interesse pela questao;
produz empatia com os
personagens centrais; é
relevante ao leitor; provoca
um conflito; forca uma
decisao; tem utilidade
pedagdsica; e possibilita
generalizacoes.

sobretudo, incentivar a reflexao sobre
as consequéncias das decisoes to-
madas (Sa e Queiroz, 2009).

Contemplando tais aspectos, o
método de estudo de casos consiste
na utilizag&o de narrativas — 0s casos
propriamente ditos — sobre dilemas
vivenciados por individuos que ne-
cessitam tomar decisdes ou buscar
solucdes para os problemas enfren-
tados. Conforme Sa
e cols. (2007), nesse
“método o aluno é
incentivado a se fami-
liarizar com persona-
gens e circunstancias
mencionados em
um caso, de modo
a compreender 0s
fatos, valores e con-
textos nele presen-
tes com o intuito de
soluciona-lo” (p. 731).

A producgao de
tais narrativas €, por-
tanto, um elemento
essencial no funcionamento do mé-
todo. Nesse sentido, Herreid (1998)
destaca que um bom caso deve
abarcar as seguintes caracteristicas:
narra uma histoéria; inclui dialogos; é
curto; € atual, desperta o interesse
pela questao; produz
empatia com 0s per-
sonagens centrais;
é relevante ao leitor;
provoca um conflito;
forca uma decisao;
tem utilidade peda-
gogica; e possibilita
generalizages.

Os casos po-
dem ser ainda ca-
racterizados quanto
a identificagdo dos
problemas: se estao
presentes, ou nao,
de forma explicita
na narrativa; se sao
Unicos ou passiveis
de desencadear ou-
tros. Esses aspectos
foram analisados por Sa (2010),
que classificou os casos em trés
tipos principais: casos estruturados,
mal-estruturados e de multiplos
problemas. Os casos estruturados
caracterizam-se por indicar de forma

$OS Mogi-Guacu

As questoes relacionadas
a 4gua, sua importancia
e manutencao de sua
qualidade sao destacadas
na Proposta Curricular
do Estado de Sao Paulo
para a drea de quimica
dentro do tema Agua e seu
consumo pela sociedade,
proposto para a 22 ano
do ensino médio e cujos
conteudos especificos
abarcam, dentre outros,
O UsO e a preservacao de
4gua no mundo e as fontes
causadoras de poluicao da
4gua (Sao Paulo, 2008).

bem definida no contexto da narrativa
0 problema a ser resolvido; podem
apresentar multiplas alternativas de
solugéo, cabendo ao estudante a
tarefa de analisa-las e optar pela mais
viavel. Os casos mal-estruturados,
por sua vez, nao definem de forma
objetiva o problema principal, ficando
a cargo dos estudantes a tarefa de
identifica-lo para, s6 entao, analisar
as possiveis alternativas de solucéao e
decidir pela que julgar mais adequa-
da. Os casos de multiplos-problemas
se diferenciam dos demais pelo fato
de ndo apresentarem um Unico e bem
definido problema a ser solucionado.
Na andlise de casos dessa natureza,
o estudante percebe a necessidade
de solucionar outros problemas ine-
rentes ao problema principal apresen-
tado no contexto do caso.

Estudo de casos no ensino de quimica

No contexto do ensino de quimica,
Sa e Queiroz (2009) identificaram di-
versas iniciativas sobre a utilizacao do
método de estudo de casos no ensino
superior em revistas como o Journal
of Chemical Education, The Chemi-
cal Educator, Chemistry Education
Research and Practice. Os principais
objetivos educacionais almejados
com a aplicacao de
tais propostas foram:
introduzir contetidos
especificos; estimu-
lar a capacidade de
tomada de decisao;
demonstrar a apli-
cacao de conceitos
quimicos na pratica;
desenvolver a habi-
lidade em resolver
problemas; desen-
volver a habilidade
de comunicacao oral
e escrita; desenvol-
ver a habilidade de
trabalho em grupo;
desenvolver o pen-
samento critico.

No cenario nacio-
nal, o método de estudo de casos foi
introduzido no ensino de quimica a
partir dos trabalhos de pesquisas que
vém sendo desenvolvidos no Grupo
de Pesquisa em Ensino de Quimica
do Instituto de Quimica de Sao Car-
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los (GPEQSC). Membros do referido
grupo elaboraram casos abordando
questbes de natureza sociocientifica
e cientifica. Os casos de natureza
sociocientifica focalizaram assuntos
como impactos ambientais na agri-
cultura e nos sistemas aquaticos,
aplicagOes tecnoldgicas na saude
humana e animal, reciclagem de ma-
teriais etc. (Sa e Queiroz, 2009). Nos
casos de natureza cientifica, foram
abordados aspectos relacionados a
Processos COorrosivos em avioes, em
pontes e em materiais empregados
no meio bucal (Velloso et al., 2009).
Ambos os tipos foram aplicados em
cursos de bacharelado em quimica
como forma de viabilizar o desen-
volvimento de habilidades como a
argumentagdo, a comunicagao oral,
a capacidade de busca de informa-
¢oes, o trabalho em grupo, areflexao
critica sobre as relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade e a capacida-
de de tomada de decisdes.

No contexto nacional, localiza-
mos um Unico relato de aplicagao
do método no ensino basico. Nesse
trabalho, os estudantes foram incenti-
vados a solucionar o caso intitulado A
fabrica de biodiesel, posicionando-se
a favor ou contra a instalagao de uma
fabrica de biodiesel em umaregiao do
sul da Bahia (Brito e S&, 2010). Mais
recentemente, 0 método foi também
empregado na formacgao de profes-
sores de quimica com a finalidade de
fomentar uma reflexao por parte dos
licenciandos sobre arelagao entre os
aspectos cientificos e tecnologicos
da quimica e o ensino realizado em
sala de aula. Para resolver o caso
intitulado O biodiesel, os licenciandos
foram estimulados a apresentar uma
proposta didatica que abordasse de
forma interdisciplinar conceitos de
fisico-quimica (Pinheiro et al., 2010).

A tematica agua no contexto da educa-
¢ao quimica

A &gua, recurso fundamental para
aexisténcia da vida, € encontrada em
diferentes compartimentos em nosso
planeta: os oceanos que constituem
0 maior desses compartimentos
(97,5%); as geleiras e as calotas po-
lares (1,7%); as aguas subterraneas
que se encontram abaixo da superfi-
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cie em formagdes rochosas porosas
denominadas aquiferos; e as aguas
superficiais que representam corpos
de agua doce em contato direto
com a atmosfera, formando lagos,
reservatorios, rios e riachos (0,8%). A
qualidade e a disponibilidade desse
recurso tém levantado preocupacoes
e debates entre diversos setores da
sociedade. A poluigao das aguas é
decorrente principalmente de ativi-
dades humanas e de poluentes que
alcangam aguas superficiais e subter-
raneas. Estes podem
ser classificados em
fontes pontuais -
como as descargas
de efluentes a partir
de industrias e esta-
¢Oes de tratamento
de esgoto — e fontes
difusas — como o es-
coamento superficial
urbano, escoamento
superficial de areas
agricolas e deposi-
gao atmosférica (Grassi, 2001). Os
agentes poluidores mais comuns nas
aguas sdo: 0s compostos inorgani-
COs e minerais, com destaque para
0S metais pesados; o petroleo; os
compostos organicos sintéticos; e os
fertilizantes agricolas. Esses Ultimos
sdo arrastados pelairrigagao e pelas
chuvas para os lengois subterraneos,
lagos e rios (Azevedo, 1999).

As questoes relacionadas a agua,
sua importancia e manutengao de
sua qualidade sao destacadas na
Proposta Curricular do Estado de Sao
Paulo para a area de quimica dentro
do tema Agua e seu consumo pela
sociedade, proposto para o 22 ano
do ensino médio e cujos conteddos
especificos abarcam, dentre outros,
0 USO e a preservacao de agua no
mundo e as fontes causadoras de
poluigao da agua (Sao Paulo, 2008).
Tais aspectos também estao inseri-
dos no tema Quimica e hidrosfera, um
dos eixos de conhecimento proposto
nas orientagoes complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais
(PCNEM+). O documento reforca
ainda que o estudo da problematica
da poluigao das aguas favorece o
desenvolvimento de competéncias
tais como: buscar informagodes sobre
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A capacidade de buscar
informagdes que estejam
diretamente vinculadas
aos problemas sociais
gue afetam direta ou
indiretamente o individuo ¢
uma competéncia essencial
na formacao do educando
para o exercicio da
cidadania.

as perturbagdes provocadas pelo
homem na hidrosfera; compreender
0 papel dos agentes causadores de
poluicdo; avaliar a dimensao de tais
impactos; e propor agoes preventivas
ou corretivas, individual ou coletiva-
mente (Brasil, 2002).

Segundo Quadros (2004), seja
pelo fato de fazer parte das sugestoes
dos Parametros Curriculares Nacio-
nais, por sua abundancia e distribui-
¢ao no planeta, pela proximidade a
vida do aluno ou pelas problemati-
cas advindas de seu
mau uso, a agua tem
recebido atencgéo
especial em termos
de propostas para o
ensino de quimica. A
autora ressalta ainda
que, pelo fato de ser
a agricultura a base
econbmica de mui-
tos dos nossos pe-
quenos municipios, &
importante enfatizar
a relacao entre esta e a agua, espe-
cialmente entre alunos que tenham
alguma ligacao com a agricultura.

Nessa perspectiva, algumas pro-
postas envolvendo a abordagem
da tematica poluicdo das aguas
tém sido implementadas no ensino
de quimica. No trabalho de Silva et
al. (2008), pautado na pedagogia
de projetos, esse tema foi utilizado
como organizador dos conteldos
quimicos, enfatizando os aspectos
sociais, ambientais, econémicos,
tecnoldgico e conceituais. Nesse
estudo, alunos foram envolvidos em
situacoes de ensino e aprendizagem
que contemplaram discussdes sobre
bacias hidrograficas; escassez e po-
luicao de fontes hidricas; sistemas de
tratamento de agua e dos esgotos; e
a tecnologia atual para o reaprovei-
tamento das aguas residuarias. Na
proposta de Belo e Paranhos (2011),
a agua também foi adotada como
tema gerador, uma vez que, segun-
do os autores, € um assunto que
proporciona ampla abordagem, seja
porque esta relacionado a questdes
ambientais e socioecondmicas ou
porque abarca uma série de concei-
tos vinculados a outras disciplinas,
propiciando a interdisciplinaridade.
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A proposta didatica implementada
pelos autores com uma turma de en-
sino médio evidenciou que esta pode
desenvolver seu pensamento critico e
senso participativo, sobretudo no que
se refere ao consumo e a preservagao
da agua.

Tendo em vista o exposto, os as-
suntos colocados em foco a partir do
estudo do caso — a poluicao de rios,
a contaminagao por esgotos, 0 uUso
de agrotoxicos, o controle de pragas
na agricultura, dentre outros —, além
de atender as orientacoes presentes
em documentos oficiais (Brasil, 2002;
Sao Paulo, 2008), é bastante perti-
nente para o contexto nacional, uma
vez que, segundo Santos e Mortimer
(2002), esses assuntos estao inseri-
dos no bojo de problemas que afetam
0 pais e que, portanto, devem ser ob-
jeto de estudo na educagéao escolar.

Preparacao, aplicacdo e avaliacio da
estratégia

Na estratégia relatada neste ma-
nuscrito, aplicamos o método de
estudo de casos em uma turma de
17 alunos do 2° ano do ensino medio
de uma escola publica estadual, da

cidade de Sao Carlos (SP), durante
sete aulas semanais de quimica, de
100 minutos cada, ao longo de dois
meses.

Na primeira aula, aplicamos um
questionario a fim de realizarmos um
levantamento dos conhecimentos
prévios dos estudantes sobre o tema
poluicdo das aguas. As questoes
propostas aos estudantes foram:
1) Quais os principais poluidores
dos mananciais de aguas? 2) Que
efeitos os esgotos domeésticos e
industriais podem causar nos rios,
lagos e estuarios? 3) Que efeitos o
fosforo presente nos detergentes em
po pode causar nas aguas? 4) O que
vocé sabe sobre pesticidas? Qual é a
Sua opiniao sobre a utilizacao dessas
substancias na agricultura? 5) Vocé
conhece algum método alternativo
de controle de pragas, sem o uso de
pesticidas?

Para a aplicagdo da estratégia,
organizamos os alunos em trés gru-
pos, sendo dois grupos com seis
membros e um com cinco membros.
Na segunda aula, 0s grupos recebe-
ram o caso, elaborado pelo primeiro
autor deste artigo, intitulado SOS

$0S Mogi-Guagu: mortandade de peixes no pesqueire Recanto do Sentado

O CASO NARRA UMA HISTORIA

QO Sr. Antonio possui um pesqueiro no rio Mogi-Guagu, no
municipio de Sao Carlos, e nas ultimas semanas tem enfrentado um

O CASO E ATUAL

OCASOE
RELEVANTE AO
LEITORE
DESPERTA O
INTERESSE PELA

sério problema com a mortandade de peixes naregiao, e a pesca ¢ QUESTAD
anda escassa. Como tem na pesca sua unica fonte de renda,

preocupado com

lhe auxilio.

a situagie recorre a um primo, Alvaro, ‘ 0 CASO FORCA
estudante de quimica na Universidade Federal do Parand, para pedir-

UMA DECISAO

Resolveu comunicar-se com o primo por meio do seguinte e-mail:

0la, Alvaro

Como andam as coisas por ai? O reveillon ai em Curitiba foi muite bom.

O CASO
PROVOCAUM

Estou escrevendo esta mensagem para pedir-lhe ajuda. Nas llltimas‘ CONFLITO
semanas, muitos peixes tém aparecido mortos na beira do rio, proximo ac
pesqueiro gue voce ja conhece. Inumeros curimbatés, dourados, piavas e
piaparas adultos, com massa corporal entre 10,0 a 12,0 Kg, apresentavam
aspecto rosado, amarelado e alguns esbranquicados. Abrimos alguns
desses peixes e os seus figados, ao serem apertados com os dedos, ndo
tinham mais elasticidade, estavam sem consisténcia e se desmanchavam
em nossas mdos. Este fato tem comprometido a pesca e
consequentemente nossas entregas nas peixarias em Araraquara e Sdo
Carlos. Na regido de Sdo Carlos, proximo ao pesqueiro, aumentaram as
plantacdes de feijao e batata e também o numero de “rancheiros”. Entrei
em contato com um amigo que possui um rancho a beira do Mogi, no

municipio de Pirassununga, e a mortandade de peixes ndo acontece por la.
Sei como vocé é envolvido em pesquisas e questdes ambientais, por isso
resolvi escrever para pedir esclarecimentos das possiveis causas da

0 CASO TEM
UTILIDADE
@ PEDAGOGICA

mortandade de peixes e sugestoes para a solugdo do caso. Conto com a

sua colaboracio.
Abraco a todos por ai,
Antonio.

0 CASO PRODUZ
EMPATIA COM OS
PERSONAGENS

Suponham que vocés sejam esse primo do Sr. Antonio e tenham ‘ CENTRAIS
que esclarecer o que possivelmente esteja acontecendo e a

propor solugdes para o caso.

Figura 1: Caso SOS Mogi-Guagu: mortandade de peixes no pesqueiro Recanto do Sentado.
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Mogi-Guagu: mortandade de peixes
no pesqueiro Recanto do Sentado.
O caso esta descrito na Figura 1, na
qual destacamos algumas das carac-
teristicas de um bom caso (Herreid,
1998) que foram contempladas na
sua produgao.

De acordo com a classificagao
dos casos quanto a identificagao do
problema (S&, 2010), este € conside-
rado mal-estruturado, uma vez que o
problema principal a ser solucionado
nao esta definido de maneira expli-
cita no texto, sendo necessario que
o aluno primeiramente o identifique
para entdo buscar alternativas para
resolvé-lo e decidir pela que conside-
ra mais adequada. Esse tipo de caso
estimula a analise comparativa das
possiveis causas do problema, requer
a avaliacao cuidadosa de afirmagoes
e de evidéncias e exige do aluno a
necessidade de considerar pontos
de vista distintos.

Ainda na segunda aula, os alunos
tomaram conhecimento de que seria
necessaria a produgao de um rela-
torio (individual), no qual deveriam
descrever o processo de resolucao
do caso: desde a identificagao do
problema até as possiveis propostas
para soluciona-lo. Alem disso, no
final da atividade, deveriam realizar
uma apresentagao oral (em grupo)
sobre a proposicao de solucao do
caso. O docente forneceu orienta-
¢oes sobre fontes de pesquisa, tais
como: bases eletronicas de dados,
textos de divulgacao cientifica, re-
vistas cientificas etc. Solicitou ainda
que, nas proximas aulas, os estu-
dantes trouxessem todo o material
encontrado que fosse Util na discus-
s&o do caso e ha busca conjunta da
sua solucao. Para favorecer o bom
andamento das atividades e facilitar
0 processo de busca coletiva por
possiveis alternativas de solugao
para o caso e de tomada de decisao
sobre aquela que deveria ser ado-
tada, foram também entregues aos
estudantes algumas questoes (Figu-
ra 2) pautadas no Modelo Normativo
de Kortland (1996), o qual evidencia
etapas capazes de facilitar atomada
de decisao pelos alunos com relagao
a um determinado assunto.

Na terceira aula, os estudantes
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A - Assunto
Explique, em linhas gerais, o principal assunto abordado no caso.

B — Pesquisa das caracteristicas do problema
Como o problema apresentado no caso encontra-se vinculado a questdes® sociais; ® econdmicas; ®
ambientais; e ® éticas? Justifique a sua resposta.

C — Julgamento de valor: gravidade do problema

D — Inventirio das medidas

E — Pesquisas das caracteristicas das medidas

F - Julgamento de valor da melhor solugio

outras possiveis solugdes.

G — Julgamento de valor da solu¢iio para os pr

Faga um julgamento da gravidade do problema descrito no caso. Justifique a resposta.
Que diferentes tipos de medidas, normalmente, sdo tomadas diante da situagdo apresentada no caso?

As medidas acima citadas sdo suficientes para resolver o problema? Explique.
Que outras medidas sdo importantes e que deveriam ser tomadas?

Que medida foi indicada como a mais adequada para resolugéo do caso?
Por que esta foi a forma escolhida para resolugdo do caso? Explique detalhadamente.
Apresente as vantagens e desvantagens da op¢do escolhida para resolugdo do problema, em relagdo a

N1

H - Estabelecimento de um plano de acio

I - Execucio da decisdo

sera realizada sobre a resolugdo do caso.

Como a aplicagdo da medida escolhida se reflete no dia-a-dia das pessoas envolvidas no caso (levando
em consideragdo aspectos sociais, econdmicos, ambientais e éticos)?

Estabelega um plano de agdo. Ou seja, apresente um cenario utilizando os personagens do caso e as
medidas julgadas adequadas para sua resolugéo.

Retina todo o material que o grupo coletou sobre o caso, ¢ inicie a estruturagdo da apresentagdo oral, que

ambientais, sociais ou econdmicos.

Figura 2: Questionario pautado no Modelo Normativo de Tomada de Decis&o (Kortland, 1996).

foram informados, por meio de uma
aula expositiva, sobre as origens do
metodo de estudo de casos e sobre
possiveis maneiras de solucionar
0s casos (Sa e Queiroz, 2009). Nas
duas aulas seguintes, os estudantes
reuniram todo o material encontrado
e discutiram o caso com 0s colegas,
buscando uma solugao pertinente.
Na sexta aula, eles fizeram uma visita
monitorada, de duragao de quatro
horas, na sub-bacia hidrogréfica do
Corrego do Gregorio,
no municipio de Sao
Carlos, e foram orien-
tados sobre dese-
quilibrios ambientais
causados pelos usos
doméstico, industrial
e agropecuario das
aguas (poluicao por
detergentes e pestici-
das). Durante a visita,
organizada pelo Centro de Divulgagao
Cientifica e Cultural (CDCC) da Uni-
versidade de Sao Paulo, foram feitas
observagOes e coletas de amostras de
agua na nascente e ao longo do curso
do corrego para analise da quantidade
de oxigénio dissolvida na dgua em
diferentes pontos, e os estudantes
puderam esclarecer suas duvidas com
os especialistas do CDCC.

Na ultima aula, um dos alunos de
cada grupo apresentou oralmente a
Proposicao para a solugao do caso.
Como os trés grupos buscaram so-
lug&o para 0 mesmo caso, enguanto
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[...] os estudantes
reconheceram os
principais causadores
de perturbacdes nos
ambientes aquéticos e
compreenderam como
estes desencadeiam os
impactos ambientais.

um aluno do grupo apresentava a
sua proposta, os alunos dos outros
grupos foram instruidos a elaborar
questdes referentes a apresentacéo
dos colegas. Também participaram
dessa etapa o docente da disciplina
e a coordenadora pedagogica da uni-
dade escolar, 0s quais apresentaram
questionamentos aos grupos sobre
as solucdes encontradas para o caso.

Concluida a atividade, os estu-
dantes responderam individualmente
a um questionario
com nove afirma-
coes referentes ao
desenvolvimento de
algumas habilida-
des. Este deveria ser
respondido pelos
estudantes em Es-
cala Likert de cinco
pontos, com alter-
nativas: Concordo
Fortemente, Concordo, Indeciso,
Discordo e Discordo Fortemente. A
aplicacdo do questionario teve como
principal objetivo obter parametros
genéricos de analise e conhecer as
impressodes dos estudantes sobre a
atividade.

Tomando como base os relatérios
individuais produzidos pelos estudan-
tes sobre a resolucao do caso e as
respostas que forneceram ao ques-
tionario de avaliagao das atividades,
discutimos neste trabalho algumas
contribui¢cdes da metodologia aplica-
da para a educacao quimica.

$OS Mogi-Guacu

Resultados e discussao

Consideragdes sobre a proposta aplicada

Com base nos relatérios pro-
duzidos pelos alunos no final da
atividade, verificamos que o trabalho
com 0 caso 0s estimulou a pesquisar
informagodes sobre tema poluicdo das
aguas e assuntos a ele correlacio-
nados, conforme revela o seguinte
trecho:

“Para achar a solugégo [do
caso] fizemos varias pesqui-
sas, como a eutrofizagao, rio
Mogi-Guacu, bombeamento,
poluigéo, a vida na agua.”

A capacidade de buscar infor-
macoes que estejam diretamente
vinculadas aos problemas sociais
que afetam direta ou indiretamente o
individuo é uma competéncia essen-
cial na formacao do educando para
0 exercicio da cidadania. Conforme
Santos e Schnetzler (2003), para que
o individuo possa efetivar sua partici-
pacao na sociedade e posicionar-se
quanto ao encaminhamento das
solugbes para os problemas que a
afetam, € necessario que disponha
de alguns conhecimentos técnicos
relacionados ao assunto em questéao.
Aprender a buscar tais conhecimen-
tos € um importante aprendizado
que foi favorecido com a aplicagao
do método de estudo de casos. A
pesquisa bibliografica €, de fato, uma
das caracteristicas centrais desse
método, uma vez que requer que O
proprio estudante acesse, avalie e
use as informagodes para solucionar
os problemas (Sa e Queiroz, 2009).

No que se refere a capacida-
de de compreender o papel dos
agentes causadores de poluicao na
hidrosfera, observamos que os estu-
dantes reconheceram os principais
causadores de perturbagdes nos
ambientes aquaticos e compreen-
deram como estes desencadeiam os
impactos ambientais. Tais conteldos
foram sendo apropriados a medida
que eles se engajavam no estudo
do caso em foco e na busca de
solugdes para este. Esses aspectos
podem ser percebidos nos trechos
a seqguir:
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“Encontramos algumas in-
formagdes importantes como
que essas substancias [agro-
toxicos] podem afetar qualquer
organismo vivo, dependendo
de suas caracteristicas quimi-
cas, da quantidade absorvida
ou ingerida, do tempo de
exposicao [...]. Ecomisso ano-
tamos dois dos mais perigosos
desses agrotoxicos. S&o eles:
Organoclorados e Paraquat.”

‘O alto nivel de esgoto no
rio abaixa a capacidade de
autodepuragdo e 0 0xigénio
da agua chega a niveis incom-
pativeis para a vida da fauna
aquatica.”

Percebe-se que a proposta pos-
sibilitou discutir os contelidos cien-
tificos a partir do estudo dos temas
sociais. Cabe ainda destacar que, no
contexto de uma educacgao voltada
para cidadania, os conceitos cienti-
ficos também sé&o valorizados, uma
vez que estes servem como infor-
magoes minimas para que o0s alunos
direcionem suas acdes na busca de
solugdes para os problemas (Santos
e Schnetzler, 2003).

Os problemas, os dilemas, os
casos a serem solucionados sao,
nessa metodologia, o elemento
central do processo de aprendi-
zagem. Conforme Santos (2007),
para a contextualizagao pedagogica
dos conteudos cientificos, deve-se
partir de situagdes problematicas
reais e buscar o conhecimento para
entendé-las e, entao, soluciona-las.
Essa contextualizacao tem um papel
importante no sentido de fazer com
que o aluno se sinta comprometido e
envolvido com o processo educativo.
Conforme demonstram os trechos
a seguir, as situagbes problemati-
cas reais foram para os alunos um
fator motivador que instigou sua
curiosidade ou ainda um elemento
desafiador:

‘O professor nos desafiou
neste semestre com o Caso
do Mogi-Guagu sobre a mor-
tandade de peixes no Recanto
do Sentado.”

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

‘Ao falarmos de poluicao dos
rios, mortandades de peixes e
desastres ambientais, comeca-
mos a imaginar: o0 que poderia
estar causando isso?”

Outro aspecto ressaltado pelo
PCNEM+ (Brasil, 2002), e contem-
plado na aplicacado do caso, foi o
desenvolvimento da capacidade
de “avaliar a dimensao das pertur-
bagdes na hidrosfera provocadas
por agao humana para desenvolver
acoes preventivas ou corretivas” (p.
102). Analisar as situacdes proble-
maticas com base nas informacoes
pesquisadas sobre o tema, levantar
hipoteses, avaliar as possiveis causas
do problema e tomar decisdes diante
de potenciais formas de solucionéa-lo
sao habilidades requeridas e desen-
volvidas durante o estudo com os
casos. O trecho do relatorio, a seguir,
revela como esses processos foram
vivenciados pelo aluno:

“Primeiro pesquisando em
sites da internet, buscando fotos
€ casos parecidos, de inicio ja
chegamos a concluséo de que
com a utilizacao de agrotoxicos,
téo perto do rio, poderia estar
havendo uma contaminag&o.
[...] Mas né&o tinhamos certeza
do uso propriamente dito. Entao
percebemos outra coisa impor-

H Concordo fortemente M Concordo = Indeciso

9- Desenvolvi a minha capacidade de realizar

trabalhos em grupo

8- Desenvolvi o meu entendimento sobre a forma
como a ciéncia é construida

problemas

escrita

Itens citados no questiondrio de avaliagdo

diante de questionamentos

1- Desenvolvi a minha capacidade de comunicagdo

oral

7 - Desenvolvi a minha capacidade de tomar decisdes
diante de problemas da vida real

6 - Desenvolvi a minha capacidade de solucionar

5 - Desenvolvi a minha capacidade de investigagdo na
busca de solugdes para resolver problemas

4 - Desenvolvi a minha capacidade de comunicagdo

3- Desenvolvi a minha capacidade de persuasdo na
apresentagdo das minhas conclusées

2 - Desenvolvi a minha capacidade de argumentagdo

tante que nao haviamos notado
antes, se ao redor do pesqueiro
poderia estar ocorrendo uma
contaminag&o por esgotos. [...]
Mas como néo havia nenhum re-
gistro comprovando o encontro
de esgotos no rio, voltamos ao
primeiro passo. [...] Chegamos
a essa concluséo, foi o uso de
agrotoxicos nas plantagées que
causou essa mortandade de pei-
xes. [...] para que isso ndo ocorra
novamente, o dono da plantagao
tem que tomar consciéncia de
que existe do rio em relagéo a
plantacéo, e o governo deveria
fiscalizar os agrotoxicos usados
desses casos”.

O caso proposto nessa atividade,
na medida em que colocou em foco
questoes de natureza sociocientifica,
propiciou a articulacao entre os con-
teldos cientificos e seu contexto de
estudo, fazendo com que os alunos
pudessem melhor compreender o
mundo social no qual estao inseridos
e desenvolvessem sua capacidade
de tomada de decisao com maior
consciéncia e responsabilidade,
comprometendo-se com a cidadania
planetéaria (Santos, 2007).

Na resolugéo do caso, dois gru-
pos apontaram como causa da
mortandade de peixes a poluigao das
aguas provocada pelos agrotéxicos;

mDiscordo Discordo fortemente

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentual de respostas dos alunos

Figura 3: Porcentagem de respostas dos estudantes em relagao as habilidades citadas
no questionério de avaliagao sobre a proposta aplicada.
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o terceiro grupo considerou o pro-
blema da mortandade como decor-
rente do processo de eutrofizacdo
devido ao despejo de esgotos no
rio. Para solucionar o problema, os
estudantes pesquisaram, analisaram
as implicagbes decorrentes de suas
decisoes e, entao, indicaram algumas
alternativas, tanto corretivas quanto
preventivas como exemplificam os
trechos a seguir:

“Solugéo: assim como fez
a prefeitura de Tambad, seria
necessario um bombeamento
de agua para que ela possa ter
oxigénio.”

“Os esgotos devemn ser ca-
nalizados, tratados para que
no futuro ndo haja uma conta-
minagao por esgotos.”

‘Achamos uma planta¢ao or-
génica de batatas que defendia
contra pragas com mistura de
estercos, sem uso algum de
agrotoxicos e concluimos que
era a melhor alternativa, porque
€ bom para o rio e o agricultor
ia continuar lucrando.”

A divergéncia quanto a identifica-
Gao e solugéo do caso foi colocada
em foco durante o debate ocorrido
no final da atividade, no qual os es-
tudantes puderam desenvolver suas
habilidades argumentativas, também
relevantes para sua participagao ativa
como cidadaos.

Avaliagdo da estratégia pelos alunos

Dos 17 estudantes que participa-
ram das atividades, 16 responderam
ao questionario de avaliagéo. Os re-
sultados estao expressos na Figura 3,
a qual demonstra o reconhecimento,
por parte dos alunos, do aprimora-
mento de algumas habilidades no
decorrer do processo de estudo do
caso.

Os itens 1, 2 e 3 se relacionam
ao aprimoramento das habilidades
de comunicacao oral. Apenas 43,8%
dos estudantes registraram respostas
favoraveis (consideradas o somatorio
de Concordo Fortemente e Concor-
do) ao item 1, o que pode ser justi-
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ficado pelo fato de somente um dos
integrantes do grupo ter apresentado
oralmente a solugado do caso. Ou
seja, provavelmente alguns estu-
dantes ficaram em dlvida quanto ao
desenvolvimento da habilidade men-
cionada nesse item, haja vista que
nao tiveram oportu-
nidade de expor oral-
mente a resolugao
do caso, resultado
gue vem ao encontro
daquele indicado por
Sa (2010) e Velloso
(2009) em suas pes-
quisas com o uso do
método de estudo
de casos no ensino
superior de quimica.
Japaraositens2e 3,
as respostas favora-
veis foram de 68,7%
e 56,3%, respectiva-
mente. Tais resultados sugerem que
as varias oportunidades de discussao
oferecidas aos estudantes durante a
aplicacao da proposta contribuiram
para o aperfeicoamento das suas
habilidades de argumentacéao e
persuasao.

No item 4, que se relaciona ao
aprimoramento da habilidade de
comunicagao escrita, verifica-se que
75% dos estudantes registraram
respostas favoraveis. Apesar da
ocorréncia de 18,7% de estudantes
que discordaram da afirmagao con-
tida nesse item, o resultado indica a
efetividade da proposta no desenvol-
vimento dessa habilidade, apontada
por especialistas da area de ensino
de quimica como pouco estimulada
na educacéao basica (Chartier, 2002).

Os itens 5, 6 e 7 estao vinculados
ao desenvolvimento da capacidade
de tomada de decisao. Nos itens 5 e
6, que dizem respeito a capacidade
de investigar e resolver problemas,
verifica-se um alto indice de respostas
favoraveis: 93,7% e 81,2%, respec-
tivamente. Essa alta porcentagem
reflete a ativa participagao dos estu-
dantes na busca de solucao para o
caso. O item 7, relacionado ao desen-
volvimento da capacidade de tomar
decisdes diante de problemas da vida
real, apresentou 12,5% de respostas
de indecisos e 0 mesmo percentual
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Ja para os itens 2 e 3,
as respostas favoraveis
foram de 68,7% e 56,3%,
respectivamente. Tais
resultados sugerem que
as varias oportunidades
de discussao oferecidas
aos estudantes durante
a aplicacao da proposta
contribuiram para o
aperfeicoamento das
suas habilidades de
argumentacao e persuasao.

de respostas desfavoraveis. Esse fato
sugere a percepcao dos estudantes
quanto a alta complexidade envolvida
no processo de tomada de deciséo,
que nao seria favorecido unicamente
por meio da proposta de ensino.

No que se refere ao entendimento
de como a ciéncia é
construida (item 8),
0s estudantes mani-
festaram um expres-
sivo numero de res-
postas desfavoraveis
(25,0%), o que su-
gere a necessidade
de se abordar tal as-
pecto de forma mais
central no contexto
escolar. Em contra-
ponto, a capacidade
de realizar trabalhos
em grupo (item 9) foi
percebida de forma
bastante positiva pelos estudantes
(67,8% de respostas favoraveis),
indicando que a solucao do caso foi
buscada coletivamente. De fato, no
processo de resolucao do estudo de
caso, os estudantes sao estimulados
a discutir com o grupo, dividir tarefas,
respeitar a opiniao do outro, argu-
mentar e procurar justificativas para
suas opinides e negociar consenso.

Consideracées finais

Neste trabalho, relatamos a
aplicagao do método de estudo de
casos em uma turma de quimica do
ensino médio, apontando algumas
implicagbes da estratégia proposta
na perspectiva de uma educacao
para a cidadania e para a sustenta-
bilidade. A analise dos relatérios pro-
duzidos pelos estudantes no final da
proposta indicou que, na busca de
solugdes para a situacéo problema-
tica colocada em foco no caso SOS
Mogi-Guagu: mortandade de peixes
no pesqueiro Recanto do Sentado,
estes se engajaram na pesquisa de
diversas informagoes sobre polui¢cao
aquatica, principais tipos de agroto-
Xicos e suas implicacdes na salde
de seres vivos, despejo de esgotos
em rios, processos de eutrofizacao,
dentre outros. Analisaram dados
e informagoes, refletiram sobre as
provaveis causas do problema em
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questao, tomaram decisbes em
grupos e indicaram possiveis for-
mas de intervencéo preventivas e/
ou corretivas. O estudo com o caso
possibilitou, portanto, o desenvolvi-
mento de uma série de habilidades
e competéncias necessarias ao
exercicio da cidadania e atomada de
consciéncia e/ou de decisao frente a
problemas reais.

Analisando as percepcdes dos
estudantes a respeito do desen-
volvimento de diversas habilidades
durante a aplicacdo do caso, veri-
ficamos que a grande maioria res-
pondeu favoravelmente a aplicagao
da atividade no que se refere, por
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Abstract: Sos mogi-guacu: contributions of a case study to chemistry education in high school. This article describes the application of a case study, SOS Mogi-Guagu, in chemistry education in high
school. The didactic activities stimulated the search and analysis of information related to water pollution, considerations about the probable causes, decision making, and suggestions of solutions
to the problem by the students. In their perception, the activities also developed oral skills and their capacity of investigating and solving problems, as well as their ability to work in groups. Therefore,
based on case studies methodology, the activities proved adequate to meet basic education demands.
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