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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma proposta para a construcdo de um fotdmetro de baixo custo a ser utilizado em
andlises de 4guas. O desenvolvimento do fotdmetro e sua aplicacdo em medidas analiticas ajudaram na
compreensdo de principios e conceitos fundamentais para a formacéo de alunos matriculados em uma escola de
nivel médio-técnico. O projeto envolveu aulas praticas com: Uso de principios de eletroeletrénica; construcgao
de equipamento; avaliagcdo da capacidade de medida de sinal; e comparacgéo de sinais analiticos medidos entre o
equipamento home made e equipamento comercial. Posteriormente, 0 equipamento foi utilizado para medir
analitos que, usualmente, caracterizam a potabilidade de aguas de consumo humano. Ao final da etapa de
construcdo e experimentacdo, o aluno mostrou-se apto, ndo s6 para fazer uso de instrumentos de baixo custo,
mas também para entender o funcionamento de um fotdmetro. Ele melhorou seu entendimento referente a
procedimentos analiticos que envolvem a medicdo da concentracdo de corantes e sua utilizagdo como medida
de pardmetros analiticos para garantir a qualidade da 4gua potével. Junto a isso, realizou-se uma pesquisa-acao
através de observacdes sistémicas e participantes, com o intuito de verificar o uso do equipamento em situagdes
de ensino-aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica, Fotdmetro, Quimica Ambiental.

INTRODUCAO

A agua é uma molécula polar, formada apenas por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio e massa molar
de 18g.mol-1, é considerada o solvente universal (ATKINS; JONES, 2007). Mais que um composto quimico, a
agua é a base da vida ja que suas caracteristicas quimicas permitem, entre outras coisas, servir como meio
reacional e como transportadora de macro e micronutrientes.

A ingestdo regular de 1,5 a 3 litros de 4gua pelo ser humano é fundamental para manter seu organismo saudavel.
Em um adulto de peso adequado?, a massa de agua representa entre 55% a 60% da massa total, tornando-se a
fonte fundamental para a manutencdo do corpo humano (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Neste contexto, é
importante que a agua ingerida se apresente de uma forma limpa e saudavel para o Homem, atendendo os
critérios de qualidade para a 4gua potéavel.

Estes critérios de potabilidade de agua, sdo baseados em valores estabelecidos por 6rgdos reguladores, para
certos compostos quimicos com potencial de comprometer a qualidade da agua. Os valores limites foram
tabelados como valores numéricos de concentragdo em aguas, € apds analise quando mostram concentragdes
acima dos valores préestabelecidos sdo consideradas improprias para 0 consumo humano. Agua potavel significa

I BRASIL. Brasil. Ministério da Satde. IMC em adultos. 2017. Disponivel em:
<https://www.saude.gov.br/component/content/article/804-imc/40509-imc-em
adultos#:~:text=Avalia%C3%A7%C3%A30%20d0%20pes0%20em%20adultos&text=0s%20par%C3
%A2metros%20indicados%20pel0%20Minist%C3%A9rio,cintura%200u%20circunfer®%C3%AAncia%?2
0da%?20cintura..>. Acesso em: 30 maio 2017.
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“propria para o consumo” e ndo oferece riscos a saude do consumidor. O padrao de potabilidade da agua no
Brasil ¢ estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude.

E fundamental que toda agua a ser utilizada pelo ser humano seja avaliada segundo os critérios de qualidade.
Assim, aferir a qualidade da adgua antes da distribuicdo é dever da empresa distribuidora de aguas. E consumir
uma agua de qualidade é um direito do cidaddo. As legislagGes aplicaveis para a sua classificacdo e controle
estdo disponiveis em portarias e resolucdes que podem ser acessadas de qualquer ponto de internet, por exemplo.
A portaria do Ministério da Saide n° 2.914 (BRASIL, 2011) traz no corpo do seu texto as disposi¢des e
procedimentos de controle e vigilancia de agua para o consumo humano. A potabilidade da agua é caracterizada
por cerca de cem parametros de qualidade que abrangem componentes biolégicos, compostos organicos e
inorganicos. Para este projeto foi destacado sete pardmetros quimicos que sdo de extrema importancia em aguas
utilizadas no consumo humano:

a) Cloro Residual Livre: E fundamental, pois se trata do mais comum e poderoso desinfetante utilizado
no Brasil para produgdo de agua potavel. Uma caracteristica importante deste tratamento de agua é o poder
residual do cloro (BAIRD; CANN, 2011). Este cloro deve continuar presente e ativo mesmo ap6s a agua deixar
a estacdo de tratamento de 4gua. O cloro livre é responsavel pelo combate de diversos tipos de organismos
patogénicos, como a bactéria Escherichia coli. Essa, por sua vez, é parasitolégica e € uma das maiores fontes de
diarreia, que podem ocasionar também célicas, dores abdominais, mal-estar, nuseas e as vezes, até febre e
desidratacdo (TORTORA; DERRICKSON, 2017).

b) Cor: E um parametro que indica a presenca de particulas em suspensdo e substancias dissolvidas na
agua, além de ser um parametro de aspecto estético de aceitagdo ou rejeicdo do produto (BRASIL, 2006).

c) Ferro (111): Este em quantidade maior que os Valores Maximos Permitidos (VMP) previstos na portaria
pode alterar o odor, sabor e a cor da dgua e tende a reduzir a sua aceitacdo. Além disso o ion Fe (l11) pode
precipitar mesmo em solucfes acidas. O Ferro [(Fe(OH)3.nH20] quando precipitado aumenta a turbidez e
prejudica a eficiéncia dos elementos filtrantes que fazem parte do tratamento da 4gua (PICANCO; LOPES;
SOUZA, 2002).

d) Fluoreto: E um fon usualmente adicionado & 4gua de abastecimento e auxilia na prevencéo e protegio
dos dentes contra a cérie. Algumas regides que utilizam &guas de pogos artesianos ja possuem fluoreto dissolvido
naturalmente na dgua. O excesso de fluoreto na agua resulta na fluorose, uma alteracdo que ocorre devido ao
excesso de ingestdo de fldor, durante a formac&o dos dentes. Ela se manifesta, principalmente, pela alteracdo de
cor do esmalte, que pode assumir uma tonalidade esbranquigada ou exibir pequenas manchas ou linhas brancas.
Nos casos mais graves, adquire uma coloragdo acastanhada ou marrom, podendo haver perda de estrutura dental,
nesses casos, torna-se mais fridvel, mais facil de desgastar fisiologicamente. O teor de flGor deve ser controlado
para evitar danos a saude da populacao (BAIRD; CANN, 2011).

e) pH: E uma medida que determina o grau de acidez ou basicidade da agua. Aguas acidas podem
aumentar a solubilidade de metais pesados e aguas basicas podem comprometer a capacidade do cloro de atuar
como desinfetante (BRASIL, 2006).

f) Turbidez: E a medida associada a transparéncia da &gua, a passagem de luz visivel. A turbidez esta
associada usualmente a presenca de particulas suspensas na dgua. Esse é um parametro de aspecto estético de
aceitacdo ou rejeicdo do produto (BRASIL, 2006).

9) Fosforo (fosfato): E um dos principais nutrientes para desenvolvimento dos organismos primarios, e
pode ser fator limitante da sua produtividade nos corpos d"agua. A presenca do ion fosfato nas dguas pode estar
relacionada a processos naturais, como a solubilizacdo de rochas e solo, e degradagdo da matéria organica. Com
maior frequéncia o excesso de fosfato esta associado a processos de contaminacéo de rios e represas causados
pela entrada de esgotos sanitarios domésticos e industriais, pesticidas, detergentes e fertilizantes (EMIDIO,
2012).
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Esses parametros destacados aqui sdo primordiais para o controle e a garantia da &gua. Com eles pode-se ter uma
ideia de aceitacdo, qualidade e possiveis riscos do produto para a populagdo humana, além de servir como
indicativos para analises mais abrangentes. As legislacfes recomendam que a maioria desses parametros seja
analisada diariamente e, dependendo da quantidade de agua fornecida, vérias vezes por dia (BRASIL, 2011).

Ao longo da histéria a educagao passou por alguns modelos de ensino, como o tradicionalista, o tecnicista e o
construtivista. Todos procuravam ensinar conceitos aos alunos dentro de sala de aula. Mudangas e
transformagdes no processo de ensinar sdo resultado de vérios fatores, como contexto histdrico, valores da
sociedade, pressdo econdmica etc. Investir na educacdo € um processo continuo, que tem se perpetuado de
professor para professor (FILHO, 2000). Os avangos tecnolégicos tém alcangado as salas de aula, tornando a
educacdo cada dia mais desafiadora para os educadores.

Quando se trata do ensino de ciéncias, principalmente o ensino de quimica, os métodos didaticos sdo inimeros
e desafiam os professores a serem mais criativos. Visitas técnicas, jogos, metodologias ativas, sala invertida e
experimentacdo sdo algumas das muitas maneiras utilizadas hoje nas aulas para que elas possam ser cada vez
mais atraentes. Contudo, algumas agdes requerem materiais e equipamentos para uso na sala de aula. Isto
significa que mudancas na forma de apresentar o conteddo demandam investimentos, ndo s6 de tempo do
professor, mas também de investimentos em dinheiro para aquisi¢do dos materiais. Por exemplo, simular um
laboratério quimico de analises, requer reagentes, vidrarias e equipamentos de analise, que é 0 mais custoso.

Ao encontrar estes obstaculos e as demandas que ficam cada vez mais rigidas, seja pelos critérios para se
sobressair na sua area de atuacdo ou para contemplar tudo o que é exigido por legislagcdes de educacdo, muitos
desanimam. Professores despreparados desde a formacdo inicial, onde séo desenvolvidos com uma visédo mais
proxima da producdo quimica e sdo pouco estimulados a pensar como ensinar os conceitos aprendidos.
Posteriormente, quando estdo atuando em sala de aula, estes professores de Quimica, sdo pouco estimulados a
desenvolver o interesse em expandir e melhorar o ensino. Um exemplo é a pouca possibilidade de acesso a
formacdo continuada. Com isso, eles se encontram constantemente encurralados tanto no ensino de Quimica
regular (EM), como em matérias que levam a Quimica como base no Ensino Profissionalizante.

A falta de investimento no aprimoramento do professor e na melhoria dos laborat6rios para experimentos
praticos é comum no Brasil. Por estes e outros motivos, como: alunos sem acompanhamento; infraestrutura ruim
e pouco investimento (SILVA; MACHADO; TUNES, 2010) a educagdo puUblica brasileira tem sido
desacreditada. Assim, o aluno sai mal preparado para desempenhar o papel para qual foi preparado em principio
e para atuar na sociedade de forma produtiva. Com o intuito de buscar uma alternativa para contornar essa
situagdo comum e frequente nas escolas, esse projeto procura ensinar os alunos sobre a constru¢do de um
fotdmetro de baixo custo e facil reproducdo. Posteriormente, o equipamento foi utilizado para fortalecer o
aprendizado de quimica préatica nas aulas de Analise Fisico-Quimica de Aguas e Efluentes, de uma ETEC.

O ensino de Quimica essencialmente pautado na integracdo da teoria e a pratica é essencial para formar técnicos
no ambito de uma ETEC. Indiretamente o fortalecimento da competéncia técnica colabora na construgdo de
cidaddos conscientes do seu papel social. A competéncia de compreender conceitos sobre as estruturas
fundamentais a Quimica esta de acordo com o estabelecido pelo eixo de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
pela Base Nacional Comum Curricular, BNCC (2017).

O curso técnico em Meio Ambiente ofertado pelo Centro Paula Souza (CPS)? busca ser dindmico e oferece na
sua estrutura varios componentes curriculares, dentre eles Analises Fisico-Quimicas de Aguas de Efluentes
(AFQ) e Tecnologia de Processos (TP). Nos quais as competéncias e habilidades esperadas que os alunos
alcancem sdo: Selecionar metodologias analiticas e instrumentais para analise e tratamento de aguas e efluentes;
realizar e expressar resultados das analises fisico quimicas de aguas e efluentes; utilizar tecnologias aplicadas a
sustentabilidade ambiental; E utilizar instrumentacdo basica de monitoramento dos processos dos setores de
petroquimica, siderurgia e farmacéutica (DEMAI, 2018).

2 Centro Paula Souza é uma autarquia do Governo do Estado de Sdo Paulo, vinculada a Secretaria de
Desenvolvimento Econémico, Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SDECTI). O perfil deste 6rgdo pode ser
encontrado em: <http://www.portal.cps.sp.gov.br/quem-somos/perfil-historico/> Acesso em: 09 abr. 2021.
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Na estrutura basica dos laboratérios de praticas ambientais, o CPS recomenda, pelo menos, um
espectrofotdmetro UV-vis (PELLEGRINO; PELLEGRINO, 2010). Entretanto, é constante a reclamacéo de
professores que essa quantidade ndo atende as necessidades do ensino-aprendizagem voltado para as praticas,
que visam a formacdo de um profissional preparado. De forma geral, no ensino técnico profissionalizante
procura-se formar mao de obra técnica qualificada. Estes profissionais deveriam estar aptos para atuar em
fabricas e industrias, mas se afastando do ensino tecnicista focado na objetividade da qualificagdo, que enfatizava
saber-fazer, e se aproximando da subjetividade do saber-ser (RUBEGA; PACHECO, 1999). Nesta premissa é
mais importante para o aluno compreender como o instrumento funciona e como a analise se efetiva, do que o
pragmatismo de como usar o instrumento dentro do roteiro analise.

As demandas de andlises fisico-quimicas no cotidiano de uma empresa sdo diversas. Elas atendem tanto para
acompanhar processos de producdo, como avaliar e certificar qualidades de produtos, segundo a legislagéo deles.
Para atender a demanda por analise, existem empresas especializadas em andlises quimicas. Porém, a maioria
das empresas de producio de agua Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE) possuem laboratério proprio. Estes laborat6rios usualmente fazem o uso de equipamentos modernos que
possam sanar as necessidades especificas de analises.

Um profissional preparado tem melhores chances de sucesso em sua area de escolha, e um dos principais
objetivos das escolas do CPS é, justamente, prepara-los para tal. Porém, no Brasil falta uma politica voltada para
a formacao de técnicos para atuar de forma adequada no mercado de trabalho. O pouco investimento, ndo atende
a demanda minima das escolas para montar um laboratorio de andlises quimicas. Os equipamentos, quando
existem, estdo defasados no tempo e em quantidade minima, que no maximo atendem as aulas demonstrativas.
Neste sentido, o aluno ndo opera

0 equipamento e, portanto, pouco podera fazer quadro precisar operar um dentro de uma demanda por anélise
especifica.

Os principios teoricos apresentados pelo docente podem ser melhor compreendidos nas aulas praticas, pois é
nesse momento que a contextualizacdo fica mais clara e especifica (SILVA; MACHADO; TUNES, 2010).
Dentre os muitos topicos abordados nas disciplinas de AFQ e de TP estdo os de espectroscopia, conceitos de
construgdo, de funcionalidade e experimentacgdo, estes que inclusive estdo sendo cobrados em vestibulares e
ENEM.

Os conceitos tedrico-praticos mais especificos, tais como os fendmenos analiticos e espectroscépicos tém como
objetivo o preparo do aluno para o periodo apés o término do ensino basico. Além disso, pretendem fazer com
que o estudante entenda melhor a relevancia e aplicabilidade destes conceitos para indmeros propdsitos da
facilidade instrumental, comparando-os aos diversos métodos analiticos disponiveis. Diante desse tema, o
fotdmetro é um dos equipamentos que de uso comum em diversas analises quimicas e, por isso, requer atengao
no processo de formacdo do aluno de um curso técnico.

O fotdmetro é um dos instrumentos analiticos mais simples e relativamente barato, e dos mais utilizados em
andlises para demandas didarias. Ele é utilizado na execugdo de diferentes processos e que requerem determinar
medidas de concentracdo com objetivo final de quantificar analitos (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2009).

Os avangos tecnologicos ocorrem todo o tempo, com isso a tendéncia de diminuir as dimensdes fisicas e facilitar
0 uso e transporte dos aparelhos, sem perder a utilidade é muito comum e tem ocorrido também na quimica
analitica. Por isso, 0 uso frequente de equipamentos portateis e méveis com dimensdes cada vez menores, como
0 LED (Light Emitting Diode) e o LDR (Light Dependent Resistor), tem ocupado lugar de destaque como
alternativas para a construgdo de equipamentos analiticos. No entanto, é importante destacar que o0s principios
quimicos envolvidos nas reagdes, e como ocorre o processo de medida do sinal analitico ndo muda, independente
da complexidade técnica do equipamento de medida. Com base nesta premissa, a construcéo e utilizagdo de um
fotdbmetro simples pode ser uma alternativa simples, para que o aluno se sinta seguro para reconhecer e operar
equipamentos mais complexos baseados nos mesmos principios de medida de sinal analitico.
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Com isso, os principais analitos mencionados no controle da potabilidade da agua poderiam ser monitorados
pelo fotdmetro. A construgdo do equipamento requer uma metodologia e amostragem especifica, além dos
procedimentos para a validacdo analitica que sdo confiabilidade e verificacdo dos dados, conhecidos como
figuras de mérito (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2009).

OBJETIVO GERAL

Construir um fotdmetro de baixo custo para ser utilizado na sala de aula de uma ETEC, como ferramenta didatica
para auxiliar no entendimento de conceitos e fundamentos de analise de aguas e efluentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Buscar no uso do equipamento os problemas relacionados & presenga e determinagdo de concentracdo de
espécies quimicas que afetam a qualidade da &gua.

»  Correlacionar, com o prototipo proposto, problemas de determinacdo e concentracao de espécies em analises
de dgua interessantes a quimica ambiental, instrumentagdo analitica, anélises e processos fisico-quimicos,
espectroscopia, fotometria, validacéo e tratamento de dados, além de outros que professores que fizerem o
uso deste julguem pertinentes.

»  Aferireregistrar os resultados obtidos com fotdmetro em relacdo aos equipamentos comerciais com objetivo
de validar seu uso em aulas praticas.

» Desenvolver aulas mais dindmicas, atraentes e diversificadas utilizando a experimentagdo em quimica com
os alunos.

» Contemplar durante o todo o processo de introducdo tedrica, montagem, experimentacdo e reflexdo as
competéncias e habilidades EM13CNT1043, EM13CNT105% e EM13CNT301° estabelecidas pela Base
Nacional Comum Curricular (2016). um fotdmetro de baixo custo para ser utilizado na sala de aula de uma
ETEC, como ferramenta didatica para auxiliar no entendimento de conceitos e fundamentos de anélise de
aguas e efluentes.

* Incentivar o desenvolvimento de uma formacdo ética, de autonomia intelectual e a compreensdo dos
fundamentos cientificos e tecnoldgicos dos processos produtivos.

3 “Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a composicio, a toxicidade e a
reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se
criticamente e propondo solu¢des individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.” (BRASIL,
2016, p. 555)

4 «“Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana
sobre esses ciclos, para promover agdes individuais e/ ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a
vida.” (BRASIL, 2016, p. 555)

5 “Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e
justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.” (BRASIL, 2016,
p. 559)
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METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), toda pesquisa se inicia com algum tipo de problema, ou indagacéo. Todavia, a conceituacdo
adequada do problema de pesquisa ndo constitui tarefa facil, em virtude das diferentes acepcdes que envolvem
este termo. O mais importante na pesquisa € que a busca pela resposta acarrete conhecimentos (ROSA;
MOREIRA, 2009). Sendo assim, a questdo de pesquisa que conduziu o estimulo para desenvolver o presente
projeto é a de agregar conhecimentos ao aluno de uma forma mais ampla, que passou pela construcdo de um
fotdmetro de baixo custo e demandou entendimento sobre os principios de seu funcionamento, até a aplicacao
em andlises de contaminantes de &guas, que demandou entendimento sobre conceitos diversos como reacfes
quimicas e calculos diversos.

As aulas praticas de ciéncias, principalmente as de quimica, geralmente sdo muito aguardadas pelos alunos.
Muitos deles esperam ir ao laboratério onde serdo capazes de ver a “maégica” acontecer, porém esse momento
tem sido frustrado mais a cada dia, sendo inimeros e frequentes os motivos para tal (SILVA; MACHADO;
TUNES, 2010). Porém, muitos professores tém se esforcado para que as aulas préaticas de quimica possam ser
oferecidas de maneira diferenciada, mesmo que isso seja relativamente trabalhoso.

O componente curricular de andlise fisico-quimica de aguas e efluentes oferecido pelo Centro Paula Souza traz
uma base tecnoldgica sugestiva e poucas aulas préaticas, o que desmotiva o aluno. Com apenas aulas tedricas o
nivel da dificuldade de aprendizagem eleva-se, 0 que torna relativamente traumatizante esse tipo de abordagem.

Para atrair os alunos, diminuir a desmotivagdo encontrada nesse componente curricular, parcialmente dificil, e
unir a teoria a pratica de uma maneira que prepare mais e melhor o aluno, é que sucedeu a questdo de pesquisa:
Como a montagem de um fotdmetro de baixo custo, produzido com alunos de uma ETEC, influencia no processo
de ensino-aprendizagem do componente curricular de analises fisico quimicas de aguas e efluentes? Para auxiliar
na resposta da principal questdo de pesquisa, tal como colaborar com todo o desenvolvimento na construcéo,
validagdo e tratamento de dados, outras questdes foram levantadas: “Qual a validade dos resultados analisados
pelo fotdmetro construido, frente ao espectrofotdmetro UV-Vis?” e “Quais sdo as possibilidades de o fotdmetro
analisar parametros de acordo com as legislagdes pertinentes, tais como, ferro e fosfato?”

O presente projeto tem a intencéo de facilitar a vida dos professores, abordando aspectos econdmicos e praticos
para as praticas utilizadas nas aulas AFQ e ainda podendo ser usado em outros componentes curriculares, além
de trazer uma abordagem mais experimental, preparando melhor o aluno para a pratica, ja que é o objetivo
principal no oferecimento dos cursos técnicos.
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DESENHO DE PESQUISA

A pesquisa-acdo é um processo que incorpora muitos métodos de estudos e exploragdo comuns. Nesse tipo de
abordagem faz-se 0 uso de estratégias de coleta e analise de resultados, mediacao na resolugdo de problematicas
e preparo de operacdes, (BALDISSERA, 2001) assim como, uma acdo mediadora entre o pesquisador — pesquisa
e pesquisado. Uma pesquisa com muitas acOes participativas é claramente definida por Thiollent (1986). A
pesquisa-acdo é um tipo de pesquisa social que é concebida e realizada em estreita associacdo com uma acéo ou
com a resolugdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da
situacdo da realidade a ser investigada estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo (THIOLLENT,
1986, p. 14).

O tipo de pesquisa escolhida para a realizacdo desse projeto foi a pesquisa acdo, devido a dindmica prevista na
realizagdo dos estudos, as interferéncias por parte dos participantes e aos impactos que ela causa. Na area da
educacdo, esta é uma das principais estratégias utilizadas por docentes e pesquisadores, pois eles costumam
empregar suas pesquisas a fim de aperfei¢oar o ensino-aprendizagem (TRIPP, 2005).

FONTES DE INFORMACAO E INSTRUMENTOS PARA COLETA DE DADOS

A coleta de dados é um agrupamento de a¢Bes por meios dos quais 0 exemplo de estudo é comparado aos
resultados obtidos. Durante esse momento, muitas informacdes sdo coletadas e analisadas sistematicamente
(GERHARDT,; SILVEIRA, 2009).

Para a realizagdo da presente pesquisa, 0s instrumentos utilizados para coleta e obtengdo de dados foram os
seguintes: observacdo estruturada, pesquisa documental e questiondrios. A pesquisa qualitativa, conhecida
igualmente como naturalista, pois ndo ha manuseio de variaveis, tdo pouco, passa por tratamento experimental;
fenomenoldgica por evidenciar conceitos individuais humanos, o universo da pessoa, suas vivéncias
costumeiras, suas relagdes sociais e 0s conceitos que se d& a essas vivéncias e rela¢fes; interagdes simbdlicas,
pois parte da hipotese que a vivéncia humana é medida pela interpretacdo, a qual ndo é realizada de maneira
independente, contudo, conforme o sujeito interage com outro, por intermédio dessas comunicagdes sociais
como séo realizadas as interpretages, as definicdes e o olhar de existéncia do individuo (ANDRE, 1998)

Por esse motivo, a pesquisa conhecida como qualitativa foi a base deste projeto, na obtengdo de fontes de
informacdo e instrumentos para coleta de dados, para estender a pesquisa e responder a dividas surgidas na
interpretacdo dos dados qualitativos, bem como, ampliar o espectro de investigacéo e incluir outros temas como
desenvolvimento sustentavel, inclusdo social e razdo substantiva nas entrevistas com os estudantes envolvidos.

A classe é mista, formada por alunos de 15 a 17 anos de ambos 0s sexos, muitos deles pensam em seguir carreira
ambiental e alguns almejam seguir a area quimica como profissdo. Além disso, houve um grande despertar nos
interesses por quimica analitica durante o desenvolvimento do projeto.

A observacédo é um procedimento que consiste em coletar informagdes através dos sentidos, ou seja, ver, escutar
e provar os fatos e acontecimentos investigados. Na observacédo sistematica, o observador conhece o que busca,
0 que requer uma atenc¢do reforgada em determinada circunstancia e propdésito, recomenda-se que ele assuma
falhas e reduza interferéncias acerca dos resultados obtidos. Ja na observacao participante, o esforco é em trazer
o0 observado e observador para 0 mesmo lado, ou seja, é a atuagdo efetiva do pesquisador com a pesquisa, iSso
gera conflitos para o observador em preservar seus objetivos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Segundo Fonseca (2002), a pesquisa documental segue a mesma linha da pesquisa bibliogréfica, as vezes é até
dificil diferenciar uma da outra. A pesquisa bibliografica desfruta de fontes e materiais ja produzidos, como
livros e artigos cientificos disponiveis em bibliotecas. A pesquisa documental, por sua vez, esta disponivel em
fontes mais variadas e abrangentes, sem tratamento analitico, como: relatdrios, documentos oficiais, filmes,
fotografias etc.

O questionario é uma fonte de coleta de informagGes produzido por uma sequéncia alinhada de perguntas, que
precisam ser respondidas por escrito e sem o acompanhamento do entrevistador (MARCONI; LAKATOS,
2003). Apds o término da construcao e utilizagdo do fotdmetro pelos alunos, aplicou-se um questionario. Este
foi no modelo estruturado, com questfes de alternativas fixas no estilo perguntas de opinido, sdo perguntas
fechadas que ndo apresentam uma série de possiveis respostas, abrangendo varias facetas do mesmo assunto.
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A escolha desse tipo de questdes foi determinada porque permite facilidade na tabulacéo, rapido preenchimento,
além de garantir uma boa analise, tanto quanto as questdes abertas. O questionario é composto por questdes
variadas e visam coletar perguntas e respostas para a dissertacdo, a saber: A relevancia das analises
fisicoquimicas de aguas e efluentes na formacdo do técnico em meio ambiente; A avaliacdo da construcéo,
funcionamento e utilizacdo do fotémetro; os conhecimentos adquiridos durante a proposta; as motivacdes que o
fizeram aceitar a proposta.

Sendo assim, a observacao do tipo sistematica e participante, a pesquisa documental e o questionario estruturado
proporcionaram uma melhor aplicabilidade para o projeto. Um exemplar do questionario em branco se encontra
no apéndice desta dissertaco.

No Quadro 1 abaixo, é exposta uma sintese das fontes de informac&o e instrumentos para coleta de dados que
foram utilizadas e objetivadas.

Tabela 1: Sintese das fontes de informacéo e instrumentos para coleta de dados.

FONTE DE INFORMACAO DADOS OBJETIVADOS INSTRUMENTOS PARA
COLETA DE
INFORMACOES
Fotos Acompanhamento por meio visual, a fim de

Maquina fotografica
e/ou camera de
celular

selecionar imagens para compor a pesquisa

ESPACOS Filmagens Acompanhar agfes a fim de evitar erros ou

o Filmadora e/ou
corrigi-los em momentos futuros

camera de celular

Aproximar pesquisador do pesquisado —

Observacéo Sentidos como ver, ouvir,
professor do aluno

sistemética e dialogar e provar fatos e
participante acontecimentos

SUJEITOS Questionario

Respostas e sugestdes para a melhora dos

uestionario manual
resultados esperados. Q

PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Nos termos da Resolucdo n° 466/12, todo e qualquer projeto de pesquisa relativo a seres humanos (direta ou
indiretamente) deve ser submetido & apreciacdo de um Comité de Etica e Pesquisa (CEP), para tanto, tal
submisséo foi realizada e os documentos relativos ao procedimento, Termo de Autorizag8o para Realizacdo da
Pesquisa e Parecer Consubstanciado do Cep, encontram-se no Anexo A e B, respectivamente.

Posterior a coleta de dados, veio o tratamento e analise deles. O objetivo desse momento é que o pesquisador
torne os dados coletados tangiveis, dados coletados sem um tratamento adequado sdo comumente conhecidos
como “dados brutos”. Portanto, o melhoramento desses dados, para que eles possam facilmente ser interpretados
é de extrema importancia. Esse procedimento é conhecido como tratamento e analise de dados.
O tratamento e andlise de dados é conhecido também como tratamento das informagfes por Quivy e
Campenhoudt®.
[...] a etapa que faz o tratamento das informac@es obtidas pela coleta de dados para
apresenta-la de forma a poder comparar os resultados esperados pelas hip6teses. No
cenario de uma analise de dados quantitativos, essa etapa compreende trés
operacOes. Entretanto, os principios deste método podem ser transpostos, em grande
parte, a outros tipos de métodos (1995 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.

6 Passagens citadas da obra de QUIVY & CAMPENHOUDT (1995) foram traduzidas por Tatiana Engel
Gerhardt.
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58).

As etapas para o tratamento e andlise de dados desse projeto, seguiram a seguinte ordem: Agrupamento;
padronizacdo categérica e demonstracdo dos dados, fazendo o uso de imagens; questionario; tabelas e/ou
planilhas a fim de precisar os dados obtidos. Para facilitar o tratamento de dados foi utilizado um questionario
composto de trés tipos: Identificagdo: perguntas abertas e diretas, o objetivo é conhecer melhor o perfil do
entrevistado; Analise da proposta: perguntas escalonadas no estilo escala simples com questdes tricotdmicas,
contendo respostas apenas para “sim”, “ndo” ¢ “parcialmente”; Motivagdes de aceitacdo a proposta: perguntas
de escala check-list, onde o entrevistado pode responder mais de uma questdo afim de justificar seus motivos
para a aceitagdo. Apos o recebimento dos questionarios, foram realizadas as andlises estatisticas com o objetivo
de coletar as informacdes, correlacionar variaveis e ainda verificar eventuais semelhancas sobre as opinides dos

entrevistados.

Os dados obtidos através dos questionarios estruturados foram tabulados em planilhas e graficos, além de
passados por tratamentos para proporcionar comparagOes, inferéncias e relagdes. Utilizou-se também o
Coeficiente Alfa de Cronbach para uma maior confiabilidade dos dados, ja que este método provou-se eficaz
por varios motivos; fornece um padrdo aceitavel de credibilidade; sua férmula geral pode ser aplicada em
diversos questionarios, principalmente em escalas tricotdmicas e, ainda, é calculavel de forma descomplicada
por fundamentos estatisticos faceis, Shavelson’(2003 apud MATTHIENSEN, 2010, p. 11).

ORCAMENTO DO PROJETO

O orcamento de um projeto de pesquisa € uma estimativa de gastos durante o inicio do projeto até a defesa da
dissertagdo. Foram construidos dois aparelhos nos quais apenas os gastos efetivos foram contabilizados. O uso
de ferramentas, aparelhos e utilitarios disponiveis na unidade escolar ndo fizeram parte do orcamento.

Para se ter uma estimativa dos gastos com a pesquisa, convém que seja elaborado
um orgamento. Para ser adequado, o orcamento deverd considerar os custos
referentes a cada fase da pesquisa, segundo itens de despesa. Esses itens, por sua
vez, podem ser agrupados em duas grandes categorias: custos de pessoal e custos
de material. Os custos de pessoal sdo geralmente calculados segundo o trabalho dos
colaboradores em dias, exceto no caso de consultores, cujos trabalhos
frequentemente sdo remunerados de acordo com as horas despendidas (GIL, 2002,
p. 157).

Em suma foram necessarios resistores (de diferentes valores de resisténcia), LEDs (de diferentes cores), uma
fonte de energia elétrica que fornece entre 5 a 12 V, Conectores de energia de aproximadamente 10 amperes,
multimetro digital, polimero do tipo caixa multipla, chave alavanca, clips para bateria de 9 Volts, Diodo e fios
de cobre encapado.

Tabela 2: Orgamento do projeto.

MATERIAIS VALORES QUANTIDADE GASTO
TOTAL
Resistor 1/8W R$ 0,30 2 unidades
Modelo: Resistor Fio
Multimetro portéatil digital Modelo: R$ 39,99 2 unidades
Digital Dt830b
Condulete - caixa multipla de PVC com tampa R$ 8,03 2 unidades
Marca: Tramontina
Abracadeira Branca 2,5x100mm Modelo: R$ 0,03 4 unidades
Fita Hellerman
Conector barra de 12 bornes - 4 mm — 10A Marca: R$ 1,00 4 unidades
Sindal

" SHAVELSON, R.J. Biographical Memoirs: Lee J. Cronbach. Proceedings of the American Philosophical
Society, v.147, n.4, p.379-385, 2003.
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LED de alto brilho 5mm Azul R$ 1,00 1 unidades

Tenséo: 3V - 3,2V Corrente: 30mA R$ 86,82 por
LED de alto brilno 5mm Vermelho Tens3o: R$ 1,00 1 unidades aparelho
3V - 3,2V Corrente: 30Ma

Mini chave alavanca 2 Polos On/Off Modelo: R$ 3,50 2 unidades

6A — 125

Clip para bateria 9V R$ 5,50 2 unidades

Modelo: Cn0144sc20 - Vermelho e Preto

Sensor Fotoresistor LDR de 5mm Marca: R$ 0,67 2 unidades

DIAC

Fio de cobre revestido R$ 1,00 1 metro

Modelo: Cabinho Flexivel 2,5mm

Tubo de ensaio vidro neutro Modelo: R$ 0,50 2 unidades

10x75 mm 4 mi

Té 90° 22mm Branco — Aquatherm Marca: R$ 4,59 2 unidades

TIGRE

Cap 22mm Branco — Aquatherm Marca: R$ 2,69 2 unidades

TIGRE

Bateria Alcalina R$ 14,99 2 unidades

Tensdo: 9V - unidade

RESULTADOS OBTIDOS

As aulas oferecidas nas escolas técnicas do Centro Paula Souza tém duracdo de cinquenta minutos, o fotdmetro
foi construido nas aulas de AFQ (duas aulas semanais) e de TP (trés aulas semanais) possibilitando maior
abrangéncia e multidisciplinaridade, inclusive a estrutura do curso permite a divisdo de classe entre os
especialistas da area que podem lecionar. As aulas de TP sdo divididas entre professores com habilitagdo
especifica, no caso, as aulas aplicadas eram divididas a professora Glicia Alves Aleixo, formada em Quimica e
outro professor, formado em engenharia civil, que demostrou interesse e disponibilidade para a execugdo do
projeto.

Por se tratar de uma parte peculiar na &rea analitica, e tendo em vista que anteriormente, apesar do
espectrofotdbmetro disponivel na unidade escolar, os alunos tiveram pouco contato com teorias e praticas
necessarias antes da construcao do aparelho proposto neste projeto. Houve, entéo, a necessidade de aulas teéricas
sobre conceitos de Colorimetria, Espectrofotometria, interpretacdo de legislagbes que se referem a qualidade da
4gua para o0 consumo humano e conceitos sobre a Lei de Lambert-Beer, além de aulas préticas sobre
funcionalidade e aplicabilidade de vidrarias, e preparo de soluc6es padréo e reagentes.

O livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017) foi apresentado para a turma, a
fim de melhor referenciar conceitos entre teoria e pratica. Com isso, p6de-se observar o maior contato dos alunos
com a experimentagdo em Quimica, bem como o contato com tecnologias alternativas que sdo constantemente
utilizadas. Nas aulas de AFQ, muito falou-se sobre as legislagdes vigentes para andlises e controle da
potabilidade de aguas, como a Portaria n® 2.914 e a CONAMA n° 357. Essas referéncias possuem mais de 100
parametros a serem trabalhados. Os pardmetros de qualidade de agua sdo fonte de muitos experimentos que
resultam em reacBes que podem produzir substincias coloridas. Na sequéncia, os alunos foram estimulados a
preparar experimentos analiticos, para utilizar no fotbmetro construido e comparar com os resultados obtidos no
espectrofotdmetro da instituicdo escolar.

As turmas foram planejadas em Turma A (20 alunos com nomes de A até L) e Turma B (19 alunos com nomes
de M até W). Todas as etapas do processo foram divididas entre as turmas A e B, nos quais eles permaneceram
atentos e questionaram sempre que tinham dificuldades ou davidas. Os alunos eram frequentadores assiduos das
aulas, que é um perfil forte da Unidade Escolar, o que facilitou muito a execuc¢éo de toda a aplicacdo do projeto.
No cronograma abaixo é possivel verificar a sequéncia didatica realizada.
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Tabela 3: Cronograma de aplicacdo das sequéncias didaticas.

SEQUENCIA DIDATICA

OBJETIVOS

DURACAO

Apresentacdo do projeto

Apresentacdo do projeto para
obtengdo do  mestrado, a
importancia da participacdo de
cada aluno e resolucdo n° 466.

1 aula

CONAMA 357

Quimica ambiental da agua,
Classificacdo dos corpos d’agua,
importancia e disponibilidade.

2 aulas

Portaria 2914

Agua potavel: historico, critérios,
aplicacdo e analises.

2 aulas

Standard Methods

Historico, importancia,
referencial, tipos de andlises e
manuseio.

1 aulas

Colorimetria

Conceitos e aplicabilidade.

2 aulas

Lei de Beer

Historico, importancia,
aplicabilidade e praticas.

3 aulas

Espectrofotometria

Comprimento de onda, largura de
banda, frequéncia, aplicabilidade,
funcionalidade do aparelho.

5 aulas

Construcdo do fotdbmetro

Esquema de montagem,
construgdo do fotdbmetro,
funcionamento e uso.

5 aulas

Analise com fotbmetro

Coleta de &gua potavel, anélise
com fotbmetro para fosfato e
registro dos dados obtidos.

3aulas

Analise com espectrofotdmetro

Coleta de &gua potavel, anélise
com  espectrofotbmetro  para
fosfato e registro e comparacéo
dos dados obtidos.

3 aulas

Avaliacao

Aplicacéo de questionario via
Google Forms.

1 aula

UTILIZACAO DO ESPECTROFOTOMETRO

No primeiro momento, os experimentos foram realizados no aparelho de espectrofotometro “Nova 2100
Series®”9, que sdo do tipo feixe Simples (single beam system), tal instrumento pode ser considerado de facil de
uso. Durante a aula, os alunos foram instruidos a utiliza-lo de maneira correta, seguindo os seguintes passos de
como operar o0 aparelho no manual de instru¢Ges do espectrofotdmetro: Ligar, desligar, realizar a leitura do
painel, recursos de operacdo, uso dos componentes, calibracdo, tipo de cubeta X comprimento de onda,

principais erros e como resolvé-los.

CONSTRUCAO DO FOTOMETRO

Para a montagem do equipamento um prototipo foi utilizado como guia, além de um esquema impresso para
todos os alunos, conforme o exemplo abaixo:
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Figura 1: Esquema da montagem do fotémetro (Fonte: Autor)

Durante a construgdo do fotbmetro os alunos puderam questionar e compreender melhor o funcionamento de
cada componente utilizado. Foram escolhidos as I[dmpadas de LED em azul e vermelha, pois inicialmente
estimava-se fazer andlises dos componentes inorganicos ndo metalico ferro e fosforo, pois sdo analises que
determina analitos que, em contato com reagentes, produzem uma solucdo colorida, entretanto somente foi
realizado as andlises de fosfato, isso se deu ao fato da disponibilidade e facilidade em adquirir os reagentes que
foram gentilmente cedidos pelo 1Q — Araraquara através do Laboratério Didatico de Ensino de Quimica (LDEQ)
que visa o fortalecimento das atividades de pesquisa na graduacdo e pés-graduacao.

REALIZACAO DAS ANALISES

Os pontos para coleta das amostras de dgua foram escolhidos pelos préprios alunos momentos antes da analise.
O azul de molibdénio foi a metodologia utilizada para determinar a quantidade de fosfato na agua. Além de
convencional, foi escolhido pela facilidade de acesso aos reagentes. Essa metodologia é baseada na reacdo entre
o molibdato e o fosfato, formando o fosfomolibdénio, seguida pela reducdo quimica mediada pelo &cido
ascorbico com a espécie colorida, explicitado na formula abaixo.

TH3PO4 + 12(NH4)3sM07024 + 51H+ — 7(NH4)3sPO4-12Mo0Os + 51NH4+ + 36H20 formula (1)

Previamente, foram preparadas solucdes estoque de fosfato de sodio (Na;HPO4-10,0 mg L-1), molibdato de
amonio ((NH.)sMo0702. . 4H,0-1000mg L-1), acido sulfurico (H2SO.-1 mol L-1) e acido ascorbico (CsHgOs100
gL-1).

Apos preparadas, as solugdes foram proporcionalmente misturadas na seguinte ordem:

»  Misturas para serem adicionadas na proxima etapa: 10,0mL de (NH4)sM07024 . 4H,0; 1,25mL de H,SO4;
1,0mL de CeHsOe

* Diluicéo para 25,0mL da mistura da primeira etapa, com oito medidas de 0,5 a 4,0 mL de Na,HPO., com
intervalos de 0,5 mL.

* Intervalo de 1 hora para a formacéo do complexo.

+ Interposicdo das oito medidas de absorbancia de 0,2 a 1,6 mg L%, com intervalos de 0,2 mg L.

CURVAS DE CALIBRACAO

A calibracdo dos resultados foi realizada em oito amostras de concentracao entre 0,2 a 1,6 mg L-1, com intervalos
de 0,2 mg L-1 a cada amostra. A curva apresentada foi linear, um resultado positivo ja que a lei de Lambert-
Beer é baseada em funcdes lineares.
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Figura 2: Curva de calibracéo do espectrofotdmetro

FOTOMETRO
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Figura 3: Curva de calibracéo do fotdmetro

Vale lembrar que a equacao de uma reta pode ser calculada pela seguinte formula:

Y=mx+b

férmula (2)

Onde: m = inclinacéo da reta e b = interse¢do em y. Sendo assim, os resultados encontrados foram os seguintes:

Tabela 4: Resultados obtidos pelos alunos

ESPECTROFOTOMETRO FOTOMETRO
TURMAS Absorbéancia Concentracdo mg | Absorbancia Concentracdo mg
L1 L1
A 0,023 1,6 0,045 1,9
0,040 2,0 0,066 2,5
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De acordo com a CONAMA n° 357 na Tabela 1 - Classe 1 de Aguas Doces, os valores maximos permitidos para
o fésforo séo os seguintes:

Tabela 5: Padr@es de agua doce — VMP
PARAMETROS INORGANICOS VALORES MAXIMOS PERMITIDOS (VMP)
0,020 mg/L P

Fosforo total (ambiente 1éntico)

Fésforo total (ambiente intermediario, com tempo de | 0,025 mg/L P
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente Iéntico)

Fésforo total (ambiente l6tico e tributarios de
ambientes intermediéarios)

0,1 mg/LP

Dessa forma, os resultados obtidos podem ser comparados acima dos VMP que se encontram nos ambientes
I6ticos, mesmo que a coleta tenha sido realizada dentro do ambiente escolar. Vale ressaltar ainda que a analise
de fosforo total ndo é obrigatoria na portaria n°® 2914,

ANALISE DO QUESTIONARIO APLICADO NOS ALUNOS

Foi aplicado aos alunos um questionario em formato de Google formulario posterior & pratica tedrica e de
laboratorio, que esta explicitado no anexo X, o periodo de respostas se estendeu de novembro a dezembro de
2019. Neste questionério entendeu-se as motivacGes e impressdes dos alunos. Sobre o contelido do componente
curricular Analises Fisico-Quimicas de Aguas e efluentes, no sentido da relevancia 97,4% declararam que a
abordagem dos assuntos neste projeto € relevante para sua formagéo, porém apenas 41% atesta estar preparado
para o mercado de trabalho através dos contetdos do curso. Ou seja, seria benéfico para a formacao dos alunos
no Centro Paula Souza, que visa a preparacao dos alunos para 0 mercado de trabalho, abordar mais dos assuntos
citados neste desenvolvimento. Atestamos também, através de 94,9% dos alunos que metodologias analiticas
sdo eficazes para a educacdo e formagdo, e que outras técnicas fisico-quimicas sdo de interesse.

Acerca da construcéo e aplicacdo do projeto, que até este momento tinha sido teoricamente proposto a eles, trinta
e oito alunos afirmam que a construcdo estava de acordo com a proposta. Trinta e sete asseguraram que 0
funcionamento do equipamento construido estava de acordo com o esperado tedrico. Ainda, o tempo para
construir e utilizar o equipamento também foi validado e averiguado pela turma. A partir destas conclusGes,
entendemos que o preparo e o planejamento deste trabalho foram adequados e imprescindiveis.

97,4% dos alunos afirmaram o bom preparo da docente que os guiou durante todo o processo, seja na teoria, na
ajuda pratica e na orientacdo, 0 que minimizou ao maximo as dificuldades envolvidas no projeto. Entdo, os
alunos reconheceram que a pratica analitica tem relevancia tanto para a formagdo como para 0 mercado de
trabalho. E a maioria (51,3%) entende que a técnica analitica desenvolvida através do aparelho home-made
apresenta resultados confiaveis, sendo que o restante (48,7%) nao nega este fator, apenas preferiram se expressar
através de “parcialmente”.

A Ultima secdo deste sucinto questiondrio levanta as motivaces e inspira¢cdes dos alunos a serem ativos em todo
0 processo. Reiterando a visdo preparatoria para o futuro, que a instituicdo procura transmitir aos discentes,
66,7% acreditam que a construcdo e utilizacdo do fotdmetro é relevante de forma auxiliadora nos préximos
momentos de sua vida. Inclusive, 87,2% confirma que o aparelho construido por eles pode, ser utilizado em
outros componentes curriculares, o que estimula a reflexdo de legado na turma. Estes alunos estardo deixando
algo para a escola, algo feito por suas méos que influenciara a aprendizagem de muitas turmas a seguir. Por fim,
o dado mais importante deste questionario é exposto na pergunta “E” da segunda sec¢do, ja que o principal
objetivo exposto foi criar um aparelho de baixo custo e facil acesso, “O fotdmetro ¢ de facil utilizagdo?”, 92,3%
da turma respondeu “sim”, enquanto 7,7 respondeu “parcialmente”.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa precisamos estabelecer algumas informaces periféricas importantes, o
entendimento acerca da influéncia que os Ultimos cinquenta anos exerceram sobre a educagéo esta entre elas,
seja em perspectiva histérica, pedagdgica ou legislativa as mudancas que tomaram lugar neste periodo trouxeram
mais mudancas e evolugGes que qualquer outro, desde a educagdo jesuitica, podemos dizer que estes Gltimos
cinquenta anos no Brasil foram determinantes em termos de educacdo geral, educacdo de ciéncias e educacdo
profissionalizante. Para entendermos brevemente esta influéncia traz-se o termo “reforma”, que para o 4mbito
educacional significa:
Uma iniciativa do estado que estabelece objetivos e critérios claros e ambiciosos,
recorre a todas as instancias politicas para apoia-la, estimulando iniciativas no nivel
das escolas e mobilizando recursos financeiros para sustentar as mudangas
propostas (TIMPANE e WHITE, 1998 apud KRASILCHIK, 2000, p. 86)

O momento que vivemos de reformas escolares é o resultado de um processo tendencioso para a centralizacdo
do Estado como emissor de normas e regulamentos. Krasilchik (2000) traz em seu estudo histérico das reformas
e realidades do ensino de ciéncias a analise sobre os objetivos de cada tendéncia de ensino desde a Guerra Fria.
Destacamos que & medida que a sociedade se encaminhava para a globalizacdo, evoluimos nossa forma de
ensinar. Em 1950, o objetivo do ensino era formar uma elite e em 1970 passou a ser formar um cidadéo
trabalhador, inclusive grande parte das legislacdes que baseiam o ensino profissionalizante vém desta época,
pois o Brasil procurava se tornar independente no que se tratava de produtos industrializados e tecnologia.

Desta forma, o ensino de ciéncias passa a estar presente na escola desde 0 1° ano e se destacar no ensino médio
nas matérias de Fisica, Quimica e Biologia com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo, de 1961. A partir de
1964, com a ditadura militar, as disciplinas de ciéncias sdo descaracterizadas de sua funcéo de desenvolver o
carater critico e o método cientifico, e sdo atribuidas carater profissionalizante. Cabe comparar que tal
movimento ocorreu no ambito das escolas publicas as escolas, as instituicGes particulares continuaram a preparar
seus alunos para o ensino superior.

Doravante desta crise e conflito, Amaral no final da década de 90 estabeleceu um momento histérico na educacdo
e para o ensino de ciéncias, 0s principios e diretrizes curriculares precisariam seguir a prética construtivista
isolada que estava se fortificando para unificar de forma coerente o paradigma da educagdo. No &mbito das
ciéncias da natureza, a concretizacdo mais significativa da aproximacdo da teoria com a pratica é o saber
“laboratorial”, expresso desta forma porque ele pode ocorrer tanto dentro do laboratdrio, ambiente controlado e
especifico para a aplicacdo das teorias, ou em sala de aula.

Porém, a falta de um laboratério propriamente dito ndo deve desanimar o professor a inovar e trazer atividades
onde os alunos realmente aplicam os conhecimentos adquiridos em sala e seus conhecimentos de mundo.
Interacdo é a palavra-chave aqui, seja interacdo com analitos, instrumentos de laboratério e procedimentos de
seguranga, ou uns com 0s outros e com 0s conceitos a partir de instrumentos do dia a dia. O laboratério didatico
tem o carater de elemento e pratica mediadora para o ensino das ciéncias dentro do ambiente escolar

Nos limitando a partir de agora ao ensino da quimica, Chassot (2003) fala sobre alfabetizacéo cientifica e defende
que os ensinamentos e conhecimentos quimicos devem ser praticados dentro de uma concepcédo que leve em
conta seu papel social, formando cidaddos conscientes, competentes e criticos através do ensino teorico
articulado com a pratica social, desempenhando papel de facilitador na leitura do mundo. E neste sentido que a
pratica construtivista e 0 ensino de quimica mais se encontram, pois este segundo elemento apropria-se,
principalmente, da funcao de fornecer ao homem uma visdo critica do mundo, podendo analisar e compreender
a quimica no cotidiano e a partir disso perceber e interferir para melhorar sua qualidade de vida.

Por isso, se estabelece que é necessario nos afastar das aulas de simples memorizacédo, calculos e medicdes
estritamente tedricos e nomes de elementos da tabela periodica, para vincular as aulas aos conhecimentos do
cotidiano. Seja utilizando o laboratério que é fornecido pela escola ou dentro de sala de aula, cabe trazer temas
e praticas acessiveis e usuais aos alunos, como analise de aguas. Nao deve haver uma dicotomizacao da teoria e
da pratica em momentos isolados, mas sim uma vinculagdo com o intuito de combater a rejeicdo imposta pelos
alunos para com as aulas de ciéncias, que sdo consideradas de dificil compreensao.
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Quando questionados sobre o0 como se sentiam em relagdo a preparacdo para o mercado de trabalho, o principal
objetivo para um aluno cursando o Ensino Técnico Profissionalizante, 59% da turma entrevistada afirma se sentir
parcialmente preparado, o que demonstra clara inseguranca com relagdo aos conhecimentos adquiridos ao longo
do curso. Fator interessante quando comparado com os 97,4% que responderam que abordar assuntos
relacionados a analise de aguas e efluentes sdo sim relevantes para a sua formacao.

Com certeza algo esta se perdendo, porque os alunos entrevistados acreditam que os assuntos abordados neste
projeto e no curriculo das matérias Analises Fisico-quimicas e Tecnologia de Processos sdo relevantes, porém
estdo inseguros com sua formacdo. Pode-se identificar o problema a partir do seguinte dado: 94,9% dos alunos
dizem que a aplicacéo de diferentes metodologias analiticas pode proporcionar uma melhor formagao.

Para entendermos melhor como as respostas destes alunos sdo relevantes, cabe apresentar aspectos do Plano de
Curso® da Habilitagdo Profissional em Meio Ambiente integrado ao Ensino Médio do Centro Paula Souza,
destacando os componentes curriculares relevantes para o projeto, Analises Fisico-quimicas e Tecnologia de
Processos. Este documento denota a grande preocupagdo da instituicdo em formar cidaddos conscientes e
responsaveis em relacdo a conservacédo do meio ambiente e aos efeitos que o desenvolvimento humano trouxe
sob o0s recursos naturais, mas também demonstram preocupacdo em assegurar a proficiéncia de habilidades
técnicas e profissionalizantes.

Neste ambito foi instituido o “laboratério de curriculo” que se propde a atualizar os planos de curso das
habilitagbes técnicas da instituicdo. Este programa se mostra interessante metodologicamente por reunir
profissionais reais das areas especificas, docentes, especialistas e outros pertinentes, mantendo o curriculo dos
cursos no Centro Paula Souza relevante em contetido e métodos, desta forma se torna um cenério particularmente
interessante se desenvolver e entrevistar o alunado.

EDUCACAO AMBIENTAL

Para Nunes (2009), desde os primordios, e com o objetivo de satisfazer suas préoprias necessidades, o individuo
humano sempre recorreu a natureza, e por vezes sem se preocupar sobre as transformac6es que poderia causar.
Durante muito tempo pouco se discutiu sobre o meio ambiente, mas durante as Gltimas décadas esse assunto
tornou-se um dos principais focos mundialmente. Assim, pode-se observar uma linha do tempo breve com uma
série de eventos que tratam das questfes ambientais como um bem comum (figura 4), um grande movimento
que trouxe/traz a tona desafios e metas, disseminando o conhecimento e discutindo sobre como a natureza pode
ser benéfica a todos (Pimenta; Nardelli, 2015).

8 O Plano de Curso é o documento responsavel por referenciar os conteildos, metodologias, procedimentos e
técnicas empregadas nas praticas de ensino-aprendizagem de cada unidade escolar, sempre alinhado as
legislacBes de educacéo vigentes. O plano de curso completo da Habilitagdo Profissional em Meio Ambiente
integrado ao Ensino Médio do Centro Paula Souza esta disponivel em:
<https://www.etecitanhaem.com.br/documentos/pc_etim_meio_ambiente.pdf>. Acesso em: 09 abr. 2021
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Figura 4: Histdrico dos principais eventos ambientais das Gltimas décadas

A partir destas discussdes, a educacdo ambiental passou a ser foco de projetos e planejamentos educacionais.
Neste sentido, a Base Nacional Comum Curricular brasileira é, para a educagéo atual, um documento de carater
normativo que estabelece de forma espiralada e progressiva as aprendizagens essenciais para os alunos em todas
as etapas da Educacdo Basica: Ensino infantil, fundamental (anos iniciais e finais) e médio. Ele foi criado pelo
governo brasileiro em conjunto com diversos especialistas para que as unidades escolares disponham de um
padrdo minimo de aprendizagem, principalmente nas escolas da rede publica, mas se estende para o ensino
técnico e ensino da rede privada. Estas aprendizagens se propdem a ser um conjunto de competéncias e
habilidades relevantes em todas as regifes do pais, prevendo a elaboracdo e implementacdo do curriculo em
diferentes contextos.

Para tal, este documento busca promover a igualdade educacional a todos os alunos e os mesmos direitos de
aprendizagem no desenvolvimento do sujeito cidaddo. A organizacdo deste documento se da a partir de cinco
areas do conhecimento: Linguagens, Matematica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e Ensino Religioso.
Dessa forma, a preocupacdo com a formagdo de um alunado consciente e protagonista em relacdo a questdes
ambientais esta atrelada além dos componentes curriculares, mas sim a area do conhecimento que engloba:
Ciéncias, para o ensino infantil e fundamental; e Fisica, Quimica e Biologia para o ensino médio.

Dentro desta area, existe uma preocupagdo explicita as questdes ambientais que é trabalhada desde o ensino
infantil até o ensino médio. E estabelecido para o ensino infantil o foco nas transformag@es na natureza, quando
cita que os alunos neste momento “[...] demonstram também curiosidade sobre o mundo fisico (seu proprio
corpo, os fendmenos atmosféricos, 0s animais, as plantas, as transformag@es da natureza, os diferentes tipos de
materiais e as possibilidades de sua manipulagdo etc.) [....]” (BRASIL, 2017, p. 42), e que eles devem
desenvolver a habilidade “Identificar e selecionar fontes de informagdes, para responder a questdes sobre a
natureza, seus fendmenos, sua conservacao” (BRASIL, 2017, p. 51).

J4 nos anos iniciais e finais da etapa de ensino fundamental, sdo revelados os desequilibrios que o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico humano traz, e trara, ao meio ambiente. Procura-se “[...] debater e
tomar posicdo sobre alimentos, medicamentos, combustiveis, transportes, comunicacfes, contracep¢do,
saneamento ¢ manutenc¢do da vida na Terra [...]” (BRASIL, 2017, p. 321).

E no ensino médio, Gltima etapa do ensino béasico, estes debates, reflexfes, impressdes e experimentagdes se
especificam em conteidos e conceitos pontuais, assumindo que este aluno ja foi apresentado a forma de
letramento cientifico eficaz e estd competente para deliberar mais profundamente acerca da: Transformacédo de
materiais, 0s impactos da evolugdo e do desenvolvimento humano na natureza, recursos naturais essenciais
considerados finitos e infinitos, desmatamento, geracdo de energia, mudangas climaticas, agricultura etc. (p.
547)
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CONCLUSOES

Portanto, a luz da problematica proposta, a construcdo de um fotémetro valido para analises quimicas de baixo
custo e facil acesso, que além de desempenhar sua funcéo final basica de realizar medigdes e fornecer valores,
também inclui o discente, ou individuo que esté realizando o projeto, no processo de construcao e validacao da
eficiéncia de um instrumento complexo, desenvolvendo a autonomia e competéncia. O fotdmetro construido e
apresentado apresentou o valor de R$ 86,82 por aparelho, em comparacéo ao instrumento comercial profissional
que tém o custo médio avaliado entre R$ 3.000 e R$ 4.000 para uma escola ou laboratorio, ressaltando que o
aparelho construido pode e estara disponivel a unidade escolar para ser utilizado em outras turmas e componentes
curriculares, podendo substituir o aparelho comercial em unidades escolares que ndo possuem grande or¢gamento
destinado ao laboratdrio sem custos para o ensino-aprendizagem e o desenvolvimento dos contetidos.

Os objetivos propostos para esta pesquisa foram atingidos, o caminho para a constru¢do de um fotdmetro de
baixo custo com fins didaticos para ser utilizado em uma sala de aula de uma ETEC, e posteriormente em outras
unidades escolares, afim de auxiliar no entendimento de conceitos e fundamentos de analise de aguas e efluentes,
foi tracado a partir: da transmissdo e aplicacdo dos principios de funcionamento e construcdo do aparelho nas
aulas tedricas e praticas ministradas; A eficiéncia e precisdo do aparelho home-made foi validada em frente a
turma e através desta validagdo é possivel atestar, também, a presenca e determinacao e concentracdo de espécies
em andlises de &gua interessantes & quimica ambiental, instrumentacdo analitica, andlises e processos
fisicoquimicos, espectroscopia, fotometria, validacéo e tratamento de dados, além de outros que professores que
fizerem o uso deste julguem pertinentes que sdo contelidos concernentes ao curso de Meio Ambiente, habilidades
e competéncias que devem ser a atestadas no profissional desta area;

As motivacBes dos alunos foram destacadas em aulas dindmicas que unem a teoria e a prética, e estas aulas se
tornaram possiveis através das solugdes propostas; ainda, no dmbito da educacgdo e do ensino médio regular
atesta-se 0 desenvolvimento das habilidades EM13CNT104, EM13CNT105 e EM13CNT301 inerente ao
componente curricular de Quimica e a area de ciéncias da natureza e suas tecnologias estabelecidas pela
legislacdo mais atual, a Base Nacional Comum Curricular (2017).

Por fim, esta temética se desdobra para outros desenvolvimentos, exposto neste estudo pode fomentar novas
pesquisas, tanto na area de educagdo, quanto quimica ambiental e procedimentos analiticos, no que desrespeito
as necessidades escolares em espacos de laboratério, oficinas e planos de aula que adequem a prética as
necessidades e potencialidades das unidades e comunidades escolares. Também, as possibilidades que um
projeto com tais caracteristicas apresenta para o ensino hibrido®, consolidado na educacio basica publica,
principalmente, no ano de 2020. Inclusive, fica o incentivo para que outros instrumentos de laboratério sejam
adaptados para a versao home-made, sempre priorizando o baixo custo e facil acesso.

% Ensino hibrido é uma metodologia que combina a aprendizagem remota com a aprendizagem presencial em
sala de aula, permitindo que o aluno desenvolva os contetdos de forma autdnoma através de estudos on-line, ou
interagindo com colegas e professores no espaco escolar.
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