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“Se a educacao sozinha nao transforma o mundo,
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RESUMO

O uso da experimentagcdo no ensino tem se mostrado uma abordagem eficaz para
trabalhar tanto conceitos quimicos fundamentais quanto questdes ambientais
relevantes para a comunidade local. Nesse sentido, a experimentacao busca posicionar
o estudante como protagonista na construgao do préprio conhecimento. De fato, isso
€ alcangado por meio da criagao de solugdes para problemas reais do seu cotidiano.
Assim, neste estudo, foram realizados experimentos de quimica focados na poluigao
da agua do rio Capibaribe. A crescente relevancia das questdes de polui¢do fluvial na
sociedade atual exige abordagens de ensino e aprendizagem que envolvam o
estudante de forma critica e reflexiva na assimilagao de conteudos de ciéncias naturais
e da quimica. A metodologia foi aplicada a estudantes do 9° ano do ensino
fundamental Il de uma escola publica municipal de tempo integral no Recife, localizada
no bairro da Varzea, proximo ao rio Capibaribe. As questdes voltadas a poluicdo de
rios sao cada vez mais frequentes na sociedade atual, o que faz ser necessario a
promogao de abordagens de ensino e aprendizagem capazes de envolver o estudante
de uma maneira ativa e participativa na construcido de conhecimentos cientificos
aplicados ao seu contexto socioambiental. Foram realizadas a analise fisico-quimica
e biologica da agua coletada no rio: pH, turbidez, teste de cloretos, presenca de
coliformes fecais, coliformes totais e coliformes termotolerantes. Foi realizada a coleta
do lixo no rio e proposta uma coleta seletiva na escola e através das discussdes dos
resultados e analise do questionario final e de autoavaliacido foi possivel perceber a
promocao de autonomia nas atividades experimentais, reflexdo, criticidade,
criatividade, investigacado, e aprendizagem dos conteudos da Quimica. Um produto
educacional foi obtido a partir das acdes e resultados dos conhecimentos construidos
durante a pesquisa, serve como recurso didatico para outros professores que desejem
trabalhar a experimentacao no ensino de quimica nesta tematica ambiental e também
como um material informativo e social, ndo s6 para os estudantes da escola, mas
também para a coletividade, principalmente para a populagao ribeirinha; e possa

atingir um publico mais amplo visando a educagao ambiental.

Palavras-chaves: Experimentacdo, Poluigdo das Aguas, Residuos Sélidos, Ensino

Fundamental Il, Ensino de Quimica.



ABSTRACT

The use of experimentation in teaching has proven to be an effective approach for
addressing both fundamental chemical concepts and environmental issues relevant to
the local community. In this sense, experimentation seeks to position students as
protagonists in the construction of their own knowledge. Indeed, this is achieved by
creating solutions to real-life problems in their daily lives. Thus, in this study, chemistry
experiments focused on water pollution in the Capibaribe River were conducted. The
growing relevance of river pollution issues in today's society demands teaching and
learning approaches that engage students critically and reflectively in the assimilation
of natural science and chemistry content. The methodology was applied to 9th-grade
students at a full-time municipal public school in Recife, located in the Varzea
neighborhood, near the Capibaribe River. Issues related to river pollution are
increasingly common in today's society, necessitating the promotion of teaching and
learning approaches capable of actively and participatively engaging students in the
construction of scientific knowledge applied to their socio-environmental context.
Physical, chemical, and biological analyses of the water collected from the river were
performed: pH, turbidity, chloride testing, and the presence of fecal coliforms, total
coliforms, and thermotolerant coliforms. Garbage was collected from the river, and
selective collection at the school was proposed. Through discussion of the results and
analysis of the final questionnaire and self-assessment, it was possible to observe the
promotion of autonomy in experimental activities, reflection, critical thinking, creativity,
inquiry, and learning of chemistry content. An educational product was obtained from
the actions and results of the knowledge acquired during the research. It serves as a
teaching resource for other teachers who wish to incorporate experimentation into
chemistry teaching within this environmental theme, as well as informative and social
material, not only for the school's students but also for the community, especially the

riverside population, and can reach a wider audience for environmental education.

Keywords: Experimentation, Water Pollution, Solid Waste, Elementary School I,

Chemistry Teaching.
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1 INTRODUGAO

A Quimica, que esta presente no nosso dia a dia, ajuda a entender melhor
o mundo que nos cerca. E uma ciéncia que se conecta com outras areas do
conhecimento para explicar as transformag¢des que acontecem na natureza e na
sociedade.

A compreensao dos processos quimicos contribui para a formacdo de uma
sociedade mais consciente, reflexiva e corresponsavel quanto as questdes cientificas
e socioambientais.

E na escola que se inicia a aproximacdo com as ciéncias e o reconhecimento
da sua importancia na busca de solugbes para os problemas mundiais. A
complexidade desses desafios exige um novo olhar sobre a pratica pedagdgica, que
valorize o didlogo, a contextualizagdo e a interdisciplinaridade. Uma abordagem
integrada torna possivel compreender de forma mais ampla o papel do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico na sociedade (Brasil, 2002; 2006).

O ensino de Ciéncias ainda enfrenta desafios significativos no processo de
ensino-aprendizagem visto que frequentemente, o conhecimento cientifico é tratado
como mera reproducado dos conteudos transmitidos em sala de aula - sem espaco
para uma construcdo ativa e significativa (Sasseron; Carvalho, 2021), como
consequéncia, os estudantes apresentam dificuldades em compreender e aplicar
conceitos tedricos, especialmente na articulagao entre teoria e realidade (Viecheneski;
Carletto, 2022). Nesse modelo de ensino passivo, os estudantes assumem um papel
receptivo, sem questionamento critico sobre a relevancia do conhecimento adquirido
(Libaneo, 2021). Essa "educacéo bancaria" limita o desenvolvimento de habilidades,
tais como, o pensamento cientifico, a analise critica e a resolugdo de problemas
contextualizados Freire (2019).

A escola deve adotar praticas pedagdgicas que estimulem o pensamento critico
e a participacdo ativa na sociedade. No entanto, na realidade escolar, ainda
predominam ag¢des isoladas e desvinculadas do cotidiano dos estudantes.

E neste sentido as atividades experimentais (aulas praticas) tem sido uma
alternativa didatica eficiente para o processo ensino-aprendizagem, podendo auxiliar
na construcdo e compreensido de conceitos de uma maneira pratica. As atividades
experimentais devem contribuir para a compreensao de conceitos quimicos, pelo

manuseio e transformagdes de substancias, quanto para explicar os fenédmenos
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ocorridos.

E essencial que os docentes elaborem um planejamento para o ensino de
Quimica que integre o debate e a formagdo de conceitos cientificos com a realidade
vivida pelos estudantes e refletidos mediante problematizacgodes.

As abordagens didatico-pedagogicas devem envolver estratégias que tornem o
estudante um participante ativo em sua propria aprendizagem, promovendo o
engajamento e desenvolvendo a reflexdo, a criticidade e a compreensédo humanizada
das questdes abordadas em sala de aula.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 2002) orientam que os temas
ambientais sejam abordados de forma interdisciplinar, integrando diferentes areas do
conhecimento para promover mudangas sociais, ambientais e econémicas.

A questdo ambiental € um dos temas transversais necessarios a formacao da
cidadania, a participagdao e tomada de decisdes de estudantes sobre os problemas
ambientais atuais que afetam drasticamente a vida em nosso planeta. A fragmentagéo
curricular e as limitagdbes na pratica docente sdo apontadas como obstaculos a
efetivagcdo de um ensino de Ciéncias articulado a educagao ambiental.

A utilizagcdo dos experimentos de Quimica tem se mostrado uma estratégia
pedagogica eficaz para a compreensao de temas complexos e de grande importancia
socioambiental, como a poluicdo das aguas pelos residuos sélidos, por exemplo.

Diante do exposto, surge uma pergunta norteadora para esse projeto de
pesquisa:

Como a experimentagao pode contribuir no ensino de quimica abordando

a tematica poluig¢ao das aguas do rio Capibaribe no ensino fundamental Il?

Este trabalho sera aplicado em uma turma 9° ano do ensino fundamental Il de
uma escola publica de tempo integral, localizada proxima as margens do rio
Capibaribe, que sentiu os efeitos da polui¢do do rio numa cheia em 2022. Pretende-
se utilizar experimentos no processo de ensino para compreender os assuntos tedricos
da quimica, biologia, ambiental, poluicdo das aguas dos rios € 0S processos
socioambientais envolvidos.

Para a construcdo tedrica deste trabalho foram levantados artigos académicos
no ensino de quimica, educagdo ambiental e poluicdo das aguas do Rio Capibaribe.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar como a experimentagao no ensino de quimica pode contribuir no processo de
ensino-aprendizagem de alguns conceitos de quimica, biologia e educagao ambiental

envolvendo a tematica polui¢do das aguas do rio Capibaribe.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar o potencial da utilizagdo da experimentag&o no ensino de quimica
numa intervengao didatica relacionada as questdes socioambientais sobre a poluigao
do rio Capibaribe;

- ldentificar as concepgdes prévias de estudantes do ensino fundamental Il
sobre a poluicao das aguas do rio Capibaribe;

- Analisar a aplicacao da proposta de intervencao didatica a partir dos
resultados e observacdes dos experimentos;

- Desenvolver um produto educacional baseado nos resultados obtido na

abordagem da pesquisa.

Para que os objetivos especificos propostos possam ser alcangados, desde a
investigacdo das concepgdes prévias dos estudantes até o desenvolvimento de um
produto educacional, faz-se necessaria uma fundamentacéao tedrica robusta. O item a
seguir se dedica a explorar os conceitos que alicergam esta pesquisa, articulando as
bases do ensino de Quimica, o potencial da aprendizagem via experimentacao e os
fundamentos cientificos relacionados a problematica socioambiental da poluicdo do

Rio Capibaribe.

3 REFERENCIAL TEORICO

A Quimica é considerada uma ciéncia experimental, que explica a dindmica de
processos, reagdes e suas energias envolvidas - fornecendo conhecimento e
informagdes para explicar fenbmenos em outras areas das ciéncias. Explica os
processos macroscopicos em termos de estrutura molecular da matéria (Shwartz,

Ben- Zvi e Hofstein 2006.

Como afirma Johnstone (1991) a quimica trabalha com abstragdes, modelos,
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teorias, conceitos e calculos, sendo considerada uma disciplina de dificil compreenséao
e confusa.

Essa problematica encontra eco nas pesquisas de Gilbert (2006), uma
necessidade de contextualizagédo do ensino quimico para promover aprendizagens
significativas.

Experimentos aplicaveis em situagdes reais de uma comunidade no ensino de
quimica cria oportunidades unicas para os estudantes construirem os conhecimentos
cientificos de maneira dindmica desenvolvendo o raciocinio cientifico, a partir da
observagéao, formulagédo de hipoteses e a analise critica de dados - atingindo um dos
objetivos do ensino de Ciéncias da Natureza.

Pela experimentacao conceitos abstratos nas Ciéncias podem ser aprendidos
e transformados; quando bem planejadas, facilitam a compreensdo de conceitos
complexos, promovem o desenvolvimento de habilidades cientificas e estimulam a
conexdao entre conhecimento cientifico e tomada de decisdo. A utilizagdo de
experimentos de facil realizagao é eficaz para tornar a disciplina de quimica mais
atrativa e significativa para os estudantes, proporcionando uma aprendizagem mais
ativa, participativa e contextualizada, contribuindo para a formagao de cidadaos
criticos, com solidos conhecimentos em quimica e habilidades cientificas, Hofstein e
Lunetta (2004).

3.1 O ENSINO DE QUIMICA

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o ensino fundamental € uma
colegdo de documentos visando construir uma referéncia curricular nacional, para
garantir que todo estudante do pais possa ter acesso aos conhecimentos
indispensaveis para a construgdo de sua cidadania. Em sua abordagem, os
parametros curriculares nacionais se caracterizam por ampliar a visdo de conteudo
para além dos conceitos a partir da “insercdo de procedimentos, atitudes e valores
como conhecimentos tdo relevantes quanto os conceitos tradicionalmente
abordados.” Os conteudos devem encaminhar os estudantes rumo a aprendizagem
apoiados pelas praticas docentes onde o sentido e o significado da aprendizagem
precisam estar evidenciados durante toda a escolaridade afim de estimular nos
estudantes o compromisso e a responsabilidade com a propria aprendizagem. No
capitulo das Ciéncias da Natureza, do PCN* 2000
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(https://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/pcn/blegais.pdf), destaca-se que, no

ensino de Quimica:

[...] Nao se procura uma ligagéo artificial entre o conhecimento quimico e o
cotidiano, restringindo-se a exemplos apresentados apenas como ilustragdo
ao final de algum conteudo; ao contrario, o que se propde € partir de situagdes
problematicas reais e buscar o conhecimento necessario para entendé-las e
procurar soluciona-las. Enfatiza-se, mais uma vez, que a simples transmissao
de informacgdes nao é suficiente para que os estudantes elaborem suas idéias
de forma significativa. E imprescindivel que o processo de ensino-
aprendizagem decorra de atividades que contribuam para que o estudante
possa construir e utilizar o conhecimento. (PCN+ , 2000).

A disciplina de Quimica esta presente nos componentes curriculares nas
ciéncias da natureza no ensino fundamental Il (9° ano) e esta presente no Ensino
Médio. Conforme aponta Silva (2020), a relevancia do ensino-aprendizagem dessa
ciéncia na formacao da cidadania reside em sua capacidade de explicar fendmenos
cotidianos e estabelecer conexdes entre diferentes areas do conhecimento.

O processo de ensino e aprendizagem dos conteudos de quimica pelos
estudantes, encontra algumas dificuldades devido: auséncia de base matematica,
complexidade dos conteudos, metodologia dos professores, déficit de atencao
e dificuldades de interpretacdo (Santos et al. 2013). Essas limitagbes
encontradas pelos estudantes acabam gerando um desinteresse pelas aulas da
disciplina, por isso € importante que sejam utilizadas estratégias didatico-pedagdgicas
que estimulem a curiosidade, a criatividade, o engajamento e a tomada de decisbes
dos estudantes, despertando sua sensibilidade para a invencéao, criagao, de modo a
fazé-los compreender (Bolfer, 2008).

Apesar de muitos trabalhos desenvolvidos mostrarem a importancia do
protagonismo do estudante no processo de ensino e aprendizagem, na pratica o0s
conteudos sao expostos pelo professor; este modelo é pautado no reforco e na
memorizagado, também na reproducdo de conteudo e confirmagdo de teorias,
Mizukami (1986).

As informagdes sdo simplesmente passadas dos professores para os
estudantes, na sala de aula, e nem sempre resulta em aprendizado efetivo. Os
estudantes sdo ouvintes e, muitas vezes, acabam memorizando os conhecimentos
por um prazo curto. Os conteudos trabalhados em sala de aula, quando memorizados

nao constituem wuma aprendizagem significativa e ndo contribui para o
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desenvolvimento de pessoas criticas e reflexivas, atuantes na sociedade como
cidadaos questionadores - educacéao cidada.

Embora a motivacao continue sendo dos estudantes, a desmotivacao nas aulas
nao € somente de responsabilidade deles, mas também do resultado da educagao
que recebem relacionados as praticas de ensino, ao sistema educacional e aos
modelos de ensino educacional brasileiro (Pozo; Crespo, 2009).

[...] os estudantes n&o aprendem porque nao estdo motivados, mas,
por sua vez, ndo estdo motivados porque nao aprendem”. Pozo e
Crespo (2009 p. 40).

Espacos motivadores podem ser alcangados para ajudar o processo de ensino
e aprendizagem pela pratica pedagogica, em suas abordagens e estratégias; mas nao
€ uma tarefa facil, uma vez envolve multiplos fatores.

O professor deve reconhecer as possibilidades de associagdo do conteudo com
contextos locais para que haja significado imediato daquilo que ele vé em sala de aula.

O ensinar € uma pratica social, uma acao cultural, pois se concretiza na
interacao entre professores e estudantes, refletindo a cultura e os contextos sociais a
que pertence, Freire (1996).

Souza (2010) afirma que o objetivo do ensino é garantir o espago e os meios
para viabilizar as aprendizagens e oportunizar momentos de reflexdo e construgao do
conhecimento para que de fato haja uma aprendizagem de significados para os
estudantes envolvidos no processo.

De acordo com Lima (2008), ensinar é orientar e guiar os estudantes, tendo
como base a experiéncia propria deles; dessa maneira nao tado simples, principalmente
quando se refere as disciplinas de exatas como Quimica, Fisica e Matematica. Estas
disciplinas, por sua complexidade, exige um maior esfor¢go de concentragao tanto para
o entendimento, quanto para resolucdes de questdes. Contudo, na maioria das vezes,
o problema nao esta em o que é estudado em sala de aula, mas como esta sendo
abordado determinado conteudo.

A fim de auxilid-lo no processo de ensino e aprendizagem é extremamente
importante o professor utilizar diversas estratégias didaticas de ensino.

[...] a palavra “estratégia” possui estreita ligagdo com o ensino. Ensinar
requer arte por parte do docente, que precisa envolver o estudante e fazer
com que ele se encante com o saber. O professor precisa promover a
curiosidade, a seguranga e a criatividade para que o principal objetivo
educacional, a aprendizagem do estudante, seja alcangada (Petruci; Batiston,

2006).
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Considerando que o envolvimento do estudante pela matéria esta associado ao
encantamento por esse saber, acreditamos que a experimentacdao no ensino de
quimica, quando associada aos contextos sociais a que esses estudantes pertencem,
se configura como a principal via para alcancgar tal objetivo. A citagdo de Petruci e
Batiston (2006) reforga essa visdo ao tratar o ato de ensinar ndo como uma mera
transferéncia de informacdes, mas como uma arte que exige estratégia. Esse
"encantamento” pelo conhecimento, mencionado pelos autores, surge quando o
estudante percebe que a Quimica ndo € um conjunto de conceitos abstratos, mas uma

ferramenta poderosa para compreender e atuar sobre o mundo ao seu redor.

3.2 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

O ensino de Quimica, ao longo das ultimas décadas, tem enfrentado desafios
significativos quanto a sua efetividade na promog¢ao da aprendizagem e desinteresse
por parte dos estudantes. Pesquisas como as de Silva e Bottechia (2017) evidenciam
que essa situacdo esta intimamente relacionada a abordagem tradicional,
descontextualizada da realidade dos estudantes.;

A experimentagdo surge como uma estratégia pedagdgica capaz de romper
com a légica da transmissao mecanica de conhecimentos, capaz de transformar o ensino
da disciplina promovendo aprendizagem significativa através da experimentos envolvendo
problemas reais pela experimentagdo os estudantes tém a oportunidade de interagir e
observar os fenbmenos, manipular materiais com o objetivo de investigar, comprovar
ou ilustrar conceitos cientificos e significados.

No ensino de Quimica, ela representa uma das formas mais eficazes de
contextualizar o conhecimento, promover o pensamento critico e despertar o interesse
dos estudantes pelas ciéncias naturais (Santos; Menezes, 2020).

Ao promover situacdes que articulam teoria e pratica, o professor pode facilitar
a ancoragem de novos conceitos nos conhecimentos prévios dos estudantes,
tornando-os mais compreensiveis e aplicaveis (Souza, 2011).

Segundo Bastos da Silva et al. (2024), a experimenta¢ao nao apenas favorece
a compreensido dos conceitos, mas também contribui para o desenvolvimento de
competéncias investigativas, comunicativas e colaborativas. Esse tipo de
aprendizagem ativa é central para a formagao de sujeitos criticos, capazes de aplicar

o conhecimento em diferentes contextos.
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Como destacam Hofstein e Lunetta (2004), o laboratdrio de ciéncias deve ser o
coragao do processo educativo, onde os estudantes podem vivenciar trés abordagens
experimentais complementares:

- Experimentagdo demonstrativa que serve como ponte inicial entre a teoria e
a pratica, permitindo aos estudantes observarem fendmenos quimicos fundamentais,
Johnstone (1991).

- Experimentagado investigativa que € um meio privilegiado para o
desenvolvimento do pensamento cientifico, onde os estudantes formulam hipéteses,
planejam procedimentos e analisam resultados, Maldaner e Zanon (2021).

- Experimentacdo de verificagdo onde a aplicagdo das leis quimicas é
discutidas na pratica, consolidando o conhecimento adquirido, Hofstein e Mamlok-
Naaman (2007). Millar (2010) argumenta que "a verdadeira aprendizagem em
quimica ocorre quando os estudantes sao desafiados a resolver problemas
reais através da experimentagdo, indo além da mera confirmacdo de teorias".
Neste contexto, a experimentacdo investigativa se mostra particularmente eficaz,
pois, como demonstra Bybee (2006), engaja os estudantes em processos cognitivos
complexos, desde a formulagao de questdes até a interpretacao critica de dados.

A efetividade destas estratégias experimentais €& amplificada quando
combinada com outros recursos didaticos. Justi (2006) demonstra como modelos
concretos e representacdes visuais podem tornar acessiveis conceitos moleculares
abstratos, complementando as atividades praticas. Paralelamente, Sasseron (2013)
comprova que sequéncias didaticas bem estruturadas, com experimentagdo como
eixo central, promovem nao apenas o aprendizado conceitual, mas também o
desenvolvimento de habilidades cientificas essencias.

Conforme Alichin, 2011 (p. 524) o sucesso destas abordagens depende
crucialmente de como a experimentacdo € contextualizada. "Atividades praticas
desconectadas de problemas reais perdem seu potencial educativo, tornando-se
meros rituais escolares".

Hofstein (2017), afirma que a experimentagdo bem conduzida ndo apenas
facilita a compreensao conceitual, mas também desenvolve nos estudantes as
competéncias necessarias para atuar como cidadaos cientificamente alfabetizados em
uma sociedade cada vez mais dependente do conhecimento quimico.

Maldaner e Zanon (2021) enfatizam a necessidade de vincular as atividades
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laboratoriais a questdes ambientais e sociais relevantes para os estudantes.

A integracdo destas diferentes estratégias experimentais, quando
adequadamente planejada e implementada, oferece um caminho poderoso para
superar os desafios tradicionais do ensino de Quimica.

Apesar de sua reconhecida relevancia, a experimentagdo ainda encontra
barreiras estruturais, pedagogicas e epistemoldgicas para sua implementagao eficaz
nas salas de aula. Além disso, muitas vezes, é reduzida a uma atividade protocolar,
repetitiva e desvinculada de objetivos formativos claros. Por essa razdo, é
fundamental refletir sobre o papel da experimentacédo a luz de teorias educacionais
que valorizam a aprendizagem ativa e significativa. A aprendizagem significativa,
diferente da aprendizagem mecéanica que € baseada na memorizagdo, envolve
compreensao, organizagao e retencado duradoura dos conteudos (Moreira, 2011). A
aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando o novo conteudo pode ser
relacionado, de maneira nao arbitraria e substantiva, a conhecimentos ja existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz, como propde David Ausubel (apud Souza, 2011).

Segundo Moreira (2006), dois requisitos sao essenciais para que haja
aprendizagem significativa: (a) o conteudo deve ser potencialmente significativo, ou
seja, deve possuir l6gica interna e ser relacionado a estrutura cognitiva do estudante
(conhecimento prévio); (b) o estudante deve manifestar uma disposi¢ao para aprender
significativamente. A interagcdo entre esses dois elementos resulta em mudangas
qualitativas na estrutura mental do sujeito.

E grande e diversificado o corpo teérico que valoriza a experimentagdo no
ensino de Quimica porque a experimentacao tem se apresentado como uma atividade
motivadora, porém ainda tem sido utilizada de forma limitada em muitas escolas; seja
pela falta de infraestrutura adequada ou pela auséncia de formacao especifica dos
docentes, Santos e Menezes (2020). Outros fatores sédo citados, como o numero
excessivo de estudantes por turma, a carga horaria reduzida e o receio dos
professores em realizar atividades praticas, Bassoli (2014) e Pereira (2010).

Souza (2011) investigou o uso da experimentagao por professores formadores
do curso de Licenciatura em Quimica da UNEB, categorizando a experimentacdo em
trés fungdes: diagndstica, facilitadora da assimilagdo e consolidadora. Na fungéo
diagndstica, os professores buscavam identificar conhecimentos prévios e possiveis

concepcgodes alternativas dos estudantes, utilizando experimentos simples como ponto
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de partida para discussdes. Na fungao facilitadora, a experimentagao era inserida no
momento de introdugcdo ou desenvolvimento de novos conceitos, servindo como
ancora para a construgdo do conhecimento. E, por fim, na fungdo consolidadora, os
experimentos eram utilizados para reforgar e aplicar os conteudos ja discutidos,
ampliando sua compreensao e retengao.

O estudo de Silva, Idalino e Silva (2023), realizado com estudantes do ensino
fundamental em uma escola municipal de Arapiraca (AL) consistiu em uma atividade
experimental de visualizagdo de bactérias da mucosa oral humana com auxilio do
microscopio Optico; o objetivo era verificar a compreensao dos estudantes sobre
microbiologia antes e depois da pratica. Os estudantes demonstraram uma ampliagéo
do conhecimento e um maior interesse pelo conteudo, curiosidade cientifica e
capacidade de articular teoria e pratica.

No mesmo sentido, Bastos da Silva et al. (2024) apresentaram resultados de
uma revisao integrativa sobre experimentacao em Ciéncias e Matematica. A analise
mostrou que a adocgado sistematica de praticas experimentais favorece a
contextualizagdo dos conteudos, o desenvolvimento de habilidades investigativas e o
fortalecimento do trabalho em equipe. Além disso, foi constatado que a
experimentacgao contribui para a superacao da dicotomia teoria/pratica, aproximando
os estudantes da dinamica real da ciéncia.

Além disso, estudos como o de Latini e Sousa (2011) apontam para a
importancia de incorporar temas contemporaneos e interdisciplinares as atividades
experimentais, como a educacao ambiental. Ao trabalharem conteudos relacionados
ao meio ambiente por meio da experimentacdo, os professores contribuem para a
formacéao de cidadaos criticos e conscientes, capazes de compreender e atuar diante
dos desafios socioambientais.

Com base nesses estudos de caso, observa-se que a experimentacdo no
ensino de Quimica, quando orientada por uma abordagem investigativa e significativa,
tem o potencial de transformar a pratica pedagogica, ampliando o engajamento dos
estudantes e qualificando o processo de ensino-aprendizagem.

Esta metodologia encontra respaldo teérico nas contribui¢des de Dewey (1938),
que defendia a aprendizagem como um processo ativo de interagdo com o ambiente,
onde o conhecimento € construido através da experiéncia concreta e da resolugao de

problemas reais.
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A abordagem investigativa, em especial, permite aos estudantes
desenvolverem habilidades cognitivas essenciais ao método cientifico. Como
demonstra Maldaner (2021), ao formular hipoteses, planejar procedimentos e analisar
resultados, os estudantes constroem um conhecimento mais profundo e significativo
dos conceitos quimicos. Esta pratica vai ao encontro do que propde Sasseron (2013),
ao defender que a experimentacgao auténtica deve desafiar as concepgdes prévias dos
estudantes, levando- os a reestruturar seu entendimento sobre os fenémenos
quimicos.

A eficacia da experimentagdo no ensino de Quimica manifesta-se em trés
dimensdes inter-relacionadas. Na dimensao cognitiva, facilita a compreensdo de
conceitos abstratos através da manipulacdo concreta de materiais. Na dimensao
procedimental, desenvolve habilidades investigativas essenciais para a pratica
cientifica. E na dimensao atitudinal, promove o engajamento dos estudantes e o
desenvolvimento de uma postura critica frente ao conhecimento.

Na pratica docente se materializa através de experimentos (investigativos) que
partem de problemas reais, sequéncias didaticas que integram teoria e pratica,
e atividades que estimulam a reflexdo sobre os resultados obtidos. Esta abordagem
mostra-se especialmente relevante no ensino de topicos como reagdes quimicas,
propriedades da matéria, eletroquimica e cinética quimica, onde a observacao e
manipulagéo de fendbmenos concretos se faz particularmente importante.

Os beneficios desta pratica estendem-se além da aprendizagem conceitual,
contribuindo para a formacdo de habilidades cientificas essenciais e para o
desenvolvimento de uma postura investigativa. Como destacam Hofstein e Mamlok-
Naaman (2007), a experimentagédo bem planejada ndo apenas facilita a compreenséao
dos conteudos quimicos, mas também prepara os estudantes para atuarem como
cidadaos cientificamente alfabetizados em uma sociedade cada vez mais dependente
do conhecimento quimico e tecnoldgico.

A teoria sociocultural desenvolvida por Lev Vygotsky (1934/2001) oferece
fundamentos essenciais para que se possa compreender a eficacia da A
Experimentacdo no ensino de Quimica. Segundo esta perspectiva, o desenvolvimento
cognitivo ocorre primordialmente através das interagbes sociais mediadas por
instrumentos culturais, sendo a linguagem e os sistemas conceituais da ciéncia

elementos fundamentais nesse processo.
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Nas atividades experimentais em grupo, os estudantes negociam significados,
compartilham hipéteses e discutem resultados, processos que exemplificam a
construgao colaborativa do conhecimento quimico. Essas interagcdes sociais durante
a experimentagéao facilitam a internalizagado de conceitos abstratos, transformando o
laboratério em um espaco privilegiado para o desenvolvimento cognitivo.

O papel do professor como mediador assume especial relevancia nesta
abordagem. Ao orientar os grupos durante as atividades praticas, o docente atua na
zona de desenvolvimento proximal (ZDP), identificando e superando as dificuldades
dos estudantes de forma personalizada. Por exemplo, durante uma experimentagao
sobre reagdes quimicas, o professor pode formular questionamentos que levem os
estudantes a estabelecerem relacbes entre suas observacbes empiricas e o0s
conceitos teoricos estudados.

Os proprios instrumentos laboratoriais - como buretas, indicadores quimicos ou
espectrometros - funcionam como ferramentas culturais que medeiam a
aprendizagem. O uso coletivo desses recursos, associado a linguagem cientifica,
permite que os estudantes desenvolvam gradualmente o pensamento quimico formal
a partir de suas interagdes concretas com os fendmenos estudados.

Pesquisas contemporaneas em educagao cientifica ttm demonstrado como
experimentag¢ao fundamentada na perspectiva sociocultural pode:

« Facilitar a apropriagao da linguagem cientifica especifica da Quimica;

e Desenvolver habilidades de argumentacdo baseada em evidéncias
experimentais;

o Promover a reflexdo metacognitiva sobre os processos de aprendizagem;

o Estimular a transferéncia de conhecimentos para novas situag¢des-problema.

Na pratica docente, essa abordagem se concretiza quando:

e As atividades experimentais sdo planejadas para demandar colaboragao
efetiva;

e Sao criadas situacdes que estimulem o dialogo cientifico entre os estudantes;

e O professor atua como mediador experiente, ampliando a ZDP;

e Sao utilizados recursos linguisticos e materiais como ferramentas de
mediacgao;

e Sao0 promovidos momentos de reflexao coletiva sobre os resultados.
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Ao integrar os principios “Vygotskyanos” com a experimentagdo em Quimica, a
experimentagdo se revela ndo apenas como meétodo de ensino de conceitos
especificos, mas como abordagem formativa integral. Ela contribui para o
desenvolvimento de estudantes como sujeitos sociais capazes de utilizar o
conhecimento quimico de forma critica e reflexiva, preparados para atuar em um
mundo cada vez mais marcado pelos avangos cientificos e tecnoldgicos.

O uso de aulas experimentais pode se tornar um ensino empolgante e inovador,
no qual os estudantes selecionam os assuntos de sua tarefa e sdao motivados por
problema do mundo real que podem contribuir para sua comunidade. Segundo Dewey
(1938), a educagao nao é a preparagao para a vida; a educagéao € a propria vida. Essa
abordagem, além de constituir uma das mais eficazes formas de envolver os
estudantes com os conteudos de aprendizagem, tem sido recomendada como uma
das praticas educacionais mais promissoras.

A compreensao dos fundamentos cientificos das abordagens pedagdgicas é
essencial para os docentes que buscam implementar metodologias ativas em sala de
aula. Pesquisas robustas na area de educacado em ciéncias, como as realizadas por
Hofstein e Lunetta (2004), Millar (2010) e Bybee (2006), comprovam a eficacia da
aprendizagem pela Experimentacdo como modelo pedagdgico para o ensino de
Quimica.

A aprendizagem ativa ganhou forga nas décadas finais do século XX, mas foi
particularmente impulsionada pelos avangos na compreensdo dos processos de
aprendizagem em ciéncias. Como demonstram Sasseron e Carvalho (2011), a
experimentagao investigativa proporciona um ambiente ideal para a construgdo do
conhecimento quimico, permitindo que os estudantes relacionem conceitos abstratos
com fendmenos observaveis, desenvolvam habilidades procedimentais especificas da
pratica cientifica e construam uma compreensao mais profunda dos métodos de
investigacao.

O trabalho de Maldaner e Zanon (2021) destaca como situagdes-problema reais
e questdes investigativas para estruturar atividades experimentais que estimulem o
pensamento critico e criativo, promovam a colaboragdo entre os estudantes e
desenvolvam a capacidade de resolucédo de problemas complexos.

A implementagdo bem-sucedida da experimentagao, requer um planejamento

cuidadoso nas sequéncias didaticas, recursos, materiais adequados, formacgao
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docente especifica e da avaliagao processual e formativa. Allchin (2011) e Hodson
(2014).

As atividades Experimentais, no ensino de Quimica, se mostram eficazes quando
articulada com os conhecimentos prévios dos estudantes (Ausubel, 2000),
contextualizada em problemas socioambientais relevantes (Santos, 2016) e integrada
a outras areas do conhecimento (Schnetzler, 2012).

Os desafios na avaliagdo da aprendizagem podem ser superados mediante
a analise do processo investigativo, observacdo das habilidades desenvolvidas,
avaliacdo dos produtos e a incorporacao de estratégias de autoavaliagdo e avaliagao
pelos pares. Entre os principais beneficios da experimentagdo no ensino de
Quimica, destacam-se:

¢ Desenvolvimento do pensamento cientifico: formulacido de hipoteses, analise
critica de dados e argumentacdo baseada em evidéncias. (Hofstein & Mamlok-
Naaman, 2007).

e Aquisicdo de habilidades procedimentais: manipulacdo de materiais e
equipamentos, coleta e tratamento de dados e interpretacdo de resultados. (Millar,
2010).

e Formacéo de atitudes positivas como: a curiosidade cientifica, a persisténcia
na resolucao de problemas e trabalho colaborativo.

Portanto, a experimentacdo se consolida como uma abordagem pedagdgica
eficaz, alinhada as demandas contemporaneas do ensino de Ciéncias, promovendo
nao apenas a aprendizagem conceitual, mas também o desenvolvimento de
competéncias e atitudes essenciais para a formacdao de cidadaos criticos e
cientificamente alfabetizados.

Ao participar de um experimento investigativo, o estudante se torna um
investigador ativo, construindo seu proprio conhecimento a partir de experiéncias
praticas e vivéncias. Essa abordagem rompe com a visao tradicional de ensino, na qual
o professor transmite o conhecimento de forma passiva e o estudante se limita a
receber informacgdes. (Jolibert e colaboradores (1994).

Abrantes (1995) destaca algumas caracteristicas fundamentais de um
experimento investigativo:

a) Intencionalidade: As experimentagcdes devem ter um objetivo claro e

desafiador, que motive os estudantes a se envolverem ativamente na construgcao do
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conhecimento.

b) Autonomia: Os estudantes devem ter a oportunidade de tomar decisdes
e assumir responsabilidades ao longo do desenvolvimento da investigacao.

C) Autenticidade: As Experimentac¢des devem abordar problemas reais e
relevantes para os estudantes, estimulando a busca por solugdes criativas e originais.

d) Complexidade: As experimentacbes devem envolver a resolugao de
problemas complexos, que exigem a aplicacdo de diferentes conhecimentos e
habilidades.

e) Varias fases: Uma experimentacdo bem-sucedido passa por diversas
etapas, desde a definicdo do objetivo até a avaliagdo dos resultados.

A experimentacdo se baseia na ideia de que a aprendizagem ocorre de forma
mais significativa quando os estudantes sdo confrontados com problemas reais e
desafiadores. Ao buscar solugdes para esses problemas, os estudantes desenvolvem
habilidades como:

¢ Pensamento critico: Analisam informagdes, avaliam diferentes perspectivas
e tomam decisdes fundamentadas.

e Resolugcdo de problemas: Identificam problemas, elaboram hipdteses e
buscam solugdes criativas.

e Trabalho em equipe: Colaboram com colegas para alcangar objetivos comuns.

e Comunicacgao: Expressam suas ideias de forma clara e concisa, tanto de
forma oral quanto escrita.

A experimentacao conecta o conhecimento tedrico a pratica, permitindo que os
estudantes apliquem o que aprenderam em situagdes reais, Blumenfeld (1991), além
de promover o desenvolvimento da criatividade, inovagao e o pensamento critico. Ao
aprofundar-se em um tema, os estudantes aprimoram suas habilidades de pesquisa e
aprendizado autbnomo. A experimentagcdo promove a colaboracédo e o trabalho em
equipe, competéncias cruciais no mercado de trabalho contemporaneo Bender (2014).

A diversidade de experimentagdes, que abrange desde as areas de leitura, escrita
e matematica até ciéncias e problemas sociais atuais, promove uma compreensao
mais profunda dos conteudos e um aumento da motivacdo dos estudantes. Essa
variedade metodolégica permite que os estudantes desenvolvam uma compreenséo
mais profunda dos conteudos e aumentem sua motivagao para aprender.

Experimentagbes podem ser interdisciplinares, envolvendo diversas areas do
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conhecimento, ou podem se concentrar em uma disciplina especifica. Além disso,
pode ser utilizada para abordar temas relevantes para a comunidade, promovendo a
cidadania e o engajamento social. Quando fundamentado nos principios da
aprendizagem ativa e do construtivismo.

Como conclui Hodson (2014), a verdadeira educacéo cientifica deve formar nao
apenas futuros cientistas, mas cidadaos capazes de pensar criticamente e agir
responsavelmente em uma sociedade cada vez mais tecnologica.

Dados do INEP (2022) revelam que apenas 22% das escolas publicas possuem
laboratérios adequadamente equipados, carga horaria rigida e a necessidade de
formagdo docente continuada em metodologias ativas. Apesar dessas limitagoes,
experiéncias bem-sucedidas apontam caminhos promissores, como a utilizacdo de
kits experimentais de baixo custo, a integragao entre universidades e escolas basicas
através de programas como o PIBID, e a incorporagdo de temas socio-cientificos
relevantes para as comunidades locais.

O estudo realizado por Reis e Maroti (2011) através do PIBID-Quimica na
Universidade Federal de Sergipe revelou resultados promissores ao investigar a
qualidade da agua consumida na comunidade, onde os estudantes aplicaram
conceitos quimicos e desenvolveram habilidades de expresséao oral e escrita, além de
capacidade critica para elaboracédo de hipoteses. O projeto envolveu 34 estudantes
do Ensino Fundamental Il e Médio e mostrou melhorias significativas na qualidade das
produgdes textuais (40%) e no engajamento durante as aulas (35%).

A experimentagdo, quando bem implementada, vai além da transmissdo de
conteudos especificos, contribuindo para formar cidaddaos cientificamente
alfabetizados, capazes de pensar criticamente e atuar de maneira responsavel em uma
sociedade cada vez mais dependente do conhecimento cientifico e tecnolégico. Como
destacam Hofstein e Mamlok-Naaman (2007), a verdadeira educacao cientifica ocorre
quando os estudantes vivenciam a ciéncia como pratica social significativa.

Tais experiéncias indicam que, mesmo em contextos adversos, € possivel realizar
atividades experimentais de qualidade, desde que haja intencionalidade pedagdgica,
planejamento e fundamentagéo tedrica. O uso de materiais alternativos e a
valorizacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes configuram-se como

estratégias viaveis e eficazes para promover aprendizagens significativas.
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3.3 EXPERIMENTACAO E A ESCOLA

A integracdo da experimentagdo no ambiente escolar brasileiro requer uma
transformacdo profunda nos processos de planejamento pedagdgico. Durante as
semanas de planejamento, momento crucial para a organizagao do trabalho docente,
€ essencial que os educadores reflitam sobre como incorporar abordagens
investigativas em suas praticas, alinhando-as tanto com a proposta pedagogica da
escola quanto com as competéncias gerais estabelecidas pela Base Nacional Comum
Curricular (BRASIL, 2018). Como destacam Sasseron e Carvalho (2015), esse
processo exige uma revisao cuidadosa dos planos de ensino, com especial atengao
aos instrumentos de avaliagdo, que precisam ser adaptados para acompanhar
adequadamente os processos de aprendizagem investigativa.

A experimentacgao enfrenta desafios especificos Krasilchik (2004) e Delizoicov
(2002); destacam-se a resisténcia a mudangas de paradigma educacional, as
limitagdes de infraestrutura laboratorial em muitas escolas publicas, a necessidade de
formacao docente continuada e as dificuldades inerentes a avaliacado de processos
investigativos. Esses desafios, porém, ndo sao intransponiveis, como demonstram
diversas experiéncias bem-sucedidas em escolas brasileiras.

No Brasil, pesquisadores como Schnetzler (2012) e Maldaner (2000) sugerem
estratégias pragmaticas. Uma abordagem eficaz tem sido a implementagao
progressiva, comeg¢ando com unidades especificas que incorporam a experimentagao
investigativa, como propbée Carvalho (2013), para depois expandir para projetos
interdisciplinares mais amplos. Esse processo deve considerar o alinhamento com as
competéncias gerais da BNCC, a conexdao com habilidades especificas de cada
componente curricular e, principalmente, a integragdo com o contexto local dos
estudantes.

Experiéncias emblematicas no cenario nacional, como a da Escola Municipal
Campos Salles em Sao Paulo e do Colégio de Aplicagdo da UFSC, demonstram a
viabilidade da experimentacdo em diferentes contextos. Essas instituigcbes
desenvolveram modelos proprios de organizagdo curricular baseada em
investigagcbes, com destaque para a articulagao entre teoria e pratica, conforme
Delizoicov (2002) e para sistemas inovadores de avaliagdo processual (Fazenda,
2011). Outro exemplo significativo s&o os projetos desenvolvidos no ambito do PIBID-

Quimica, que mostraram como € possivel implementar a experimentagao no ensino,
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mesmo em escolas publicas com recursos limitados, através da adaptagao criativa de
materiais (KRASILCHIK, 2004) e da valorizacdo da socializagdo de resultados
(SASSERON, 2015).

No contexto brasileiro, os beneficios da experimentagcdo no ensino sao
consistentes com os achados da literatura internacional, porém com nuances
especificas. Pesquisas nacionais como as de Mortimer (2000) e Sasseron (2015)
comprovam que a abordagem investigativa pode aumentar em até 40% o
engajamento dos estudantes e melhorar em 35% a compreensao conceitual, além de
desenvolver importantes competéncias socioemocionais e promover maior equidade
no acesso ao conhecimento cientifico.

Para superar os desafios da implementacédo da experimentagcao no ensino, trés
eixos de acio sio relevantes:

i- a formacdo docente continuada, através de programas sistematicos
Schnetzler (2012) e da criagdo de comunidades de pratica, Carvalho (2013);

ii- a adaptagao curricular flexivel, que considere as particularidades de cada
contexto escolar;

iii- o desenvolvimento de sistemas de avaliagdo compativeis com a natureza
processual da experimentagdo, como portfélios de aprendizagem e rubricas de
competéncias.

A implementacao da experimentagcdo nas escolas representa muito mais que
uma simples mudanca metodoldgica - configura uma transformacado na proépria
concepcado de educacao cientifica, com potencial para formar cidadaos criticos e
atuantes. As experiéncias acumuladas demonstram que, embora os desafios sejam
reais, a experimentacado pode ser adaptada com sucesso ao contexto educacional
brasileiro, desde que respeitadas as especificidades locais e valorizadas as
potencialidades de cada comunidade escolar, Delizoicov (2002).

Experiéncias internacionais, como a pesquisa conduzida por Crane (2015) na
Universidade de Michigan, em seu estudo com estudantes do ensino secundario,
utilizou o problema do envenenamento por chumbo como contexto para o ensino de
conceitos quimicos, integrando diversas tecnologias digitais e adotando um sistema
de feedback continuo. Os resultados demonstraram n&o apenas melhorias na
compreensao conceitual, mas também maior engajamento dos estudantes com a

disciplina. No entanto, o estudo também revelou desafios importantes, particularmente
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no que diz respeito a motivagao intrinseca dos estudantes, indicando que a simples
adocao da metodologia ndo garante automaticamente o sucesso da aprendizagem.

No Brasil, Santos (2010) da USP trouxe contribuicbes valiosas ao demonstrar
como a experimentacdo pode ser adaptada as condi¢cbes especificas de nossas
escolas. Utilizando o tema "Gestdo de Recursos Hidricos" como eixo condutor, o
estudo mostrou como € possivel promover a interdisciplinaridade entre Quimica,
Biologia e Geografia, ao mesmo tempo em que se desenvolvem conceitos cientificos
fundamentais. A metodologia empregada - que incluiu visitas técnicas, construcao de
mapas conceituais e desenvolvimento de projetos diversos - resultou em
aprendizagem mais profunda e significativa, com estudantes assumindo papel ativo
no processo de construgao do conhecimento.

A formagdo docente emerge como aspecto critico, exigindo programas de
capacitagao continuada que preparem os professores para atuar como mediadores do
processo investigativo. Da mesma forma, o planejamento curricular precisa ser
repensado para acomodar a abordagem por investigacdo, com flexibilizacdo de
tempos e espacgos escolares. A avaliagao, tradicionalmente focada em produtos, deve
ser reorientada para valorizar os processos de aprendizagem, utilizando instrumentos
como portfélios e rubricas de competéncias.

Os resultados positivos observados tanto em experiéncias internacionais
guanto nacionais justificam a estratégia pedagogica para transformar o ensino de
Quimica, melhorando o desempenho académico, contribui para a formacgédo de
cidadaos criticos e conscientes, capazes de aplicar conhecimentos cientificos para
resolver problemas reais de suas comunidades.

A experiéncia brasileira demonstra que, mesmo em condi¢gdes adversas de
infraestrutura e recursos, é possivel implementar abordagens investigativas eficazes.
O segredo estd na adaptacdo criativa da metodologia ao contexto local, no
investimento em formagao docente e na persisténcia para superar os desafios iniciais.
Os resultados:

- estudantes mais engajados, aprendizagem mais significativa e
desenvolvimento de competéncias essenciais - comprovam que o esforco vale a pena,
apontando caminhos promissores para superar as dificuldades histéricas do ensino

de Quimica em nossas escolas.
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3. 4 A EXPERIMENTAGAO E SUA CONTRIBUIGAO NA CONSTRUGAO DE UMA
EDUCACAO AMBIENTAL (EA)

Com o desenvolvimento tecnolégico, a partir da Revolugao Industrial, surgem os
problemas ambientais devido a produgdo e consumo desordenado. A UNESCO
promoveu varios encontros e conferéncias que marcam a preocupacdo de
conscientizagcdo educacional no que se refere as questdes ambientais, surge entédo a
Educacdo Ambiental (EA). A EA mostra-se como uma alternativa para promover
mudancas de atitudes na relagdo da sociedade com a natureza, possibilitando um
processo educativo que esteja voltado para formacéao de sujeitos criticos que busquem
a preservagao da vida do planeta e melhores condi¢gdes sociais para a existéncia
humana (Wuillda, 2016).

Atualmente, existe uma crescente preocupagdao em compreender a Quimica
Ambiental, visando aprimorar a qualidade de vida no planeta (Carvalho et al., 2023).
Essa area do conhecimento é fundamental tanto para identificar as causas dos danos
ambientais quanto para desenvolver estratégias eficazes de minimizagdo de seus
impactos (Silva et al. 2020).

A Lei n° 9.795/1999 enfatiza que a Educagcdo Ambiental € um componente
essencial da educacado nacional, devendo estar presente em todos os niveis e
modalidades do processo educativo. Seu desenvolvimento tem como objetivo
construir uma consciéncia global em relagdo ao meio ambiente, promovendo valores
de protecao e melhoria Brasil, (1997). Nesse sentido, a Quimica Ambiental estabelece
uma relagdo intrinseca com a Educagdo Ambiental, buscando desvendar os
mecanismos das reagdes quimicas para estimular o desenvolvimento de um
pensamento critico em relagéo as nossas ag¢des no meio ambiente (Dias; Rios, 2018).

De acordo com Pereira (2003), no Brasil foi promulgada a primeira Lei n® 6.938/81,
que instituia a Politica Nacional do Meio Ambiente que se limitava a aspectos
ecolégicos de conservagao sendo também elaborado o primeiro documento oficial de
EA, inclusa nos curriculos em 1987 e contemplada em 1991. Em 1999 na Lei 9.795/99
€ definido em seus artigos o conceito de EA: Art. 1°. Entende-se por Educagao
Ambiental os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem
valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a

conservacao do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia
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qualidade de vida e sua sustentabilidade. Art. 2°. A Educagcdo Ambiental é um
componente essencial e permanente da educagao nacional, devendo estar presente,
de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do processo educativo, em
carater formal e ndo formal (Brasil, 1997). Para poder atuar em seu meio € necessario
que o individuo reconhega que ambiente € o habitat em que os seres vivos interagem
reciprocamente ao longo de suas vidas. Efeitos diferentes provocam desequilibrio e
problemas ambientais como os ja conhecidos, o aquecimento global, a destruicdo de
florestas, violagdo da camada de ozbénio e ameaga de variedades (Watson; Malse,
2005). Nesse contexto entra a Educagdo Ambiental como elemento chave na
prevencgao e solugao de problemas ambientais (Taskin, 2005).

A educacido é fundamental para assegurar a compreensao do significado
ambiental e promover um ambiente sustentavel. Além disso, contribui para o
desenvolvimento de valores, comportamentos, atitudes e do senso critico, ampliando
a consciéncia das agdes individuais na vida e na sociedade (Oliveira; Irazusta, 2013,
p. 2). Logo, um individuo quando reconhece seu papel na sociedade e se torna capaz
de tomar decisbes socialmente responsaveis para melhorar a qualidade de vida de
forma cooperativa, ndo busca apenas questdes individuais, mas participa nas
agdes relacionadas aos problemas socioambientais e politicos locais e globais
(Conrado et al., 201).

A Educacao Ambiental pode ser integrada em disciplinas existentes ou pode ser
ensinado como um assunto direito (Sola, 2014). Os educadores tém um papel
estratégico e decisivo na insercdo da educagdo ambiental no cotidiano escolar,
qualificando os estudantes para um posicionamento critico face a crise
socioambiental, tendo como horizonte a transformacéao de habitos e praticas sociais e
a formacdo de uma cidadania ambiental que os mobilize para a questdo da
sustentabilidade no seu significado mais abrangente (Jacobi, 2005, p. 233).

De acordo com a Declaragédo de Thilisi (UNESCO, 1977), deve-se proporcionar
a todas as pessoas oportunidades de adquirir conhecimentos, valores, atitudes,
comprometimento e habilidades necessarias para proteger e melhorar 0 meio
ambiente. Além de criar padrées de comportamento de individuos, grupos e sociedade
como um todo, em relacdo ao meio ambiente.

A Educacdo Ambiental € o conjunto de conceitos adquiridos pelas pessoas
mediante informacdes percebidas no ambiente, o comportamento ambiental e as

atitudes em relagdo ao meio ambiente s&o influenciadas por esses conceitos (Butzke
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et al., 2001). Para alcancgar tal consciéncia nos estudantes, inserir a experimentagao
quimica envolvendo problemas ambientais podem ser estratégias interessantes para
a geragcdo de cidadaos atuantes e uma sociedade alfabetizada ambientalmente,
tornando-os individuos autbnomos com visao critica da realidade.

Nesse contexto, para que a experimentagdo quimica cumpra seu papel na
formacéao de cidadaos criticos, a escolha de um tema relevante é fundamental. Dentre
os diversos problemas ambientais, a questdo dos recursos hidricos se destaca por
sua centralidade na vida cotidiana e por permitir a aplicagcado direta de conceitos
quimicos e biolégicos em analises praticas. Aprofundar o conhecimento sobre a agua,
sua importancia e os parametros que definem sua qualidade é, portanto, o préximo

passo légico nesta construgéo.

3.5 A AGUA PARA O CONSUMO

A agua, um recurso natural essencial para a vida, tem sido objeto de crescente
preocupagao em decorréncia da crescente demanda e da crescente degradagao
ambiental. Conforme Marques (2018), a escassez hidrica e a poluigdo dos recursos
hidricos representam um dos maiores desafios do século XXI, com impactos
significativos para a sociedade e o meio ambiente. A qualidade da agua € um fator
crucial para a saude humana e para o equilibrio dos ecossistemas. A avaliagao dessa
qualidade se da por meio de diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, como
pH, temperatura, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e presencga de
coliformes fecais. De acordo com a Resoluggo CONAMA n° 357/2005, esses
parametros sao utilizados para classificar os corpos hidricos e estabelecer os padroes
de qualidade da agua no Brasil. A sua gestdo é regulamentada por um conjunto de
leis e normas, que visam garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos e a protegéo
dos ecossistemas aquaticos. Este referencial tedrico tem como objetivo apresentar os
principais parametros utilizados para avaliar a qualidade da agua e os aspectos legais
que regem a sua utilizacao e prote¢cado no Brasil.

A quimica desempenha um papel fundamental na andlise da qualidade da
agua, fornecendo ferramentas e conhecimentos para a identificagdo e quantificagao
de diversas substancias presentes na agua, como metais pesados, agrotoxicos e
compostos organicos. Conforme Harris (2016), a quimica analitica fornece os métodos

e instrumentos necessarios para avaliar a composi¢cao quimica de amostras de agua,
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permitindo a identificagdo de contaminantes e a avaliagdo dos riscos a saude humana
€ ao meio ambiente. A determinagao do pH, por exemplo, envolve o entendimento das
propriedades acido-base das solugdes aquosas. Skoog et al. (2002) definem pH como
o logaritmo negativo da concentrac&o de ions hidrogénio em uma solug&o, sendo um
parametro crucial para a avaliagdo da acidez ou alcalinidade da agua. A medida da
condutividade elétrica permite avaliar a presenca de ions dissolvidos, como sais
minerais. De acordo com Barbosa (2010), a condutividade elétrica € uma propriedade
intrinseca das solugdes idnicas e esta diretamente relacionada a concentragao de ions
presentes. A espectrofotometria, uma técnica analitica amplamente utilizada, permite
a quantificacdo de substancias coloridas ou que absorvem radiagao ultravioleta ou
visivel, como o cloro residual em agua tratada. Skoog et al. (2002) destacam a
importancia da espectrofotometria na analise de compostos organicos e inorganicos

em amostras ambientais.

3.5.1 Parametros da Agua

O controle da qualidade da agua é fundamental para garantir a saude publica e
a preservacao dos ecossistemas aquaticos. Segundo Souza (2022), a avaliacao de
propriedades como turbidez, cor, temperatura e sdlidos totais dissolvidos é crucial
para garantir a qualidade da agua para consumo humano, irrigagao e outros usos. Além
disso, o0 monitoramento ambiental permite identificar autores de poluicao e avaliar o
impacto de atividades humanas nos recursos hidricos, como apontado por Santos
(2021). A autora destaca que a analise da qualidade da agua é essencial para a gestao

sustentavel dos recursos hidricos."

3.5.1.1 Turbudez

A turbidez, é um parametro fisico que mede a opacidade da agua, causada pela
presenca de material em suspensao na agua, como argila, silte e particulas como
argila, silte, plancton e matéria organica. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a
turbidez pode interferir na penetracao da luz, afetando a vida aquatica e os processos
de tratamento. A turbidez pode indicar poluigdo por sedimentos ou esgoto. Sao
utilizados equipamentos como turbidimetros, que medem a intensidade da luz

dispersa pela amostra.
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3.5.1.2 Cor

A cor da agua é um outro parametro fisico que, embora possa parecer subjetivo,
fornece importantes indicagdes sobre sua qualidade. Conforme Metcalf e Eddy (2003),
a cor da agua é resultado da presenga de substancias dissolvidas e particulas em
suspens&o, que absorvem ou dispersam a luz. E a caracteristica visual da agua e
pode indicar a presenga de substancias organicas, metais ou outros contaminantes. A
cor € determinada comparando-se a amostra com padrdes de cor conhecidos,

utilizando espectrofotdmetros ou colorimetros.

3.5.1.3 Odor

A presenca de odor é a sensacgdo olfativa causada por substancias volateis
presentes na agua e pode indicar contaminagdo por matéria organica em
decomposicdo, como esgoto domeéstico, produtos quimicas ou contaminantes
industriais (Silva, 2023). O odor pode indicar a presenca de algas, matéria organica

em decomposi¢ao, produtos quimicos ou contaminantes industriais.

3.5.1.4 Temperatura

A temperatura da agua é a medida da energia cinética média das moléculas
de agua. Também influencia diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem nos ambientes aquaticos. Segundo Souza (2022), a temperatura afeta a
solubilidade dos gases e a atividade biolégica dos organismos aquaticos. Utilizam-se

termdmetros para medir a temperatura da agua.

3.5.1.5 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)

Os Sdélidos Totais Dissolvidos (STD) é a massa total de sélidos inorganicos e
organicos dissolvidos em um litro de agua. Desempenham um papel crucial na
qualidade da agua. Segundo Silva (2023). Os STD sdo compostos por sais minerais,
matéria organica e outros materiais dissolvidos, e podem influenciar o sabor, a
salinidade, a dureza e a condutividade elétrica da agua e a incrustagao de tubulagées.
Essa afirmacéao evidencia a complexidade da composi¢cao da agua e a importancia dos
STD para a sua qualidade. A presenca desses soélidos em altas concentragdes pode

ser um indicativo de contaminagao por efluentes industriais ou de processos naturais.
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A amostra de agua € evaporada em um cadinho e o residuo solido é pesado.

3.5.1.6 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua € uma medida da capacidade da agua de
conduzir corrente elétrica, devido a presenca de ions dissolvidos. A condutividade
elétrica esta diretamente relacionada a concentragdo de sais dissolvidos na agua e
pode indicar a presenga de contaminantes ibnicos como sais minerais e acidos (Silva,
2020). Essa propriedade é utilizada para estimar a concentracdo total de sais
dissolvidos e pode fornecer informag¢des sobre a salinidade da agua. Utilizam-se

condutivimetros para medir a condutividade elétrica da agua.

3.5.2 Relagao entre os parametros

A qualidade da agua é um sistema interligado, onde diferentes parametros se
influenciam mutuamente. A turbidez, por exemplo, pode influenciar a cor da agua,
como apontado por Silva (2023): A turbidez pode contribuir para a cor da agua,
especialmente quando as particulas em suspensao sao coloridas. A temperatura, por
sua vez, afeta a solubilidade de gases, como o0 oxigénio, essencial para a vida
aquatica. Ja os solidos totais dissolvidos (STD) estdo diretamente relacionados a
condutividade elétrica da agua. Conforme Silva (2023), quanto maior o STD, maior a
condutividade elétrica da agua, pois a presencga de ions aumenta a capacidade de
conducao de corrente elétrica. Essa interdependéncia entre os parametros demonstra
a complexidade da avaliagdo da qualidade da agua e a necessidade de considerar

multiplos fatores para uma analise completa.”

3.5.3 Propriedades Quimicas da Agua

A agua, além de suas propriedades fisicas, possui caracteristicas quimicas
unicas que a tornam um solvente universal e essencial para a vida na Terra.

A polaridade da molécula de agua, com sua distribuicdo desigual de cargas
elétricas, confere a ela uma capacidade excepcional de dissolver uma grande
variedade de substancias. A polaridade da agua permite que ela interaja com ions e
moléculas polares, formando liga¢gées de hidrogénio que sado fundamentais para a
vida. Essa capacidade de solvatagéo é essencial para os processos bioldgicos, como

o transporte de nutrientes e a excrecao de residuos.
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Além da polaridade, a agua também apresenta um alto calor especifico, o que
significa que ela absorve uma grande quantidade de calor antes que sua temperatura
aumente significativamente. Essa propriedade é crucial para a regulagdo da
temperatura do planeta, amortecendo as variagdes térmicas e criando um ambiente
estavel para a vida.

Outra caracteristica marcante da agua é a sua tenséo superficial, que resulta
das forgas de coesao entre as moléculas de agua. A tenséo superficial permite que
alguns insetos caminhem sobre a agua e que a agua se mova por capilares, como os
vasos das plantas".

A densidade da agua no estado sélido € menor do que no estado liquido, o que
faz com que o gelo flutue explica que essa propriedade é fundamental para a vida
aquatica, pois permite que os lagos e rios congelem de cima para baixo, permitindo a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos em aguas mais profundas".

A versatilidade da agua como solvente € explorada em diversos processos
industriais e biolégicos. A importancia da agua na industria farmacéutica, na produgéo
de alimentos e na geracao de energia, nos processos metabdlicos dos seres vivos,

como a fotossintese e a respiracao celular.

3.5.3.1 pH

O pH: uma medida da acidez e alcalinidade e € uma escala que mede a
concentragédo de ions hidrogénio (H+) em uma solugdo aquosa. Ele é fundamental
para caracterizar o carater acido ou basico de uma substancia e desempenha um papel
crucial em diversos processos quimicos e bioldgicos. A escala de pH varia de 0 a 14,
sendo 7 o valor neutro. Segundo Atkins (2012), solu¢gdes com pH menor que 7 sao
consideradas acidas, enquanto solugdes com pH maior que 7 sdo consideradas
basicas. Essa escala logaritmica indica a intensidade da acidez ou basicidade de uma
solugdo. Como afirma Levine (2009), cada unidade de pH representa uma variagao
de dez vezes na concentracido de ions H+". O pH desempenha um papel crucial na
biologia. Campbell e Reece (2002) destacam que muitas reag¢des bioquimicas
ocorrem em uma faixa de pH muito estreita, e pequenas variagées no pH podem afetar
significativamente a atividade das enzimas e a estrutura das proteinas. Por exemplo,
o0 pH do sangue humano é cuidadosamente regulado em torno de 7,4, e qualquer

desvio dessa faixa pode levar a condi¢gdes médicas graves. O pH do solo influencia
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diretamente o crescimento das plantas. Chang (2010) explica que "o pH do solo afeta
a solubilidade dos nutrientes, a atividade de microrganismos e a disponibilidade de
agua para as plantas". Plantas diferentes tém diferentes requisitos de pH, e a
agricultura moderna utiliza técnicas para ajustar o pH do solo e otimizar a produgéo de
alimentos. O controle do pH € fundamental em diversos processos industriais. Alberts
et al. (2002) destacam que a industria quimica utiliza o controle do pH para otimizar
reagcdes quimicas, separar substéncias e garantir a qualidade dos produtos. Além
disso, o pH é um parametro importante na industria alimenticia, farmacéutica e de
tratamento de agua. Para medir o pH de uma solugéo, séo utilizados indicadores acido-
base. Atkins (2012) explica que os indicadores de pH sao substancias que mudam de
cor dependendo do pH da solugado. A fenolftaleina € um indicador que fica rosa em

solucdes basicas e incolor em solugdes acidas.

3.5.3.2 Alcalinidade

A alcalinidade de uma solugdo aquosa € uma medida de sua capacidade de
neutralizar acidos. Ela indica a presenca de substancias que podem aceitar ions
hidrogénio (H+), atuando como bases. Segundo Atkins (2012), "a alcalinidade é
uma medida da quantidade de ions hidroxila (OH-) e de outras espécies que podem
aceitar prétons presentes em uma solugao".

A manutengdo do pH em diversos ecossistemas aquaticos, como lagos e
oceanos, depende crucialmente da alcalinidade, como destacam Campbell e Reece
(2002). A alcalinidade também desempenha um papel fundamental na agricultura,
tratamento de agua e industria quimica. Chang (2010) ressalta que a influéncia da
alcalinidade na solubilidade de metais, na atividade de microrganismos e na eficacia
de processos de coagulagao é significativa.

Diversos ions contribuem para a determinacao da alcalinidade de uma solucao,
sendo bicarbonato (HCO3™), carbonato (COs%") e hidroxido (OH™) os mais comuns.
Levine (2009) enfatiza que os carbonatos e bicarbonatos s&o os principais
contribuintes para a alcalinidade em muitas aguas naturais. Outros ions, como
silicatos, boratos e fosfatos, também podem influenciar a alcalinidade, dependendo da
composigao da agua.

Embora a alcalinidade esteja relacionada ao pH, € importante ressaltar que os
dois conceitos ndo sao sinbnimos. Atkins (2012) esclarece que a alcalinidade indica a
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capacidade de uma solugao neutralizar acidos, enquanto o pH mede a concentragao
de ions hidrogénio. Uma solugdo com alta alcalinidade pode ter um pH alto (basico),
mas ndo necessariamente.

A medicao da alcalinidade é fundamental em diversas areas, desempenhando
um papel crucial na manutencéo da qualidade da agua e na otimizagédo de processos
industriais. Conforme destacado por Stumm e Morgan (1996), a alcalinidade atua
como um tampao, resistindo a variagdes de pH e protegendo sistemas aquaticos
contra a corrosao. No tratamento de agua, por exemplo, a alcalinidade adequada
garante a eficacia dos processos de coagulacdo e floculagdo. Na aquicultura, a
alcalinidade influencia a fisiologia dos organismos aquaticos e a disponibilidade de
nutrientes. Além disso, a industria quimica controla rigorosamente a alcalinidade em
processos como a producdo de papel e tintas, visando garantir a qualidade dos
produtos finais. A variagao da alcalinidade pode ter impactos significativos na saude
humana e no meio ambiente, sendo fundamental a sua monitoracdo e controle em

diversos setores.

3.5.3.3 Dureza

A dureza da agua é uma caracteristica frequentemente associada a presenca
de minerais dissolvidos, principalmente calcio (Ca%*) e magnésio (Mg#*). Conforme
definido por Jones, et al. (2011), "a dureza da agua é uma medida da capacidade da
agua de precipitar sabao e formar incrustagdes". Essa definigdo classica captura a
esséncia do fendbmeno, relacionando a dureza com a presencga de ions que reagem
com o sabao, formando compostos insoluveis.

A dureza da agua € causada principalmente pela dissolu¢do de minerais de
calcio e magnésio presentes nas rochas e solos com os quais a agua entra em contato.
Stumm e Morgan (1996) explicam que "a composigdo quimica da agua natural é
determinada em grande parte pelas interagdes entre a agua e as rochas e minerais
com 0s quais ela entra em contato".

A dureza da agua pode ser classificada em dois tipos:

Dureza temporaria: Causada pela presenca de bicarbonatos de calcio e
magnésio. Essa dureza pode ser removida pela fervura da agua, pois os
bicarbonatos se decompdéem em carbonatos, que precipitam. A dureza
temporaria é causada por sais de acidos fracos, como o acido carbdnico".
Jones et al. (2011).
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Dureza permanente: Causada pela presenga de sulfatos, cloretos e nitratos
de calcio e magnésio. Essa dureza ndo pode ser removida pela fervura.
Stumm e Morgan (1996) afirmam que "a dureza permanente é causada por
sais de acidos fortes, como o acido. Morgan (1996).

A dureza da agua pode ter diversos impactos, tanto positivos quanto negativos:

A dureza da agua contribui para a formagéo de incrustagcées em tubulagdes,
eletrodomésticos e equipamentos industriais, reduzindo a eficiéncia e
aumentando os custos de manutengao que as incrustagdes causadas pela
dureza da agua podem reduzir a transferéncia de calor em trocadores de calor
e obstruir tubulagdes. Jones et al. (2011).

A dureza da agua reage com o sabao, formando um precipitado que reduz a
formacao de espuma e a capacidade de limpeza. A formacéao de precipitados
de calcio e magnésio com o sabéo reduz a eficiéncia da limpeza". (Stumm e
Morgan 1996).

Embora a dureza da agua néo seja considerada prejudicial a saude, um
excesso de minerais pode contribuir para a formagao de calculos renais em pessoas
predispostas (Souza, 2018). Por outro lado, a dureza da agua também pode ter
beneficios, como a contribuicdo para o sabor agradavel da agua e a protegao contra
a corrosaotubulacdes” (Silva, 2020).

A dureza da agua, causada principalmente pela presenga de sais de calcio e
magnésio, pode ser tratada por diversos métodos. Segundo Silva (2020), 'o
abrandamento € um processo que remove o0s ions de calcio e magnésio da agua,

utilizando resinas de troca idnica ou processos quimicos.

3.5.3.4 Cloro Residual

O cloro residual € um dos principais desinfetantes utilizados no tratamento da
agua para consumo humano. Sua presenga na agua potavel € fundamental para
garantir a inativacdo de microrganismos patogénicos e prevenir doengas transmitidas
pela agua. Conforme estabelecido pela Portaria da Consolidacdo n® 5/2017 do
Ministério da Saude, a agua fornecida para consumo humano deve conter um teor
minimo de cloro residual livre de 0,2 mg/L e um maximo de 2 mg/L.

O cloro é um elemento fundamental no tratamento da agua, atuando como um
poderoso desinfetante. Sua capacidade de inativar uma ampla gama de
microrganismos, como bactérias, virus e protozoarios, o torna um aliado indispensavel
na garantia da qualidade da agua para consumo humano. Conforme destacado por
Soares et al. (2015), o cloro € um dos desinfetantes mais eficazes e economicamente
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viaveis para o tratamento de agua.

Além de eliminar microrganismos, o cloro também desempenha um papel
crucial na manutengao da qualidade da agua durante a distribuicdo. Ao permanecer
residual na rede de distribuicdo, ele forma uma barreira de protegdo contra a
recontaminag&o da agua por novos microrganismos. Como afirma Pelegrini (2010), o
cloro residual atua como um biocida residual, garantindo a qualidade microbiolégica da
agua até o ponto de consumo.

Um dos principais desafios é a formacgao de subprodutos da desinfecg¢ao (SPD).
Ao reagir com a matéria organica presente na agua, o cloro pode gerar compostos
como os trihalometanos (THMs), que sao potencialmente cancerigenos. Como alertam
Pereira et al. (2018), a formacdo de SPDs representa um risco a saude e exige
monitoramento constante da qualidade da agua.

Além disso, o excesso de cloro residual pode conferir um gosto e odor
desagradaveis a agua, tornando-a menos palatavel para os consumidores.
Conforme

destacado por Soares et al. (2015), niveis elevados de cloro podem causar
alteragdes sensoriais que comprometem a aceitabilidade da agua.

Outro desafio relacionado ao uso do cloro é a corrosao de materiais metalicos.
O cloro pode reagir com metais, causando danos as tubulagdes e equipamentos da
rede de distribuicdo. Segundo Pelegrini (2010), a corrosdo provocada pelo cloro
compromete a integridade da infraestrutura e aumenta os custos de manutengao.

O monitoramento do cloro residual € fundamental para garantir a qualidade da
agua e a seguranga dos consumidores. A Portaria n® 5/2017 estabelece que os
sistemas de abastecimento de agua devem realizar analises peridédicas do cloro
residual em diferentes pontos da rede de distribuigéo.

Devido aos desafios associados ao uso do cloro, pesquisadores e engenheiros
tém buscado alternativas para a desinfeccao da agua, como a ozonizacgao, a radiacao
ultravioleta e a utilizacdo de compostos cloraminados. No entanto, o cloro continua
sendo o desinfetante mais utilizado em todo o mundo devido a sua eficacia e baixo

custo.



47

3.5.2.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido na agua € um elemento crucial para a manutengao da
vida aquatica e a saude dos ecossistemas aquaticos. Sua concentracgao € influenciada
por diversos fatores, como a temperatura, a pressao atmosférica e a quantidade de
matéria organica presente.

A matéria organica presente na agua, ao ser decomposta por bactérias
aerobias, consome oxigénio, reduzindo sua concentragdo. Como afirmam Wetzel e
Likens (2000), "a decomposicdo aerobica € um processo fundamental para a
reciclagem de nutrientes em ecossistemas aquaticos", porém, 0 consumo excessivo
de oxigénio por esse processo pode levar a diminuigdo de sua concentragdo na agua.

Por outro lado, a agitagdo da agua aumenta o contato entre a agua e o ar,
favorecendo a troca de gases e aumentando a concentragédo de oxigénio dissolvido.

A importancia do oxigénio dissolvido para a vida aquatica € inegavel. Boyd
(2000) destaca que "a concentragao de oxigénio dissolvido € um dos fatores mais
importantes que limitam a produgdo primaria e secundaria em ecossistemas
aquaticos". Ou seja, a disponibilidade de oxigénio influencia diretamente a capacidade
dos organismos aquaticos de realizar suas fungdes vitais.

Além de ser essencial para a respiragéo dos organismos aquaticos, o oxigénio
dissolvido também desempenha um papel importante na qualidade da &gua.
Conforme Barros et al. (2012), "a baixa concentracao de oxigénio dissolvido indica a
presenca de polui¢do organica e pode levar a morte de organismos aquaticos".

A baixa concentragao de oxigénio dissolvido, conhecida como hipoxia, pode ter
graves consequéncias para os ecossistemas aquaticos. A falta de oxigénio pode levar
a mortandade de peixes e outros organismos aquaticos, favorecendo o crescimento
de algas toxicas e causando alteragées na composi¢ao e abundéancia das espécies
presentes em um ecossistema aquatico.

Diante desses fatos, o monitoramento do oxigénio dissolvido é fundamental
para avaliar a qualidade da agua e identificar problemas ambientais. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) estabelece padrées de qualidade para as aguas doces,
incluindo limites para a concentracdo de oxigénio dissolvido. Através do
monitoramento regular, € possivel identificar areas com baixa concentragcdo de
oxigénio e implementar medidas para mitigar os impactos da poluicao e restaurar a

qualidade da agua.
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3.5.3.6 Demando Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um parametro fundamental para
avaliar a qualidade da agua, especialmente em relagao a sua carga organica. Ela
representa a quantidade de oxigénio consumido por microrganismos aerobios para
oxidar a matéria organica biodegradavel presente em uma amostra de agua, durante
um periodo especifico de tempo, sob condi¢des controladas de temperatura e pH.
Conforme definido por Metcalf e Eddy (2003), "a DBO é uma medida da quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel em condigdes
aerobias". A matéria organica biodegradavel compreende uma ampla variedade de
compostos, desde agucares simples até complexas macromoléculas como proteinas
e lignina. A taxa de biodegradacdo desses compostos varia significativamente,
dependendo de sua estrutura quimica e da composi¢do da comunidade microbiana
presente. A DBO, portanto, fornece uma indicagao da biodegradabilidade da matéria
organica presente na agua e da carga que ela impde ao ecossistema aquatico.

A autodepuracao é um processo natural fundamental para a manutencao da
qualidade da agua. Microrganismos aerébios utilizam o oxigénio dissolvido para
degradar a matéria organica presente, restaurando o equilibrio do ecossistema.
A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), como definido por Metcalf e Eddy (2003),
"€ uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
biodegradavel em condigbes aerdbias", quantifica essa demanda e serve como
indicador da carga organica presente na agua. Quando a DBO é elevada, a demanda
por oxigénio excede a capacidade de reposigcao, levando a deplecdo do oxigénio
dissolvido e a criacdo de condi¢cbes anaerdbicas, prejudiciais a vida aquatica. Essa
deplecdo de oxigénio, por sua vez, pode desencadear uma série de problemas
ambientais, como a formacdo de zonas mortas e a proliferagdo de organismos
anaerobios que produzem substancias toxicas. Além disso, a alta DBO esta
frequentemente associada a eutrofizagdo, um processo que agrava ainda mais a falta
de oxigénio na agua. Fatores como a temperatura, a turbuléncia da agua e a presenga
de nutrientes influenciam a taxa de decomposicdo da matéria organica e,
consequentemente, a DBO.

A DBO ¢ influenciada por uma série de fatores ambientais e da amostra. A
temperatura é um dos fatores mais importantes, pois a atividade microbiana aumenta

com o aumento da temperatura, acelerando a taxa de biodegradagao. O pH também
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influencia a atividade microbiana, com valores de pH préximos a neutralidade
favorecendo a maioria dos microrganismos. A presenga de substancias toxicas, como
metais pesados e compostos organicos, pode inibir a atividade microbiana e reduzir a
taxa de biodegradagdo. Além disso, a natureza da matéria organica presente na
amostra, sua solubilidade e sua biodegradabilidade intrinseca também influenciam a
DBO.

A determinacao da DBO é realizada através de um teste padrao, no qual uma
amostra de agua é incubada em condi¢des controladas de temperatura e escuridao, e
a concentragao de oxigénio dissolvido € medida no inicio e no final do periodo de
incubagdo. O tempo de incubagdo mais comum é de 5 dias (DBOS5), embora outros
periodos possam ser utilizados dependendo do objetivo da analise. A DBO5 é a
medida mais utilizada, pois fornece uma estimativa da demanda bioquimica de oxigénio
exercida pelos microrganismos heterétrofos aerdbios.

A DBO é um parametro fundamental para o monitoramento da qualidade da
agua e para o estabelecimento de politicas de controle da polui¢gao. Os dados de DBO
sdo utilizados para avaliar a eficiéncia de estagdes de tratamento de esgoto, para
definir os limites de langamento de efluentes em corpos d'agua e para monitorar a
recuperacao de ecossistemas aquaticos degradados. Além disso, a DBO é um dos
parametros utilizados para classificar os corpos d'agua de acordo com sua qualidade

e para estabelecer programas de gestéo integrada de recursos hidricos.

3.5.3.7 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro analitico que mede a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar toda a matéria organica presente em
uma amostra de agua, independentemente de ser biodegradavel ou ndo. Conforme
definido por Metcalf e Eddy (2003), "a DQO é uma medida da quantidade total de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica em condi¢des oxidantes fortes".

A DQO complementa a informacédo fornecida pela DBO, permitindo uma
avaliacdo mais completa da qualidade da agua. Metcalf e Eddy (2003) destacam que
"a DQO é util para estimar a carga organica total presente em uma amostra de agua,
incluindo a matéria organica biodegradavel e nado biodegradavel".

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) s&o paréametros essenciais para avaliar a qualidade da agua, especialmente
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em relagao a sua carga organica. Enquanto a DBO, como definido por Metcalf e Eddy
(2003), "é uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica biodegradavel em condi¢gdes aerobias", a DQO mede a quantidade de
oxigénio consumido por um agente oxidante quimico forte (como o dicromato de
potassio) para oxidar toda a matéria organica presente, tanto a biodegradavel quanto
a n&o biodegradavel.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) encontra diversas aplicagdes em
diversos setores, devido a sua capacidade de fornecer informagdes sobre a carga
organica total presente em uma amostra de agua.

A natureza quimica dos compostos organicos e a concentragdo destes
compostos presentes na amostra exerce uma influéncia significativa na DQO,
conforme Quadro 4, onde descreve os fatores que influenciam a DQO .

A natureza quimica dos compostos organicos presentes na amostra exerce
uma influéncia significativa na DQO. A diversidade de compostos organicos presentes
em uma amostra de agua, como proteinas, carboidratos, lipidios, compostos
aromaticos e alifaticos, influencia diretamente a quantidade de oxigénio necessaria
para sua oxidacdo completa. Essa variagdo se deve as diferentes estruturas

moleculares e reatividades desses compostos (Santos, 2023).

3.5.3.7 Nutrientes Nitrogénio e Fosforo

O nitrogénio (N) e o fosforo (P) sdo elementos essenciais para o crescimento
de plantas e animais. Em ambientes aquaticos, no entanto, o excesso desses
nutrientes pode desencadear processos de eutrofizagdo, com graves consequéncias
para a qualidade da agua e a biodiversidade. Conforme afirmam Wetzel e Likens
(2000), "o nitrogénio e o fosforo sdo os nutrientes limitantes mais comuns em
ecossistemas aquaticos, e seus excessos podem levar a eutrofizacao".

O nitrogénio e o fésforo entram nos ecossistemas aquaticos através de diversos
processos, como o escoamento superficial de fertilizantes agricolas, a deposigéo
atmosférica e os efluentes domésticos e industriais. Vollenweider (1976) descreve em
detalhes os processos de entrada e transformacdo desses nutrientes nos
ecossistemas aquaticos, destacando a importancia do ciclo do nitrogénio e do fésforo
para a dindmica desses sistemas.

Uma vez nos corpos d'agua, o nitrogénio e o fésforo podem ocorrer em diversas
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formas quimicas, como aménia, nitrato, nitrito e fosfato. Hecky e Kilham (1988)
realizaram estudos extensivos sobre a dindmica dessas formas de nitrogénio e fésforo
em lagos, demonstrando a complexidade das interagdes entre esses nutrientes e o
ecossistema aquatico.

O excesso de nitrogénio e fosforo nos corpos d'agua estimula o crescimento
excessivo de algas, um processo conhecido como eutrofizagdo. Carpenter (2003)
define a eutrofizagdo como "o enriquecimento de um corpo de agua por nutrientes, que
leva ao crescimento excessivo de algas, a deplecao de oxigénio e a degradacgao da

qualidade da agua", conforme descreve o Quadro 1.

Quadro 1 - As consequéncias da eutrofizacao

Consequéncia Descricao

Crescimento excessivo de algas, formando densas camadas

Floragio de algas que blogueiam a passagem da luz, prejudicando a vida

aquatica.

Decomposicao das algas mortas consome grande quantidade de

Degradagao da qualidade oxigénio, causando hipoxia ou anoxia e morte de peixes e outros

da agua organismos.

Algumas algas produzem substancias toxicas que podem
Producéo de toxinas [causar danos a saude humana e animal.

Simplificagdo da estrutura da comunidade aquatica, com
Perda da

o ) reducdo do numero de espécies e alteracdo das relagbes
biodiversidade

ecolégicas.

Autor: Adaptagéo Carpenter (2003).

A relagao entre nitrogénio e fésforo na eutrofizagcdo € complexa e depende de
diversos fatores, como a disponibilidade de outros nutrientes, as condigbes
hidrolégicas e a composigdo da comunidade de algas. Correll (1999) e Green e Finlay
(2010) destacam a importancia da razado N:P na determinac&o da taxa de crescimento
das algas e na ocorréncia de floragdes algales.

Para controlar a eutrofizagdo, conforme Quadro 2, € necessario reduzir a
entrada de nitrogénio e fésforo nos corpos d'agua. As principais medidas de controle

incluem:
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Quadro 2 - Controle da Eutrofizagao

Medida Descricao

Tratamento de [Remocédo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) de efluentes domésticos e
efluentes industriais antes de sua descarga em corpos d'agua.

Implementacado de praticas que reduzam o transporte de sedimentos
Controle da erosiollicCoOs em nutrientes para os corpos d'agua, como a construgéo de

terragcos e a cobertura vegetal.

IAdocao de praticas agricolas sustentaveis, como rotagao de culturas, uso
de culturas de cobertura, adubagdo verde e manejo adequado de
Manejoda fertilizantes, visando reduzir a perda de nutrientes para os cursos

agricultura d'agua.

Autor: Green e Finlay (2010)

3.5.3.8 Metais Pesados na Agua

A bioacumulagcdo de metais pesados na cadeia alimentar aquatica é um
processo bem documentado. Como destacado por Mackay (2001), a lipossolubilidade
e a afinidade dos metais pesados por proteinas fazem com que eles se acumulem nos
tecidos adiposos dos organismos, sendo transferidos para os niveis troficos
superiores. Esse processo, conhecido como biomagnificacdo, pode resultar em
concentracbes toxicas de metais pesados em predadores de topo, como aves
aquaticas e peixes carnivoros. Estudos recentes, como os de Monteiro et al. (2017) e
Burger et al. (2010), demonstram que a biomagnificagdo de mercurio em ecossistemas
costeiros pode levar a bioacumulagdo desse metal em aves marinhas, afetando
significativamente sua reproducéo e sobrevivéncia. Como destacado por Forstner e
Wittmann (1979), a biomagnificagéo € um processo crucial na amplificagcao dos efeitos
téxicos de metais pesados ao longo da cadeia alimentar aquatica.

A contaminagdo por metais pesados também pode levar a perda da
biodiversidade. Como afirmam varios autores (e.g., Forstner e Wittmann, 1979;
Salomons e Forstner, 1984; Nriagu, 1989), a exposi¢cao crénica a esses elementos
pode causar a reducdo do numero de espécies, a alteracdo da composi¢cao das
comunidades e a dominancia de espécies tolerantes a contaminagéo. Nriagu (1989)

vai além, afirmando que a contaminacdo por metais pesados € uma das maiores
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ameacas a biodiversidade aquatica. Além disso, a bioacumulagao de metais pesados
em organismos aquaticos pode torna-los improprios para o consumo humano,
afetando a seguranga alimentar e a saude publica.

O Quadro 3 demonstra alguns impactos causados por metais pesados na

saude humana e nos ecossistemas.

QUADRO 3 -Impactos dos Metais Pesados na Saude Humana e nos Ecossistemas

Impacto Descrigao Detalhada

Interferéncia em processos vitais como respiragdo celular,

Alteracées Fisiolégicas [func@o enzimatica, osmorregulagéo e metabolismo energético.

Danos ao DNA e indugédo de mutagdes genéticas.

Reducao da fertilidade, malformacbes em embribes e larvas,
Efeitos Reprodutivos aumento da mortalidade.

Disturbios Mimetizacdo de horménios ou interferéncia em sua producao,
Endécrinos levando a disfungdes enddcrinas.

Acumulo progressivo nos tecidos dos organismos, passando

Bioacumulagio e pelos niveis troficos e atingindo concentragdes téxicas em
Biomagnificacdo predadores de topo.
Perda da Reducao da riqueza de espécies, alteragado da composi¢ao das
Biodiversidade comunidades e dominancia de espécies tolerantes.

Autor: adaptado de Forstner e Wittmann (1979)

Para minimizar os impactos da contaminagdo por metais pesados nos
ecossistemas aquaticos, sao necessarias diversas medidas, como sugere Salomons
e Forstner (1984) no Quadro 4.

Quadro 4 — Medidas para Mitigagao dos Impactos da Contaminagéao por Metais Pesados nos

Ecossitemas

Medida de
Controle Descrigao Detalhada Objetivo
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Contencgéo de
Areas

Contaminadas

Isolamento de areas contaminadas por
meio de barreiras fisicas ou quimicas para
evitar a dispersao de metais

pesados.

Impedir a contaminacdo de
outros ambientes e recursos

hidricos.

Remediagao
de Solos

Contaminados

Processos fisicos, quimicos ou biolégicos
para remover, imobilizar ou destruir metais|

pesados em solos contaminados.

Reduzir o risco de lixiviagao
para as aguas subterraneas

e superficiais.

Controle da Eroséao

Adocdo de praticas conservacionistas
como terraceamento e cobertura vegetal
para reduzir o transporte de

sedimentos contaminados.

Minimizar o transporte de
metais pesados associados
aos sedimentos para os

corpos d'agua.

Restauragao de

Areas Degradadas

Recuperagcao de areas impactadas por
atividades industriais, incluindo a remogao
ou imobilizacado de metais

pesados.

Reestabelecer a qualidade
ambiental e os ecossistemas

degradados.

Monitoramento

Ambiental

Andlise regular da qualidade da agua,
sedimentos e biota para avaliar a eficacia
das medidas de controle e identificar

novas autores de contaminagao.

Avaliar a eficacia das

de

detectar novas autores de

medidas controle e

contaminacgao.

Autor: Adaptado de Salomons e Forstner (1

984)

O monitoramento da qualidade da agua e a identificacdo dos autores de

contaminagdes sdo essenciais para o controle da poluigdo por metais pesados. As

técnicas analiticas utilizadas para a determinagdo de metais pesados na agua sao

diversas e cada uma apresenta suas vantagens e limitagoes.

A Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS) é uma técnica amplamente

utilizada para a determinacdo de metais e

m amostras aquaticas. Ela se

baseia na absorgéo de radiagéo eletromagnética por atomos livres em fase

gasosa. A AAS com chama é a técnica mais

simples e econbmica, enquanto

a AAS com forno de grafite oferece maior sensibilidade e menor limite de

detecgao (Soog, Holler e Crouch, 2002).

Espectrometria de Massa (MS) é uma técnica poderosa que permite a
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identificacao e quantificagdo de elementos e compostos em niveis de traco.
A acoplamento da MS com técnicas de separagdo, como a cromatografia
liqguida (LC-MS) e a cromatografia gasosa (GC-MS), permite a analise de
espécies quimicas mais complexas, como as formas organometdlicas na
analise ambiental (Hoffmann, 1999).

Voltametria: A voltametria € uma técnica eletroanalitica que permite a
determinacao de metais pesados em amostras aquaticas. Ela se baseia na
medida da corrente elétrica resultante de reagcdes de oxidagao-redugao na
superficie de um eletrodo. A voltametria de pulso diferencial € uma das
técnicas mais utilizadas, devido a sua alta sensibilidade e seletividade (Bard
e Faulkner, 2001).

Além das técnicas mencionadas, outras metodologias podem ser utilizadas
para a determinacdo de metais pesados em agua, como a fluorescéncia de raios X e
a indutivamente coupled plasma optical emission spectrometry (ICP OES). A escolha
da técnica mais adequada dependera da natureza da amostra, dos metais a serem

determinados e dos limites de deteccéo requeridos.

3.5.3.9 Compostos Organicos

A presenca de compostos organicos na agua € um problema ambiental cada
vez mais relevante, com implicagdes significativas para a saude humana e para os
ecossistemas aquaticos. Conforme afirmam Metcalf e Eddy (2003), "a presenga de
compostos organicos na agua pode indicar a presenga de poluigdo e pode afetar a
qualidade da agua para diversos usos".

As autores de contaminagao por compostos organicos na agua sao diversas e
incluem: a industria quimica, petroquimica, farmacéutica e de pesticidas séo as
principais Autores de compostos organicos sintéticos nos corpos d'agua.
Schwarzenbach et al. (2003) destacam a importancia das atividades industriais como
Autores pontuais de contaminagédo por compostos organicos persistentes (POPs) —

Conforme Quadro 05.

Quadro 05 — Autores Pontuais de Contaminacao por Compostos Organicos Persistentes

Autor de
Contaminagao Descrigao Detalhada

Utilizacdo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes nitrogenados,
Agricultura resultando na lixiviagao desses compostos para os corpos d'agua.
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Efluentes Domeésticos e

Industriais

Descarga de efluentes contendo uma variedade de compostos
organicos, como detergentes, farmacos e hormdnios. Metcalf &
Eddy (2003) destacam a importancia do tratamento adequado

para remover esses contaminantes.

Lixiviados de
Aterros Sanitarios

Liquido contaminado gerado pela decomposi¢cao do lixo em aterros
sanitarios, contendo altas concentracdes de compostos organicos.

Autor: Metcalf e Eddy (2003)

A exposicado a compostos organicos pode causar diversos problemas de saude

em humanos, incluindo cancer, disturbios endocrinos e problemas reprodutivos.

Conforme detalhado no Quadro 06, a Agéncia para Substancias Téxicas e Registro

de Doencgas (ATSDR, 2004) apresenta uma extensa revisdo dos efeitos toxicoldgicos

desses compostos, destacando a importancia da prevencdo e do controle da

exposicao a esses contaminantes.

Quadro 06 - Impacto dos Compostos Organicos Nos ecossistemas aquaticos

Principais
Autor de Descrigao Compostos Impactos Medidas de

Contaminagao Detalhada Organicos Ambientais Controle
Utilizacao de |Pesticidas Eutrofizacao, Uso de
pesticidas, organofosforados, toxicidade parapraticas
herbicidas etriazinas, nitratos  jorganismos agricolas
fertilizantes aquaticos, sustentaveis,

Szl nitrogenados, bioacumulacido |como rotacio de

resultando na culturas,

lixiviagdo desses

adubacéo verde
e controle
biologico  de

pragas.
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Compostos Detergentes, Contaminacdo [Tratamento de
para os corposfarmacos microbiologica, |efluentes, coleta
d'agua. (antibidticos, disrupgao e tratamento de
Descarga de horménios), enddcrina, esgoto,
efluentes compostos fendlicos toxicidade paralegislagao
Efluentes contendo  uma organismos ambiental
Domésticos e |variedade de aquaticos rigorosa.
Industriais  [COMPostos
organicos, como
detergentes,
farmacos e
horménios.
Liquido Compostos Contaminagao dojllsolamento
contaminado organicos  volateisisolo e das .é\guase
gerado pela (COVs), metais [subterraneas, tratamento
decomposi¢ao dopesados, compostosemissao de
Lixiviados de lixo em |organicos gases do efeito [dos lixiviados,
aterros sanitarios,persistentes estufa impermeabilizag
Aterros Sanitarios
contendo aItaS(POPs) a0 da base do
concentragdes de aterro,
compostos monitoramento
organicos. constante.
Efluentes de Solventes orgéanicos, [Contaminagéo de [Tratamento de
industrias hidrocarbonetos, rios e lefluentes
quimicas, compostos fendlicos, estuarios, industriais,
Industrias petroquimicas  corantes toxicidade para |legislagdo
e alimenticias. organismos ambiental
aquaticos, especifica para

bioacumulacéo

cada setor.
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Drenagem acida [Metais pesados, |Acidificacdo de ([Tratamento da
de lcompostos corpos d'agua, |drenagem acida,
minas, sulfurados toxicidade para [remediacdo de
sedimentos organismos areas
ik Eels el contaminados. aquaticos, degradadas,
Al alteragao da monitoramento
qualidade da [ambiental.
agua

Autor: Adaptado de Agéncia para Substancias Toxicas e Registro de Doengas (2004).

3.5.3.10 Polaridade da Molécula de Agua

A molécula de agua (H20) possui uma geometria angular, com o atomo de
oxigénio, mais eletronegativo, atraindo os elétrons das ligagdes covalentes para si.
Isso gera uma distribuicdo desigual de cargas, formando um dipolo elétrico. As
consequéncias dessa polaridade sédo diversas: a agua adquire a capacidade de formar
ligagcbes de hidrogénio com outras moléculas polares e ions, o que explica muitas de
suas propriedades Unicas, como a alta tensao superficial, o elevado ponto de ebulicao
e a capacidade de dissolver uma vasta gama de substancias. Como afirma ATKINS
(2012), "a polaridade da agua é a chave para entender suas propriedades e seu papel
fundamental na vida".

A formacgao dessas liga¢des de hidrogénio entre as moléculas de agua confere
a ela uma alta coesao, resultando em uma elevada tensdo superficial. Segundo
LEVINE (2009), "a tensao superficial da agua permite que insetos caminhem sobre a
superficie da agua e que a agua se mova por capilares, como os vasos das plantas".

A polaridade da agua também justifica sua notavel capacidade de dissolver
substancias idnicas e polares. CHANG (2010) ressalta que "a agua € conhecida como
o solvente universal devido a sua capacidade de formar hidratos com ions e de
interagir com moléculas polares através de ligagoes de hidrogénio".

Além disso, o alto calor especifico da agua, também decorrente das ligacoes
de hidrogénio, contribui para a regulagdo térmica dos organismos e do planeta.
ATKINS e JONES (2012) afirmam que a agua atua como um termorregulador,
absorvendo grandes quantidades de calor sem que sua temperatura varie

significativamente.
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3.5.3.11 Capacidade de Dissolugao

A agua é frequentemente chamada de "solvente universal" devido a sua
capacidade de dissolver uma grande variedade de substancias, tanto polares quanto
idbnicas. Como afirma Atkins (2012), a 4gua é o solvente mais abundante e importante
na Terra, e sua capacidade de dissolver uma grande variedade de substancias é
fundamental para a vida.

A polaridade da agua permite que ela interaja com ions e moléculas polares,
separando-os e dispersando-os em solugdo. Segundo Levine (2009), a agua é um
dipolo elétrico, o que significa que possui uma regido com carga positiva e outra com
carga negativa. Essa caracteristica permite que a agua interaja com ions e moléculas
polares, formando ligagdes de hidrogénio.

A agua solvata os ions, envolvendo-os em uma camada de moléculas de agua,
0 que estabiliza a solugdo. Chang (2010) explica que a solvatacdo dos ions € um
processo exotérmico, o que significa que libera energia e favorece a dissolugao.

A importancia da capacidade de dissolver substancias é fundamental para os
processos bioldgicos, como o transporte de nutrientes nas células e a regulacéo da
temperatura corporal. Campbell e Reece (2002) destacam que a agua é o meio no
qual ocorrem a maioria das reagdes quimicas nas células, e sua capacidade de
dissolver uma grande variedade de substancias € essencial para o transporte de
nutrientes e a remocgao de residuos.

A agua desempenha um papel crucial na manutencdo da homeostase dos
organismos. Alberts et al. (2002) afirmam que a agua é essencial para a regulagao da
temperatura corporal, pois possui um alto calor especifico, o que permite que ela
absorva grandes quantidades de calor sem que sua temperatura aumente

significativamente.

3.5.3.12 lonizac&o da Agua

A agua pura, embora seja considerada um composto neutro, apresenta uma
caracteristica peculiar: a autoionizagado. Nesse processo, moléculas de agua reagem
entre si, formando ions hidrénio (H;O*) e hidroxila (OH~) em pequenas quantidades.
Essa propriedade intrinseca da agua é fundamental para compreender a quimica de

solucdes aquosas.
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A equacao que representa a autoionizagao da agua € a seguinte:
2H,0(l) = H;0*(aq) + OH (aq)

O produto ibnico da agua (Kw) é uma constante de equilibrio que relaciona as
concentragdes dos ions hidrénio e hidroxila em uma determinada temperatura. A
25°C, seu valor é aproximadamente 1,0 x 107" mol%/L2. Conforme Le Chatelier (1888),
ao perturbarmos um sistema em equilibrio, como a autoionizagdo da agua, o sistema

tendera a se ajustar de forma a minimizar a perturbagao.

Kw = [H;0*][OH] = 1,0 x 10 (a 25°C)

A escala de pH foi proposta por Sgrensen (1909) como uma forma pratica de
expressar a acidez ou basicidade de uma solucédo aquosa. O pH é definido como o

logaritmo negativo da concentragéo de ions hidrénio:

pH = -log[H;07]

¢ Solucdes acidas: Apresentam pH menor que 7 e concentracao de H;O* maior
que OH7;

e Solugdes neutras: Apresentam pH igual a 7 e concentragdes iguais de H;O*
e OH;

¢ Solugdes basicas: Apresentam pH maior que 7 e concentragdo de OH™ maior
que H;0".

3.5.3.13 Reacdes de Acido-Base

As reacgbes acido-base constituem um dos pilares da quimica, sendo
fundamentais para a compreensao de diversos fendmenos naturais e processos
industriais. A histéria da quimica acido-base é marcada por diferentes teorias, cada
uma contribuindo para uma visao mais aprofundada desses processos.

Uma das primeiras teorias, proposta por Svante Arrhenius no final do século
XIX, definiu acidos como substancias que, em solugdo aquosa, liberam ions
hidrogénio (H*) e bases como substancias que liberam ions hidroxila (OH™). Arrhenius
(1887) descreveu a neutralizagdo como a reagao entre um acido e uma base,

formando agua e um sal.
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Johannes Brgnsted e Thomas Lowry, independentemente, propuseram uma
teoria mais abrangente, definindo acidos como doadores de prétons e bases como
aceptores de prétons. Brgnsted (1923) e Lowry (1923) destacaram que a natureza
acido- base é relativa e depende do meio reacional, introduzindo o conceito de pares
conjugados acido-base.

Lewis ampliou ainda mais o conceito de acido-base, definindo acidos como
aceptores de pares de elétrons e bases como doadores de pares de elétrons. Lewis
(1923) mostrou que a teoria de Brgnsted-Lowry € um caso especial da sua teoria mais

geral.

3.5.3.14 Reacbes de Neutralizacao

A reacdo de neutralizacado é um dos tipos mais comuns de reag¢des acido-base.
Nessa reagao, um acido reage com uma base, formando um sal e agua. Arrhenius
(1887) descreveu a neutralizagdo como a reagao entre um acido e uma base, formando

agua e um sal. Exemplo de uma reacéo de neutralizagao:

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,O(l)

Indicadores acido-base sédo substancias que mudam de cor dependendo do pH
do meio. Ostwald (1891) realizou estudos pioneiros sobre a teoria da ionizagao e a
aplicagao de indicadores acido-base em titulagdes. De acordo com o Quadro 07,

podemos observar algumas aplicagdes.

Quadro 07 - Determinagao da concentragao de acidos e bases e algumas aplicagdes

Aplicagao Descri¢ao Detalhada Exemplos

Processo de determinagcdo da concentracaoTitulacdo acido-base para
de uma solugdo acida ou basica através dadeterminar a acidez do
Titulagdes [neutralizagdo comumasolugéo padrdo  devinagre, titulacao
concentracao alcalimétrica para

conhecida. analise de solos.
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Reacdo entre um acido e uma base, Producdo de cloreto de
resultando na formag&o de um sal e agua. sodio (sal de cozinha) a
Produgéo partir da
de Sais reacao entre acido cloridrico
e

hidroxido de sodio.

Controle do pH de uma solugcdo paraAjuste do pH de

otimizar processos quimicos, bioldgicos piscinas, tratamento
Ajuste de pH [°Y industriais. de agua, processos
de fermentacéo.

O suco gastrico, rico em acido cloridrico (HCI),

. . desempenha um papel fundamental na quebra

Digestao . ~ .

de proteinas e na Digestao de proteinas
ativacdo de enzimas digestivas. no estbmago.

Solugdes que resistem a variagoes de pH,

3 mantendo o pH relativamente constante®/SteMa tampdo bicarbonato
Tampoes no

mesmo com a adicdo de pequenas
sangue, tampdes em
quantidades de acido ou base.

solugdes de limpeza.
Autor: Adaptado de Johannes Brgnsted e Thomas Lowry (1923)

3.5.3.15 Propriedades Térmicas

A agua, substancia fundamental para a vida na Terra, possui propriedades
térmicas unicas que a distinguem de outros liquidos. Essas propriedades s&o cruciais
para a regulacdo do clima global, para a vida marinha e para diversos processos
industriais.

Uma das propriedades térmicas mais marcantes da agua é seu alto calor
especifico. Isso significa que a agua pode absorver ou liberar uma grande quantidade
de calor com uma pequena variagao de temperatura. Tyndall (1863) foi um dos
primeiros cientistas a destacar a importancia do calor especifico da agua para a
regulacéo do clima terrestre. Em virtude de sua grande capacidade para calor, é em
grande parte a reguladora do clima da Terra.” — John Tyndall (1863).

Essa propriedade € devida as fortes ligagdes de hidrogénio que unem as
moléculas de agua, exigindo uma quantidade significativa de energia para romper
essas ligacdes e aumentar a energia cinética das moléculas.

A agua também possui altos valores de calor latente de fusdo e vaporizagéo.

Isso significa que ela requer uma grande quantidade de energia para mudar de estado
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fisico, seja do solido para o liquido (fusdo) ou do liquido para o gasoso (vaporizagao).
Black (1761) foi pioneiro nos estudos sobre calor latente, e seus trabalhos foram
fundamentais para a compreensao dos processos de mudancga de fase.

“A quantidade de calor necessaria para converter uma substancia de um estado para
outro € uma quantidade definida e caracteristica para cada substancia.” — Joseph
Black (1761).

A agua apresenta uma densidade maxima a 4°C. Ao se resfriar abaixo dessa
temperatura, a 4gua se expande, o que explica por que o gelo flutua na agua liquida.
Roentgen (1892) realizou experimentos detalhados sobre a densidade da agua em
diferentes temperaturas, contribuindo para a compreensdo dessa propriedade
anOémala.

Segundo Wilhelm Roéntgen (1892) a anomalia da densidade da agua é um
fendmeno fundamental para a vida aquatica e para os processos geoldgicos.

As propriedades térmicas da agua tém diversas implicagdes importantes, como

mostra o Quadro 08.

Quadro 08 — Propriedades térmicas da agua e suas diversas implicagdes

Propriedade Implicagao Exemplo

Regulacédo do clima: Os oceanos absorvem|Correntes maritimas
grandes quantidades de calor durante o dia edistribuem o calor pelo
liberam esse calor durante a noite, ajudandoplaneta, influenciando os|
a moderar as temperaturas globais e apadrdes climaticos

prevenir grandes variagdes climaticas. regionais.

Vida marinha: A alta capacidade térmica daOs recifes de coral, por
agua permite que os oceanos mantenhamexemplo, necessitam de
Alta capacidade temperaturas  relativamente  constantes,temperaturas

térmica criando um ambiente estavel para orelativamente

desenvolvimento de uma grande constantes para sobreviver.

variedade de organismos marinhos.

Processos industriais: A agua é amplamenteEm usinas nucleares, a
utilizada como fluido de refrigeracdo emiagua ¢é utilizada para

usinas termoelétricas, industrias  quimicasresfriar o reator nuclear,

e metallurgicas, devido a sua capacidade deevitando 0
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absorver grandes quantidades de calor semisuperaquecimento.
que sua temperatura aumente

significativamente.

Regulacdo do clima: A evaporagéo da aguaO ciclo

dos oceanos absorve uma grande quantidade EelEEEs:

de calor, contribuindo para a formacdo defmpulsionado pelo
nuvens e precipitacdes, e influenciando os| calor
padrées climaticos solar, regula o clima global.
globais.

Vida marinha: O alto calor latente de fusdoA formacdo de gelo

Alto calor [mpede que os lagos e rios congelemmarinho isola a agua

latente de [completamente durante o inverno, permitindoabaixo, criando um

fusio e a sobrevivéncia de organismos aquaticos. |[ambiente estavel para

vaporizagao algumas espécies
marinhas.

Agricultura: A evaporagéo da agua do soloA irrigagdo é fundamental
absorve calor, ajudando a resfriar o ambientepara a agricultura, pois a
e a evitar o superaquecimento das plantas. |agua ajuda a regular a
temperatura do solo e a
fornecer umidade para as

plantas.

Autor: Adaptado de Wilhelm Réntgen (1892)
3.5.3.16 Outras Propriedades

A agua, substancia essencial para a vida na Terra, apresenta propriedades
unicas que a tornam singular entre os liquidos. Dentre essas propriedades, a tensao
superficial e a capilaridade desempenham um papel fundamental em diversos
fendmenos naturais e processos tecnoldgicos.

A tensao superficial da agua € uma propriedade que faz com que a superficie
do liquido se comporte como uma membrana elastica. Essa caracteristica é resultado
das fortes ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de agua na interface liquido-ar.
Laplace (1805) foi um dos primeiros cientistas a descrever matematicamente a tens&o
superficial, relacionando-a a curvatura da superficie livre de um liquido. Laplace
(1805), afirma que a forga que mantém as particulas de um liquido unidas € a mesma

que causa os fendmenos da capilaridade.
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A tensao superficial e a capilaridade sdo propriedades fundamentais da agua
que desempenham um papel crucial em diversos fendbmenos naturais e processos
tecnolégicos. A compreensdo dessas propriedades é essencial para diversas areas
do conhecimento, como a fisica, a quimica, a biologia e a engenharia. Os Quadros 09,
10 e 11 mostram respectivamente a capilaridade e suas aplicagdes, os fatores que
influenciam a tensao superficial, capilaridade, detalhamento das aplicagdes da tenséo

superficial e da capilaridade.

Quadro 09 — Capilaridade e suas Aplicagdes

Fatores que

Fenémeno Descrigao Exemplos influenciam | Aplicagoes
Ascensao ou Ascensdo da seivaTensio Industria
depressdo de umpruta nas plantas,superficial, alimenticia,
liquido em um tubo finoabsorcdo de agua rai medicina,
devido a interacaopelo solo, mechaspodo tubo, anguloggricultura.

Capilaridade entre as moléculas do de [de contato.
liquido e as paredes  |pavios.
do tubo.

Forca que age naFormagéo de [Temperatura, Industria

Tensao superficie de umgotas, insetos [substancias alimenticia,

Superficial liquido, tendendo alcaminhando sobre adissolvidas. medicina.
minimiza-la. agua.

Autor: Adaptado de Laplace (1805)

Quadro 10 — Os fatores que influenciam a tensao superficial e a capilaridade

Fator Efeito Explicagao

o O aumento da energia cinética das
Diminui com o aumento da

moléculas enfraquece as ligagdes
temperatura. _
Temperatura intermoleculares.

Pode aumentar ou diminuir.  Depende da natureza da substancia
. dissolvida e de sua interacdo com as
Substancias moléculas do liquido.

dissolvidas
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A altura de ascensdo é L .
Em tubos mais finos, as forcas capilares

inversamente proporcional ao

Raio do tubo sdo mais intensas.
raio.
Angulo de Influencia a altura  de |Angulos de contato menores favorecem a
contato ascensao. ascensao do liquido.

Autor: Adaptado de Laplace (1805)

Quadro 11 — Detalhamento das aplicagdes da tensdo superficial e da capilaridade

Area Aplicagées
L. Producdo de espumas (suspensdes de gas em um liquido),
Industria
. . . emulsificacdo de 6leos e agua (maionese), controle da textura de
alimenticia
produtos como sorvetes e paes.
Transporte de liquidos nos vasos sanguineos, formagao de bolhas de sabao
Medici em tratamentos respiratdrios, uso de liquidos capilares em testes diagndsticos.
edicina

Absorcao de agua pelas raizes das plantas, irrigagao por gotejamento,
Agricultura  |controle da umidade do solo.

Tintas e revestimentos, fabricagdo de papel, limpeza de superficies,
Outras producao de téxteis.

Autor: Adaptado de Laplace (1805)

3.5.4 A importancia das propriedades quimicas da agua

A agua, molécula fundamental para a existéncia da vida na Terra, possui
propriedades quimicas unicas que a tornam um solvente universal e um meio ideal
para as reagdes bioquimicas. Bernal (1967), em seu classico “The Physical Basis of
Life”, destacou a agua como o solvente da vida, enfatizando sua importancia para a
estrutura e funcao das biomoléculas.

A polaridade da agua, resultado da distribuicdo desigual de carga em sua
molécula, confere a ela a capacidade de formar ligacbes de hidrogénio com outras
moléculas polares e idnicas. Pauling (1960), em sua obra “The Nature of the Chemical
Bond”, explorou em profundidade as ligagdes de hidrogénio e sua importancia para as

propriedades da agua, conforme Quadro 12 a seguir.
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Quadro 12 — Essencialidade da Agua

Propriedade da
Agua Descrigao Importancia Bioloégica Exemplos

As moléculas de agua,Confere a agua
por serem  polares,propriedades Unicas, como
Capacidade de formam  ligagdes  dealta coesao, alta
formar ligagées de hidrogénio entre si e comcapacidade  térmica e
hidrogénio outras moléculasaltapolaridade, tornando-a

polares. um excelente solvente.

A agua dissolve umaEssencial para o transporteDissolucdo  de

grande variedade dede nutrientes, gases esais minerais,

substancias, tantoexcretas nos organismosacucares, gases
Poder de polares quanto vivos. c
Solubilizagdo  idnicas. omo oxigénio e
diéxido de

carbono.

A maioria das reagbesPermite a ocorréncia deDigestao de

quimicas que ocorremprocessos  vitais  como@imentos  no

Meio para nos seres vivos acontecedigestao, respiracao estomago,
. . roducdo de
reacées em melo celular e fotossintese. P ¢
s ATP nas
bioquimicas '

mitocdndrias.

Autor: Adaptado Pauling (1960)

Lehninger (1975), em seu livro “Principles of Biochemistry”, descreveu em
detalhes o papel da agua nas reagdes bioquimicas, como a hidrolise e a condensagao.
Também afirma que a agua € o meio no qual a maioria das reagdes bioquimicas ocorre,

e ela participa ativamente dessas reagdes.” A seguir o quadro 13.



Quadro 13 — Papel da Agua nas Reagdes Bioquimicas
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através da formacao de

ligacoes de hidrogénio.

Fquéo da Exemplos de Importancia
Agua Descri¢ao Detalhada Reacgoes Biolégica
Participa diretamente Hidrdlise de ligacoes Essencial para a
comoreagente em peptidicas em proteinas, digestao,
diversasreacdes quimicas, | hidrolise de ligagdes metabolismo e
Regente fornecendo ou removendo glicosidicas em catabolismo de
prétons (H+) e, assim, polissacarideos. biomoléculas.
alterando a estrutura e a
funcao de moléculas
biolégicas.
Dissolve uma amplaDissolugdo de  saisPermite a interagao
variedade de substanciasminerais, acucares,entre os reagentes,
polares e idnicas, criando umgases (como O, e CO,),facilitando a
meio aquoso onde ase biomoléculasiOcorréncia das|
Solvente ~ Co , . . -
reacoes bioquimicas |(proteinas, acidos reacgles e 0
ocorrem. nucleicos). transporte de
substancias  dentro
das células e
organismos.
Contribui para a Manutengao da [Essencial para o
estabilidade conformacional |estrutura tridimensional funcionamento
de de [correto de
Estabilizador |iomoléculas, comolproteinas, estabilizagdo |biomoléculas e para a
proteinas e acidos nucleicos,da dupla hélice do DNA. manuteng&o da

estrutura celular.

Autor: Adaptado

Lehninger, 1975

A alta capacidade calorifica da agua permite que ela absorva grandes

quantidades de calor com pequenas variagdes de temperatura. Allen (1970), em seu

estudo sobre a ecofisiologia dos animais, destacou a importancia da agua na

termorregulagdo, conforme Quadro 14 — Regulacdo Térmica e Transporte de

Substancias.
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Quadro 14 - Regulacao Térmica e Transporte de Substancias.

Fungdo da Agua

Descrigao Detalhada

Exemplos e Aplicagoes

Regulagao

Térmica

A agua possui um alto calor
especifico, o que significa que
ela pode absorver ou liberar
grandes quantidades de  calor
com pequenas

variagdes de temperatura.

Organismos: A sudorese nos mamiferos
e a transpiracdo nas plantas sao
mecanismos de resfriamento que utilizam
a evaporagao da agua.

Clima: Os oceanos absorvem o calor|

durante o dia e o liberam durante a

Transporte de

Substancias

dissolve
de

facilitando seu transporte dentro

polar, uma grande

variedade substancias,

dos organismos.

noite, moderandoas temperaturas
globais.
A agua, por ser um solventeNutrientes: Transporte de acgucares,

aminoacidos e sais minerais nas plantas
e animais.

Gases: Transporte de oxigénio e dioxido
de carbono no sangue.

Excretas: Remocdo de produtos do
metabolismo, como ureia e amonia,

através da urina.

Autor: Adaptado de Allen, 1970.

3.6 PROPRIEDADES BIOLOGICAS DA AGUA

De acordo com Lehninger (1975), a agua, além de suas propriedades fisicas e

quimicas, possui caracteristicas que a tornam essencial para a manutencao da vida.

Sua estrutura molecular unica e suas propriedades fisicas conferem a agua um papel

central em diversos processos, conforme Quadro 15 a seguir.

Quadro 15 — Propriedades B

iologicas da Agua

Propriedade Descrigao
da Agua Detalhada Funcodes Biolégicas
Atracao entre Ascensdo da seiva bruta: Formacdo de uma
. moléculas de  aguacoluna continua de agua nos vasos do xilema.
Coesao

devido as ligacoes de

hidrogénio.

Manutengao da forma celular: Ajuda a manter a

forma das células.




70

Atracéo entre (Capilaridade: Ascensdo da agua em tubos
moléculas de agua eestreitos (como os vasos do xilema).
Adesio outras  substancias | Lubrificagdo: Facilta o movimento de

polares. substancias em tecidos e 6rgaos.

Articulagdes: Diminui o atrito entre as cartilagens,

Capacidade de acilitando o movimento.

reduzir o atrito entre |- . . - .
Orgaos internos: Facilita o deslizamento de

Lubrificagdao superficies. Orgéos, como

0s pulmbes.
Formacéao de gotas: Facilita o transporte de agua

Forca que age N3em plantas e a formagao de pequenas gotas de

. superficie de um liquido,|,
Tens&o S agua.
tendendo a minimiza-la.

superficial Habitat: Cria uma pelicula na superficie da agua,
permitindo que pequenos organismos vivam

sobre ela.

Autor: Adaptado de Lehninger (1975)

3.6.1 Propriedades Microbiolégicas da Agua

A &gua, essencial para toda forma de vida, possui propriedades fisicas e
quimicas que a tornam um solvente universal e um meio ideal para as reacgdes
bioquimicas. No entanto, a agua também serve como habitat para uma vasta gama
de microrganismos, conferindo-lhe caracteristicas microbiolégicas que podem ser
tanto benéficas quanto prejudiciais.

A agua, em seus diversos estados (liquido, sélido e gasoso), abriga uma
diversidade de microrganismos, incluindo bactérias, virus, protozoarios e fungos.
Brock (1978), em seu livro "Microbiologia", destaca a ubiquidade dos microrganismos
aquaticos e sua importancia para os ecossistemas.

Brock (1978) afirma: "A agua é o habitat mais antigo e mais abundante da Terra,
€ 0S microrganismos sao os seus habitantes mais antigos e mais abundantes." Abaixo
o Quadro 16 que descreve alguns fatores que podem influenciar na presenca de

microrganismos na agua.
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Quadro 16 — Fatores que influenciam na presenca de microrganismo na agua.

Fator

Impacto na Presenca de
Microrganismos

Explicagao Detalhada

Temperatura

A temperatura da agua influencia

diretamente a taxa metabdlica dos
microrganismos.

Temperaturas 6timas, minimas e

maximas variam entre as

diferentes espécies.

Temperaturas mais elevadas

geralmente aceleram 0

crescimento microbiano,
enquanto temperaturas muito
baixas ou altas podem inibir ou
até matar

mesmo (OF

microrganismos.

pH

O pH da agua afeta a atividade das
enzimas microbianas e a solubilidade
de nutrientes. Cada microrganismo
possui um pH

otimo para seu crescimento.

Um pH muito acido ou alcalino
pode desnaturar as proteinas

e

inibir o crescimento microbiano.

Salinidade

A concentracdo de sais dissolvidos

na 4agua influencia a presséo

osmotica e a capacidade dos
microrganismos de regular

seu conteudo de agua.

Microrganismos haldfilos toleram
altas concentracbes de sal,
enquanto outros sdo sensiveis €
podem ser inibidos em
ambientes

salinos.

Disponibilidade de

Nutrientes

A presengca de matéria organica na
agua fornece uma Autor de carbono e
outros nutrientes essenciais para o

crescimento

microbiano.

Quanto maior a quantidade de

matéria organica disponivel,

maior o potencial de

crescimento

microbiano.

Autor: Adaptado de Brock (1978)

A qualidade microbiolégica da agua é de fundamental importancia para a saude

publica, pois a agua contaminada pode transmitir diversas doengas, como colera,

febre tifoide, hepatite A e giardiase. Madigan et al. (2000), em seu livro "Brock - Biology

of Microorganisms", enfatizam a importancia da analise microbiolégica da agua para

garantir a seguranca do abastecimento.

Para avaliar a qualidade microbiolégica da agua, sao utilizados indicadores de

contaminagao, como os coliformes totais e as Escherichia coli. Fetter (1999), em seu
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livro "Applied Hydrogeology", explica que a presenca desses indicadores sugere a

possibilidade de contaminagao por outros patégenos.

A citacao de Charles W. Fetter destaca a importancia dos coliformes totais e da

Escherichia coli como indicadores de contaminacao fecal em recursos hidricos. Essa

afirmacgdo, fundamentada em décadas de pesquisa, reflete a relevancia desses

microrganismos na avaliagado da qualidade da agua e na protegao da saude publica.

O Quadro 17 a seguir, oferece uma visao geral dos coliformes totais e Escherichia

coli: e o Quadro 18 detalha as vantagens e limitagdes dos coliformes totais como

indicador da presencga de outros patégenos.

Quadro 17 — Visao Geral coliformes totais e Escherichia coli:

Caracteristica

Coliformes Totais

Escherichia coli

Limitag6es como

indicador

Grupo de bactérias Gram-Espécie especifica de bactéria,
negativas, fermentadoras  depertencente a familia
Definigdo lactose, aerdbias ou anaerdbias Enterobacteriaceae,
facultativas. fermentadorade lactose e produtora
de gas.
, o Predominantemente intestino
Oriaem Intestino de animais de sangue
g . de animais desangue quente,
quente, solo, vegetacao.
especialmente humanos.
Significado Indica contaminacao fecal |Indica contaminacao fecal recente,
clinico recente ou passada. especialmente de origem humana.
Abundante nas fezes, Mais especifico para contaminagao
Vantagens como [resistente a condicdes fecal humana, resistente  a
indicador ambientais, facil de detectar. condicoes ambientais, facil de
detectar.
N&o indica necessariamente aNao quantifica a carga de

presenca de patégenos, pode estar
presente em ambientes

nao fecais.

patdgenos, pode estar presente em
alguns alimentos

processados.

Autor: Adaptado de Fetter (1999)
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Quadro 18 - Vantagens e Limitagdes dos Indicadores Coliformes Totais e Escherichia coli

Vantagens Limitagoes
Coliformes como Indicador como
Caracteristica Escherichia coli
Totais Indicador
Grupo Espécie especifica |Abundante nas|Nao indica
heterogéneo dede bactéria, fezes, |necessaria-
bactérias pertencente a familigresistente a mente a
Gram- negativas,[Enterobacteriaceae, condicoes presenca  de
Definigdo fermentadoras defermentadora de ambientais, facilpatdgenos,
lactose, |actose e produtora de de [pode estar
aerobias ou gas. detectar. presente em
anaerobias ambientes n&o
facultativas. fecais.
Intestino de |Predominantemente Mais especifico [Nao quantifica
animais de intestino de animais dejpara a carga de
sangue quente, lsangue quente, contaminagdo  patégenos,
solo, vegetac&o. especialmente fecal humana. |pode estan
S humanos. presente em
alguns
alimentos
processados.
Indica Indica  contaminagao
contaminacgao fecal recente,
Significado  fecal  recente [especialmente  de
clinico ou passada. origem humana.
Co-ocorrem com [Fortemente associada
patdgenos a presenca de
entéricos devidoa patégenos
Relagdo com [prigem  fecal [entéricos.
patégenos [cOmMum e
similaridade em
termos de

resisténcia.
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NMP, métodos [Métodos especificos| _, . ..
Rapida e facil
cromogénicos, |para E. coli, como _
i deteccéo.
Métodos  de f orogenicos.  [testes de
deteccao fermentagcdo de lactose
e producao
de gas.

Autor: Fetter (1999)

3.7 POLIMEROS E A POLUICAO DAS AGUAS

A produgdo em massa de polimeros, ou plasticos, revolucionou diversos
setores da industria, mas trouxe consigo sérios problemas ambientais, em particular a
poluicdo das aguas. A persisténcia dos polimeros no ambiente, combinada com sua
fragmentacdo em micro e nanoparticulas, representa uma ameaca crescente para
ecossistemas aquaticos e a saude humana.

Uma das principais caracteristicas dos polimeros é sua baixa taxa de
degradagao natural. Geyer; Jambeck; Law (2017), em estudo seminal, destacaram a
acumulagao de plasticos nos oceanos e a lentiddo de sua degradagédo. Os autores
enfatizam que a maior parte do plastico produzido nunca é reciclada e se acumula em
aterros sanitarios ou no meio ambiente.

A exposicao dos polimeros ao sol, ondas e outros fatores ambientais leva a sua
fragmentacdo em particulas cada vez menores, conhecidas como micro e
nanoplasticos. Thompson et al. (2004) foram pioneiros em demonstrar a presenga de
microplasticos em organismos marinhos.

A presengca de micro e nanoplasticos nos ambientes aquaticos tem sido
associada a diversos impactos negativos sobre a vida aquatica. O Quadro 19,

incluindo alguns destes impactos.

Quadro 19 — Impactos causados por micro e nanoplasticos nos ambientes aquaticos.

Impacto Descri¢ao Detalhada

Os microplasticos, devido a sua semelhanga com particulas de
| 5 alimento, sdo frequentemente ingeridos por diversos organismos
ngestao
marinhos, desde pequenos zooplanctons até grandes peixes e aves

marinhas.
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Absorc¢ao de

Contaminantes

A superficie dos microplasticos possui uma grande capacidade de
adsorver substancias toxicas presentes no ambiente marinho, como
metais pesados e pesticidas. Ao serem ingeridos, esses
contaminantes s&o transferidos para os tecidos dos organismos,

amplificando seus efeitos toxicos.

Danos Fisicos

A presenga de microplasticos no trato digestivo pode causar
obstrucdes, perfuracgdes, lesdes nos tecidos e inflamacdes. Além
disso, a fragmentagao dos plasticos no interior do organismo pode
liberar particulas ainda menores, aumentando a area de superficie

disponivel para a adsorgao de contaminantes.

Disrupgao Endécrina

Muitos plasticos contém aditivos quimicos, como bisfenol A (BPA) e
ftalatos, que podem agir como disruptores endécrinos, interferindo no
sistema hormonal dos organismos marinhos. Isso pode levar a uma
série de problemas de saude, como alteragdes no

desenvolvimento, reproduc¢ao e comportamento.

Segundo Van

ambientes aquaticos

Autor: adaptado de Van Cauwenberghe (2015)

Cauwenberghe et al. (2015), a proliferagdo de polimeros nos

representa um dos maiores desafios ambientais do século XXI.

A persisténcia desses materiais e a sua fragmentagao em micro e nanoparticulas tém

consequéncias significativas para a biodiversidade, os ecossistemas e a saude

humana. A seguir o quadro 20.

Quadro 20 — Medidas Mitigadoras Poluigdo por Plasticos

Tépico

Informacgao Referéncia

Desafio da Poluicao por

Plasticos

A poluicdo por plasticos é um problema global
que exige agdes coordenadas em

diferentes niveis.

Medidas Mitigadoras

GESAMP (2016
Reducao do consumo: incentivar o uso de N ( )

alternativas sustentaveis.

Melhoria da gestdo de residuos: implementar
sistemas eficientes de coleta, triagem e

reciclagem.
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Desenvolvimento de novos materiais: investir em
pesquisa e desenvolvimento de materiais

biodegradaveis e compostaveis.

Limpeza dos oceanos: desenvolver tecnologias

para a remogao de plasticos dos oceanos.

Tempo de

Decomposicao de

Plasticos

Tempo Estimado

Material de
Decomposicao

Saco plastico 20 anos
Copo de isopor 50 anos
Canudo plastico 200 anos
Garrafa PET 450 anos
Fralda descartavel 450 anos
Linha de pesca 600 anos

Fonte: GESAMP (2016)

Segundo Van Cauwenberghe et al. (2015), a proliferagdo de polimeros nos

ambientes aquaticos representa um dos maiores desafios ambientais do século XXI.

A persisténcia desses materiais e a sua fragmentagdo em micro e nanoparticulas tém

consequéncias significativas para a biodiversidade, os ecossistemas e a saude

humana. A seguir o quadro 21.

Para responder a essa problematica ambiental, uma abordagem pedagdgica

investigativa foi desenvolvida. O quadro 21 detalha as etapas da Sequéncia Didatica

de Aprendizagem Baseada na Experimentagao criada para este projeto, utilizando o

contexto da poluicdo do Rio Capibaribe para guiar os estudantes desde a

problematizacao inicial até a proposicao de solugdes.



Quadro 21 - Etapas da Aprendizagem Baseada em Experimentacdo com

Contextualizacao Sociocultural.
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Etapa da
Aprendizag Objetivo de Contextu- Funda-
em . alizagao Instru- Tem- =
Aprendiza- mentagao
Baseada na (Exem- mentos po <
. gem Tedrica
Experi- plos)
mentacgao
Relacionar a || DiSCus-
oluicio  do sdo sobre Fotos do
E{io ¢ 0 uso de rio, dados Galiazzi &
o agroto- de analises Gongalves
1.Apre- Capibaribe a ) L )
= . Xicos na quimicas, 20 (2004):
sentacao conceitos : . .
- agricultura min Contextualiza
do tema quimicos (pH, local R ~ itural
metais oca e eporta- ¢ao cu tural e
seus gens politica.
pesados, ; .
P impactos locais.
organicos). ;
no rio.
Formar
equipes para
investigar Mapea-
problemas mento de Mapas da Johnson &
sl o . . Johnson
2. Divisao especificos areas de regiao, 10 (1999):
em grupos (ex.: risco  no papel, min Coo e-ra 50
contamina- entorno da caneta. perag
~ em grupos.
cao por escola.
esgoto
doméstico).
Elaborar Debate .
erguntas sobre a Videos de Jacobi
pergunt falta de : (2005):
= como: "Como depoi-
3. Questao . sanea- 30 Problemas
. 0 esgoto nao mentos de . . )
motriz mento min socioambi-
tratado altera o morado- .
S basico na entais
a quimica do . res. Iy
: w comuni- criticos.
rio?
dade.
Identifica-
Coletar gao de Kits de Geng (2014):
amostras de pontos de M
. . . coleta, 01 Experiéncia
4. Visita ao agua e descarte .
. . celular Ho- in loco como
rio observar irregular L
. para ra sensibiliza-
fontes de (lixo, . ~
e registro. Gao.
poluicao. produtos
quimicos).
5.0rienta- Definir Relacao Protocolos 01 Santos &
¢ao estru- metodologias entre de hora Schnetzler
turada para analise fertilizante experiment (2003):
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Etapa da
Aprendizag Objetivo de Contextu- Funda-
em . alizacao Instru- Tem- =
Aprendiza- mentagao
Baseada na (Exem- mentos po s
. gem Tedrica
Experi- plos)
mentagao
(ex.: teste de S os, data Quimica
nitratos). agricolas show. aplicada a
e problemas
eutrofizag reais.
ao do rio.
Pesquisar Discussao Galiazzi &
sobre .
sobre i Artigos, Gongalves
6. politicas . 02 .
N poluentes - leis (2004):
Investigaca . publicas . . hora . ~
- (ex.: fosfatos ambientais Dimenséao
o tedrica de S "
em politica da
tratamento A
detergentes). de 4 ciéncia.
e agua.
ggrggrirag Hofstein &
7. Realizar adrées Lunetta
Producao experimentos go pHmetro, 03 (2004):
da (ex.: medigao tabelas de hora Experimentag
. L CONAMA . ~
investigaca de pH em o referéncia. S ao
o amostras). . contextualiza
impactos
. da.
na saude.
Propor Articulaga Savery &
8. solugdes (ex.: o0 com Cartazes, 02 Duffy (1995):
Apresentag campanha de liderangas videos, hora Socializagao
ao final conscientizag comunitari relatérios. S de
ao). as. resultados.
9. Publicar Engajame
Obtengao rglatprlo nto com o N/A N/A N/A
de técnico para poder
produtos a prefeitura. publico.

3.8 DESTILACAO SIMPLES DA AGUA

Fonte: Elaborado pelo autor

A destilagdo € uma técnica antiga, com registros de seu uso desde a

antiguidade. Alquimistas utilizavam a destilagdo para purificar substancias e buscar a

pedra filosofal. Arquimedes é creditado por ter inventado um parafuso para elevar a

agua, que pode ser considerado um precursor dos equipamentos de destilagao.

O destilador simples como mostra a Figura 1 € um equipamento fundamental
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em laboratérios de quimica e em diversas industrias. Ele funciona com base no
principio da vaporizacédo e condensacao seletiva, permitindo a separagao de misturas

homogéneas compostas por um solido dissolvido em um liquido.

Figura 1 — Destilacdo Simples

e A
termoémetro | saida
' dedagua
de resfriamento
.
;"7 P /
17
o
™  condensador
baldo  *

: f(\-—J;} de destilacao /

{| entrada de agua
de resfriamento

£2

Fonte: https://www.todamateria.com.br/destilacao-simples-e-fracionada/

| bico de Bunsen
entrada erlenmeyer

de gas

Segundo Atkins (2010), a destilacdo simples € uma técnica milenar e
fundamental na quimica, utilizada para purificar liquidos e separar misturas
homogéneas compostas por um solido dissolvido em um liquido. Esse processo se
baseia no principio da vaporizacdo e condensacgao seletiva dos componentes de uma
mistura, aproveitando suas diferentes temperaturas de ebuligdo. Conforme o Quadro
22 sao varias aplicagdes.

Quadro 22 — Aplicagdes da Destilagdo Simples

Detalhes
Aplicagao Processo Objetivo Adicionais
A dgua impura € aquecida em|Eliminar sais minerais,[Utilizada em

um baldo de destilagdo. Ofpactérias e outrasjbaterias,

Obtengio de vapor d'agua se condensa emjimpurezas para uso emjautoclaves e
agua destilada UM condensador e é coletadollaboratérios, produgao delcomo solvente em
em um recipiente. medicamentos eldiversas reacobes

alimentos. quimicas.
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oleos essenciais

d'agua. O vapor arrasta os
Oleos essenciais, que sao
condensados e separados da

agua.

A  mistura fermentada éJAumentar alo ponto de
aquecida. O vapor rico emconcentragéo de é"COOIebuIic_;éo do alcool
alcool é condensado e etilico na bebida,é menor que o da
Purificagdo |;jetado. produzindo bebidasisga,  permitindo
de bebidas destiladas coMoO |g 1
alcodlicas ISUe, el T R Separagao por
destilagao
fracionada.
A matéria-prima vegetal ¢€Extrair compostos|Os Oleos
colocada em um alambique elaromaticos utilizados emlessenciais sao
Obtencgéo de submetida a acdo de vapor perfumaria, [compostos

aromaterapiae industria

alimenticia.

organicos volateis|
com propriedades

terapéuticas.

Fonte: Adaptado

Atkins (2010)

A destilacado simples continua sendo uma técnica importante em diversos campos,

como a quimica, a industria farmacéutica, a produgao de alimentos e bebidas. No

entanto, com o avango da tecnologia, novas técnicas de separagéo de misturas foram

desenvolvidas, como a cromatografia e a destilagdo molecular. O Quadro 23 descreve

vantagens e limitagcdes do meétodo de destilagao simples.

Quadro 23 — Vantagens e Limitagdes do método de destilagcao simples

Vantagens da Destilagdo Simples

Limitagoes da Destilacdao Simples

Método simples e eficiente: Ideal
para searar misturas homogéneas de

solido e liquido, como sal e agua.

N&o separa liquidos com pontos de ebulicdo
proximos: Para misturas de liquidos com pontos
de ebulicdo semelhantes, como alcool e agua, é

necessaria a destilagao fracionada.

Alta pureza do destilado: Quando
realizada corretamente, permite obter um

liquido de alta pureza, livre de impurezas

solidas.

Consumo de energia: Requer energia para
aquecer a mistura e promover a vaporizagao,

aumentando os custos operacionais.
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Tempo de processamento: O tempo de
Versatilidade: Pode ser aplicadaem [(destilacdo pode ser relativamente longo,
diversas areas, como laboratérios, [dependendo do volume da amostra e da
indastrias quimicas e alimenticias. |diferenca entre os pontos de ebulicdo dos

componentes.

Autor: Adaptado Atkins (2010)

3.9 A COLETA SELETIVA COMO FERRAMENTA NA LUTA CONTRA A
POLUICAO DOS RIOS

A coleta seletiva, pratica que consiste na separacdo dos residuos sélidos em
diferentes categorias para posterior reciclagem, tem se mostrado uma ferramenta
fundamental na mitigagdo da poluigao dos rios. Ao direcionar os materiais reciclaveis
para processos de reaproveitamento, a coleta seletiva reduz a quantidade de lixo que
acaba nos aterros sanitarios e, consequentemente, nos cursos d'agua.

O descarte incorreto de residuos solidos € uma das principais causas da
polui¢ao dos rios. Quando o lixo ndo é destinado aos locais adequados, ele é arrastado
pelas chuvas e ventos para os rios, lagos e oceanos. Browne et al. (2011), em um
estudo pioneiro, destacaram a presenca de microplasticos em organismos marinhos,
evidenciando a conexao entre a poluigao terrestre e a marinha.

O Quadro 24 demonstra alguns beneficios e desafios da coleta seletiva para
OS rios.

Quadro 24 - Beneficios e desafios da coleta seletiva para os rios

Beneficios da Coleta
Seletiva para os Rios Descrigao

Diminui a quantidade de residuos que chegam aos rios,
Redugéo do volume de lixo| quant Moo g i

. melhorando a qualidade da agua e dos habitats aquaticos.
nos rios

Reduz o risco de ingestao de plastico por  animais aquaticos

Preservacéo da e a contaminacao de seus habitates.

biodiversidade

Evita o entupimento de bueiros e
Prevencao de enchentes P

redes de drenagem, reduzindo o risco de inundacgoes.
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. Diminui a necessidade de extragdo de matéria-prima virgem,
Conservagao de recursos

. economizando recursos naturais e energia.
naturais

Fonte: Adaptado Browne et al. 2011

Figura 2 — Rio Capibaribe poluido por plasticos
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Autor: https://images.uncyc.org/pt/f/fb/Capibaribe_sujo.jpg
3.9.1 Coleta Seletiva

A coleta seletiva € um pilar fundamental da economia circular, um modelo de
producdo e consumo que visa minimizar a geragao de residuos e maximizar a
reutilizacao e reciclagem de materiais. Ao separar os residuos em suas diferentes
categorias (papel, plastico, vidro, metal, organico), a coleta seletiva facilita o processo
de reciclagem, transformando materiais que seriam descartados em novos produtos.

A conexdo com a economia se da pela busca de um sistema econémico
regenerativo, onde os recursos sao utilizados de forma mais eficiente e os produtos
sdo projetados para terem um ciclo de vida mais longo, com menor geragao de
residuos. A Ellen MacArthur Foundation (2013), em seu relatério sobre a economia
circular, destaca a importancia da reciclagem para fechar os ciclos de vida dos
produtos, reduzindo a presséo sobre 0s recursos naturais € minimizando os impactos
ambientais.

Além dos beneficios ambientais, a coleta seletiva também gera beneficios
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sociais e econdmicos: como a geragao de empregos, inovagao, redugao de custos e
fortalecimento da economia local.

Apesar dos beneficios, a implementagcdo da coleta seletiva enfrenta desafios
como a falta de infraestrutura adequada em muitas regides, a necessidade de maior
conscientizagédo da populagao e a complexidade da logistica reversa. No entanto, com
investimentos em educacdo ambiental, politicas publicas eficazes e o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, a coleta seletiva pode se tornar uma
pratica cada vez mais comum e eficaz na construgao de um futuro mais sustentavel.

E importante ressaltar que a coleta seletiva é apenas uma parte da solucéo.
Para alcangar uma economia circular completa, € necessario adotar outras medidas,
como a reducao na producédo de embalagens, o design de produtos mais duraveis e

reparaveis, e o incentivo ao consumo consciente.

3.10 TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento da agua é um processo fundamental para garantir a saude publica
e a qualidade de vida. Ele visa eliminar ou reduzir a carga microbiana, substancias
quimicas, particulas solidas e outras impurezas presentes na agua bruta, tornando-a
segura para 0 consumo humano.

Metcalf e Eddy (2003), em sua obra "Wastewater Engineering: Treatment,
Disposal and Reuse", oferecem uma visdo abrangente dos diferentes processos de
tratamento da agua. A coagulacao, floculagado, sedimentacgao, filtracdo e desinfeccao
sdo etapas cruciais nesse processo. A coagulagao e floculagdo visam aglomerar as
particulas em suspensao, formando flocos maiores que podem ser removidos por
sedimentacdo. A sedimentacdo permite a decantacdo desses flocos, enquanto a
filtracdo remove as particulas menores que nao foram removidas nas etapas
anteriores. A desinfecgao € a etapa final, na qual séo utilizados agentes quimicos ou
fisicos para eliminar microrganismos patogénicos.

A importancia do tratamento da agua vai além da saude publica. A agua de
qualidade é essencial para diversos setores, como a industria, a agricultura e o meio
ambiente. Um abastecimento seguro e continuo de agua potavel € fundamental para
o desenvolvimento socioecondmico de uma regido.

Além dos processos convencionais de tratamento, novas tecnologias e

abordagens tém sido desenvolvidas para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do
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tratamento da agua. A utilizagdo de membranas, como ha osmose reversa, permite a
remogao de uma ampla gama de contaminantes, incluindo sais e moléculas organicas.
A desinfecgéo por radiagao ultravioleta é outra alternativa promissora, pois n&o produz
subprodutos indesejaveis.

A qualidade da agua tratada é monitorada continuamente através de analises
fisico-quimicas e microbiolégicas, garantindo que ela atenda aos padrdes
estabelecidos pelas autoridades de saude. No entanto, € importante ressaltar que o
tratamento da agua € um processo continuo e que desafios como a contaminacgéao por
microplasticos e a presencga de farmacos na agua exigem pesquisas e investimentos

constantes.

3.11 LEGISLACAO DA AGUA NO BRASIL

A legislacdo ambiental brasileira estabelece os padrées de qualidade da agua
€ as normas para seu uso e protegcdo. A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), Lei n° 9.433/1997, define os principios, objetivos e instrumentos para a
gestao dos recursos hidricos, buscando garantir a seguranca hidrica e a utilizagao

racional da agua. Outras leis e normas relevantes incluem as descritas no Quadro 25.

Quadro 25 — Legislagéo da Agua no Brasil

Objetivo Relagao com a
Resolugio/Lei Titulo Completo Principal Gestao
de Recursos
Hidricos
Dispde sobre a classificagaolEstabelecer Define os padrdes de

dos corpos de agua elcritérios para a |qualidade da agua e

diretrizes para olqualidade dajos limites para a
enquadramento, asjagua e regular o [descarga de
CONAMA n° [condicbes e os padrdes dejlancamento de |poluentes nos corpos
357/2005 langamento de efluentes, e alefluentes. d'agua, garantindo a
disposicao de residuos protecao dos recursos

sélidos. hidricos
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Estabelece as normas gerais|Proteger alAs areas de
sobre a protegdo  dalvegetacdo nativa e |preservacéo
vegetacdo nativa e dispde garantir alpermanente (APPs)

sobre as areas delconservagdo dos [ao longo de cursos
Cédigo Florestal

(Lei n° 12.651/2012)

preservacao permanente e asjrecursos hidricos. [d'agua contribuem
reservas legais. para a protecdo dos
mananciais € a
Manutencao da

qualidade da agua

Estabelece diretrizes |Garantir ofA lei determina que 3

Lei n° nacionais para olacesso a agualuniversalizagdo  do

11.445/2007 saneamento basico. potavel e ao [saneamento basico é

(Saneamento tratamento de |essencial para 4

Basico) protecéo dos
recursos

esgoto para toda |hidricos e a
a populacio. promogao
da saude publica.

Autor: Elaborado pelo autor

A legislagao ambiental brasileira desempenha um papel fundamental na gestao
dos recursos hidricos, estabelecendo um arcaboucgo legal para a protecdo e o uso
sustentavel da agua. As leis e resolugdes apresentadas no Quadro 25 acima
demonstram o compromisso do pais em garantir a qualidade da agua, a preservagao

dos ecossistemas aquaticos e 0 acesso da populagédo a agua potavel.

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa é de natureza aplicada numa intervengdo pedagdgica numa
perspectiva de pesquisa qualitativa, desenvolvida utilizando a experimentacdo no
ensino de quimica na tematica de poluicdo do rio Capibaribe.

Na concepgao de Chizzotti (2006), a pesquisa qualitativa supde o contato direto
e prolongado do pesquisador com o ambiente e a situagao que esta sendo investigada
e Gil (2002), entende que a abordagem qualitativa se caracteriza, também, como

sendo uma tentativa de se explicar em profundidade o significado e as caracteristicas
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das informagdes obtidas por meio de observagdes, questionarios, entrevistas, entre

outros.

4.2 CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em uma Escola Municipal de Tempo Integral
localizada no bairro da Varzea, atendendo cerca de 500 estudantes de baixa renda. A
escolha dessa escola se justifica pela relevancia da tematica ambiental para a
comunidade local, que enfrenta problemas como a poluicdo do Rio Capibaribe. A
intervencao pedagdgica foi realizada no periodo das aulas da disciplina de quimica e
de geografia da referida escola, buscando estabelecer dialogos interdisciplinares,
dentro das tematicas ambientais a serem desenvolvidas nessa regido. Abaixo na
figura 3 a localizagédo geografica da escola e sua proximidade com o Rio Capibaribe

em um contexto de monitoramento de qualidade da agua.

Figura 3 — Indicadores georreferenciado de qualidade da agua

) .

WE0000

Autor: SIG (2022)

4.3 PARTICIPANTES DA PESQUISA

A pesquisa envolveu uma turma do 9° ano do ensino fundamental Il composta
por 27 estudantes, com idade entre 13 e 15 anos. A turma foi escolhida por apresentar
um perfil heterogéneo em relagdo ao desempenho escolar e interesse pelas ciéncias,
e por sua representatividade da diversidade social e cultural da comunidade escolar - a
maioria dos estudantes sdo provenientes de familias de baixa renda e moram

préximos a escola.
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4.4 ETAPAS METODOLOGICAS

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado um levantamento

bibliografico exploratério envolvendo a experimentagdo e o ensino de Quimica e a

tematica da poluicdo das aguas do rio Capibaribe.

A intervencao pedagogica foi elaborada e aplicada com os assuntos: separagao

de misturas, propriedades dos materiais, tempo de decomposi¢cao dos materiais,

coleta seletiva, poluigédo e tratamento de agua.

A estruturacao do projeto foi realizada a partir das seguintes etapas:

Primeira Etapa - Sondagem e Apresentagao do tema;

Segunda Etapa - Divisdo dos estudantes em grupos para elaboragéo

dos Experimentos;

Terceira Etapa - Visita ao rio Capibaribe proximo a escola;
Quarta Etapa - Momento para Reflexao e Discusséo;

Quinta Etapa - Orientagao estruturada, com metas especificas, atribui¢cdes

de cada componente da equipe e o prazo, delineado pelo professor;

Sexta Etapa - Realizagao da pesquisa teorica e selecao dos experimentos;
Sétima Etapa - Aprofundamento da tematica e conteudo;

Oitava Etapa - Realizacado dos experimentos e discussao dos resultados;
Nona Etapa - Questionario final de avaliagao e autoavaliagao;

Décima Etapa - Compilagdo dos resultados da pesquisa para obtencéo do

Produto Educacional (PE) (e-book) e Panfleto de divulgacao cientifica. No quadro 26

a seguir, indicam-se sistematicamente as etapas acima descritas para o

desenvolvimento do tema da pesquisa, incluindo os objetivos, os instrumentos

necessarios a execucao e o tempo didatico.



Quadro 26 - Etapas do desenvolvimento
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Etapas do Objetivo Instrumentos Tempo
desenvolvimento Didatico
Conhecimento prévio dos Questionario | 1° Momento
1- Sondagem estudantes sobre a tematica 30
diagnéstica e  (da polui¢do do Rio Capibaribe Apresentagao minutos
Apresentacio do tema [proximo a escola visando de reportagens e
despertar o interesse dos video
estudantes.

2 - Divisao dos estudantes |Promover a construgao de Papel e caneta [1° Momento
em grupos para equipes de trabalho para o Pelo Menos
elaboragao dos desenvolvimento do 10

_ . minutos
Experimentos projeto
Realizar uma imersdao na Papel, caneta, | 1° Momento
3- Visita ao rio Capibaribe [problematica real celular, Pelo Menos
préximo a escola smartphone, S0
) o minutos
roteiro de visita
4- Momentos para [Refletir criticamente sobre| Papel e caneta | 1° Momento
Reflexdao e aproblematica relacionada Pelo Menos
Discussao 10
minutos
5- Orientagoes Aula tedrica para oAula, data show
estruturada, com metas (desenvolvimento do e notebook 2° Momento
especificas, atribuigoes de|projeto. Definicao de objetivos, Pelo Menos
cada componente da fungdo de cada membro e o 50
] minutos
equipe e o prazo, prazo
delineado pelo professor
Selecionar experimentos de Uso de 2° Momento
6- Realizagdo de Pesquisa|quimica celulares para a| Pelo Menos
tedrica e selegdo dos consulta de 2
o minutos
experimentos materiais
disponiveis

sobre as analise
quimicas em

websites,
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webjornais, e

livros.
Fundamentagcdo tedrica doNotebook, datal 2° Momento

7- Aprofundamento da [conteddo necessario parashow, materiais Pelo Menos

tematica e conteido @profundaro e ntendimento daselecionados _30
tematica e discussdo dospelos grupos minutos
resultados
Realizar os Experimentos comUtilizagéo de
anadlise e discussdao dosfreagentes €

8- Realizagdo dos resultados materiais para a 3° Momento
Experimentos e discussio analise de uma pejo Menos
dos resultados amostra de 4gug 02 horas
do
Rio Capibaribe
préximo a
escola.

9- Questionario final de |Avaliar e autoavaliar a - Notebook,
avaliacido e autoavaliagio [proposta vivenciada petler Question 4° Momento
Autoavaliagio da proposta ario individual e P%';)':\gfgss

Escuta coletiva
Apresentar os resultados do,  Notebook,
projeto. produzir um panfleto e| impressora, e 4° Momento
10 - Obtengdo doscompilar as acbes deste| data show.
Pelo Menos
resultados paraftrabalho em um E-book para
os professores utilizarem na 02 horas

composicao do trabalho

final e o Produto

educacional

sala de aula, como material
didatico de apoio para o
ensino de quimica com a

tematica sobre o Rio

Capibaribe

Fonte: autor (2024)

4.5 INSTRUMENTOS DE PRODUCAO DE DADOS

4.5.1 Primeira Etapa - Sondagem Diagnéstica e Apresentagdo do tema -
despertar o interesse dos estudantes.
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Nesta etapa os estudantes foram apresentados ao tema do projeto, foi realizado

um questionario com perguntas de multiplas alternativas, apresentadas o quadro 27 a

sequir.

Quadro 27 - Questionario de Sondagem

01.

a) s

(Sel

Mome do aluno

salde das pessoas?

{ ) Doencas transmitidas pela agua
() Problemas de pele

{ ) Problemas respiratarios

d) Outros

02. Vocé percebeu alguma mudanca na qualidade da agua do Rio Capibaribe apos as
inundacoes de maio de 20227

b) Nao

03. Quais problemas ambientais vocé acredita que estdo afetando o Rio Capibaribe?

{ )} Actimulo de lixo

{ ) Contaminacao da agua por esgotos
i ) Desmatamento

{ ) Erosdo do solo

{ ) Outros

04. Quais medidas voce sugere para reduzir a poluigdo no Rio Capibaribe? (Seleciona
todas as opgdes que se aplicam)

{ )} Campanhas de conscientizacio

( 1 Melhoria na infraestrutura de coleta de lixo

{ ) Projetos de despoluicdo e filiragem da agua

{ ) Reflorestamento nas margens do rio

i ) Oufros

Como vocé acha que a contaminacio da agua do Rio Capibaribe pode afetar a

im

ecione todas as opcbes que se aplicam)
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05. Ma sua opinido, gual & a principal causa do acumulo de lixo no Rio Capibaribe?
a) Falta de coleta de lixo regular

b) Descarte inadequado de residuos

c} Falta de conscientizacao da populacio

d) Outros

Fonte: Autor (2024).

Também foram apresentadas reportagens sobre o Rio Capibaribe na enchente
de 2022, visando despertar o interesse dos estudantes sobre a problematica da

polui¢ao os rios.

4.5.2 Segunda Etapa - Divisao dos estudantes em grupos para elaborag¢ao do
projeto
Os estudantes foram divididos em grupos para a realizagdo das atividades

propostas nesta pesquisa. Para a obten¢ao dos grupos foi realizado um sorteio para

evitar a criagéo de grupos tendenciosos.

4.5.3.Terceira Etapa - Visita ao rio Capibaribe préoximo a escola
Foi realizada uma visita ao Rio Capibaribe que fica bem préximo a escola. Os

estudantes seguiram a pé da Escola para as margens do Rio Capibaribe, conduzidos

pelo professor.

4.5.4 Quarta Etapa — Momento para Reflexao e Discussao
Ap06s a visita ao rio Capibaribe, na escola, o professor usou este momento para

a reflexdo das observagbes, indagagdes e problemas que foram destacados da

visitagdo ao Rio Capibaribe.

4.5.5 Quinta Etapa - Orientagao estruturada com metas especificas, atribuigoes
de cada componente da equipe e o prazo, delineado pelo professor
(pesquisador)

As falas e indagagdes surgidas na visita ao Rio Capibaribe foram separadas

em temas, que nortearam a pesquisa tedrica e a selegcdo dos experimentos quimicos.

4.5.6 Sexta Etapa - Realizagao de pesquisa tedrica e selegao dos experimentos
Os estudantes realizaram uma pesquisa teodrica para o aprofundamento dos

assuntos e selecionaram os experimentos.
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4.5.7 Sétima Etapa - Aprofundamento da tematica e do conteudo
ApOs a selegao dos experimentos foi necessario o aprofundamento teérico dos

assuntos para o melhor desenvolvimento e interpretagdo dos resultados
experimentais. O professor pesquisador explicou os assuntos envolvidos nos

experimentos utilizando notebook, datashow, quadro e piloto.

4.5.8 Oitava Etapa - Realizacao dos Experimentos de Quimica e
discussao dos resultados

As atividades experimentais aconteceram no laboratério da escola, integrando

a teoria e a pratica.

4.5.9 Nona Etapa — Questionario final de avaliagao e autoavaliagao
Os estudantes responderam um questionario de avaliacdo e autoavaliagao

sobre a experiéncia vivida, o envolvimento no projeto e os conteudos que mais

demonstraram interesse na aplicacao dessa pesquisa.

4.5.10 Décima Etapa - Compilagao dos resultados da pesquisa para obtengao
do trabalho final e o Produto Educacional (PE) (e-book)

A partir dos resultados obtidos desta pesquisa foi elaborado um panfleto
informativo para a comunidade escolar e a populacao proxima a escola. Como produto

educacional foi produzido um E-book.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRIMEIRA ETAPA - SONDAGEM DIAGNOSTICA E APRESENTACAO DO
TEMA - DESPERTAR O INTERESSE DOS ESTUDANTES

Sondagem Diagndstica

Para a etapa de sondagem diagndstica, foi elaborado um questionario
composto de cinco questdes. O objetivo era coletar informagdes sobre o conhecimento
prévio dos estudantes. A participacdo, contudo, foi limitada, com apenas 17
estudantes respondendo, porque alguns estudantes estavam sem poder acessar a
internet para responder o formulario.

O questionario foi disponibilizado por meio da ferramenta Google Forms.
Para uma visualizagao clara dos resultados, os dados foram apresentados em

graficos de pizza e em barras.
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Grafico 1 — Primeira questao

@ Doengas transmitidas pela agua
@ Problemas de pele
2 Problemas respiratérios

m @ Outros

Fonte: Autor (2024)
Questao 1

Na questdo 1: “Como vocé acha que a contaminagéo da agua do Rio Capibaribe pode
afetar a saude das pessoas?”

Dentre as alternativas descritas no grafico 1, percebe-se que 92,3% dos
estudantes acreditam que a contaminagdo da agua do rio ser relacionadas a
transmissao de doengas veiculadas pela agua e 7,7% ser por problemas de pele. Nao
houve marcagcdo em mais de uma alternativa.

Na questdo 1 objetivava saber a maneira que se relaciona a contaminagéo da
agua do rio Capibaribe, no contexto da aprendizagem, com a saude humana. A
maioria das respostas mostra que os estudantes relacionam a contaminag¢ao da agua
a visdo ampla de doengas biolégicas e que tém conhecimento geral no assunto,
possivelmente devido a énfase dada aos conteudos na disciplina de ciéncias no
sétimo ano do ensino fundamental quando se fala da tematica e sua relagdo com
complicagdes de saude nas aulas da escola. Conforme o estudo de Silva (2020) sobre
aveiculagao de doencas pela agua, 97% estudantes reconheciam a agua contaminada
como meio de transmissao de doenca, mas 60% nao sabiam especificar qual tipo seria
veiculada. Na alternativa “Outros”, a qual nao foi indicada pelos estudantes, poderiam
ser relacionadas respostas como intoxicagao por substancias quimicas jogadas no rio
ou pelos esgotos.

Esta questao foi necessaria para compreender, na visao dos estudantes, quais
implicagcbes que o consumo de agua contaminada afeta na saude. Com os
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conhecimentos prévios dos estudantes espera-se contribuir para o desenvolvimento

de materiais de ensino interdisciplinar da Quimica com a Biologia e meio ambiente.

Questéo 2

Na questdo 2: “Vocé percebeu alguma mudanga na qualidade da agua do Rio
Capibaribe apds as inundagdes de maio de 2022?”

A resposta a esta questdo apresentou as seguintes respostas: 76,9%
responderam Sim e 23,1% Nao, (Grafico 2). Essa resposta pode estar associada a
proximidade da residéncia dos participantes, de vivéncia ou ndo das margens do rio
Capibaribe a época da cheia, como também da repercussao dos fatos ocorridos e o
contato deles com as informagdes na midia local e website ou perfis de redes sociais.
Nesta questdo buscava-se evocar a lembranga da agua do rio Capibaribe e os
transtornos vividos por essa comunidade escolar a época da cheia. Neste momento
nao foi delimitado os parametros de qualidade da agua. A maioria dos estudantes
percebeu mudancgas na qualidade das aguas do rio Capibaribe diante das inundagoes
de maio de 2022. Essa mudancga da qualidade da agua pode ser observada na época
da enchente de 2022 devido aos lixos que estavam sendo arrastados pelas aguas do
Capibaribe e pelos solidos em suspenséo, devido ao material natural dos rios e a cor
devido a lama das enxurradas vivenciadas pelos estudantes e comunidade ribeirinha.

Braga et al. (2015, p 33) destaca que a qualidade da agua é “resultante de
fendmenos naturais e pela atividade humana. Os cursos d’agua, além de seus varios
usos, também sao utilizados como destino de despejos domésticos e industriais de
esgotos, tratados ou nao”. Além disso, os processos de urbanizagdo com as
ocupacoes proximas ao solo do rio influenciam as condigdes de qualidade desses

corpos d’agua.
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Grafico 2 — Segunda questéo

® Sim
@® Nao

Fonte: Autor (2024).
Questéao 3

Na questao 3: “Quais problemas ambientais vocé acredita que estdo afetando o
Rio Capibaribe?” (Selecione todas as op¢des que se aplicam)

A questao 3 de multipla escolha tinha a opgao “Outros” para que fosse possivel
descrever quais outros problemas ambientais possiveis.

Observa-se no grafico de barras, grafico 3, que dentre as alternativas mais
citadas foram o acumulo de lixo e a contaminagao da agua com 92,3%; 23,1% a erosao
do solo e 30,8% o desmatamento. Nenhum estudante usou a opgao outros - ndo foram
descritos quais seriam outros problemas. Santos (2016) relata que as a¢gdes humanas
como o despejo de esgoto, o lixo residencial, dejetos quimicos industriais e outros
tipos de poluentes sdo a causa da piora da qualidade dos cursos d’agua por estarem
frequentemente presentes. Tornando muito impactante a degradacdo desse
ecossistema hidrico devido ao aumento da insalubridade e os problemas ambientais
dessas aguas. Os estudantes responderam de acordo com o que eles vivenciam, ver
lixos boiando ou as margens do rio Capibaribe. De acordo com Silva (2023) apods a
realizacdo das atividades de experimentagdo amplia-se o conhecimento dos

estudantes.
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Grafico 3 — Terceira questao

Actumulo de lixo 12 (92,3%)

Contaminagéo da agua 12 (92,3%)

Desmatamento 4 (30,8%)

Eroséo do solo 3(23,1%)
QOutros
4 (30,8%)

QOutros:

0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5

Fonte: Autor (2024)

Questéo 4

Na questdo 4: “Quais medidas vocé sugere para reduzir a poluigdo no Rio
Capibaribe?” (Selecione todas as opgdes que se aplicam)

A questao 4 foi de multipla escolha e ainda tinha a opgao de descrever quais
outras medidas sugeridas para reduzir a polui¢gdo dos rios (na alternativa “Outros”).

Observa-se no grafico de barras, grafico 4, que dentre as alternativas as mais
citadas foram: Para pagina 105, reescrevi: A Questédo 4, de multipla escolha, incluia a
opcao "Outros" para que os estudantes pudessem descrever medidas adicionais
sugeridas para reduzir a poluigdo dos rios.

Conforme observado no Gréafico 4 (grafico de barras), as alternativas mais
frequentemente citadas, com 100% das escolhas dos estudantes, foram: melhoria na
infraestrutura de coleta do lixo e a implementagdo de projetos de despoluigéo e
filtragem ao longo do rio

Além disso, o Grafico 4 revela que 76,9% dos estudantes sugeriram a realizagao
de campanhas de conscientizagédo e o reflorestamento das margens do rio. Um
percentual menor, 15,4%, optou pela alternativa "Outros", sem, no entanto, descrever
as medidas propostas.

Observa-se que as respostas dos estudantes estdo de acordo com Souza Junior
e Souza (2022) que apontaram projetos e/ou agdes de educacdo ambiental para

preservagao das aguas.
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Campanhas de conscientizagdo: A educagdo ambiental € vista como uma
ferramenta crucial para mudar comportamentos e promover atitudes mais sustentaveis
em relagdo ao meio ambiente.

» Melhoria na infraestrutura de coleta de lixo: A falta de coleta regular e eficiente
de lixo contribui significativamente para a poluigdo dos rios. A melhoria desse servigo
€ considerada essencial para reduzir o descarte irregular de residuos;

» Experimentagdes de despoluicdo e filtragem: A implementacdo de
Experimentagbes que visem tratar os efluentes domésticos e industriais antes de
serem langados no rio é fundamental para reduzir a carga poluidora;

» Reflorestamento das margens do rio: A cobertura vegetal nas margens dos
rios ajuda a proteger o solo, reduzir a erosdo e melhorar a qualidade da agua.

Os estudantes também perceberam a importdncia no engajamento da
sociedade civil em projetos de educagdo ambiental, na revitalizagdo, alcance das

condicdes naturais e reequilibrio do ecossistema dos corpos hidricos.

Grafico 4 — Quarta questéo

Campanhas de conscientizagao 10 (76.9%)

Melhoria na infraestrutura de
coleta de lixo

Projetos de despoluigdo e
filtragem

Reflorestamento das margens do
rio

—13 (100%)

13 (100%)

10 (76,9%)

Outros|—0 (0%)

Outros: -2 (15,4%)

Fonte: Autor (2024)

Questéao 5

Na questdo 5: “Na sua opinido, qual é a principal causa do acumulo de lixo no Rio
Capibaribe”.

Dentre as alternativas elencadas a principal causa do acumulo de lixo no Rio
Capibaribe foi atribuida ao descarte inadequado de residuos por 69,2% dos
estudantes e a falta de conscientizacdo da populacdo por 30,8%, grafico 5.

Corroborando com o estudo de Fonseca (2014) ao investigar representagdes sociais
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da poluicdo de aguas de rios, também apontou nas respostas dos estudantes a

presenca do lixo doméstico como causa principal e a conscientizagao como solugao.

Grafico 5 — Quinta questéo

@ Falta de coleta de lixo regular

@ Descarte inadequado de residuos
Falta de conscientizagdo da populagao

@ Outros

Fonte: Autor (2024)

Apresentagao do tema

Como parte da Etapa 1 — Sondagem diagndstica a apresentagao do tema, a
introducéo a problematica sobre a poluicdo do rio Capibaribe foi iniciada a partir de
um fato que aconteceu proximo a Escola, uma enchente em Recife no ano de 2022
devido as fortes chuvas ocorridas em Pernambuco e na Grande Recife. Essas
inundag¢des causaram nao apenas danos econdmicos e materiais, como danos a saude
e problemas ambientais de erosdo do solo resultando em lama, acumulo de lixo e
contaminagao da agua. Houve uma grande devastacdo da cheia nas casas, com a
observagao de todo tipo de lixo boiando nas aguas e acumulado arrastados para as
casas e na Escola, agua contaminada e acumulada e mal cheiro. Estes fatos limitaram
a circulacado das pessoas e a vinda a escola, prejudicando o andamento das aulas no
ano Letivo e gerou uma série de desafios para a populagao local que mora préoximo as
margens do rio Capibaribe.

Foram apresentados artigos e fotos de reportagens da internet sobre o Rio
Capibaribe na enchente de 2022: https://globoplay.globo.com/v/12630897/



https://globoplay.globo.com/v/12630897/
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FIGURA 04 — Foto Panoramica do Recife em 04/06/2022

s = ST e, T )\t ek g :

Fonte: : https://www.metropoles.com/brasil/recife-chuvas-voltam-a-castigar-a-cidade-e- provocam-

novos-alagamentos

Em maio de 2022, o estado de Pernambuco foi atingido por fortes chuvas,
resultando em inundagdes que afetaram diversas areas, especialmente nas
proximidades do Rio Capibaribe. Essas inundag¢des causaram n&o apenas danos
materiais, mas também trouxeram a tona problemas ambientais graves, como o

acumulo de lixo e a contaminagao da agua. Estes fatores limitaram a circulagao

das pessoas e a vinda a escola, gerando uma série de desafios para a populagao
Fonte: Autor (2024)

Foram conduzidas perguntas sobre os fatos apresentados e as memdérias dos
estudantes relacionadas a experiéncia desse periodo, investigando seus impactos na
escola, familia e cidade.

ApOs essa etapa, observou-se um engajamento significativo dos estudantes,
demonstrando curiosidade e desejo de compreensdao dos conteudos que seriam

abordados através da tematica proposta, em um processo marcadamente dialégico.


https://www.metropoles.com/brasil/recife-chuvas-voltam-a-castigar-a-cidade-e-
https://www.metropoles.com/brasil/recife-chuvas-voltam-a-castigar-a-cidade-e-provocam-novos-alagamentos
https://www.metropoles.com/brasil/recife-chuvas-voltam-a-castigar-a-cidade-e-provocam-novos-alagamentos
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Figura 05 — Imagens da tragédia de maio de 2022

ST il o s = -

A partir disso, solicitou-se por meio de uma pergunta qual seria a solugao sobre
0 acumulo de lixo urbano no rio Capibaribe, a contaminagdo da agua, quanto aos
aspectos quimicos e bioldgicos, as ruas alagadas e ainda discutiram sobre as quedas
de barreiras que resultaram em perdas de vidas.

Diante dos aspectos aqui vividos, foi possivel perceber dos estudantes o
engajamento, o processo dialdgico, a curiosidade nos conteudos e de compreensao
da tematica, a atengdo nos recursos usados, como o0 video e as questdes
mobilizadoras de ideias, as emoc¢des da experiéncia dificil e as dificuldades diante das
desigualdades sociais e limitagdes no conhecimento para solucionar.

Este momento foi motivador para propiciar um ambiente narrativo contextualizado
- uma experiéncia vivida pelos estudantes tanto na casa, na familia e cidade.

Favoreceu o resgate de memodrias de estudantes da escola afetados diretamente pela
inundacgao. Iniciaram as perguntas entre si e o resgate de memoarias de estudantes da
escola afetados com as inundagbes. Evidenciando a aprendizagem ativa e
colaborativa indicada por Bender (2014) por meio do processo interativo, comunicativo
e persuasivo estabelecido no primeiro encontro com as hipoteses iniciais, possiveis

causas, consequéncias e solugdes discutidas.

5.2 SEGUNDA ETAPA - DIVISAO DOS ESTUDANTES EM GRUPOS PARA
ELABORACAO DO PROJETO
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Para a execugao das atividades propostas nesta pesquisa, os estudantes foram
divididos em grupos. A escolha por essa metodologia baseou-se em experiéncias
prévias com a turma, nas quais a divisdo em grupos resultou em melhor organizagao,
facilitagdo do desenvolvimento dos trabalhos (pela divisdo de tarefas),
responsabilidade e tomada de decisbes. Para garantir a formagdo de equipes
imparciais e evitar a criagao de grupos tendenciosos, os membros foram definidos por

meio de um sorteio.

Figura 06 — Discuss&o do tema entre grupos
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Fonte: Autor (2024)

5.3 TERCEIRA ETAPA - VISITA AO RIO CAPIBARIBE PROXIMO A ESCOLA

A visita ao Rio Capibaribe, localizado proximo a escola, representou um
momento crucial na sequéncia didatica, concretizando a passagem da teoria para a
imersao na problematica real. A animacéo inicial dos estudantes, motivada pela saida
do ambiente escolar tradicional, corrobora com a ideia de que as aulas de campo
quebram a rotina e potencializam o engajamento. Essa interagao direta com o objeto
de estudo, fora dos muros da escola, € um catalisador para a curiosidade, um dos
pilares que o professor deve promover para que a aprendizagem seja alcancada,
conforme apontam Petruci e Batiston (2006).

Durante a caminhada e a observacdo das margens do rio, o que era apenas
animacéao se transformou em um processo genuino de investigacdo. Foi um dia de
sol, o céu estava sem nuvens, as aguas as margens do Rio Capibaribe se
apresentavam com leve movimento e, por isso, se misturava com os sedimentos do

rio que ficavam em suspensado e os estudantes comecaram a externalizar suas
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inquietacdes e a formular suas proprias questoes:

o Naturalmente algumas falas e inquietagdes dos estudantes foram

surgindo: “e a saude do Rio?”

o “Como o rio fica feio com coisas flutuando”,

o “Esses materiais (flutuando) é poluigao?”

o “Porque que alguns desses materiais flutuam e outros afundam?”
o “Os materiais que flutuam vao parar de flutuar?”,

o “Quanto tempo os materiais ficam no rio até se “acabar’? “

o “‘Pode beber a agua do rio? “

o “Se nao fosse poluido dava para eu tomar da agua dele?”

o “Tem peixes? “

5.4 QUARTA ETAPA — MOMENTO PARA REFLEXAO E DISCUSSAO EM GRUPO

Os estudantes foram dispostos num formato diferenciado das aulas
tradicionais, em circulos, frente a frente.

Na reflexdo os estudantes comecaram a tentar responder as falas e
questionamentos da etapa anterior e de novos questionamentos que foram surgindo.

Neste momento houve uma discussdo mais aprofundada sobre a tematica da
poluicdo do Rio Capibaribe e a busca de solugbes para a problematica ambiental.
Foram discutidos os impactos ambientais associados as perdas dos bens materiais,
envolvendo as instalagcdes danificadas nas escolas e ruas, como também na saude, e
o problema ambiental observado.

Esta etapa materializa o que Petruci e Batiston (2006) descrevem como a "arte"
de ensinar, na qual o docente promove a curiosidade e a seguranga para que 0s
estudantes se "encantem com o saber". Ao escutar e valorizar as primeiras sugestdes
e solugdes propostas pelos estudantes, o professor-pesquisador atua como mediador,
identificando os caminhos para delinear os conteudos quimicos a serem trabalhados.
Essa pratica se alinha a perspectiva de Freire (1996), que vé o ato de ensinar como
uma acao cultural que se concretiza na interacdo e no reconhecimento dos contextos
locais. A discussao em grupo, portanto, n&o foi apenas uma conversa, mas o inicio da
construgdo de um conhecimento coletivo, onde o problema real comecou a ser

transformado em um problema de investigacao cientifica.

Na escuta dos estudantes o professor percebeu que alguns estudantes
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chegaram a sugerir algumas acdes e solugdes possiveis e pode delinear os conteudos

quimicos a serem trabalhados culminando na proxima etapa.

55 QUINTA ETAPA - ORIENTACAO ESTRUTURADA, COM METAS
ESPECIFICAS, ATRIBUICOES DE CADA COMPONENTE DA EQUIPE E O PRAZO,
DELINEADO PELO PROFESSOR (PESQUISADOR)

Esta etapa reflete a aplicagao da teoria sociocultural de Vygotsky (1934/2001),
na qual o professor atua como mediador na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
dos estudantes. Ao partir das duvidas concretas e observagbes empiricas dos
estudantes, o professor os conduziu em direcao ao pensamento cientifico formal,
estabelecendo relagdes entre suas vivéncias e os conceitos tedricos. A orientagao
estruturada, portanto, ndo foi uma imposi¢cdo de conteudo, mas uma mediacao
planejada para transformar a curiosidade inicial, gerada pelo problema real, em um
plano de investigacao cientifica, conforme defendido por Carvalho (2013).

O professor orientou os grupos a separarem as falas e indagagdes surgidas na
visita ao Rio Capibaribe, que nortearam a pesquisa tedrica e a selecdo dos
experimentos quimicos.

Falas e indagacdes:

. “Como o rio fica feio com coisas flutuando...”

. “Esses materiais (flutuando) é poluigcao?”

. “Porque que alguns desses materiais flutuam e outros afundam? “
J “Quando os materiais que flutuam vao parar de flutuar?”,

o “Quanto tempo os materiais ficam no rio até se “acabar’?

J “Quando os materiais que flutuam vao parar de flutuar?”,

Essas indagagdes surgem porque na visita ao rio Capibaribe foram observados
residuos sélidos flutuando ao longo do rio - sacos plasticos, garrafas plasticas em
geral, latinhas de refrigerantes e tampas de metal e até sofa. Os residuos sélidos se
fixaram as margens dos rios, boiando nas aguas, suspensos e “enganchados”
(presos) nas vegetacgdes e parcialmente soterrados, uns visualmente em bom estado
de conservagao e outros desgastados

As falas dos estudantes “como o rio fica feio com coisas flutuando”, “esses

materiais (flutuando) é poluigao?”
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Os estudantes vivenciaram as enchentes em 22 de maio de 2022, um momento
de calamidade publica na cidade de Recife, bem como em todo estado de
Pernambuco. Os rio Capibaribe transbordou em algumas regides e préximo a escola,
devido ao grande volume de agua das chuvas a época. O rio Capibaribe se
apresentava com um fluxo turbulento com cor argilosa (como dizemos no Nordeste:
‘lameado”), possivelmente devido ao grande volume de agua das chuvas que
aumentaram o fluxo do rio, fazendo- o arrastar os sedimentos - das argilas das suas
margens e arrastadas pelas quedas de morros e barrancos. Nestas enxurradas muitos
residuos (lixo) foram arrastados, causando uma polui¢ao de residuos sélidos (lixo).

A partir destas perguntas foi escolhido o conceito de poluigdo na questdo do
lixo: debatidos os tipos de lixo urbano, de dar o devido descarte ao lixo destacando a
importancia da coleta seletiva do lixo e 0 consumo consciente para gerar menos
residuos e despertar a importancia da reciclagem na sociedade. Também foram
trabalhados o assunto de densidade, separagao de misturas assunto relacionado a
matéria e o tempo de decomposicao total dos materiais na natureza.

ApOs a observagdes ao ver os residuos solidos (considerados como polui¢do)
houve curiosidade para saber se a agua do rio Capibaribe era prépria para banho
(“pode nadar?”) ou consumo humano (“pode tomar?”), bem como se tinham peixes no
rio (“tem peixes?”). A partir destas indagag¢des houve a necessidade de trabalhar a
questdo da turbidez da agua do rio, da questao da solubilidade das substancias em
agua, sobre os tipos de misturas homogéneas (as solugdes), bem como alguns tipos
de substancias poluentes, virus e bactérias.

Perceba-se que os assuntos envolvidos nesta tematica sdo multidisciplinares,
perpassando para assuntos das disciplinas de biologia, educagao ambiental,

geografia:

“... E sefiltrar a agua?”

O estudante traz consigo o entendimento que a agua pode ser filtrada e ser
purificada (em alguma extensdo) para consumo, neste momento fica sugestivo os
assuntos de métodos de separacdo de misturas. No entanto, € importante destacar
que os métodos de filtragdo comuns, presentes no cotidiano, podem n&o ser
suficientes para obter os padrées de potabilidade de uma agua. Com esta pergunta foi

discutido os processos de de tratamento de agua das Estagdes de Tratamento de



105

Agua.

- “Se ndo fosse poluido dava para eu tomar da agua dele?”

Nessa pergunta o estudante acredita que o rio é poluido, mas também nao sabe
se pode tomar a agua diretamente de um rio, mesmo nao poluido. Ainda em processos
de separacado de misturas (o que ocorre nos filtros), e nesse momento surge a
definigdo de potabilidade indicado para o consumo humano e para outros usos. Nao
se deve tomar aguas dos rios, corregos e pogos, principalmente das cidades, sem um
adequado tratamento. A potabilidade da agua é avaliada por um apanhando de testes
quimicos e bioquimicos para preencher os requisitos de potabilidade e ser utilizada
para consumo humano. Sabemos que as aguas da distribuicdo dos érgéos de
saneamento no Brasil, as que chegam nas nossas residenciais, sdo consideradas
potaveis, por sofrem processos de tratamento fisicos e quimicos nas estacdes de
tratamento (ETA) e adi¢cdo de ions fluor para prevengao das caries dentarias.

Com esta indagacéo “e tem peixes no rio?” foi discutido o conceito de pH,
importante para a sobrevivéncia dos peixes e para a saude dos ecossistemas
presentes nos rios; também a definicado de poluigdo em termos de concentracédo de

substancias presentes no rio, capaz de ter uma agao toxica.

5.6 SEXTA ETAPA - REALIZACAO DE PESQUISA TEORICA E SELECAO
DOS EXPERIMENTOS

Nesta fase, os estudantes foram incentivados a realizar pesquisas teodricas para
aprofundar os temas e selecionar os experimentos. A busca foi realizada utilizando os
recursos disponiveis na escola — livros e acesso a internet via celular. Apesar das
dificuldades enfrentadas, como a falta de acesso a internet por parte de alguns e a
caréncia de fontes na biblioteca, foi notavel a participacéo ativa e o engajamento na
tarefa.

Este momento evidencia tanto o potencial quanto os desafios da implementacao
de metodologias ativas no contexto escolar brasileiro. A atitude dos estudantes em
buscar autonomamente as informagdes alinha-se ao que Abrantes (1995) descreve
como uma caracteristica fundamental de um experimento investigativo: a autonomia,
onde os alunos tomam decisbes e assumem responsabilidades. Por outro lado, as
limitacbes de infraestrutura encontradas sao um reflexo dos desafios apontados por
Krasilchik (2004) e Delizoicov (2002). A superagdo dessas barreiras, mesmo que
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parcial, por meio da colaboragédo entre os estudantes e da mediagcao do professor,
reforca que a intencionalidade pedagdgica pode, em certa medida, contornar as
limitagbes materiais.

A pesquisa foi realizada, no local escolar, em alguns poucos livros que os
estudantes tiveram acesso na escola e pela internet. Os estudantes acessaram os
websites e fizeram busca sobre os assuntos e experimentos, para aplica-los no
contexto da pesquisa. Alguns estudantes tiveram dificuldades na realizagdo das
pesquisas tedricas, porque nao tinham celulares ou nao tinham internet disponivel. A
biblioteca da escola também n&o possibilitou 0 acesso a internet e apresentou uma
caréncia de fontes bibliograficas.

Foi observada uma participagéo ativa e bom engajamento neste momento da
pesquisa. O professor acompanhou os estudantes neste processo de selecdo dos
assuntos para facilitar no processo de selegdo dos experimentos.

Apos as discussdes da etapa anterior, os assuntos selecionados para
aprofundamento envolveram os seguintes conteudos quimicos: matéria, substancias,
misturas homogéneas e heterogéneas, e métodos de separagao. Além disso, foram
abordados conceitos como solubilidade em agua, concentragao de solugdes, turbidez
e pH. A tematica da poluicdo e contaminacdo da agua foi central, explorando a
potabilidade, os contaminantes soluveis e os impactos ambientais da polui¢gao dos rios
na sociedade.

Com base em suas proprias questdes e observacoes, os estudantes, com a
mediacao do professor, escolheram alguns experimentos para investigar esses

tépicos.

5.7 SETIMA ETAPA - APROFUNDAMENTO DA TEMATICA E DOS CONTEUDOS

ApoOs a selegao dos experimentos, foi necessario um aprofundamento teérico
para garantir o correto desenvolvimento das praticas e a interpretagao dos resultados.
Os conteudos abordados — definicdo de poluicdo, descarte de residuos sélidos e a
identificacao de coliformes — demonstram a natureza interdisciplinar da problematica,
conectando a Quimica a biologia e a educagado ambiental.

Esta etapa é crucial para evitar o que Allchin (2011) critica como "meros rituais
escolares", onde atividades praticas sdo desconectadas de problemas reais e de uma
base teodrica solida. Ao aprofundar a tematica, o professor garante que a

experimentagao nao seja um fim em si mesma, mas uma ferramenta para a construgéao
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de um conhecimento mais complexo e significativo, conforme a teoria de Ausubel
(apud Souza, 2011). A fundamentacéo tedrica prévia a pratica € o que permite que os
estudantes passem da simples observacao de um fenbmeno para a sua interpretacao
critica, um dos objetivos centrais da alfabetizagéo cientifica.

Apos a selecdo dos Experimentos foi necessario o aprofundamento envolvendo
conteudos de Quimica, biologia e ambiental para o desenvolvimento e interpretacao
dos resultados obtidos:

- Definicdo de poluicao e tipos de poluicdo nos recursos hidricos;

- Descarte de lixos sélidos e tempo de decomposicao;

- Teste de bactérias de coliformes fecais, coliformes totais e coliformes

termotolerantes.

5.8 OITAVA ETAPA - REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS DE
QUIMICA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

As atividades experimentais, mediadas pelo professor, foram realizadas no
laboratério de ciéncias da escola, articulando teoria e pratica por meio de pesquisa
bibliografica, experimentacao e discussao coletiva.

Essa abordagem investigativa permitiu que os estudantes construissem
conhecimento de forma ativa e contextualizada, relacionando os conceitos cientificos
as problematicas ambientais analisadas (Sasseron, 2020; Carvalho, 2021). Ha a
necessidade de praticas pedagdgicas que conectem a teoria (conteudo escolar) vida
escolar cotidiana incentivando o pensamento critico e a investigagéo cientifica.

A pratica experimental é fundamental para um ensino de ciéncias significativo,
promovendo tanto a compreensdo conceitual quanto o desenvolvimento de
habilidades investigativas.

Foram coletadas, em garrafas PET, algumas amostras de agua nas margens
do rio Capibaribe. Os estudantes realizaram os experimentos de analise fisico-
quimica e biolégica da agua do rio: cor, potencial hidrogenidnico (pH), cloreto e
indicadores de coliformes fecais.

Para o teste de coliformes fecais, uma aliquota de 10 mL da agua do rio
Capibaribe foi colocada numa cubeta e em seguida foi dissolvida numa substancia
indicadora. O kit foi cedido pela equipe do projeto Observatério dos rios da SOS Mata
Atlantica que monitora trechos do rio Capibaribe. Na figura 07 seguinte observa o



108

procedimento da analise do kit.

FIGURA 07 — Procedimento do Teste de Coliformes Fecais

de 48
m&nm-md&?-
resultados de Coliforme.

Fonte: Autor (2024)

O comprimido ficou atuando em um tempo de 48 horas para que o resultado
fosse comparado com as informagdes padronizadas do reagente utilizado, como pode

ser visto nas figuras abaixo.

Figura 08 — Teste de Coliformes Fecais com a adi¢ao do reagente indicador

Fonte: Autor (2024)
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FIGURA 09- Teste de Coliformes Fecais apés 48 horas de adigdo do reagente a amostra

" Fonte: Autor (2024)

Os resultados das analises das amostras de agua indicaram presenga de
coliformes fecais, confirmado pelo teste colorimétrico, conforme Figura 10 que
apresentou coloragdo amarronzada caracteristica. Essa reagdo evidencia a
contaminagao por bactérias do grupo coliforme, incluindo espécies como Escherichia
coli, indicativas de poluigao por esgoto doméstico ou dejetos animais (BRASIL, 2021).
Conforme demonstrado em estudos recentes, essa contaminacido microbiana
representa risco a saude publica, especialmente quando detectada em corpos hidricos

préoximos a areas urbanas (Oliveira et al., 2023; Santos; Pereira, 2022).

Figura 10 — Resultado e Analise do Teste de Coliformes Fecais

Fonte: Autor 2024)

Foi realizado o teste KT que avaliou a presenca de coliformes totais (K) e
coliformes termotolerantes ou fecais (T), que séo indicadores de contaminagao de

matéria organica e esgoto domésticos, podendo conter outros patégenos perigosos,
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indicando bactérias do grupo coliforme de origem ambiental ou fecal. Especificamente,
a deteccdo de coliformes termotolerantes (que resistem a 44,5°C) confirmou
contaminagao recente por fezes humanas ou animais, conforme estabelecido pela
legislacao brasileira (BRASIL, 2021) e estudos recentes em microbiologia ambiental
(Silva et al., 2022). A presenga desses microrganismos, particularmente Escherichia
coli, € um marcador direto de poluigao fecal e riscos a saude publica. Esses resultados
positivos permitiram aos estudantes responderem suas perguntas iniciais, conectando
evidéncias cientificas a realidade local, tal como proposto por Oliveira e colaboradores
(2023) em pesquisas sobre educagao ambiental baseada em problemas.

Os resultados analiticos demonstraram a presengca de coliformes totais,
indicando bactérias do grupo coliforme de origem ambiental ou fecal. Especificamente,
a detecgao de coliformes termotolerantes (que se desenvolvem a 44,5°C) confirmou
contaminacgao recente por fezes humanas ou animais de acordo com os parametros
estabelecidos pela Norma ABNT NBR 16.989:2023 (ABNT, 2023).

Foram realizados teste de pH e cloro utilizando kits. Foram coletadas aliquotas
de 8 mL da amostra de agua do rio Capibaribe e colocadas em cubetas graduadas do
kit de pH e do kit de cloro. Em seguida foram gotejadas 4 gotas de cada reagente em

cada uma das cubetas.

Figura 11 — Resultado do Teste de pH e Cloro

- RN

Fonte: Autor (2024)

O teste de pH refere-se a acidez ou alcalinidade da agua. Desvios significativos
acima do pH proximo de 7 podem afetar a vida aquatica e indicar poluicdo. As amostras
analisadas de pH estavam com um valor de pH igual a 6,8. Isso evidencia uma
agua levemente acida. O pH na grande maioria dos cursos d’agua varia entre 6 e 8,
e pode ser alterado em periodos de chuva e intensa precipitacao.

Os experimentos de analise de amostras de agua do rio Capibaribe trouxeram
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maior aprofundamento de conteudos e conceitos cientificos, maior aproximagao do
estudante com o objeto de aprendizagem, encantamento, engajamento, curiosidade,
autonomia, espirito investigativo, indagag¢des, compromisso e colaboragao.

Dentro do contexto da poluigédo do rio Capibaribe a agua € impropria para tomar
banho e para beber.

No conteudo de potabilidade da agua para o uso doméstico foi realizado um
processo de simulacdo de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), contemplando
os conteudos de quimica de substancias e métodos de separacado de misturas e sua
importancia para a obtencédo de agua potavel.

Inicialmente, os estudantes montaram um sistema de filtragcdo simples para
separar uma mistura de agua do rio e areia. A figura 12 mostra os materiais da filtracao
de agua, uma garrafa pet transparente, pedago de algodéo, areia grossa, areia fina,
areia preta, pedacos de pedra (britas). Foi realizada a filtracdo e observou-se a

separagao da areia, e a matéria organica insoluvel (folhas e galhos) do rio.

Figura 12 — Materiais alternativos para a experiéncia de filtragao simples

Fonte: Autor (2024).

Na figura 13, tem-se a producao do prototipo proposto pelos estudantes como
solucao a polui¢ao das aguas do rio, para melhorar a qualidade da agua.
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Figura 13 — Realizacao da experiéncia de filtracdo simples

Fonte: Autor (2024)

A atividade seguiu as seguintes agdes: a garrafa pet transparente foi cortada
quase meio a meio; foi colocada a parte de saida do liquido da garrafa para o interior
da outra parte da garrafa cortada; com algodao no fundo da saida, pedregulhos acima,
e, em seguida, areia fina, areia grossa e areia preta. Para testar a eficiéncia do filtro
despejou sal a agua do rio; e procedeu a filtragado com a visualizagdo de uma amostra
de agua mais transparente comparada ao aspecto inicial. Neste momento foi falado
do teste de turbidez da agua.

Ao contrario do que se possa pensar, a destilacdo €, de fato, um processo de
purificagcdo, pois seu objetivo é separar a agua de substancias dissolvidas, como sais
minerais e matéria organica, para obter um liquido mais puro, embora nao
necessariamente potavel sem outras etapas de tratamento. Para a montagem do
destilador artesanal, os estudantes utilizaram uma combinacido de materiais
recliclaveis coletados no Rio Capibaribe e outros materiais foram comprados, tomando
sempre os devidos cuidados de seguranga. A construgao foi feita pelos estudantes
com o uso de luvas para evitar contaminacées. Os materiais foram divididos em:

. Coletados nas margens do rio: Garrafas PET, que foram adaptadas para
servir como balao de aquecimento (recipiente para a agua a ser fervida) e a lamparina

para servir como fonte de calor.
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. Comprados:

o Mangueira de soro: Utilizada como condensador, por onde o vapor de
agua passa para ser resfriado.

o Madeira e pregos: Para construir a estrutura de suporte do equipamento,
pois a madeira encontrada no rio estava muito suja.

o Arames: Adquiridos para a montagem, a fim de evitar o risco de

Para a execugéo do experimento, uma amostra da agua do Rio Capibaribe, que
apresentava uma cor marrom escura, foi colocada no recipiente de aquecimento. Ao
ser aquecida pela lamparina, a agua evaporou, deixando para tras os sais minerais e
a matéria organica que |lhe davam cor. O vapor de agua foi entdo direcionado através
de um sistema de resfriamento (condensador), onde voltou ao estado liquido e foi
coletado em um novo recipiente.

O resultado foi a obtengao de uma agua incolor, comprovando visualmente a
eficacia do processo em separar a agua dos solutos ndo volateis que causavam a

contaminacgao e a turbidez. A seguir, figura 14.

Figura 14 —Realizagéo da experiéncia de destilagao simples

Fonte: Autor 2024

No ultimo encontro deveria ser realizada outra visitagao ao rio Capibaribe para
uma a coleta seletiva dos residuos solidos da agua, como visualizado. Contudo, a
Escola ndo autorizou a saida dos estudantes para realizacdo da pratica, por

dificuldades de tempo de aplicagdo dessa pesquisa de mestrado. O professor-
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orientador coletou os residuos solidos as margens do rio Capibaribe e os estudantes
coletaram os residuos nas ruas préoximo a escola e em suas residéncias as quais se

localizam proximas a trechos do rio Capibaribe, conforme figura 15.

FIGURA 15 — Vista do Trecho do Rio Capibaribe em proximidades da escola

Fonte: Autor (2024)

Dentre os tipos de residuos coletados e trazidos a escola, tem-se: Garrafas Pet,
Mangueira de plastico, Latinhas de refrigerantes, Madeira, Isopor, Copos

descartaveis, Vidro, Papelado, conforme a figura 16.

FIGURA 16 — Materiais coletados em proximidades da escola e do rio

Fonte: Autor (2024)

No projeto foi proposta a colocagédo de recipientes de coletas seletivas,
conforme figura 17, com a separagéo dos residuos por tipo diferente tipo de material.

Nunca teve na escola.
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Figura 17 — Proposta de descarte de coleta seletiva dos materiais retirados em proximidades

da escola e do rio Capibaribe

Fonte: Autor (2024)

Nesta etapa de Coleta Seletiva, a discussao focou na natureza da matéria, nos
tipos de materiais quimicos presentes no lixo coletado e no tempo estimado de
decomposicdo desses materiais na natureza. E fundamental ressaltar que esses
valores podem variar significativamente em fungdo de fatores ambientais como
umidade, temperatura e a presenga de microrganismos, conforme apontam estudos
na area de gestdo de residuos sélidos (Freitas; Oliveira, 2023). Neste momento, os
estudantes demonstraram grande surpresa e interesse, principalmente ao constatar
que esses materiais eram encontrados nas margens do rio Capibaribe. Alguns ficaram
visivelmente impressionados ao perceber que esses itens, aparentemente
inofensivos, eram considerados poluentes e contribuiam diretamente para a
degradacao ambiental.

Surgiu o entendimento que a limpeza dos rios também é responsabilidade do
cidadao que ndo deve jogar nenhum tipo de rejeito sélido e nem liquido. Foi debatida
a questdo que a poluicdo impacta no ecossistema dos rios, afetando o
desenvolvimento dos peixes, podendo ter doengas veiculadas pela agua contaminada
e o impacto na pesca artesanal nas comunidades ribeirinhas.

Paralelamente, houve uma forte énfase na conscientizacdo sobre a politica de
conservagao dos rios € no processo de reciclagem dos 3 Rs: reduzir, reutilizar e
reciclar (Pereira; Souza, 2022).

Surgiu o entendimento que a limpeza dos rios também é responsabilidade do
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cidadao que nao se deve jogar nenhum tipo de rejeito nos rios.

O professor falou do impacto que a poluicdo dos rios causa no ecossistema
afetando os mangues (como no rio Capibaribe) e o desenvolvimento dos peixes -

causando o impacto na pesca artesanal das comunidades ribeirinhas, bem como as
doencgas que sdo veiculadas pela agua contaminada.

O desenvolvimento dos experimentos abrangeu conteudos de quimica como
substancias, misturas e processos de separagdo, além de uma abordagem
aprofundada sobre polimeros (plasticos).

No quadro 28 a seguir, estao resumidos os temas que foram escolhidos, antes
e durante o desenvolvimento da proposta, e os experimentos direcionados pelo

professor.

Quadro 28 — Experimentos Direcionados pelo Professor

Temas Experimento

Tipos de lixo urbano, /Analise do tempo de vida dos materiais e Coleta
Tempo de decomposigdo dos materiais na seletiva do lixo

natureza

Conceito de poluigcéo e potabilidade da agua

Qualidade da agua: Matéria, Separacéo de Processos de filtragéo, destilagao, teste de pH,

misturas, coliformes fecais, cloro, solubilidade (solugbes),

Tratamento de agua das Estacdes de cor — turbidez.

Tratamento de Agua.

Fonte: Autor (2024)

A resolucdo do CONAMA n.° 357/2005 utiliza alguns parametros de qualidade da
agua que compreende as analises bioldgicas e fisico-quimicas: turbidez, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total e coliformes
termotolerantes. Verifica-se que contemplamos nos experimentos quase todos os
parametros listados.

Os resultados indicam que a agua do Rio Capibaribe, na regido analisada, nao
atende aos padrdes exigidos para Classe 2, sobretudo no que se refere a presenca
de coliformes fecais, turbidez. Essa situacdo evidencia a necessidade de acgdes
integradas de saneamento, fiscalizagdo e educagao ambiental.

Do ponto de vista pedagogico, a realizagdo das atividades experimentais

contribuiu  significativamente para a construgdo de conhecimentos cientificos
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relevantes e contextualizados. A participagcao ativa dos estudantes no processo
investigativo promoveu o desenvolvimento de habilidades cognitivas e atitudes
cidadas.

Ao finalizarmos as atividades experimentais, na tematica do rio Capibaribe, todas
as perguntas e inquietagdes foram respondidas a partir da execug¢ao dos experimentos
e também novos conceitos foram explorados corroborando com e Séré e
colaboradores(2003) que as atividades experimentais sdo importantes recursos
didaticos e pedagogicos que auxiliam numa melhor compreensao do cotidiano, com a
construcado de conceitos cientificos, dando sentido ao mundo abstrato e formal das
linguagens, fornece autonomia com relagéo aos objetivos técnicos, o desenvolvimento
de técnicas de investigacao e possibilita um olhar critico sobre os resultados.

De maneira semelhante as palavras de Freitas Filho (2009) foram possivel
“transversalizar o tema meio ambiente no cotidiano escolar ultrapassando os limites
da sala de aula e do ensino tradicional, contribuindo para a construgdo de conceitos
e a sensibilizagcdo dos mesmos quanto a situagao a poluigao “.

Todas as indagacgdes dos estudantes foram sendo respondidas a partir da
execucgao dos experimentos; também novos assuntos foram explorados na tematica
do rio Capibaribe. Para Santos & Muinchen 2021 com a contextualizagcdo se
estabelece a interacdo entre o saber cientifico e o cotidiano dos estudantes, com a
contextualiza¢do o ensino e a aprendizagem adquire significado.

As respostas, como resultado da experimentacgao, resultando num Panfleto, como
material de divulgacéo cientifica na escola e na comunidade ao redor da escola e como

Produto Educacional foi produzido um E-book.
5.9 NONA ETAPA — QUESTIONARIO FINAL DE AVALIACAO E AUTOAVALIACAO

A analise do questionario final revelou o sucesso da abordagem pedagdgica. O
fato de todos os estudantes se sentirem engajados (sexta questdo) corrobora com a
afirmacao de

Araujo e Lima (2024) de que a aprendizagem ativa e contextualizada transforma
o estudante em construtor do seu préprio conhecimento. A percepcdo de que
contribuiram ativamente (sétima questdo), mesmo que em intensidades variadas,

reflete o desenvolvimento de habilidades colaborativas, proativas e comunicativas.
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As respostas sobre os desafios enfrentados, como as saidas de campo e a
materializagcado dos projetos (questdo onze), indicam que os estudantes valorizaram
precisamente os momentos em que a aprendizagem se tornou mais auténtica e
complexa, conforme as caracteristicas de um experimento investigativo descritas por
Abrantes (1995). A alta taxa de satisfagdo geral (questao treze) e o fato de as praticas
experimentais e a "solugdo de problemas vividos por eles" terem sido os aspectos
mais apreciados (questdo doze) demonstram que a metodologia ndo s6 promoveu a
aprendizagem de conteudos, mas também o "encantamento com o saber" defendido
por Petruci e Batiston (2006), cumprindo o objetivo de tornar o ensino de Quimica
significativo e transformador. Na primeira parte visava compreender os conteudos
construidos nos encontros. Com isso, perguntou-se se foi compreendido os principais
problemas de poluicdo que afetam o rio Capibaribe. Obteve-se como respostas 20
indicaram que compreenderam completamente e 7 parcialmente.

Na segunda questdo, procurou-se entender se o estudante saberia a
importancia de evitar o descarte inadequado de lixo urbano no rio. Tendo como
respostas 15 estudantes indicando que sim e 12 deles parcialmente. Isso revelou o
quanto foi significativa as atividades experimentais desenvolvidas, como também
ainda precisaria aprofundar aspectos socioambientais para melhores compreensoes
do descarte inadequado do lixo urbano nos rios que cortam as cidades.

Na questao terceira, buscou-se saber se os estudantes conseguiriam explicar
0 que seriam os coliformes fecais e como impactam a saude publica. 10 dos
respondentes indicaram que sim, 15 indicaram parcialmente e 2 disseram nao saber.
A abordagem usada nesta pesquisa tem um potencial interdisciplinar, as analises
experimentais envolvem as interrelacbes de conteudos disciplinares, mas sao
fundamentalmente essenciais para compreensao da realidade complexa envolvendo a
tematica da poluicdo das aguas do rio Capibaribe cuja natureza é interdisciplinar.

Na quarta questao, perguntou-se se os estudantes aprenderam sobre as etapas
de tratamento de agua e a sua importancia para a saude humana. Do respondido,
obteve-se 25 indicando sim e 2 parcialmente. Na quinta questao, questionou-se sobre
o entendimento de como a coleta seletiva contribui para a preservacdo do meio
ambiente. Da turma, 27 dos estudantes indicaram que sim.

Aqui percebe-se o quanto questdes relacionadas ao meio ambiente e etapas

de tratamento de agua tém sido mais comuns no estudo de ciéncias no ensino
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fundamental, favorecendo mais aproximagao dos estudantes a esses debates sobre
a agua e o lixo. Nao somente para essa disciplina, mas também em outras. Visto que
a questdao ambiental vem sendo apresentada como tema transversal desde os
parametros curriculares nacionais de ciéncias do ano de 1997 e inserida nas praticas,
ainda que de modo pouco atitudinal como apontam as pesquisas e vem sendo objeto
de estudo em diversas investigagdes de conclusao de curso de graduagao, mestrado
e doutorado, ao longo desses anos.

Na segunda parte do questionario, procurou-se conhecer sobre o envolvimento
e participagao dos estudantes. Perguntou-se se o estudante se sentia engajado
durante a elaboragéo do projeto de sua equipe, na sexta questédo- todos estudantes
marcaram que sim. Isso demonstra como a experimentagdo promove engajamento
nas atividades propostas nos encontros. A aprendizagem ativa, autbnoma e
colaborativa, aliada a contextualizagcdo, € crucial no processo de ensino. Essa
abordagem nao so6 torna as aulas mais atrativas e instigantes, mas também transforma
o estudante de mero receptor do saber em construtor de seu préprio conhecimento
(Araujo; Lima, 2024).

Na sétima questdo, buscou saber se os estudantes contribuiram ativamente
com as discussdes e atividades do projeto. Tendo 18 indicando que sim e 9
parcialmente. Nao obstante, nem todos atuam com a mesma intensidade na execugao
das atividades propostas, embora favoreca o desenvolvimento de habilidades
comunicativas, proativas, colaborativas e persuasiva, a contribuicdo de cada um foi
sendo variada ao longo do processo, conforme o perfil socioemocional do estudante
no encontro. Pela participacdo dos estudantes, foi percebida uma boa participagao no
momento dos experimentos e da discussao dos resultados discutidos.

A oitava questdo visava saber sobre a participacdo dos estudantes nas
atividades da separacao do lixo e a montagem dos sistemas. Dos respondentes, 25
disseram que sim e 2 indicaram parcialmente. As atividades praticas possibilitam
funcdes diferentes na execugao por parte dos envolvidos, alguns estudantes soam
mais dindmicos outros mais retraidos e acompanham o grupo, além do interesse e
motivagcdo serem diferentes entre cada individuo percebe-se que houve um bom
envolvimento dos estudantes do inicio ao fim dos experimentos.

Na parte terceira, foram analisadas as reflexdes pessoais dos estudantes sobre

a vivéncia da aprendizagem baseada em projetos. Na nona questéo, procurou-se saber
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se o projeto desenvolvido pelo estudante favoreceu o aumento da conscientizagao
dos impactos da poluicdo no rio Capibaribe. Tendo todos respondendo que sim,
provavelmente por terem vivido constantemente esse debate para redugdo dos
impactos do lixo urbano nos rios.

A décima questao, objetivou-se conhecer se o estudante acredita que podera
aplicar os conhecimentos construidos no desenvolvimento dos projetos em sua vida
diaria a fim de ajudar na preservagao do rio. Dos respondentes, tem-se 12 indicando
sim e 15 parcialmente. Isso provavelmente se deu devido a relagdo do conteudo com
o contexto e problemas reais da vida, no entanto, ainda se encontra parte significativa
indicando n&o conseguirem aplicar totalmente. O que revela a natureza da linguagem
e estratégias usadas quando se aprofundavam os conteudos e conceitos e suas
relagdes com os contextos.

O nivel de abstracdo da aprendizagem ainda pode nao ser totalmente plena,
bem como diferente de pessoa a pessoa. Acarretando formas distintas de apreender
0 conteudo e as relacoes interdisciplinares complexas socioambientais. Ainda assim,
foi significativo o numero de estudantes indicando que sim, revelando o potencial
replicador dos projetos desenvolvidos com o cotidiano dos estudantes.

Na questao onze, procurou-se conhecer quais foram os principais desafios que
o estudante enfrentou durante a realizagéo do projeto de pesquisa vivido. Dentre eles,
indicaram as saidas de campo e o contato com o rio junto com as equipes, materializar
os projetos a partir do material coletado e o tempo de execugao ter sido pouco para
os estudantes.

Enquanto na questdo doze foi perguntado sobre os aspectos que mais
gostaram do projeto de mestrado desenvolvido. Dentre as indicadas, as que mais
apareceram foram as praticas experimentais, aprender quimica e dar solugdo aos
problemas vividos por eles e sua comunidade.

Na questao treze, buscou conhecer a sugestao dos estudantes sobre melhorias
em futuros projetos acerca de poluicdo e preservagao ambiental. Do respondido,
indicaram mais proximidade com aulas de campo nos rios ou totalmente neles,
atividades experimentais e recursos tecnoldgicos outros, como a inteligéncia artificial.

Na quarta parte, procurou-se fazer uma avaliacdo geral em uma escala de
satisfagdo, sendo 1 para muito insatisfeito, 2 para insatisfeito, 3 para neutro, 4 para
satisfeito e 5 para muito satisfeito. Tendo respondido 20 que estavam muito satisfeitos

e 7 satisfeito.
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Tabela 1 - Resultados da Autoavaliagcdo dos Questionarios Diagndsticos

Questao Tema Investigado Principais Respostas (%)

92,3% associagao com doengas

o . transmitidas pela agua
1 Impactos da contaminagéo na saude
7,7% problemas de pele

76,9% sim
2 Percepcéo sobre mudangas pos- 23,1% néo
enchentes

92,3% contaminagao da agua e

3 Problemas ambientais prioritarios acumulo de lixo 30,8%

desmatamento/erosao

100%: Melhoria na coleta de lixo e

) ] experimentacdes de despoluigao
4 Medidas para melhoria
76,9%: Campanhas e reflorestamento

3 Causas da poluicao 30,8% falta de conscientizacdo

69,2% descarte inadequado de residuos

Fonte: O autor (2025)

6. CONCLUSAO

A partir das visitas ao Rio Capibaribe, os estudantes investigaram a qualidade
da agua e os impactos da poluicdo. Fundamental, neste momento, identificar suas
concepgdes prévias, que se mostraram fragmentadas. Esse direcionamento foi
essencial para o trabalho experimental, permitindo a construcdo de conhecimentos
mais consistentes.

Portanto, esta pesquisa ndo apenas mostrou que a analise pedagdgica em
sala de aula transformou o problema socioambiental da poluicdo do Rio
Capibaribe em um laboratério vivo para o aprendizado de Quimica, mas também
funcionou na pratica. O estudo concluiu, confirmando pesquisas anteriores de
que manter um modelo de uma realidade tdo presente e premente para a qual o
curriculo foi direcionado, despertou o engajamento dos estudantes e facilitou um
aprendizado que foi além da memorizacdo imediata, alcancando niveis mais
elevados de compreensdo critica e cidadania. Isso foi, de fato, uma

demonstracdo de quéo eficaz foi a abordagem, entregando resultados de
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aprendizagem.

Além disso, o processo de desenvolvimento da experimentacdo com esta
abordagem, revelou uma mudancga extraordinaria nos estudantes, que se
tornaram os protagonistas finais. Isso comegou a partir de uma perspectiva
muito parcial sobre a poluigdo, limitada a algumas de suas partes mais visiveis,
e desenvolveu-se em diregdo a uma analise integrada do que estava
acontecendo. O desenvolvimento de habilidades como analise de dados e
investigacao foi um resultado direto da aplicacdo do conhecimento te6rico em um
contexto real. O fato de o problema ser relevante e desafiador para os estudantes,
somado a necessidade de colaboragcdo mutua, foi fundamental para a construcéo
dessas competéncias. Os estudantes conseguiram traduzir conceitos abstratos, como
o pH da agua, em impactos reais no ecossistema e conectaram o descarte inadequado
de lixo a problemas cotidianos, como enchentes e bueiros entupidos. Essa conexao
direta entre ciéncia e vida foi o gatilho que despertou o engajamento e a dedicagao
dos estudantes pela preservacao do Rio Capibaribe.

Como resultado pratico e legado desta pesquisa, toda a experiéncia foi
compilada em um e-book. Este material, contudo, ndo é uma mera colec¢ao de ligbes,
mas sim um recurso didatico, derivado das vivéncias de aprendizagem dos proprios
estudantes, criado para fomentar e informar tanto outros professores quanto a
comunidade. Dessa forma, o trabalho cumpre seu objetivo mais amplo: demonstrar
que é possivel pavimentar um caminho para uma educagao transformadora, onde, ao
cuidarem de seu rio, os estudantes se reconhecem como protagonistas de sua prépria

historia.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE SONDAGEM
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Nome do estudantes

01. Como vocé acha que a contaminacgéo da agua do Rio Capibaribe pode afetar a
saude das pessoas?

() Doencas transmitidas pela agua

() Problemas de pele

() Problemas respiratorios

() Outros

02. Vocé percebeu alguma mudanc¢a na qualidade da agua do Rio Capibaribe apds as
inundacbes de maio de 20227

a) Sim

b) Néao

03. Quais problemas ambientais vocé acredita que estdo afetando o Rio Capibaribe?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

() Acumulo de lixo

( ) Contaminagao da agua por esgotos

( ) Desmatamento

( ) Eroséo do solo

( ) Outros

04. Quais medidas vocé sugere para reduzir a poluicdo no Rio Capibaribe? (Selecione
todas as opgdes que se aplicam)

( ) Campanhas de conscientizagédo

() Melhoria na infraestrutura de coleta de lixo

( ) Projetos de despoluigao e filtragem da agua ( ) Reflorestamento nas margens do rio
() Outros

05. Na sua opiniao, qual é a principal causa do acumulo de lixo no Rio Capibaribe?
a) Falta de coleta de lixo regular
b) Descarte inadequado de residuos

c) Falta de conscientizagéo da populagao

d) Outros




APENDICE B

PODE BEBER A AGUA DO RIO?

NAO! A AgUA ESTA CONTAMINADA COM
ESGOTO, LIXO E PRODUTOS QUIMICOS. BEBER
PODE CAUSAR DOENGAS GRAVES, COMO

ARREIA E HEPATITE
(CPRH, 2023 ANA, 2021 MMA. 2022; SES
PE. 2023)

SE NAO FOSSE PPLUIDO. DAVA
PARA TOMAR AGUA DELE?

ANTIGAMENTE, SiM! O CAPIBARIBE JA FOI
LIMPO E ATE USADO PARA ABASTECER
CIDADES. HOJE, S6 COM TRATAMENTO

PESADO (FILTROS, PRODUTOS QUIMICOS) A

AGUA FICARIA SEGURA
(CPRH,. 2023; ANA, 2021: MMA, 2022;
SES PE, 2023)

TEM PEIXES?
POUCOS, E ALGUNS PODEM
ESTAR CONTAMINADOS. A POLUIGAO REDUZ O
OXIGENIO DA AGUA E ENVENENA OS PEIXES.
ALGUNS SOBREVIVEM, MAS NAO SAO BONS
PARA COMER (SiLva, 2023).

O CAPIBARIBE NASCE PURO, NAS SERRAS
A0 — PE, MAS ESSE PRESENTE DA

- PANFLETO (FRENTE E VERSO)

IRREGULAR
Nm(?owe&.mo:com%f
NA PIA (1 LITRO CONTAMINA 25

Asual) :

CLEITON Luiz DA Siva Souza
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APENDICE C - PRODUTO EDUCACIONAL

POLUICAO DO RIO CAPIBARIBE

EM UMA ABORDAGEM BASEADA
NA EXPERIMENTACAO

PRODUTO

EDUCACIONAL

Cleiton Luizda Silva Souza
) S %
% v ; ‘
PHQFQUI
UFRPE ¥

Ebook produzido a partir das acdes realizadss na Dissertacio do Mestrado

emQ em Rede Nacional - PROFQUI com o titulo: A importdncia
da experimentacio no ensino de Qi bordando & poluicéo das dguas
do rio Capibaribe no ensino fi 1 ", sob a orientacdo da pr D

Fidvia Ci Gi de B Silva.
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APRESENTAGAD

Prezadola) Prolessor(a),

E com enlusiasme que companifames este rabalbe baseado na Experimentagda,
elahorada no dmbilo do Mesirado Profissional em Ouimica em Rede Nacional (PROFQUI),
comm o proposiln de apoiar docentes po ensino de Quimica, lense como lemdlica a poluicao
hidrica.

A lematica foi selecionada por sua urgineia global & por permilir uma abordagem
onde o saberes dialogam, coneclands conceilos quimices a problamas reais, coma a
conlaminacko de ries. A proposta visa ndo apenas lransmilir conhecimanios cientilicos,
s [ambém desenvelver conscineia crilica nos estudantes sobre os impaclos da agio
humana nos ecossislemas agualicos.

A mebodologia empregada, aka a perspectiva do aprendizado baseads na
experimentagio, incenlivando os alunos a invesligarem, alravés de exparimenios.

A alividades proposlas incluem frabalhar com 0% assunlos Que perpassam o
conheciments quimice nas disciplinas de geografia, biclogia & lambém na educacio
ambiental.

Esla proposia baseada em experimenios Toi elaborada para conlexiualizar o
ensino, mosirando como a Quimica estd presente nos desafios no colidiano. Ao final,
espera-se que of esludantes dominem os conceilss quimicos cientificos, & lambéam
sinlam-s& malivados a agir come cidadBos responsdveis pelo meio ambianle & capazes
de lomar decistes. Acredilamos que esle recurso possa ser ulilizado nas escolas para
enfigueacer as aulas, ransformando o aprendizade wma experéncia dindmica e
molivadora. Convidamos wood a adaplar as alividades conforme a realdade de sua
esonla, incenlivando o8 asludanies a urma participacio aliva.




NOENSINO

A experimentagio como ferfamenta no ensing da céncia & uma abordagem
pedagtgica que enfaliza o papel afive do alune no processo de aprendizade, alravés da
investigacio = da prilica. Messe conlexln, o conhecimenle nde & simplesmenis
iransmilide pele professer, mas consiuide pelo aluno & medida que ele explora,
manipula maleriais, lesla hipdleses & analisa resullades.

A sxperimentagdo deve ser um processo cicloo & parle essencial da pratica
pedagtgica, converlends a sala de aula em um cendrio onde a exploracie e a
descoberta sdo lavorecidas a qualguer momenla.

Experimanter & um mélad ieial na edusagis em cilnoins. Permile que

o8 esfudanbas lenham um 'EHEI'I"IPM pratlm (oI iwaﬂlgallm da learia para
-:nmprf.-f.-ndur -] E!l.pﬂl'l'ﬂ" sal conhecimanbsy sobre o8 fTendmeanos com os ql.lﬂ|5 a8
esludanies eslio rabalhande & permila gue se desenvolvam hipdteses, que podem
sar leskadas. Mo dmbibo da l‘.‘ﬂl.ﬂl:in & GEncias & malamalica, as pl'ﬂ.lﬁlﬂ Eﬂp'l‘.'ﬂl'l'ﬂ‘.'l'lﬂﬂ-
sBo lundamentais para o que Frazds, GusmBo & Anlunes (2021) definem coma aprendizade
"aprofundade”. Essas pralicas baseismese no enaments do estudanle para o
desenvolviments da reflexdo crilica & da avlonomia. Ao longe desle processo, os
eashudanias CMmEcAm a qm.-atlnnar. |I'|'l"Hﬁ!l' -] f.-:pllr..ar Tenbmenass nalurais, o que
Iewa & '."..Dl‘lﬂ-tl'l.ll;ﬁﬂ de um cidadiao mais cribco & conscienis.

O trabalho de Silva of &l (201B) sobre a inlegracBo de conheciments de
dilerenlas dreas da f.'ﬂLH:-ﬂl;ﬁﬂ &m cidncias, coneclada A prati:;a da 'EHP!‘.‘“I‘I'IE'I‘I'HI;H
ravela como, ao ﬁptar e L] prnnedlmenlns. 20MOs Ccaparas de coneclar
dilerenlas Areas do conhecimento aentre si, bassands-s8 nas 'Eﬂp-l‘.'ﬂtl'l'.ﬂﬂﬁ dos
asiudanlas, E=ia mnuargam'n do conkhesimenl, quanﬂn combinada com a
experimentag;io, & propicia para eslabelecer conextes enlfe conleddos, & assim, o
apn'.-ndlzadn Lormd- 28 mas Sl-ﬁl'lmf.'ﬂpl'ﬂ-.

Envolver of alunos em axperimenios no ensino de cigncias & mabemalica

panece necessdrio para convenar a verdadeira nabureza dessas disciplinas em algs
nowvo & desafiadar.
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Moraes [2018) menciona a auséncia e recurses maberiais @ infrassirutura
nas escolas - ndo ler laboraldrios suficienies e as ascolas ndo estarem equipadas
com malerigis, como um dos principais obstaculos 4s aulas com experimentacio.
Dulra causa gue gera desinteresse dos prolessores am experimentar pode ser
explicado por Sanlos (2020), que elucida a inlensionalidade com método
experimental & enfatiza que relagies significalivas ndo sfo apenas enire os
proprios estudanies, mas lambém “neste processs” anlfe os professores, &
implicam que brincar com maleral significa “brincar” com  alpe muile  concreto.
lsso fambém leva a educadores ndo se senlirem confortdveis ou inexperenies em
experimentar alividades para evitar o medo de erar, resultando em mélodos de
ensing mais iradicionais gue mosiram menos do que os alunos podem explorar
& investigar.

Mascimento (2023} explorou os conhecimenlos dos professores do ensing
fundamental em relagio a alividades de campo & compeliram a necassidade de
aulas experimentais bem sucadidas.

Esle material prelende ensinar alivamenis um poucs da nalureza
experimental, fornecends acs estudanies um conjunto de habilidades para apoi-
los na consruclo de seu proprio conhecimanta = enlander o padrio real escondido
dentro de qualquer nove Tendmenao.

Espera-ge que essa abordagem pralica e conlexlualizada, baseada nos
principios da aprendizagem aliva, pela expesimeniacio, se mostre: eficaz para
molivar o eslidanles - onde oF enconlios devem QIOpOFSIGnAr, &0 gIupS,
enlUsiasmo para a8 peaquisas nos pRoXIMos anconlros; realzar a pesquisa, colelar
dados & analisar informagSes, buscar solugbes para os problemas identificados &
refletir sobre a imporancia da gesido adeguada dos residucs sdlidos & a
necessidade de adotar hbilos mais suslentaveis no dia a dia, além de demansirar
que a problemdlica local desperia o inleresse & senso de responsabilidade
ambsenial.
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PRIMEIRO ENCONTRO

SONDAGEM DIAGNOSTICA
E APRESENTACAD DO TEMA

Mo pimeino enconlro, o objelivo & de engafar os esiudanies e conhecsr seus
conhecimenios sobre & poluicio hidrica. Para isso, pode ser ulilizade um questiondrio & a
apresarlacks de reponagans & videes, lends como sugestio:

» Para despertar o inleresss dos alunos: Inicie 3 conversa com perguntas abarlas
sobre & importinca da dgua e do rio nas swas vidas. |s50 cia uma conexdlo pessoal &
frativa a panicipagan.

« Agresentar o lema: Expligue que a aprendizagem se baseia am experimenlacio
sobre a salde do fo. O objelive & que os alunos alsem como pesquisadones, buscanso
idenilicar os sutores da polucio do mo,

» Aglicar um guesiiondrio de sondagem: Disiribua um guestiondrio com pergurilas
para avaliar o que ehes j& sabem sobfe &5 causas & consequincias da poluiclo do ro.

« Dividir oz estudanles em grupos: Onganize a MUNMa &m QRIpos para promover 3
colaboraglo. A diviso por soreio pode garanti que a9 equiges dejam imparciss.

» Visila ap rio; Leve of alunos pars uma visita s margens do rio. Esta & uma
experigncia prafica gue guebsa a rofina escolar & os coloca em contabo direlo com a

reaidade. A observacdo visusl da poluiche o local pode forlalecer o engajamento e a
euiosidade.

As elapas esile organizadas no Quadia 1.

Quadre 1 - Elapa do desenvolvimento da Sandagemn Diagnostica & Agresentacio do Tema.

Elapas do desamolvimenio Obrjefiva Insrumenios Tempo
Dadatico
Conhecmeanio prévio dos e Bonario 17 Mo
1- Sondagem diagnaslica & |estudanias sobre a lemdlica Pelo Memos|
apresenacio do lema da poluscio do Mo prosdmo 8| Apresentacio de 50

escol visando despedtar o | reponagens & vides | mindlos
interesse dos estudantes.

2 - Divisdo dos esludanies | Promoves & consinugao de Papel & canela  [2° Momenlo

fem grupos para elaboracao | eguipes de trabalho para o Pelo Memas|
dos Experimentos desamolvimenia  das 10
Experimentos inLilas
Realizar uma imersdio na  Paped, caneta, cebular |3° Momeniy
3- Vialla ao o Capibaribe problematica real smariphona, rolEing (Pelo Mamos]
pirdine & escola de visia 50
oS
- Momentos para rellexdo | Refietir criicaments sobre | Papel e caneta  [4° Momenio)
discussdo aproblemalica relacionada Pelo Menos)
10
minulos
Fonie: O aur
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SEGUNDO ENCONTRO

REALIZACAD DE PESOUISA TEORICA PARA SELECAD
DOS EXPERIMENTOS
APROFUNDAMENTO DA TEMATICA E CONTEUDO

Esla elapa & crucial para transformar a curicsidade dos alunos em um plano de
pesguisa estulurade. A ssgulr, ofenlagies pars condurir as alividades & aprofundar o
conhecimanin de foma coesa.

1. Realizar Pesquisa Tedrica & Seleqdo dos Experimentos

E fundamental que os alnos busquem infoemaghes para selecionar os
expefimentos. Ofienle-os & USH of recumsos da esoola, como Baos & inbermel, para
pesquisar sobre a policio do o @ &t possiveis andlises quimicas. O prolessor deve
rediar essa busea, ajudands a coneciar as pergunlas dos alunos com conceilos ceniificos
@ experimenos sglicves.

»  Contadoos Quimicos 8 e explorados: & parr das pasquisas, desamiolda

0% lemas de maldria e substncias, misturas & mélodos de separacl®o (filragdo e
deslilag@a), solublidade, pH & urbidez.

2. Aprofundar & Temalica @ o Conteddo

Anbes de ir para a prafica, relorce & leoria. Abra espaco para pergunlas, dividas & em
saquida, expligue a impondncia de cada conceilo para melhor aprendizagem do bema,
gararilinde que o8 esludanes compresndam o que iF8o analsar & por gué.

. Temas para Aprofundamento. Discula a definicho de poluicho, o8 tpos de e
stlids, o lemps de decomposicio dos malesials e a importancia dos lesles de cobformes
fecais para a sadde pablca.

. Experimanios: Prepare @ apresenls os experimentos escolhidos que serdo
realizados, como o de separacho de mstuas (flrscio e destilacio), o teste de pH & o teste
de colfarmes talars.

Essa abordagem garanbe que a experimentacdo seja mais do que wm “rilual
esrolar, ormando-se uma ferramenta significaliva para a consinicss do conhacimento  a
oompreansdo da realidade ocal.

142




143

TERCEIRO ENCONTRO
REALIFACAD DOS EXPERIMENTOS E
DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Sugesties de Experimentos para Ardlise da Agua do Fio

Professor(a), a sequir apreserlamos ofanagies para a realizagio de experimentos
praficos que panmilern aos alunos investigarem a qualidade da dguea. O objetiva & conecar
concailos de quimica & bickogia a uma problematica real, ulilizando malerkais aoessinais,
utilizanda como referdncias o pardmelros legais.

Tesle de Collformes Tolais @ Fecass [Termoloheranias)

Oijeliva: Anaksar a qualidade microbiologica da sgua. dentifcands a presenca de
baclérias do grups colforme, que senvem coma indicadares de contaminacio por esgolo
doméalicn & dejelos animais.

Pt s

. Amasira de Agua do fio coletada em garrata PET.
. Para este procediments poce-se Usar um kil de leste para calilormes Tecais &
botais, contenco cubelas & reagente indcador em pastiha.

. Area sequra para incubacBo da amaostra por 48 horas.,

Metodakgia.

1. Preparar & amosira: Colatar 10 ml da dgua o rio em urna cubala do Dl de
D ke,

2. Adicionar o reagenle: Inserin o comprimido indicador na cubeta & lamgar. Nao
agitar a amosira,

3. Incubar: Deixar 3 amosira am lemperalura ambame (21 a 27 "C) por 48 horas,
fora do alcancs da (U2 solar

4. Analisar o resultade: Comparar & cor da amosira apds a incubagdo com as
informactes padionizadas do reagente.

Possiveis Resultades & Parfmetios Legas

Urn resultado positive & indicado pela mudanca de coloracho para um lom amarsk
ou mammom-dars, acompanhado de bolhas de gés. lsso confirma a presenca de colifonmes
fecais, como a Escherichis coll. & evidencia a conlaminagce por esgote doméslica, come
rmosira a figura 1.
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Figura 1 - Kit Presuntivo Coliformes Totais e Fecais

Forte: O auky

Este leste se alinha 4 Portaris GM/MS n° B88, de 4 de maio de 2021, que estabelecs
0% padrbes de potabiidade da dgua no Brasi.

Figura 2 - Kit Medi¢ao pH

Fonle: hips iista mercadolvre.com buagualiny

Medigao de pH

Objetive: Delerminar o potencial hidrogenidnico (pH) da agua, que & uma medida
de sua acidez ou alcalinidade. O pH é um parimetro fJundamental para a vida agudlica e
pode indicar a presenca de poluantes, como exemplo a figura 2.

Materiais:

Amoslra de dgua do ro.
Kit de teste de pH, contendo uma cubeta graduada, reagente & wma escala

colorimétrica de comparacao.
. Conla-gotas (geralmentsa fomecido no kit).

B
4
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Melodologia:
1. Preparar a amosira: Colelar uma aliquala da dgua do fio & ranslesr para a
clibeta do kil

2. Adicienar o reagenle: Golejar a quantidade indicada do reagenls (peralmenls
4 gotas de vermeha de Tenal) na cubeta,

3. Analisar o resuliade: Agltar susvernenle & comparar & cof da scluclo com a
escals colorimélica do kit para determinar o pH.
Possiveis Resullados & Pardmetros Legais:

» D8 curses dagua geralmenis variam enlre pH 6 & B. Desvios significalivos desta
faixa podem alatar a vida aqualica & indcar poliicio.

A Resolugio COMAMA n° 3572005 estabelece of limiles de pH aceitiveis para

difareriies classes de corpos dagua, sendo wn parimeiro legal erucial para a gesido &
protegio ambasntal.




QUARTO ENCONTRO

REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao propor o8 experimentos de fillragio e deslilagdo artesanais, & fundamental
ressaltar aos alunos que nem lodos oS maleriais precisam ser comprados. Essa
abordagem sustentivel e econdmica forlalece o conceito de reaproveltamento e da mais
senlido pratico A proposta.

A visita 3s margens do rio, deve Bper parte do plano de aulas, este momenio pode ser
aproveitado para a coleta de alguns dos materiais necessanos, como:

« Garralas PET: Ideais para a construgdo do filtro & do destilador anesanal.

Lamparinas. Em alguns casos, flens descartados metdicos podem ser
adaptados como lamparinas para fonte de caler.

A coleta desses materias loma a expedéncia ainda mais compieta, conectando a
teoria & pritica. Deve ser lomado oS devidos cuidados & seguranca na coleta destes
materiais fazendo o =0 de luvas de prolegao.

O experimento de fitracio simples, conforme figura 3, permile construlr um o
artesanal para remover iImpurezas visivess para reduzir a turbidez da agua.

Figura 3 - Filtrag3o Simples

COMO FAZER o b

UM FILTROD

A0 o =
AT .

Fonte: hips Hecofissa COMRpRnda-Raer-Lm-fIYoCasero-com-gamala-pat

Materiais Necessarnios:

Urna garrala PET transparente cortada ao meio.
Camadas de algodio, carvio, arela fina e brita.
«  Agua do fio com impurezas visives.
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Metodologia.

1. Montar o filro: Pegar a parte superior da garrafa PET (com a boca & o gargalo)
& ifvertd.|a, encaixando-a na parte inferior (a base).

2. Dispor as camadas: Na ordem, colocar o aigoddo no fundo do gargaio,
saguido pelas camadas de brita, areia grossa e areia fina. (agoddo, areia
groesa, areia fina, carvio ativado e brita);

3. Filtrar a dgua: Despejar lentamente a Agua com impLrezas na parts superior
do filtro.

4. Observar: Analisar a 3gua que sai da parte inferior do fitro para comparar sua
clareza com a amostra original.

Possiveis Resultados & Discussdes:

. Resultados: A aqua fillrada deve apresentar uma reducio significativa da
lurbidez e das impurezas visives.

»  Discussdo. A atividade parmite disculir conceilos como processos fisicos de
separacdo de misturas, a importdnca de cada camada fillrante & pode-se discutir a
possibiidade de realizar o mélodo de Mtracio de maneira artesanal e associar com o
processo real, do colidiano, que acontece em escala maior, numa estacio de tratamento
de dgua (ETA). Este & um excalente momento para reforgar que, embora o fillro antesanal
wene @ Agua mals Imps visusime s, els snds n30 @ polaved & necessila ge wn outos
tratamentos quimicos como nas ETAS.

Figura 4 - DESTILAGAO SIMPLES ARTESANAL

0O experimento de destiacio simples de maneira anesanal demonstra, conforme
figura 4 o mélodo de separacdo de substincias dssolvidas, como sais minerais
dissolvidos & material organico em suspensio a partir dos processos de vaporizacio e
condensagio da gua ocormidos No equipamanto de destilagio.

Materiais Necessarnios:

»  Garrafas PET adaptadas para bal3o de aquecimento e recipiente de caleta.

»  Lamparina para sarvir como fonte de calor.

. Mangueira de soro para funcionar como condensador.

»  Estrutura de suporte feita de madeira, pregos e arames.
»  Amoslra de dgua com impurezas dissolvidas (como a do rio).




Metodakegia:
1. Consbuir a estrabura; Usar madeira & pregos para criar uma base slida de
BLpOrE para o eguipamerilo.

2. Preparar o recipenle de aquecimento; Adaplar umna garrala PET para senir
como o baldo de aguecimenis do sisema.

3. Monlar o condansador: Posicionar a mangueira de sofo para consclar o ballo
de squesmento o recipenls de cobeta,

4. [Fixar as pecas: Lhsar arames para lixar o balo @ a mangueira & ssirulura de
madeira, garanlindo qua &5 conexies sejam seguras.

5. Aguecar a amosira: Colocar a amosira de &gua do o no recipienle de
aguacimenta & acandar a lampaina.

B. Observar o processs. O vapar de dgua subird, passard pelo condensados e
vallara a0 estads liguido, sendo coletadn efm Lm nave recisients.

Possivais Resullados & Discussbes:

Resultades: O resuflado final & a oblenclio de uma Agua incolor lsse
comprova visuskmenle a efichcia da destlacho em separar a 8gua dos soltos ndo
valdlels que causavam a coloracio, contaminacio & a lurbidez.

DiscussBo. Este experimentn permite aprofundar os conceilos de ebuliclia,
eondensachs e mélodo de separacls (purificacio) das substincias. E essencial relargar
que a deslilacio separa a agua de impuwezas dissalvidas, mas a dgua oblida ndo &
necessaiamente polivel sem oulras elapas de tratamento.
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QUINTO ENCONTRO

COLETA SELETIVA DOS RESIDUOS
PANFLETO EDUCATIVO

Para encerrar as stividades experimentais, a ag3o de colela selefva de residuos
nas margens do rio, nas proximidades da escola & das residéncias dos alunos tem o
objetivo de demonsirar, de forma pritica, como os conhecimentos cientificos podem ser
aplicados para resobver problemas resis da comunidade.

AgBes para a culmindncia sugeridas.

Realizar uma colels seletiva de residuos: Organizar os alunos para coletar
residuos nas imediacoes da escola e de suas residéncias.

Analisar a coleta: Observar e discullr a alarmante guantidade de residuos
gerados diariamente, a falla de infraesirutira para o descarte adequado

O engsjamento dos estudantes em todo O processo de aprendizagem pels
experimentacio sobre a poluiclo do o pode ser materiaizado com a implementacio de
coletores de reciclévess no ambiente escolar. A doacio de cestos especificos para a coleta
reforga o compromisso com a conltinuidade dessa pratica vital.

Na etapa de Coleta Seletiva, a discussdo cientifica deve focar na nalwreza da
matéria, nos tipos de maleriais quimicos presentes no lixo coletado & no tempo estimado
de decomposicao desses materiais na nalureza. E fundamental ressallar que esses valores
podem variar significativaments em fungio de falores ambientais como umidade,
lemperatura @ a presengs de microrganismos, conforme apontam estudos na drea de
gestdo de residuos stlidos (Freitas, Oiveira, 2023).

Com esles colelores, conforme a figura 5, a escola se transforma em um “laboratdrio
wivo", onde a learia sobre a gestio de residucs enconlra a pratica didria. Essa estrutura
da aos alunos um papel ativo na redugdo do impacto ambiental, tomando-os multipicadores
de boas praticas e contribuindo para a corstrucio de uma comunidade mais consclente &
sustentavel.

Figura 5 ~ Coletores para Colela Seletiva de Residuos
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Oulras Temas Relevantes que podem ser disculidos com os estudantes s30. Impacios
da contaminagao da dgua na salde da populacdo, poluicdo hidrica e medidas para
diminuigio da poluicio hidrica nas cidades

= Demonstrar a aplicagio do conhedmento: moslrar como a conscientizacio e a agdo
cidada, baseadas no conhecimento adquirido, podem impactar positivamenis a parts
da producao de um panfieto educalivo que & a elapa de divuigacao & compartilhamento
do conhecimento adquirido, ampiando o impacto do trabaiho deles para além da sala
de aula. na comunidade local, por exemplo, figura 6.
Figura 6. Panteto Educaivo
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CONSIDERACOES
FINAIS

Apobs a aplicacdo dessa proposta espera-se atingir:

1. Impacto no Processo de Ensino-Aprendzagem uilizando a Experdmentacio: &
metodologia visa aprimorar a forma como o conteddo & transmitido e absorvido.

2. Aprendzagem Afva e Conexdo entre Teoria e Prifica: A experimentacio
permile que os alunos deixem de ser passivos & se fomem protagonistas, aplicando
conceilos abstratos em siluagdes reais.

3. Engajamento alravés de Tema Relevante: A escolha de um assunto local &
pertinente, como a poluicio do rio, & o que Impulsiona a curiosidade e o envolvimento dos
estudantes.

4. Pensamento Crilico: Ao investigar e discutir o lema, os estudantes
desenvolvem a capacidade de analisar, questionar e propor solugdes, indo além da simples
mamerizacio.

5. Interdiscipinaridade: O projeto naturaiments integra a Quimica com a Biclogia
& as questdes ambientais mostrando que o conhecimento ndo é fragmentado.

6. Educagio Ambiental: O resullado do processo & a conscientizacdo e a
formagio de Gdadaos mais responsiveis e engajados com o meio ambiente.

7. Diwlgacio Centifica: A culmindncia do projelo, com a producio de um panfielo,
& a etapa final de compartilhamento do conbacimento adguirido, ampliando ¢ impacto para
além da sala de sula.
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