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RESUMO

Diante da dificuldade de interacdo da teoria com a realidade, se torna importante que o estudante
compreenda a Quimica Ambiental de acordo com o que estd ao seu redor, para que haja uma
aprendizagem significativa. O presente artigo apresenta uma proposta de ensino através da
experimentacdo investigativa com objetivo de favorecer o aprendizado em Quimica Ambiental na
tematica de polui¢do das aguas. A pesquisa foi realizada no IFCE/Caucaia-CE, no periodo de fev. -
mai. de 2024, com estudantes do 1° e 2° ano do ensino médio. A metodologia prosseguiu-se com 0s
seguintes encontros: diagnostico de conhecimento prévio; conceituacdo do tema; atividade de campo
e analise das amostras; e percepcao de aprendizagem. Os resultados obtidos mostraram a construcao
de um kit de coleta de agua de pocos de baixo custo e reutilizdvel. Além disso, a andlise de
conhecimento prévio utilizando estatistica qualitativa (Software IRaMuTeQ) mostrou que os
estudantes possuem algum conhecimento sobre o tema. A avaliagdo da percepcao de aprendizagem e
experimentacdo mostrou que a formagao técnica e tedrica dada aos estudantes motiva e facilita a
aprendizagem significativa no tema quando relacionada com a realidade do estudante. Neste contexto,
a experimentagdo aplicada no intuito de favorecer a aprendizagem significativa no ensino de Quimica
Ambiental ¢ uma 6tima alternativa e uma grande aliada para tornar o Ensino e a aprendizagem de
estudantes do Ensino médio de escolas publicas/técnicas mais atraente, eficaz e significativa.

Palavras-chave: Quimica Ambiental. Poluicdo das Aguas. Agua de Pogos. Experimentagio.
Aprendizagem Significativa.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Quimica Ambiental favorece o senso critico e o entendimento dos conceitos de
Quimica devido este, estar associado com a realidade e os interesses do estudante (OLIVEIRA et al.
2016). Porém, o conteudo deve ser articulado a partir de temas contextualizados para dar sentido e
significado aos mesmos, através do principal mediador entre este e a aprendizagem, que € o professor
(NASCIMENTO & SEIXAS, 2020; MARQUES et al. 2020).

Em conformidade com a contextualizagao do contetido com a realidade do aprendiz, temos os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) que sugerem para o ensino médio o desenvolvimento de
capacidades de pesquisar, buscar e analisar informagdes, indo em oposi¢ao aos simples exercicios de
memorizagdo. Sendo necessario, ainda, selecionar contetidos relacionados a assuntos ou problemas de
acordo com a realidade do estudante para que ocorra uma aprendizagem significativa (BRASIL, 2000).
Além disso, um outro aspecto legal existente ¢ a promocao da educagdo ambiental em todos os niveis
de ensino por meio da Constituicdo Federal de 1988 no Brasil, como garantia de um meio ambiente
ecologicamente equilibrado (BRASIL, 1988).

O tema “meio ambiente” foi sugerido para a integragao de conteudos de diferentes disciplinas,
inclusive no ensino de Quimica Ambiental (BRASIL, 1997). Nesse contexto, de acordo com Santos &
Rodrigues (2018), as tematicas “adgua” e “poluicdo da dgua” atendem a compreensdo da realidade
social e permitem abordar varios contetidos pertencentes a quimica ambiental, pois sabe-se que essa
disciplina abrange o estudo de diversas tematicas como, a terra, a dgua, ambientes vivos € o ar
(atmosfera), e assim ¢ possivel correlacionar a polui¢do da 4gua com propriedades, conceitos e outras
observagdes que a agua traz para o ensino (MANAHAN, 2013).

As leis que regem a educagdo no Brasil, vem sofrendo modifica¢des que impactam no trabalho
docente aumentando ainda mais seus esfor¢os, a fim de executarem praticas educativas que promovam
a pesquisa, oportunizando um ambiente investigativo de aprendizagem através de experimentacdes
que correlacionam com o contetido (DINIZ et al. 2021; MARRA & ALMEIDA, 2023; NASCIMENTO
& SEIXAS, 2020). Nessa oOtica, a experimentacao investigativa se destaca como uma metodologia
promissora € adequada ao ensino de Quimica Ambiental, pois esta tem carater de investigacdo
cientifica com auxilio do docente, através de debates de problemas reais, o qual produzird
conhecimento cientifico de forma que os alunos participem e realizem pequenas pesquisas. Esse novo
conhecimento iréd interagir com a realidade dos estudantes e os conhecimentos prévios relevantes do
estudante, resultando numa aprendizagem significativa (MOREIRA, 2012).

Desse modo, face a apresentagdo de um ensino de Quimica Ambiental para que ocorra a
contextualizagao do contetido com a realidade dos estudantes, o presente artigo apresenta uma proposta

de metodologia com o objetivo de favorecer uma aprendizagem significativa no ensino de Quimica
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Ambiental na tematica de polui¢do da 4gua em pogos por meio da experimentagdo investigativa.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A QUIMICA AMBIENTAL NO ENSINO

A quimica ambiental trata das reacdes e das fontes das substincias quimicas presentes na
atmosfera, agua e solo (BAIRD, 2011), e de acordo com a divisdo da Quimica Ambiental (AMB) da
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), também estuda os processos quimicos que ocorrem na
natureza, naturais ou antropicos, que afetam a sauide humana e o planeta. Esta, tem como objetivo
ensinar o que ¢ poluicdo antrdpica, conscientizar seus efeitos e fazer com que o discente conheca e
compreenda de forma integrada aos processos quimicos que ocorrem no ambiente ao seu redor
(CANELA, 2017; FERREIRA, et al. 2021).

Atualmente h4d uma grande preocupag¢do em compreender a quimica ambiental com o objetivo
de melhorar a qualidade de vida do planeta (CARVALHO, et al. 2023), seja para entender as origens
de danos ambientais, ou para desenvolver estratégias para a minimizacao dos impactos (SILVA, et al.
2020) por meio dessa disciplina. Dessa forma, diante de inimeras transformagoes, o ensino de quimica
ambiental vem se modificando. Porém, um dos motivos que podem levar os alunos a nao se
interessarem por este conteudo, por ndo apresentarem afinidade com a quimica, pode ser a utilizacao
de metodologias do ensino tradicional (GONSALEZ & SOARES, 2023), o qual dificulta a
compreensdo da disciplina.

Diante disso, sabemos que aprender traz suas particularidades ao longo da historia da
humanidade, e os educadores no ensino da quimica ambiental deverdo se refazerem no ato de ensinar,
desenvolvendo o raciocinio dos estudantes com propostas solidas utilizando assuntos relacionado ao
meio ambiente para que eles possam interligar a teoria com o cotidiano, a vida pessoal e a experiéncia
do aluno, o qual permitird destaque na vida social e significado ao conteido, (NUNES; ROSEMARY,
2015; BRASIL,2000; MORES, ef al. 2016; LOPES et al. 2020). Logo, o conhecimento da quimica
ambiental deve ser um alvo de transformacao no ensino (MAINIER & MAINIER, 2024).

Ademais, de acordo com Lei n°® 9.795/1999 ¢ ressaltado que a educacdao ambiental ¢ um
componente essencial da educagao nacional, devendo estar presente em todos os niveis e modalidades
do processo educativo, e ser desenvolvida com o objetivo de construir uma consciéncia global
relacionada ao meio ambiente para obter valores de prote¢ao e melhoria para o meio (BRASIL, 1997).
Diante disso, a quimica ambiental relaciona a quimica com a educa¢do ambiental buscando revelar
como ocorrem as reagdes para que possamos ter pensamentos criticos quanto as nossas atitudes no

meio ambiente (DIAS; RIOS, 2018).
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2.2 EXPERIMENTACAO E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

E importante que o discente construa seus proprios conhecimentos através da experimentagio
e a sua autonomia. Segundo Taha et al (2016), existem alguns tipos de experimentagdes que auxiliam
nessa construgdo, que sdo: a ilustrativa, show, problematizadora e a investigativa. Sendo que essa
ultima, que ¢ de nosso interesse, tem o carater de investigacdo cientifica, promovendo debates por
meio de problemas reais que possibilitam a investigacao (LEITE, 2018). E embora exista a premissa
de que o ensino de quimica ndo vem proporcionando um bom aprendizado com aquilo que €
trabalhado, ¢ de grande importancia a compreensao de contetdos através do cotidiano do aluno
(GONZAGA, et al. 2020) por meio da experimentagdo investigativa. Mas ¢
necessario que o estudante esteja motivado para aprender os novos conceitos, pois esse requisito € um
grande influenciador na eficicia da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003), pois essa
aprendizagem ¢ um processo ativo que obedece a relagdo da aquisi¢do de novos conhecimentos que
sdo significativos para o aprendiz, com os adquiridos anteriormente pelo mesmo, de forma nao
arbitraria e no literal, reformulada de acordo com a linguagem do aluno (AUSUBEL, 2003).

Com isso, ¢ importante primeiramente diagnosticar o que o discente ja sabe, para em seguida,
utilizar recursos didéticos potencialmente significativos (ALISON; LEITE, 2016). E ¢ nesse contexto
de aprendizagem significativa que a experimentagdo deve ser eminente fazendo com que os sujeitos
saiam da posicao de expectadores e se tornem desenvolvedores da agdo (SILVEIRA et. al. 2021), pois
quando a experimentacdo ¢ bem planejada, a teoria do contetido torna-se mais agradavel, aumentando
a participacdo do aprendiz, e contribuindo em uma aprendizagem significativa em relacdo ao tema

abordado (ALISON; LEITE, 2016).

2.3 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA AMBIENTAL

De acordo com a competéncia especifica trés da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do
nivel médio, espera-se que os estudantes possam se apropriar de procedimentos e praticas como o
agucamento da curiosidade sobre o mundo, a construcao de hipoteses, a investigacao de situagdes-
problema, a experimentagdo com coleta e analise de dados mais aprimorados, por meio de algumas
habilidades como: empregar instrumentos de medicao e interpretar dados ou resultados experimentais
para avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva
cientifica; e interpretar dados em forma de graficos ou tabelas visando construir a selegdo de fontes
confiaveis de informacgdes (BRASIL, 2018). Mas diante de um
sistema de ensino complexo em sala de aula, devido as experiéncias pessoais do aluno, ¢ preciso criar
condi¢cdes para desenvolver um papel ativo nas aulas de Quimica de forma a incentivar a pesquisa e
desenvolver a capacidade de raciocinio do aluno. E sabendo que a disciplina de quimica ‘“anda”

juntamente com a experimentacao, as atividades experimentais investigativas sao um recurso didatico
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bastante util, apesar de serem pouca utilizada, mas que auxiliam o ensino e ajudam os professores
nesse processo proporcionando melhoras nas suas aulas mediante ao ensino tradicional (OLIVEIRA
et al,2016; FERREIRA, et al. 2021; SILVA, et al. 2018; SILVA, et al. 2021; BARBOSA, et al. 2016;
BALDAQUIM, et al. 2018). Desde a década de 60 dominou-se no ensino de quimica a explicagdo do
método cientifico, assim como, aplicd-lo com o objetivo de realizar a experimentagdo em sala de aula,
pois na experimentacao investigativa o professor, juntamente com situagdes problemas, questionadoras
e dialogadas, sai da posi¢ao de reproducdo de conhecimento e passa a ter outras atitudes como
mediador, orientador, condutor a reflexdo, e ainda faz levantamento de hipdteses discutindo resultados
obtidos para chegar a determinadas conclusdes (NEVES et al. 2019; PEIXOTO, 2016). E essas
discussdes que contextualizam os conceitos podem despertar mais o interesse do estudante (MELO;
SILVA 2019). E torna-se evidente a importancia de executar essa atividade para gerar reflexdo do aluno
levando-o a hipdteses para, enfim, compreender os fenomenos (BALDAQUIM, et al. 2018) no ensino
de quimica ambiental. Além disso, o docente também propde um exercicio e conduz o estudante a
pesquisa, executando as atividades experimentais, 0s quais proporcionam esse desenvolvimento
cientifico que exploram a capacidade intelectual e constroi a visao critica de determinados fatos como
também aguca a curiosidade (SANTOS, et al. 2016; CARVALHO, 2013; ALISON, et al. 2016;
ROCHA, et al. 2019). Nesse contexto, a experimentag¢do investigativa pode ser realizada em sala de
aula diante de uma situagao-problema onde os alunos, ao dialogarem, levantardo hipéteses de solugdes
(DA SILVA; DA SILVA, 2019). E no ensino de quimica ambiental, se torna relevante esse método,
pois através dela o estudante explora sua criatividade, senso critico e melhora seu processo de ensino

e aprendizagem (GONCALVES; GOI, 2019).

2.4 AGUA, POLUICAO E LEGISLACAO

A dgua estd presente em diversas formas, e cobre 70% da superficie do planeta, principalmente
em estado liquido. Todos os organismos necessitam desse recurso hidrico para sobreviver, ressaltando
a importancia desta em apresentar condig¢oes fisicas e quimicas adequadas a sua utilizagdo (BRAGA,
et al. 2005). As aguas subterraneas apresentam menos restri¢ao de uso in natura em relagdo as aguas
superficiais, pois as camadas do solo servem como filtros naturais eliminando contaminantes
(HERRAIZ, 2009). Contudo, para fins de abastecimento humano, a dgua precisa passar por um
processo de desinfec¢ao, como preconiza a Portaria do Ministério da Satude (MS) N°. 2.914/2011, que
estabelece os padrdes de potabilidade e também define os teores tolerdveis de certas impurezas, € a
Resolugao do CONAMA N°. 368 de 3 de abril de 2008 que trata sobre o uso de dguas subterraneas
(HAGER, 2007).

A polui¢do da agua estd ligada a concentragdo de poluentes (residuos) na dgua que podem

causar danos a satide humana e deterioragdo de materiais. Essa poluicdo ¢ a alteracdo de suas
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caracteristicas fisicas, quimica e bioldgica por quaisquer agdes no ambiente, de forma antropogénicas,
que pode advir por dois tipos de fontes, a pontual ou a difusa. O primeiro se da quando os poluentes
sdo introduzidos por langamentos individualizados, € o segundo, ocorre ao longo da margem de corpos
de 4gua sem um ponto especifico de lancamento (BRAGA, et al. 2005).

Adicionalmente, os residuos organicos, que sao materiais suscetiveis de degradacdo bacteriana,
enquadram-se na polui¢do das aguas, diante das consequéncias ambientais que devido ao aumento da
atividade bacteriana intensa nas dguas receptoras, reduz-se os niveis de oxigénio incompativeis com a
vida, ocorrendo também a possibilidade de a existéncia de agentes patogénicos serem transmitidos aos
seres humanos (CARAPETO, 1999). Além disso, outro tipo de polui¢do da agua sdo os nao
biodegradaveis com caracteristicas de processos tdo lentos que na adi¢do desse tipo de poluentes ¢
considerado permanente. Nessa categoria enquadram-se os hidrocarbonetos halogenados, produtos
quimicos industriais e metais toxicos, os quais podem ocasionar a presenca de Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT), produtos quimicos e a elevada turbidez das aguas (CARAPETO, 1999). Vale ressaltar
que os metais téxicos como Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Ferro (Fe), por exemplo, podem
trazer sintomas como nauseas, vomitos, anemia hemolitica, pneumonite, doenga neuropsiquica, cancer
e hipertensdo arterial no ser humano. E os tais poluentes advém de industrias, producao de vapor, e
téxtil (NBR 9897; SANTOS et al. 2018; KLAASSEN & WATKINS III, 2012; GOMES et al. 2018).

Diante disso, ha algum tempo a preocupagdo em relagdo a entrada de poluentes no ambiente
aquatico vem crescendo, por causarem danos tanto ao ser humano, como ao meio ambiente (DIAS;
NAYAK, 2016), tornando-se de fundamental importancia a realiza¢cdo do monitoramento da qualidade
da agua, para controlar os niveis de potabilidade dentro da faixa de seguranca aceitavel pela legislagao
para resultar na sadia qualidade de vida da populagdo (FERRAZ, et. al. 2018).

Sabe-se ainda que as caracteristicas fisico-quimicos sdo muito importantes para a compreensao
da influéncia antropogénica sobre corpos d'agua (ARCOS & CUNHA, 2021), e com isso, 0s
parametros fisico-quimicos, além de representar a qualidade da 4gua, compreende a dinamicidade dos
metais toxicos na agua, identificando informagdes por meio da Condutividade Elétrica (CE), por
exemplo (SILVA et al. 2017; BAGGIO et al. 2016), o qual identifica a concentragdo de sais na agua
(ALENCAR et al. 2019). Vale salientar que a classificagdo dos corpos de agua e suas diretrizes
ambientais seguem a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA N° 357/2005,
o qual apresenta os limites maximos de metais toxicos para a potabilidade da agua na classe I e II, e
que considera que a satde humana ndo deve ser afetada pela deterioragdo da qualidade das dguas. A
Portaria GM/MS N°. 888/2021, que estabelece o padrao de potabilidade com valores permitidos para
os parametros da qualidade da dgua para o consumo humano, e a Organizacdo mundial da saude

(WHO) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos da dgua de acordo com os drgdos governamentais

CONAMA PORTARIA WORL HEALTH
357/2005 GM/MS ORGANIZATION
(Classe I/classe II) N° 888/2021 (WHO)
Cu (mg/L) 0,009 ) )
Zn (mg/L) 0,18 - -
Fe (mg/L) 0,3 - -
Mn (mg/L) 0,1 - -
Na (mg/L) - 200 -
K (mg/L) - - Indefinido
Cor (uH) - 15 -
CE* (uS) Indefinido - -
Dureza total - 300 -
(mg/L)

pH - 6,0-9,0 -
Turbidez (uT) - 5 -
SDT** (mg/L) - 500 -

*CE — Condutividade elétrica; ** SDT — Solidos Dissolvidos Totais; (-) sem referéncia
Fonte: CONAMA 357/2005; Portaria GM/MS n°® 888/2021; Worl Health Organization (WHO)

A Resolucio CONAMA n° 357/2005 nao estabelece os niveis de CE. Porém, sabe-se que niveis
superiores a 100 uS indicam alteragdes negativas no meio ambiente (BAGGIO, et al. 2016; CETESB,
2017), assim como a organizagdo mundial da saide que ndo referenciou um limite maximo de
concentragdo de Potassio (K) na 4gua pois tal substancia ¢ bastante benéfica ao ser humano mesmo

em elevadas concentragdes.

3 METODOLOGIA
3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE), Campus Caucaia, localizado na Rua Francisco da Rocha- Pabussu, municipio de Caucaia
(Figura 1), no primeiro semestre de 2024, entre os meses de fevereiro e maio. De acordo com o IPECE
(2017, 2021), Caucaia ¢ um municipio localizado no Norte do Ceard, com latitude 3° 44' 10" e
longitude 38°39' 11". Sua area absoluta ¢ de 1.228,5 km? e estd a 29,9 m de altitude. Sua distdncia em
linha reta da capital ¢ de 20 km. O clima da cidade varia entre tropical quente semi-arido brando,
tropical quente sub-imido e tropical quente iimido. A temperatura varia entre 26°C e 28°C e o indice

pluviométrico fica em torno dos 1243,2 mm, com periodo chuvoso de janeiro a maio.
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Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Caucaia-CE (4rea de estudo) em relagdo a capital.

MAPA DE LOCALIZAGAO A LS5k A
CAUCAIA E FORTALEZA - CE -

Oceano Atlintica

25.0°S

75.0°W

LEGENDA

Il Fortaleza
Caucaia

W Ceara
Brasil

DATUM: SIRGAS 2000/UTM zone 24s
DADOS PRIMARIOS: IBGE 2022
AUTORA: MARIELY SALES MARTINS

$16000€ $28000€ S52000€ = S64000€

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do Qgis (2024).

O projeto foi aplicado no curso Técnico Integrado em Quimica, nas turmas do 1° semestre, da
disciplina de gestdo ambiental, e 3° semestre, da disciplina Quimica analitica, equivalentes a 1° e 2°
série do ensino médio. Estas turmas eram formadas por 40 e 38 estudantes, respectivamente, com faixa
etaria entre 15 e 18 anos de idade. Entretanto, a selecao dos participantes teve como critério a presenga
e uso de pogos em casa e tivemos 11 estudantes numa turma e 12 em outra, respectivamente. A escola
foi selecionada devido a sua localizagdo e a presenga de um laboratério equipado para as analises.

A participacdo dos estudantes nesta pesquisa ficou condicionada a assinatura dos seus
responsaveis e dos estudantes voluntarios aos Termo de Assentimento Livre e Esclarecido dirigido aos
pais (TALE) e ao termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). Em seguida o presente estudo
foi submetido e aprovado ao Comité de Etica e Pesquisa (CEP) e aprovado de acordo com o parecer
consubstanciado do CEP N°. 6.599.663. Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado a seguinte

sequéncia didatica (Figura 2):
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Figura 2- Sequéncia didatica executada no projeto.

Diagnostico de
conhecimento {ENCONTRO 1

previo Conceituagao

ENCONTRO 2= dotema

Atividade de
campo e analise
das amostras

Percepgao de
aprendizagem

Fonte: Autores (2024)

3.1.1 Diagnéstico Prévio x Conceituaciio do tema

Nesta etapa utilizou-se um instrumento diagndstico para avaliar o conhecimento prévio dos
estudantes (Quadro 1). O mesmo foi o questionario de percepcdes prévias de polui¢do de metais
toxicos na agua de pocos foi aplicado por meio do Google forms, pois este tipo de abordagem facilita
tanto o acesso do aluno, quanto a obtencao e o tratamento dos dados por parte do pesquisador (VIEIRA
et al.,2010; DA COSTA ANDRES et al., 2020). O link do formulario foi enviado através de uma red
e social, o whatsapp, (https://docs.google.com/forms/d/1pr94lumRROWeXE2ewNplkEo31d87DGV
uFKQwbDDJ-0A/edit) e somente foi permitido acesso através do e-mail institucional do estudante.
As questdes foram respondidas em um Unico momento, devendo o estudante justificar ou nao suas

respostas.

Quadro 1 - Diagndstico de conhecimento prévio.

DIAGNOSTICO PREVIO
1. O que é poluicdo da dgua?
2. O que pode contribuir para a poluicdo da dgua
3. Quais as consequéncias da poluicdo da dgua?
4. A poluicdo da 4gua impacta na saide humana e no meio ambiente? justifique.
5. Quais os tipos de poluentes que podem contaminar a dgua?
6. Quais atitudes podem ser tomadas para diminuir a poluicdo na dgua?

Fonte: Autores (2024)

A analise das respostas do diagnostico prévio ocorreu de forma qualitativa por meio da Analise
de Similitude das respostas com o auxilio do programa Interface de R pour les Analyses
Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires (IRaMuTeQ versdao 4.3.1). Apos a avaliagdo
prévia de conhecimento, foram realizadas aulas tedricas, onde se contextualizou, definiu e explicou

com exemplos praticos os aspectos do tema poluicdo de metais toxicos na dgua de pocos, a fim de
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tornar a aprendizagem significativa com a inclusdo dos novos conceitos e também orientar os

estudantes para as proximas etapas do projeto.

3.1.2 Descricao da atividade Experimental

Os estudantes voluntdrios que possuiam pocos e concordaram em participar do projeto,
receberam uma orientagdo técnica de coleta e um Kit (Figura 3b) contendo um manual de coleta de
agua (orientacao), um formulario de registro da amostragem e uma garrafa de polietileno 500 mL

esterilizada (Figura 3a e 3c).

Figura 3 - Manual de Instrug¢des de coleta de 4gua do pogo (a), kit (b) e formulario de registro da
amostragem (c).

INSTRUCOES . .

DE AMOSTRAGEM DA AGUA

§ PREENCHER FORMULARIO DE
ATENCAO ’ REGISTRO DA AMOSTRAGEM

PREPARAGAO- LAVAR BEM .
AS MAOS COM SABAO . Gl
W
A~ TORNEIRA- ABRIR E DEIXAR A AGUA ESCORRER POR 3MIN:
BALDE- DESCER O BALDE ATE QUE AFUNDE NA AGUA, PR A b
- EVITANDO-SE O CONTATO COM AS PAREDES DO POGO E DA Foate: Autores (2024).
CORDA COM A AGUA (l))

N “V;’wa, GISTRO DA AMOST
AMBIENTAR- COLETAR A AMOSTRA ATE A METADE ot boeendin &

DA GARRAFA, FECHA-LA E DISTRIBUIR EM TODO O
AMBIENTE E DESCARTAR, ISSO POR 3X.

Data & hora da coleta i O

Local de coleta (GPS)
Ex: 3730776, 38 672241

Condicdes climaticas no momento da
colet

COLETA- DEIXAR CORRER A AGUA LENTAMENTE
E COLHER A QUANTIDADE DELIMITADA NO FRASCO, Procedéncia da amostra pecol] Tomeea [1
FECHE E LEVE A GARRAFA PARA A GELADEIRA

EMBALADA NO SACO PLATICO.

Qual a sus utiizacio

Ocorréncias anormais

Fonte: Baseado em EMBRAPA, 2004; MINISTERIO DA SAUDE, 2016;
ANVISA, 2022; ABNT-NBR-9898; FUNASA, 2019.

() ©
Fonte: Autores (2024).

Fonte: Autores (2024).

As garrafas de polietileno utilizadas neste projeto foram esterilizadas de acordo com
fluxograma da Figura 4 (APHA,2017). Apos este procedimento, foi realizada a coleta da dgua de poco
pelos estudantes e em seguida as amostras foram levadas ao laboratério de acordo com as orientagdes
repassadas. Em seguida, as amostras foram filtradas, medidas o pH (Figura 5) e acidificadas com HNO3

1% para pH 2 e refrigeradas a 4° C até anéalise dos metais.
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Figura 4 - Metodologia utilizada para esterilizar as garrafas de coleta de égua de pogos.
Preparo da
solucdo HNO; 1%
Fonte: Autores (2024).

Os parametros fisico-quimico (condutividade, pH, Dureza total e metais) foram analisados em
triplicata para cada amostra de dgua de poco, conforme descrito por APHA, (2017) (Tabela 2). Um

branco foi preparado para cada analise seguindo a mesma metodologia.

Tabela 2 - Parametros e métodos analiticos utilizados para andlise de dgua de pocos

PARAMETROS METODOS ANALITICOS REFERENCIA* Instrumentos
Dureza total (mg 2340 C EDTA Tritimetric Method APHA, 2017 -
CaCOs/L)
Sodio (mgNa*/L) 3500 Na B Flame emission photometric APHA, 2017 Tecnow7000
Potassio (mgK*/L) 3500 K B Flame photometric Method APHA, 2017 Tecnow7000
Metais (mgFe/L) 3111 B Direct Air-Acetylene Flame Method APHA, 2017 Thermo Scientific
pH 4500 H" B Electrometric Method APHA, 2017 MS Tecnopon
Condutividade 2510 B Laboratory Method APHA, 2017 MS Tecnopon,

Fonte: Autores (2024).

Em seguida, utilizou-se o software livre QGIS versdo 3.28.2 com o auxilio do plugin do Google
Earth para georreferenciamento e elabora¢do dos mapas de localizagdo dos pontos de coleta e Excel

para tratamento dos dados.

Figura 5 — Filtracdo e medicao do pH da 4gua

Fonte: Autores (2024).
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3.1.3 Avaliacio da aprendizagem e recurso didatico

Os resultados da pesquisa foram apresentados aos estudantes e discutidos em sala,
correlacionando cada ponto da pesquisa com mapas, tabelas e graficos. Em seguida foi aplicado um
questionario para avaliar as percepcdes da aprendizagem e do recurso experimental como uma

proposta de ensino por meio de um questiondrio (Quadro 2).

Quadro 2 - Questiondrio avaliativo do recurso experimental como ferramenta de ensino.
Questionario de percepcdo da aprendizagem do recurso experimental como uma proposta de ensino
g

Discordo P4
plenamente Responda cada afirmacéo de acordo com o grau de concordéncia,
Discordo 7/ segundo a escala ao lado.
/Q
Nao 7
concordo, nem 7/
discordo
Concordo Ve
77/
Concordo s/
fortemente s7777
s/
/7 4
/ /s /
/s /7 s 7
/7 / /7 / 7
1) O experimento contribuiu para
a minha aprendizagem em poluicdo das aguas
2) O experimento foi eficiente

para a minha aprendizagem em comparagao com
aulas somente expositivas

3) Consegui relacionar o que
aprendi com a minha realidade
4) Minha atencdo ao tema foi
estimulada
5) Esta abordagem potencializou
0s conhecimentos que eu j& possuia
6) Minha participacéo ativa
influenciou no aprendizado da disciplina
7 Esse tipo de abordagem deixou
a desejar

Qualquer comentario serd muito bem recebido e Util para o projeto:
Muito obrigada pela sua importante colaboragéo!

Fonte: Baseado em PETRI, et. al. 2017; ROCHA, et. al. 2015; ARINI, et. al. 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE E REFLEXAO DA MALHA AMOSTRAL E CARACTERISTICAS DOS POCOS

Os resultados da localizagdo dos pontos de coleta (pogos) realizado pelos estudantes sdo
mostrados na Figura 6. Nesta, os estudantes puderam verificar que a distribuicdo dos pontos de
amostragem situava-se entre Caucaia (19 pontos) e Fortaleza (4 pontos). Neste momento,
apresentamos a importancia de realizarmos uma distribui¢do espacial dos pontos de coleta que cobrisse
a maior area possivel do Site de amostragem para se ter uma representagdo/aproximacao fiel dos
diferentes perfis de qualidade de 4gua em funcao da localizacao.

Através do mapa foi verificado que a maioria dos pocos coletados se situavam proéximos ao
litoral. Foi ressaltado ainda os desafios de se fazer pesquisa em polui¢do da dgua, pois através do mapa
estes puderam compreender a dimensdo de planejamento, preparo dos equipamentos, deslocamento, e
a importancia do engajamento da populagdo como uma forma de ampliarmos as discussdes e comparar
pontos com caracteristicas diferentes. Nas discussdes também foi apontado pelos estudantes dentro do
mapa como os pontos P13 e P10 se destacavam, em virtude da distancia dos demais, pois estes se

encontram nos limites dos Municipios de Caucaia e Sao Gongalo.

Figura 6 - Malha amostral (pontos de coleta) realizada pelos estudantes na coleta da agua.

= Malha
. Amostral de
Coleta de Agua
de Pocos.

LEGENDA

() IFCE Caucaia
O Pontos de coleta
| Caucaia

] Fortaleza

Limites municipais
do Ceari

Sistema de Coordenadas Projetada
Escala: 1:310.000
Datum: SIRGAS 2000 24S
Base Cartogrifica: IPECE (2023);
Google Satélite (2024)
Autor: Luiz André de Sousa
Cordeiro

Y.

A d
510000 540000

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do Qgis (2024).

A anadlise e reflex@o dos resultados de coleta nos ajudaram também a discutir sobre a defini¢cao
do que ¢ um poco de dgua e seus tipos. A literatura relata que um pogo € um sistema geralmente vertical,
feito pelo homem, que tem agdo em subsuperficie, usado para a captagdo, recarga ou observacao das
aguas subterraneas através de mecanismos artificiais ou naturais". Estes podem ser divididos em dois
grupos (escavados e tubulares) que, por sua vez possuem subdivisdes segundo o modo de construgao,

diametro, revestimento e pressdes hidraulicas (RECURSOS HIDRICOS, 2015). Nossos resultados
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mostraram que a maioria dos pogos estudados sdo do tipo escavados (cacimba @ = 0,5m,
cacimbao @ = 1,0m) e uma minoria tubulares (freaticos e artesiano nao jorrante) (Figura 7a - 7j).

Figura 7 — Tipos e caracteristicas de pocos amostrados pelos estudantes para a coleta da agua.

.,r;-;‘» T“ -

Escavado

|

% ey

= R | /
P3 (-3.728977,.38.664514) P4 (-3.727546,-38.665744)

Fonte: Autores (2024).

-

4.2 ANALISE DA PERCEPCAO DE CONHECIMENTO PREVIO

Os resultados do diagnodstico de conhecimento prévio foram realizados através da andlise
textual lexicografica com o suporte do software IRaMuTe 4.3.1. Para esta andlise foram tabulados 23
corpus textuais formados pelas respostas dos questionarios apresentado na subsecao 3.1.1(Figura 8).
Verifica-se que o grafico arvore de similitude deste corpus textual € apresentado em treze
nucleos(halos), sendo o halo rosa a raiz principal com predominancia da palavra ‘4dgua’, seguida por
‘lixo’, ‘polui¢do’, ‘residuo’, ‘consequéncia’, ‘substancia’, ‘grande’, animal’, ‘meio ambiente’,
‘fertilizante’, ‘doenga’, ‘poluente’ e ‘inadequado’. Além disso, pode-se observar a relevancia das
relagdes e conexodes entre o termo central ‘4gua’ com o termo ‘lixo’ acima e os termos ‘poluicdo’,
‘residuo’, ‘consequéncia’ e ‘substincia’ do lado esquerdo, ‘grande’, ‘animal’, ‘meio ambiente’ e

‘fertilizante’ abaixo e ‘doenga’, ‘poluente’ e ‘inadequado’ lado direito.
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Essa composi¢do de nucleos pode indicar que as respostas publicadas se encontram em 4 linhas
gerais de conhecimento prévio: cientifico, declarativo, basico e intuitivo, ou seja, que os estudantes

possuem um satisfatorio e diversificado conhecimento prévio do tema (SANTOS e ROYER, 2018).

Figura 8 — Grafico Arvore de Similitude das respostas dos questionarios de conhecimento prévio.
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Fonte: Autores (2024).

4.3 ESTRUTURACAO DO CONHECIMENTO

Sabe-se que para a construcdo significativa do conhecimento por meio de uma experimentacao
investigativa, ¢ necessario que o estudante compreenda a tematica mediada pelo professor, além da
realizagdo da parte experimental (FARIAS et al. 2024). Ou seja, para que os discentes construam seus
conhecimentos € preciso que o mediador utilize indagagdes e questionamento através de uma situagao-
problema, conduzindo-os a pequenas pesquisas, € consequentemente a autonomia dessa construgao.
Diante disso, ap0s os resultados das analises de percepgao dos conhecimentos prévios, foi apresentado
a tematica (Figura 9a) e uma formacao (Figura 9b) em como proceder na pratica de coleta de agua

utilizando a garrafa polietileno e experimental.
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Figura 9 - Apresentacdo da tematica (a) e formagdo da pratica da coleta (b).

(b)

Fonte: Autores (2024).

4.4 ANALISE DOS NiVEIS DE METAIS E PARAMETROS FiSICO-QUIMICO DA AGUA

A reflexdo dos resultados obtidos para os niveis de metais e analises Fisico-Quimicas sdo
apresentadas na Tabela 3. Nesta, pudemos verificar a auséncia de todos os metais (Cu; Zn; Fe; Mn) em
todas as amostras de pogos analisadas, exceto para os pogos P7(Fe 2,3312mg/L e Mn 0,0271mg/L) e
P12 (Fe 0,0421 mg/L). A amplitude dos resultados para as analises de Na (8,9854 mg/L-125,66mg/L)
e K (0,9496mg/L- 48,2801mg/L) demonstraram indicios de alta salinidade provocadas pelo ion Na”,
que podem provocar saliniza¢do de solos (VOGEL & BELTRAME,2022). Os
resultados de condutividade elétrica (CE), mostraram que os valores variam de 1,71mS/cm® —
2,61mS/cm?, apontando uma quantidade elevada de fons (cations e Anions) em solugdo. Estes
resultados corroboram com os altos valores encontrados de Na*, K*, Ca*? e Mg™. Os resultados das
andlises de dureza total (Ca*™? e Mg*?) mostraram variacdes de 29,47 a 368,46 mg/L. Segundo a
literatura, a dureza total é ocasionada por cations multivalentes cujo principais sdo o calcio (Ca™) e
magnésio (Mg*?). Porém, existem outros causadores secundarios, que sdo o ferro (Fe'?), manganés
(Mn*?), Cobre (Cu*?) e zinco (Zn"?) (SANTANA et al. 2016; MENDONCA & FLORES, 2017).
Embora, a PORTARIA do Ministério da Saude N° 888/2021, limite a concentragdo da dureza da agua
em 300 mg/L de CaCOs3, € possivel obter uma classificagdo de niveis dessa substancia. Conforme o
SCHORR 2022, uma dureza menor que 50mg/L ¢ considerada d4gua mole; entre 50 a 150 mg/L, dgua
com dureza moderada; entre 150 a 300 mg/L, 4gua dura; e maior que 300 mg/L, 4gua muito dura.
Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos, a tinica amostra que se classifica como agua muito

dura ¢ o poco P9, enquanto que os pogos P2, P11, P14 e P20 sdo classificados como dgua dura.

Tabela 3- Resultados das andlises de metais toxicos e Fisico-Quimico da agua dos pocos.

Pogos | Periodo Meédia Condutivida | p Fe Mn Zn Cu K Na Dureza tota
da coleta | pluviométri de H | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/L | (mg/L (mg/L)
co (mm) (mS) D | b | L) [ L) | ) )
P1 25/03/20 0.0 2.02 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 0,949 | 8,985 29,47
24 6
P2 | 25/03/20 0.0 1.92 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 13,37 | 67,89 184,2
24
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P3| 25/03/20 0.0 2.28 6 | <LD | <LD [ <LD [ <LD [ 10,41 | 58,51 99,48
P4 25/343‘/20 0.0 2.33 5 | <LD | <LD | <LD | <LD | 15,82 | 6592 106,8
P5 25/3;‘/20 0.0 2.03 5 | <LD | <LD | <LD | <LD | 8,810 | 57,15 121,5
P6 25/3;‘/20 0.0 2.34 5 |<LD [ <LD | <LD | <LD | 9,989 | 66,04 103,1
P7 25/3;‘/20 0.0 1.93 6 | 233 | <LD | <LD | <LD | 7,510 | 39,36 95,80
P8 25/3;‘/20 0.0 1.93 5 |<LD [ <LD | <LD | <LD | 3,519 | 10,83 36,84
P9 24/3;‘/20 22.0 1.64 6 |<LD | <LD | <LD | <LD | 9,778 | 59,12 368,4
P10 24/33/20 22.0 1.78 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 12,46 | 44,55 128,9
P11 25/33/20 0.0 2.24 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 9,475 | 42,20 151,0
P12 25/3‘3‘/20 0.0 2.08 5 (0042 | <LD | <LD | <LD | 8,508 | 30,47 88,43
P13 25/3‘3‘/20 0.0 2.15 5 |<LD | <LD | <LD | <LD | 11,19 415,171 81,06
P14 27/3‘3‘/20 21.4 2.61 5 |<LD | <LD | <LD | <LD | 13,98 | 73,57 228.4
P15 25/3‘3‘/20 0.0 2.46 5 |<LD [ <LD | <LD | <LD | 7,268 | 42,45 136,3
P16 26/(2)‘31/20 26.0 2.52 5 | <LD | <LD | <LD | <LD | 4828 | 125,6 88,43
P17 26/(2)‘31/20 26.0 2.33 5 |<LD|[<LD | <LD | <LD | 19,78 11?,02 55,27
P18 26/(2)‘31/20 26.0 2.09 5 |<LD | <LD | <LD | <LD | 20,87 | 76,78 1473
P20 26/3‘31/20 26.0 231 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 22,44 | 75,06 224,7
P21 01/33/20 0.0 2.25 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 4,759 | 20,71 77,37
P22 31/3‘3‘/20 12.0 2.38 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 20,08 | 57,76 121,5
P23 27/3‘3‘/20 21.4 2.13 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 10,08 | 53,81 110,5
P24 02/33/20 0.0 1.71 6 | <LD | <LD | <LD | <LD | 7,087 | 54,68 51,58
24

< LD = menor que o limite de deteccdo do método/Fonte: Autores (2024)

4.5 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM E RECURSO DIDATICO

Finalizadas todas as etapas da sequéncia didatica, foi realizado um diagnostico da percepgao
de aprendizagem dos estudantes e da atividade experimental como mostrado na Grafico 1. Os
resultados apontaram que 94,10% dos estudantes veem que a atividade pratica contribuiu/melhorou o
ensino de conceitos em polui¢ao das dguas. Muitos atestaram que esta metodologia € bem mais pratica,
rica e facil, quando comparada a metodologia tradicional (questdes 2/88,20% e 5/82,30%), onde o
professor usa o quadro branco para explicar o contedo. Em contrapartida entre 6 — 32,30%,
responderam com alguma indiferenca as questdes, enquanto 3% destes, ndo conseguiram relacionar o

que aprenderam com a sua realidade. A luz de tais resultados, Moreira (2012), destaca que existem
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condigdes especificas para que haja aprendizagem significativa, tais como: planejamento, organizagao,

recurso instrumental significativo e a predisposi¢do do estudante em aprender o conteudo.

Grafico 1- Resultados da avaliagao de percepcao da aprendizagem e atividade investigativa.

Avaliacao da experimentacao investigativa no ensino

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

poluigdo das dguas

1. O experimento contribuiu para a minha aprendizagem em “ '

2. 0 experimento foi eficiente para a minha aprendizagem na
disciplina em comparagdo com aulas somente expositivas

3. Consegui relacionar o que aprendi com a minha realidade 17,60% !

4. Minha aten¢do ao tema foi estimulada m l

5. Esta abordagem potencializou os conhecimentos que eu jé possuia m l

6. Minha participagdo ativa influenciou no aprendizado da disciplina m__ l
—

7. Esse tipo de abordagem deixou a desejar  LEiALL “

M Concordo fortemente 1 Concordo Indiferente Discordo M Discordo fortemente

Fonte: Autores (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou que a experimenta¢do aplicada no intuito de favorecer a
aprendizagem significativa no ensino de Quimica Ambiental ¢ uma 6tima alternativa e uma grande
aliada para tornar o ensino e a aprendizagem de estudantes do ensino médio de escolas
publicas/técnicas mais atraente e eficaz. O trabalho apontou a eficiéncia da experimentacdo como
metodologia de ensino, pois quando bem organizada e planejada, pode ser de simples aplicacdo e com
excelentes resultados. Além de ressaltar a importancia de colocar os estudantes como centro do
processo de ensino, os dados coletados e apresentados, serviram como referéncia para o didlogo sobre
a poluicdo das aguas de pogos em sala de aula, sendo estes valores apenas um indicativo das
concentragdes dos poluentes existentes em cada local amostrado. Este projeto também reforca a
importancia da interdisciplinaridade e multidisciplinaridade, de tal modo que a Quimica Ambiental
nao deve ser vista como uma ciéncia isolada, mas que promova o processo de ensino e aprendizagem
dos estudantes de maneira significativa, com intuito de promover a possibilidade de formag¢ao humana,
critica e reflexiva do estudante. E finalmente € possivel perceber que ainda existe um razoavel caminho
a ser percorrido para que as aulas experimentais, sejam implementadas nas escolas, uma vez que,
fatores como infraestrutura, tempo, professor, projeto pedagdgico, fatores sociais e ambientais,

corroboram para dificultar a implementacao desta metodologia.
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