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RESUMO

A OMS (Organizagao Mundial de Saude) aponta uma situagao alarmante de falta
de acesso a agua potavel em diferentes regides do mundo. Este é um tema
transversal, importante para ser trabalhado na Educacéo Basica a fim de conscientizar
estudantes a respeito deste problema e, assim, incentivar a reflexdo e sugestao de
melhorias para a sociedade. Para isso, a ABP (Aprendizagem Baseada em
Problemas) surge como uma metodologia adequada para a proposta desse trabalho
por impulsionar o aprendizado utilizando cenarios-problema e estimulando ativamente
os estudantes. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma atividade pratica
com a turma de ensino médio técnico em Quimica, QUIM241, do IFRJ (Instituto
Federal do Rio de Janeiro), abordando a relagdo entre qualidade da agua, saude e
meio ambiente e discutindo como estes tépicos podem ser inseridos na educacao.
Visa ainda incentivar o carater investigativo da quimica como ciéncia através de sua
aplicacao direta. A importancia do conhecimento e do rigor cientifico também entram
em questao pela relevancia do controle da qualidade da agua potavel e como isso
afeta diretamente a saude da populagcdo e o meio ambiente. Como resultado, esse
trabalho apresenta, utilizando abordagem quantitativa e qualitativa, a percepgao e o
aprendizado dos estudantes da Turma QUIM241 acerca do tema qualidade da agua
antes e apos a aplicacao da atividade pratica, colocando os proprios estudantes como
protagonistas de suas percepgdes, discussdes de resultados e conclusbes. A
aplicacéo da metodologia retorna de forma positiva, um ganho no aproveitamento da
turma, correspondente ao estudo, levando a efetividade na construcdo do

conhecimento por parte dos alunos utilizando de principios da ABP.

Palavras-chave: Agua contaminada; Aprendizagem Baseada em Problemas; estudo

pratico; legislacdo ambiental; tratamento da agua.



ABSTRACT

The WHO (World Health Organization) points out an alarming situation of lack of
access to clean water in different regions of the world. This is a cross-cutting theme,
important to be addressed in Basic Education in order to raise awareness among
students about this problem and, thus, encourage reflection and suggestions for
improvements for society. To achieve this, PBL (Problem-Based Learning) emerges
as a suitable methodology for the proposed work by driving learning through problem
scenarios and actively stimulating students. It presents the development of a practical
activity with the technical high school class in Chemistry, QUIM241, at IFRJ (Federal
Institute of Rio de Janeiro), addressing the relationship between water quality, health,
and the environment and discussing how these topics can be integrated into education.
It also aims to encourage the investigative nature of chemistry as a science through its
direct application. The importance of knowledge and scientific rigor also come into play
due to their relevance in the production of clean water and how it directly affects the
health of the population and the environment. As a result, this work presents, using
both quantitative and qualitative approaches, the perception and learning of the
students in the QUIM241 class regarding the topic of water quality before and after the
application of the practical activity, placing the students themselves as protagonists of
their perceptions, results discussions, and conclusions. The application of the
methodology returns positively, showing an improvement in the performance of the
class corresponding to the study, leading to the effectiveness in building knowledge by

students using PBL principles.

Keywords: Contaminated water; Problem-Based Learning; practical study;

environmental legislation; water treatment.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios da humanidade, a agua € para o homem o que a musa é
para o seu poeta. Em cada fruta ingerida, em nossa vitamina ou almocgo favorito, a
agua é mostrada como um belo presente da natureza. Isso ndo € apenas de hoje, o
homem antigo também tinha uma forte relagdo com a agua, isso se reflete nas
palavras do zodlogo e paleontdlogo Finlayson em seu livro “The improbable primate”,

onde diz:

O habitat humano preferido combinava arvores, espagos abertos e agua. Os
agricultores que desenvolviam a agricultura [...] encontraram areas de floresta
densa. Resolveram o problema abrindo essas areas [...], permitindo que
animais de pastoreio como cabras mantivessem um mosaico de espagos
abertos e arvores em lugares com abundéncia de agua (Finlayson, 2014, p.
151).

A agua inspira e deixa marcas intangiveis na humanidade, como podemos ver
na epopeia grega “Odisseia” de Homero e ndo devemos esquecer aquele que se
apaixonou por seu proprio reflexo na agua, presente no mito de Narciso na obra
“Metamorfoses” do poeta romano Ovidio. Entretanto, houve um tempo em que os
homens buscaram as “causas primeiras” das coisas, e podemos encontra-las no livro
“Metafisica” de Aristoteles (2021, p. 48), a dizer, “Tales, fundador dessa escola de
filosofia, afirma que esse principio permanente é a agua”. Abordando aspectos
tangiveis, a agua tem um impacto significativo na vida diaria e na economia global,
como descrito pelo jornalista de negécios Charles Fishman em seu livro “The big thirst:
the marvels, mysteries and madness shaping the New Era of Water” (Fishman, 2011).

Ao longo dos anos, a conscientizagao sobre a finitude da agua e seu impacto
na civilizagdo tornou-se cada vez mais importante, resultando na necessidade de
proteger e preservar esse recurso precioso. Como resultado, foram implementadas
varias medidas para melhorar a distribuicdo e garantir a qualidade da agua, incluindo
o tratamento de aguas residuais, a construgao de reservatérios de agua e sistemas
de irrigagdo. O tratamento de aguas residuais e a implementacao de sistemas de
saneamento tiveram um impacto significativo na saude publica, por exemplo, a
reducao de doengas como colera, hepatite A, esquistossomose, poliomielite, febre
tifoide e muitas outras. No entanto, existe uma preocupante situagcdo de falta de
acesso a agua potavel em algumas regides do mundo, citando dados da OMS
(Organizagao Mundial de Saude) do ano 2020 que apontam que cerca de “122 milhdes

de pessoas coletam agua superficial ndo tratada de fontes como lagos, agudes, rios e
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coérregos [...]” (World Health Organization, 2022), assim como “[...] a ingestao de agua
contaminada é responsavel por cerca de 485 mil mortes por ano, em todo o mundo,
devido a doengas diarreicas” (World Health Organization, 2022).

Além das doencas infecciosas, a agua nao tratada também pode conter
substancias toxicas, como metais pesados e agrotoxicos, que podem causar danos a
saude em longo prazo, como cancer e problemas neurolégicos. O Alzheimer € uma
doenca neurolégica que pode ter relagao entre a exposigao a metais pesados, como
o aluminio, na agua consumida sem tratamento adequado. Além do Alzheimer, a
encefalopatia de Wernicke também ¢é uma doenga neurologica causada pela
deficiéncia de tiamina (vitamina B1) e que pode ser associada ao consumo de agua
contaminada com bactérias ou substancias toxicas, assim como o Parkinson, onde a
exposicdo a metais pesados, como o manganés, pode aumentar o risco de
desenvolvimento desta doenca (World Health Organization, 2011).

Com base nos dados da OMS e do UNICEF (Fundo das Nagdes Unidas para a
Infancia), San Marino, Liechtenstein, Singapura, Islandia, Suiga, Andorra, Noruega,
Canada, Luxemburgo e Reino Unido s&o os paises com melhor acesso a agua
potavel, com porcentagens de 100% ou proximas a 100%. Por outro lado, muitos
outros enfrentam desafios em relacdo ao acesso a agua potavel. Na Africa
Subsaariana, por exemplo, mais de 400 milhdes de pessoas nao tém acesso a fontes
melhoradas de agua potavel. Na regido da América Latina e Caribe, a situagdo é mais
favoravel, com uma taxa de acesso de 91% em 2017 (Progress [...], 2017). No Brasil,
um dos maiores paises da regiao, cerca de 83,9% da populagao brasileira tém acesso
a agua tratada em seus domicilios, 0 acesso a agua tratada é mais precario nas areas
rurais, onde apenas 46,3% da populagdo tem acesso a agua tratada em suas
residéncias de acordo com o SNIS (Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento) (Silva, 2021).

E importante considerar que melhorias no tratamento e acesso a agua podem
levar anos ou décadas em algumas regides do mundo. No entanto, é crucial
reconhecer que a ciéncia pode gerar mudangas ao longo do tempo, destacando a
necessidade de entender as consequéncias de consumir ou interagir com agua nao
tratada. Uma abordagem de ensino que pode ajudar nesse sentido € a ABP
(Aprendizagem Baseada em Problemas). Essa metodologia tem como objetivo
promover a aprendizagem ativa e significativa, permitindo que os alunos trabalhem

com situagdes-problema contextualizadas, proximas a sua realidade. Como resultado,
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0 processo de aprendizagem se torna mais interessante e motivador (Hill; Smith, 2005;
Savin-Baden; Major, 2004; Souza; Dourado, 2015; Silva, E. L. et al, 2021).

Este trabalho esta estruturado em seis partes. No primeiro capitulo,
estabelecemos o conhecimento sobre qualidade da agua, apresentamos certos
fundamentos tedricos e discutimos a relagéo entre a qualidade da agua, a saude e o
meio ambiente, dentre outros aspectos relevantes que serao explorados nos capitulos
seguintes.

No segundo capitulo, explicamos a ABP, uma metodologia bastante conhecida
e utilizada para promover a participagdo ativa do aluno na construgdo do
conhecimento, apresentando aos alunos problemas complexos e desafiadores que
precisam ser resolvidos por eles mesmos. Desenvolvemos aspectos teoricos e
praticos dessa abordagem, além de discutirmos sua relagdo com a motivagédo e o
aprendizado cientifico.

No terceiro capitulo, abordamos a metodologia ABP focada na qualidade da
agua como um motivador para o aprendizado da ciéncia. Aqui, € estabelecido a
natureza do problema e apresentamos questdes que gerem a necessidade e
curiosidade de resolvé-las por parte das turmas selecionadas.

No quarto capitulo, € abordada a relagao entre a Abordagem Baseada em
Problemas (ABP) e as ideias de Paulo Freire, destacando a importancia do dialogo
ativo entre professor e aluno no processo de ensino-aprendizagem. E mostrado que
Freire enfatiza a participagcdo ativa de ambos na construcdo do conhecimento,
utilizando a metodologia ativa da ABP, na qual o dialogo é a ferramenta central para
a construgcao do conhecimento. A ABP promove a aprendizagem compartilhada, em
que o problema e ou possiveis problemas séo gatilhos para discussoes e reflexdes,
com o professor atuando como um facilitador, orientando perguntas e provocando
reflexdes para que o aluno resolva o problema.

No quinto capitulo, € abordada a eficacia da Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) como uma ferramenta de aprendizagem em diferentes contextos
académicos ao redor do mundo. Nesse sentido, € mostrado como diversos estudos
cientificos demonstram o impacto positivo da ABP na motivagdo dos alunos, na
compreensao do conteudo, na retencdo de informagdes e no desenvolvimento de
habilidades. Assim, os estudos destacam os beneficios da ABP em diversos contextos
educacionais, demonstrando sua eficacia na motivacao dos alunos, na compreensao

do conteudo e no desenvolvimento de habilidades fundamentais para o aprendizado
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No ultimo capitulo deste trabalho, s&o apresentadas as medidas quantitativas
das atividades realizadas, bem como aspectos qualitativos relacionados a
metodologia do ABP, empregada ao longo da obra como um todo, com o objetivo de
integrar os principios da ABP, enfatizando a resolugdo de problemas, a pratica
contextualizada e a aprendizagem ativa dos estudantes, fornecendo uma
oportunidade para a aplicagdo dos conhecimentos tedricos no cenario pratico,
fomentando a participacéo ativa e a contextualizagdo dos conceitos de Quimica dentro
de um ambiente aplicado e relevante, como as diferentes aguas da propria escola em

que convivem diariamente.
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2 QUALIDADE DA AGUA
2.1 Agua

Nossa primeira interagdo com a agua acontece em idades jovens, apesar de
muitos bebés acharem interessante brincar com ela, outros podem ser atraidos por
algum aspecto peculiar em si mesma. Da mesma forma, com o passar do tempo na
escola, eles abordardo temas relacionados a agua, como seus estados fisicos, o ciclo
da agua e outros aspectos. Nestas primeiras interagcdes, pouco se fala sobre sua
estrutura quimica, que geralmente € abordada no ensino médio. Na verdade, assim
como a bem conhecida equacao de Albert Einstein, E=mc?, a expressdo H20 para a
agua tem essa mesma familiaridade entre as pessoas, sendo até mesmo reconhecida

na Figura 1.

Figura 1 — Molécula de agua

)

RN

H H

Fonte: Elaborado pela autora.

Embora a agua possa ter uma estrutura simples e aparentemente sem
surpresas, em baixas temperaturas, a agua se comporta como se sua forma molecular
fosse HsO3 ou HsO4 mantida unida por pontes de hidrogénio (Tebbutt, 1997). Por outro
lado, a natureza dipolar da agua € responsavel por suas propriedades unicas e
interagdes com outras moléculas. As moléculas de agua tém uma forma dobrada, com
o atomo de oxigénio tendo uma alta densidade de carga negativa e os atomos de
hidrogénio tendo alta densidade de carga positiva. Esse momento dipolar permite que
as moléculas de agua formem ligagdes de hidrogénio entre si e com outras moléculas
polares. A ligagdo de hidrogénio entre as moléculas de agua confere a ela um alto
ponto de ebulicdo, alta quantidade de calor necessaria para vaporizagao e alta tensao
superficial (Stumm; Morgan, 2012).

A seguir, sdo apresentadas algumas propriedades quimicas e fisicas da agua

(Quadro 1). A temperatura, ligado ao seu efeito com a aceleragdo das reacoes
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quimicas. O sabor e odor, as quais sao propriedades subjetivas dificeis de medir. A
cor, a agua pura nao é incolor e tem um tom verde-azul palido em grandes volumes
assim como pode apresentar outras cores em outras situagdes. No Quadro 1 podem-

se ver alguns valores numéricos ligados a agua.

Quadro 1 — Algumas propriedades quimicas e fisicas da agua

Caracteristicas Rio baixo Aquifero de giz
pH 7.5 7.2
Solidos totais 400 300
Condutividade 700 600
Cor Hazen (OH) 40 <5
DO (% satu. ) 75 2

Fonte: Tebbutt (1997).

2.2 Tratamento da agua e sua importancia para a saude e o ambiente

A maioria das aguas naturais contém uma ampla variedade de microrganismos
que formam um sistema ecoldgico equilibrado. A presencga e a quantidade desses
microrganismos est&o relacionadas a qualidade da agua e a fatores ambientais. No
tratamento de aguas residuais organicas, os microrganismos desempenham um papel
importante, sendo a maioria inofensiva aos humanos. Entretanto, alguns
microrganismos podem causar doengas, representando um risco significativo para a
saude (Tebbutt, 1997).

Na literatura relacionada a qualidade da agua, fica evidente a necessidade do
tratamento, controle e acesso apropriado. De fato, essa questdo esta presente ha
séculos, pois na antiga Mesopotamia (por volta de 4000 a.C.), foram registradas as
primeiras formas de saneamento e abastecimento de agua (Silva, E.L. et al., 2021).

Apesar dos esforcos realizados ha séculos para distribuir agua de qualidade, é
evidente que até hoje nao foi totalmente possivel alcangar esse objetivo. Isso pode
ser atribuido ao rapido crescimento demografico, a falta de condi¢des econbébmicas
para desenvolver a infraestrutura necessaria para uma distribuicdo adequada e rapida
da agua, entre outros fatores. Nesse contexto, as interagcbes humanas com a agua
nao tratada ainda persistem, refletindo-se em numeros alarmantes. De acordo com a

UNICEF, cerca de 1.000 criangas morrem todos os dias devido as doencgas diarreicas
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associadas a agua potavel contaminada, saneamento deficiente ou mas praticas de
higiene (UNICEF, 2017).
A Figura 2 apresenta o diagrama do ciclo classico de infecgdo por doengas

transmitidas pela agua né&o tratada.

Figura 2 — Ciclo classico de infecgédo por doengas transmitidas pela agua

Pessoa Infectada— Patogenos nas Fezes—— Fonte de Agua Contaminada

|

Pessoa suscetivel =—— Consumo de Agua Nao Tratada

Fonte: Tebbutt (1997).

A célera é uma doenga bem conhecida e poder-se-ia pensar que o numero de
doencas relacionadas a agua nao tratada é pequeno, mas, infelizmente, é exatamente
o contrario. Nesse sentido, a Quadro 2 nos fornece uma referéncia de algumas outras
doencas adicionais e dentro dessa variedade de doencas, escolhemos duas delas

para entrar em certo grau de detalhe: a colera e a malaria.

Quadro 2 — Principais doencas relacionadas a dgua

Coélera
Giardiase, Hepatite infecciosa, Leptospirose

1. Doencas transmitidas pela agua Paratifoide, Tularemia, Febre tifoide

~ 4 milhdes de mortes por ano

Disenteria amebiana

2. Doencas gastrointestinais Disenteria bacilar

Gastroenterite

~ 1 milhdo de mortes por ano

Malaria
3. Doengas transmitidas por vetores Oncocercose
Tripanossomiase africana (Doenga do sono)

Febre amarela

~ 1 milhdo de mortes por ano

Fonte: Tebbutt (1997).
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A cdlera € uma doenga diarreica aguda causada pela ingestao de alimentos ou
agua contaminados com o bacilo Vibrio cholerae (OMS, 2022); a malaria € uma
doenca causada por um parasita chamado Plasmodium, que € transmitido pela picada
de um mosquito infectado (Organizacion Panamericana de Salud, 2021).

A partir dos dados da literatura (Tebbutt, 1997), notam-se padrdes de
diminuicao das mortes por colera, uma doencga de facil tratamento com medicamento
administrado pela via oral (OMS, 2022), o que pode, entdo, ser atribuido ao avango
cientifico no desenvolvimento de novos farmacos nas ultimas décadas. Esses dados

podem ser observados na Figura 3.

Figura 3 — Numero de mortes por cdlera

Cholera reported deaths
in Data

f\LINEAR LOG e Add country or region All together v~ .
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Fonte: Our World in Data (2021).

Outra doenga na qual foi observada queda significativa no numero de mortes
foi a malaria, também atribuida ndo sé ao desenvolvimento de novos farmacos, mas
também a realocagdo de medicamentos. A malaria € considerada pela OMS como
uma doenga negligenciada por conta da sua baixa ocorréncia em paises
desenvolvidos enquanto ocorrem epidemias em paises mais pobres. A Figura 4,
mostra um grafico no qual é possivel observar as regides mais afetadas pela malaria

no mundo.

Figura 4 — Distribuicdo de mortes por malaria em 2019
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Fonte: Our World in Data (2019).

A falta de agua tratada que acarreta o avango das doencgas supracitadas €, em
geral, acompanhada pela falta de saneamento basico. Quando esses problemas
caminham juntos, além do consumo de agua contaminada, ocorre a inviabilizacao de
fontes de agua naturais pelo despejo nédo sé de residuo doméstico, mas também de

residuo industrial, como mostrado na Figura 5 (Denchak, 2023).

Figura 5 — Aguas residuais

Fonte: Denchak (2023).

Além do fator biolégico do consumo de agua néo tratada e da contaminagao
por rejeitos domésticos e industriais, a agua bruta (ndo tratada) pode ser naturalmente

prejudicial a saude humana pela presenta de algumas espécies quimicas em

concentragdes mais elevadas. O Quadro 3 lista alguns desses componentes.



Quadro 3 — Sobre alguns componentes naturais na agua bruta
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Componente Informacao
Nitrato Ocorre naturalmente em muitos solos e, portanto, esta’
presente na maioria das aguas subterraneas e em
muitas aguas superficiais.
Fluoreto Encontrado naturalmente em algumas aguas e pode
prevenir a carie dentaria.
Aluminio O aluminio ocorre naturalmente em fontes de agua e é
usado como coagulante no tratamento de agua.
Arsénico Presente em algumas aguas subterraneas de certas

regides, como Argentina, Chile, China, india, México e
Taiwan. Nestes lugares, as concentragdes de arsénico
podem atingir varios miligramas por litro. O consumo
regular de agua com concentragdes mais altas de
arsénico pode causar pigmentagao da pele e diversos

disturbios gastrointestinais, hematoldgicos e renais.

2.3 Legislagoes vigentes

Fonte: Tebbutt (1997).

Ensinar nas escolas sobre as legislacbes ambientais vigentes € de extrema

importancia, uma vez que, permite que os alunos tenham uma compreensdo mais

ampla sobre a relagao entre o0 meio ambiente e a sociedade, bem como sobre as

responsabilidades individuais e coletivas na preservagao do meio ambiente. Algumas

razdes que destacam a importancia de ensinar sobre as legislagbes ambientais nas

escolas sio:

As legislagbes sdo capazes de gerar conscientizagdo ambiental. O ensino

sobre as leis ambientais pode ajudar a sensibilizar os alunos sobre a importancia da

preservacao do meio ambiente e as consequéncias das agdes humanas sobre a

natureza. Além disso, através delas é possivel entender aspectos técnicos e
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interpretacdes importantes relacionadas aos conceitos quimicos fundamentais no
ensino medio.

A busca por uma formacéao cidada ndo € uma preocupacao atual, mas sim muito
antiga. O conhecimento sobre as leis ambientais pode ajudar a formar cidadaos mais
conscientes e responsaveis, capazes de tomar decisées mais sustentaveis em seu
cotidiano e de exigir que as empresas e governos cumpram suas obrigagdes
ambientais, além de permitir a reflexdo sobre habitos cotidianos que podem ajudar na
preservacao ambiental.

Por outro lado, nunca se esteve tdo em pauta a busca por um desenvolvimento
sustentavel. Logo, a educagao ambiental, incluindo o ensino sobre as leis ambientais,
€ uma ferramenta essencial para promover a conscientizagao e a adog¢ao de praticas
sustentaveis, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e para a construcéo
de um futuro mais justo e equilibrado.

De posse de conhecimentos sobre as leis ambientais, € possivel prevenir danos
ambientais e minimizar impactos negativos no meio ambiente, evitando a¢des que
possam prejudicar a natureza e a sociedade, além de gerar maior responsabilidade
social, ajudando a desenvolver nos alunos um senso de responsabilidade social e
ambiental, incentivando-os a adotar praticas mais sustentaveis em sua vida pessoal e
profissional.

Em relagdo ao conteudo de legislagbes abordado com os alunos, duas
legislacdes foram apresentadas: ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
NBR 10818 de 11 de janeiro de 2016 (ABNT, 2016), e a Portaria GM/MS n° 888, de 4
de maio de 2021, do Ministério da Saude (Brasil, 2021).

A primeira € uma resolugéo que estabelece os padrbes de qualidade da agua
em piscinas de uso coletivo, como clubes, academias, hotéis, parques aquaticos e
outros estabelecimentos similares. O objetivo é garantir a seguranca e a saude dos
frequentadores.

A ABNT NBR 10818:2016 (ABNT, 2016) define parametros microbioldgicos,
fisicos e quimicos que a agua das piscinas deve atender, incluindo a concentragéo
maxima de cloro, pH adequado, auséncia de microrganismos patogénicos, entre
outros requisitos.

Nesse sentido, ao analisar a agua da piscina da escola, os alunos estavam
cientes da norma e onde eles deveriam embasar os resultados encontrados em suas

analises.
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A segunda legislagdo abordada foi a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil,
2021), que define os padrdes de potabilidade da agua, estabelecendo limites maximos
e parametros de controle para diversos elementos quimicos, agentes microbioldgicos
e caracteristicas organolépticas (sabor, odor e cor), garantindo a seguranca da agua
para consumo humano.

Levando em consideragao as informagdes presentes nas legislagbes citadas,
foi possivel um debate mais amplo e contextualizado. Isso significa que a agua de
bebedouros, seja em estabelecimentos publicos, privados, ou em outros locais de
acesso publico, deve atender aos mesmos padrdoes de potabilidade estabelecidos
para a agua de consumo humano em geral.

Essa norma busca garantir que a agua disponibilizada para as pessoas em
bebedouros seja segura e prépria para o consumo, evitando riscos a saude e
prevenindo doengas associadas a contaminacéo da agua.

Portanto, € importante que os bebedouros sejam mantidos adequadamente,
com limpeza e manutengdo regular, e que a agua fornecida seja controlada e
monitorada para garantir a sua qualidade de acordo com os padrbes estabelecidos
pela legislagao.

Em resumo, ensinar sobre as leis ambientais atuais vigentes é essencial para
formar cidadaos conscientes e responsaveis, aptos a contribuir para a preservacao do
meio ambiente e para a construgao de um futuro mais justo e sustentavel. Além disso,
a aplicagdo dos principios da Abordagem Baseada em Problemas (ABP) neste
contexto educacional promove um engajamento ativo dos alunos, capacitando-os para

lidar de forma eficaz e responsavel com os desafios ambientais.
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3 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS (ABP)

Aprendizagem baseada em problemas surgiu recentemente, popularizada
por Barrows e Tamblyn (1980), apds suas pesquisas sobre habilidades de raciocinio
dos estudantes de medicina na Escola de Medicina McMaster, Canada. Essa
abordagem marcou uma ruptura em relagao a aprendizagem tradicional, incentivando
o aprendizado por meio de cenarios-problema e envolvendo os estudantes ativamente
NO pProcesso.

Neste capitulo, apresentamos a metodologia de ensino Aprendizagem
Baseada em Problemas, também conhecida como ABP. O conteudo abordado aqui
pode ser encontrado em Hill e Smith (2005) e Souza e Dourado (2015).

Convém notar que ha séculos, o ser humano busca compreender o que esta
por tras das ideias, do mundo sensivel e vestigios desses esforgcos podem ser
encontrados nas obras de Platao e Aristételes. Isso ndo se limita apenas aos filésofos
gregos, pois Immanuel Kant (2015), em sua obra intitulada “Critica da razdo pura”,
deixa entrever os possiveis limites do que é cognoscivel. No damago desta busca,
surge a pergunta natural: 0 que nos impulsiona a desvendar os aspectos de algo em
particular?

Refletir sobre essa questdao é crucial, pois as motivagcdes para buscar
conhecimento s&do amplamente discutidas. Alguém pode sentir o desejo de explorar a
metafisica devido as suas conexdes com conceitos como ser, alma e outros. No
entanto, ndo ha uma razao universal que incite a conhecer isso em todas as pessoas,
pois depende da subjetividade de cada suijeito.

De interacbes em sala de aula, tanto com alunos quanto com professores,
destaca-se trés aspectos a considerar: a utilidade, a velocidade com que a informacéao
€ transmitida e a imprevisibilidade das ideias a vir. Se a troca de ideias é previsivel
entdo pode gerar perda de motivagéo. Esta dindmica (imprevisibilidade) é explorada
nos jogos de azar, nos quais 0 ser humano busca prever o futuro. Desde culturas
antigas, vemos esse anseio, evidente no desenvolvimento da astronomia para prever
eclipses. Essa tendéncia nao é exclusiva do passado; ainda hoje, tentamos prever
resultados esportivos, comportamentos do mercado financeiro e outros aspectos.
Deixa-se para o leitor a reflexdo sobre os dois aspectos restantes. Retornando-se ao
contexto da sala de aula, é relevante destacar a maneira como ocorrem as interagdes

entre professor, alunos, ideias etc. Por exemplo, no Quadro 4 destacam-se as
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contribuigdes principais de cada individuo envolvido no processo de aprendizagem

(alunos e instrutores) e como o conhecimento € organizado na abordagem em

questao.

Quadro 4 — Aprendizagem baseada em problemas

Aprendizagem

Organizagao do

conhecimento

Papel do aluno

Papel do instrutor

Baseada em

problemas

Sem fim situagdes e
problemas.

Participantes ativos e
critico independentes
inquiridores que
possuem suas proprias
experiéncias de

aprendizagem.

Facilitador de
oportunidades de

aprendizado.

Baseada em

projetos

Conjunto de
tutores, estrutu-

rado tarefas.

Completador de projeto
ou membro da equipe de
projeto que desenvolve
uma

Solugdo ou estratégia.

Organizador de
tarefas e
supervisor de

projeto.

Baseada em
resolugao de

problemas

Resolugéo légica de
problemas com
base no
conhecimento do

palestrante.

Solucionador de
problemas que adquire
conhecimento através

resolugao de problemas

limitada.

Um guia para o
conhecimento

correto e solucgao.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Aprendizagem Baseada em Problemas é uma abordagem pedagdgica
inspirada na filosofia e epistemologia para desenvolver o conhecimento através do
questionamento e reflexdo critica. Desde seus primordios na Grécia antiga, o
questionamento tem sido uma ferramenta fundamental para explorar e descobrir o

mundo. Nesse sentido, a ABP é fundamentada na ideia de que a aprendizagem € um
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processo ativo e construtivo que € alcancado através da resolugdo de problemas e

reflexao critica (Hill; Smith, 2005).

No Brasil, essa abordagem ganha destaque pelos trabalhos de Paulo Freire,
que mostra como a problematizacdo de uma questao pode ser envolvida de maneira
satisfatoria no que se entende como o processo ensino-aprendizagem. Segundo
Freire (1985), a problematizacdo considera que o processo educativo seja
desenvolvido com o estudante com orientagdo do professor, sendo ambos sujeitos
ativos do processo. Um maior aprofundamento dessa teoria sera dado no capitulo
seguinte sobre a fundamentacgao tedrica da proposta deste trabalho.

E possivel estabelecer uma conexdo entre uma abordagem problematizadora
e algumas correntes de pensamento filosofico significativas, como descrito no livro
"Foundations of Problem-based Learning" de Savin-Baden e Howell Major (2004). No
livro, sdo exploradas conexdes com diversas correntes filoséficas, como o
existencialismo, pés-modernismo, entre outras. Neste trabalho, foram selecionadas
quatro dessas correntes, ndo de maneira arbitraria, mas por motivagdo pessoal,
citadas abaixo:

a) Naturalismo: a ABP permite aos estudantes a natureza de um problema e
considerar como investiga-lo, o que se relaciona com as ideias dos fildsofos
antigos que exploraram questdes cosmoldgicas. Esses filésofos defendiam
uma abordagem questionadora para desenvolver a compreensao e ajudaram a
moldar uma abordagem critica de aprendizagem;

b) Metafisica: a ABP reconhece que os estudantes devem desenvolver
habilidades metacognitivas e, portanto, espera-se que utilizem habilidades de
raciocinio para resolver problemas complexos. Essas ideias também remontam
aos filésofos gregos antigos que questionaram a natureza e a confiabilidade do
conhecimento humano;

C) Realismo: a ABP esta relacionada com a filosofia aristotélica, que se
concentrava no realismo e acreditava que o real podia existir
independentemente dos sentidos e que o conhecimento podia ser obtido por
meio da percepg¢ao, bem como por abstracéo e raciocinio l6gico. A educacéao
deve cultivar e desenvolver a racionalidade de cada pessoa, permitir que os
estudantes fagam julgamentos racionais sobre muitos assuntos e servir tanto

ao tedrico quanto ao pratico;
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d) Racionalismo: o racionalismo pressupde que os seres humanos n&o conhecem
as coisas diretamente, mas apenas captam suas impressdes, e se relaciona
com a ABP através de sua énfase no raciocinio dedutivo enquanto os

estudantes examinam e resolvem um problema.

Em 2015, um trabalho desenvolvido por Souza e Dourado (2015) sobre
aplicacdo da ABP em sala de aula colocou em destaque algumas dicas para
implementagao da abordagem:

a) Escolha um problema real ou simulado que seja relevante para os alunos e que
possa ser investigado por meio de pesquisa e analise critica;

b) divida os alunos em grupos e fornega orientagdes claras sobre o problema e as
etapas da ABP;

C) fornega recursos e materiais para que os alunos possam pesquisar e analisar

o problema de forma autbnoma;

d) estimule a colaboracdo e a comunicagdo entre os alunos, incentivando-os a
compartilhar ideias e solugoes;

e) fornega feedback constante aos alunos, avaliando seu progresso e orientando-
0s em relagao as proximas etapas;

f) estimule a reflexao critica sobre o processo de aprendizagem, incentivando os
alunos a avaliarem o que aprenderam e como podem aplicar esse

conhecimento em outras situagdes.

Para concluir este capitulo, € importante destacar o aspecto emocional
intrinseco ao nosso cotidiano. Ao longo deste trabalho, minhas reflexdes sobre a ABP
enfatizam a necessidade de envolver as emogdes em uma fase anterior a ABP, ou
seja, sensibilizar e garantir que a ABP n&o seja apenas um processo cognitivo.
Pesquisadores como Immordino-Yang e Damasio (2007) demonstraram a conexao
entre emogdes e pensamento, mostrando que as emogdes desempenham um papel
crucial na tomada de decisdes, avaliagao de situagdes e atribuicdo de significado a
informagao.

Essa relacdo entre emogdes e pensamento nos permite intuir, interpretar e
motivar a introdugao de aspectos emocionais na fase inicial da ABP. Dessa forma, &

possivel fortalecer o vinculo e o comprometimento emocional dos estudantes com o
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problema estudado, tornando o processo de aprendizagem mais significativo e
envolvente.

Acredita-se que a introdugéo de uma fase prévia ligada com as consequéncias
trara vantagens significativas ao processo de ensino-aprendizagem. Isso permite
estabelecer conexdes emocionais nos alunos antes mesmo de apresentar o problema
em si, ou seja, sensibilizar e garantir que a ABP n&o seja apenas um processo
cognitivo. Existem trabalhos por separado e acreditam-se existirem ideias excelentes
para aproveitar os estudos psicoldgicos para acrescentar muito mais o interesse e
motivagdo dos alunos. Neste sentido, pesquisadores como Immordino-Yang e
Damasio (2007) demonstraram a conexao entre emocgodes e pensamento, mostrando
que as emocgdes desempenham um papel crucial na tomada de decisdes, avaliacao
de situagdes e atribuigdo de significado a informagao. Por outro lado, Johnmarshall
Reeve (2014), em seu livro "Understanding Motivation and Emotion", estuda diversas
abordagens tedricas para compreender a motivagdo, com uma énfase na
interconexao entre motivacido e emocao, estabelecendo conexdes praticas desses
conceitos com contextos do mundo real, como educacao, trabalho e relagdes

interpessoais.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como previamente colocado no capitulo sobre ABP, esta técnica ganha
destaque nos trabalhos de Paulo Freire, nos quais o autor coloca a relevancia de uma
participagdo ativa tanto do aluno quanto do professor no processo ensino-
aprendizagem. A metodologia ativa da ABP funciona com uma aprendizagem
compartilhada, na qual o diadlogo € a ferramenta que constréi o conhecimento, ou seja,
€ através da discussao entre o aluno e seu professor que se desenvolve um caminho
para o conhecimento, sendo o problema um gatilho que provoca essa discussdo. O
professor, neste caso, age como um facilitador, mostrando quais perguntas o
estudante deve fazer, ou até mesmo provocando essas perguntas para que ele as
responda, com o objetivo de solucionar o problema inicial. Em A Psicologia da
Pergunta, Freire (1985) desenvolve essa relacédo fundamental de que ndo séo as
respostas que fundamentam a aprendizagem, mas sim as perguntas.

Dando importancia ao dialogo, Freire relata como isso ndo pode ser posto de
uma maneira qualquer, como uma conversagao de rotina entre dois individuos. Em
suas palavras, o dialogo “[...] ndo pode reduzir-se a um ato de depositar ideias de um
sujeito no outro, nem tampouco tornar-se simples troca de ideias a serem consumidas
pelos permutantes” (Freire, 1985). Ou seja, o dialogo no processo de aprendizagem,
via uma abordagem problematizadora deve ser guiado, com participagao ativa dos
individuos e reflexdes constantes sobre o problema em si. Um de seus trabalhos mais
relevantes sobre essa questdo e que também vale ser citado é Extensdo ou
Comunicagao? (Freire, 1983). Vale destacar a maneira como a ideia de Freire atribui
valor a incerteza do conhecimento, ao ato de questionar, ao “ndo entender” antes da
resposta final. Essas ideias vao de encontro ao que se entende hoje como principal
abordagem do processo avaliativo, no qual se deposita grande significado nas
respostas corretas e ndao nas perguntas. Ainda dentro desse contexto, pode-se
esperar que, dentro da ABP, nao exista rigor na verificagao do conhecimento adquirido
pelo aluno, contudo, Freire ressalta que problematizar ndo € o mesmo que facilitar a
aprendizagem, porque, segundo ele mesmo, “o conhecimento requer disciplina [...] E

nao € apenas uma coisa que apenas acontece” (Freire; Sohr, 1986).
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Assim, Freire destaca a importancia da duvida, do questionamento e do
reconhecimento do "ndo saber" antes da obtencdo de respostas finais. Estes
conceitos contrastam com a énfase atual no sistema de avaliagdo, que geralmente
prioriza respostas corretas em detrimento das perguntas, como por exemplo o ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio). Dentro do contexto da ABP, poder-se-ia presumir
uma abordagem menos rigida na avaliagao do conhecimento dos alunos. No entanto,
Freire sublinha a distincdo entre problematizacdo e simples facilitacdo do
aprendizado, destacando que a aquisicdo de conhecimento demanda disciplina e ndo
€ um processo passivo. A énfase em questionar, a incerteza do conhecimento e a
necessidade de disciplina para compreensdo sao aspectos que ressoam
significativamente no processo de ensino-aprendizagem. Esses principios desafiam a
nogao convencional de avaliacdo, colocando letras mailsculas na importancia do

pensamento critico e ativo na constru¢gao do conhecimento
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos cientificos que abordam a eficiéncia da aplicagao
da ABP como ferramenta de aprendizagem em alunos de diferentes niveis
académicos, tanto no Brasil, como no mundo.

Em 2011, em trabalho aplicando a ABP em uma turma da Universidade British
Columbia Okanagan, no Canada, Klegeris e Hurren (2011) demonstraram que essa
abordagem teve impacto positivo significativo na motivagéo dos alunos, se mostrando
superior ao formato tradicional em relagdo a compreensao do conteudo e retencéo de
informacgdes, segundo questionario respondido pelos alunos. Além disso, foi
evidenciada uma melhoria significativa nas habilidades de resolugdo de problemas
pelos alunos.

Strohfeldt e Khutoryanskaya (2015) avaliaram a aplicagdo da ABP em uma aula
pratica de quimica medicinal para 150 estudantes da Escola de Farmacia da
Universidade de Reading, na Inglaterra. A abordagem foi considerada um sucesso, a
partir de uma aprendizagem autorreflexiva e incentivo ao envolvimento dos alunos,
promovendo competéncias essenciais para os profissionais de saude.

No Brasil, um estudo sobre a aplicagdo da ABP na disciplina de Tecnologia da
Informagao e Comunicagéao no Ensino de Quimica em uma turma de Licenciatura em
Quimica da Universidade Federal Rural de Pernambuco apontou uma melhor reflexao
quanto a insergdo da tecnologia da informagdo no ensino de quimica, a partir do
posicionamento e criticidade dos alunos durante a execugao das atividades, bem
como se observou uma reflexdo da futura pratica docente dos alunos, além de uma
melhor contextualizagédo dessas tecnologias (Silva; Lins; Ledo, 2019).

A aplicagdo da ABP em turmas de biologia e bioquimica da Universidade de
Malaga, Espanha, se mostrou util em auxiliar os estudantes a terem uma visao
integrada do metabolismo e sua regulagdo, topicos considerados um dos mais
complexos da disciplina de bioquimica. Alunos que participaram da abordagem
obtiveram notas finais superiores em comparagédo a alunos que nao participaram.
Além disso, os alunos descreveram a experiéncia como interessante, desafiadora e

formativa (Garcia-Ponce et al., 2020).
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Em 2021, Silva, E.L. e colaboradores observaram em uma turma de ensino
médio do Colégio Estadual Professor Alfredo Balthazar da Silveira que a dinamica das
aulas experimentais, aliada a realizagdo das coletas das amostras pelos alunos levou
a um maior engajamento da turma, muito provavelmente pelo fato de que os alunos
se tornaram protagonistas do processo.

Estudo recente realizado com alunos de graduagdo em quimica da
Universidade Syracuse, Estados Unidos, evidenciou a aplicagdo da ABP em um curso
de técnica laboratorial em quimica inorganica. O curso ajudou aos alunos a
compreenderem o objetivo de cada laboratorio e como aplicar as técnicas aprendidas,
através de uma aprendizagem cooperativa e colaborativa. Além disso, os dados do
estudo sugerem que o curso ajudou a melhorar o interesse dos alunos pela quimica
inorganica. Em relato dos alunos, ficou evidenciada a melhoria das habilidades de
resolucao de problemas e pensamento critico (Chu; Dewey; Zheng, 2023).

Em 2023, um trabalho dedicado a proposi¢do de uma abordagem de ensino
dos conceitos de acido-base e solugdes para estudantes do ensino médio em um
colégio em Piabeta-Magé, Rio de Janeiro (Silva, 2023), teve como objetivo avaliar o
aprimoramento da qualidade do processo de ensino-aprendizagem. Desenvolvida
como dissertagao de mestrado sob a orientagao da Prof. Dra. Roseli Martins de Souza,
minha orientadora, a pesquisa evidenciou melhorias no entendimento dos alunos em
alguns dos conceitos abordados durante as aulas praticas.

O artigo de Borochovicius e colaboradores (2021) apresenta a aplicacéo da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) em uma disciplina de Histéria do Ensino
Fundamental, com resultados positivos na relacdo entre professor e alunos e no
desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo. A ABP é uma metodologia ativa
que estimula a participagao ativa dos alunos no processo de aprendizagem, tornando-
os protagonistas de sua propria formacao.

De acordo o livro Caracteristicas gerais da aprendizagem baseada em
problemas (Lopes et al, p 62, 2019) um estudo realizado no Brasil aponta para uma
maior motivagao dos estudantes na utilizagado da ABP no Ensino Médio, em detrimento
do ensino tradicional. Isso significa que a ABP pode ser uma estratégia de ensino
eficiente para engajar os alunos e tornar o aprendizado mais significativo e
contextualizado. Além disso, apresenta evidéncias de que os estudantes que
aprendem através da ABP tém maior eficiéncia na aplicagdo das habilidades

adquiridas, assim como sao mais eficientes na retencdo de conhecimento em longo
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prazo. Isso pode ser especialmente util no Ensino Médio, quando os alunos estao se
preparando para o vestibular e precisam consolidar seus conhecimentos para
enfrentar os desafios da universidade.

Certamente, trabalhos como o de Lima (2021) oferecem contribui¢cdes valiosas
para a area educacional. O desenvolvimento de uma Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) na disciplina de Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo no
Ensino de Ciéncias, utilizando uma oficina com base no ensino hibrido e o modelo de
rotagdes por estagdes explicado no mesmo artigo. Assim como o trabalho de Macedo
(2019), que aborda o estudo dos limites e possibilidades do uso da ABP no ensino de

ciéncias, com dados de 2012 a 2017.
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6 OBJETIVO

O objetivo principal deste Trabalho de Final de Curso é aplicar o método da
ABP para instruir os conceitos relacionados a potabilidade da agua utilizando uma
fase prévia ligada a emogdes dos alunos. O foco principal € capacitar os alunos para
que possam identificar os métodos de determinacao do pH, da concentragao de cloro
livre e de varios parametros, tais como solidos totais dissolvidos, condutividade e
oxigénio dissolvido na agua. Isso implica estabelecer conexdes entre esses métodos
e o conteudo abordado na atividade para ndo apenas saber se a agua esta propria
para consumo, mas também se esta prépria para uso recreativo.

Durante o processo de coleta e analise da agua fornecida a comunidade
escolar, os estudantes devem compreender os aspectos quimicos relevantes para
garantir a potabilidade da agua. Ao mesmo tempo, eles devem assimilar os conteudos
associados a esses aspectos quimicos, buscando executar uma coleta de analise
microbiolégica e melhorar tanto os resultados qualitativos quanto quantitativos do

processo de ensino-aprendizagem.
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7 PLANEJAMENTO DA ATIVIDADE

Esta atividade foi desenvolvida com a turma QUIM241 do IFRJ (Instituto
Federal do Rio de Janeiro), sob a supervisao do professor titular da turma de Quimica
Organica, Julio Cesar Borges e o plano de aula foi anexado a este trabalho. A turma
€ composta por 14 alunos do curso de ensino médio técnico em Quimica e a atividade
pratica ocorreu de 8h da manha até 12h. Antes da realizacao desta atividade, houve
um encontro com a turma na semana anterior, que durou aproximadamente 2 horas,
onde foi realizado o contato inicial com a turma.

No primeiro encontro com a turma, foi realizada minha apresentagao pessoal
com o intuito de quebrar o gelo inicial com a turma a fim de obter uma maior
aproximacgao com eles. Assim, foi solicitado que os alunos também se apresentassem
individualmente, compartilhando seus nomes e suas motivagdes para cursarem o
técnico em Quimica. Em seguida, foi questionado sobre o interesse deles em
participar da atividade, considerando a proximidade do periodo de férias no IFRJ e a
realizagao dos experimentos praticos nesse mesmo periodo.

Desde o inicio, os alunos demonstraram grande receptividade e interesse pela
proposta do projeto. No mesmo encontro, foi definido o dia para a realizacdo dos
experimentos praticos, com consentimento unanime dos estudantes. Foi enviado aos
alunos o primeiro formulario, que deveria ser preenchido antes do proximo encontro e
o intuito era ter um diagnostico da turma e entender a relevancia deste trabalho para
cada um deles, gerando uma roda de conversa imersiva sobre a proposta do trabalho.
As questdes deste formulario estdo no capitulo 8 deste trabalho. As questées foram
elaboradas com o cuidado inicial de saber que muitas questdes poderiam nao ser do
conhecimento da maioria da turma e, gerar motivagao na participagado da atividade
que seria realizada em conjunto. Ou seja, esse questionario inicial tinha um propdésito
intrigante aos participantes, deixando os alunos um curiosos sobre como seriam
realizadas tais propostas para fazé-los entender o assunto que estava sendo
abordado.

Os alunos concordaram em se reunir no laboratério de Quimica Organica as 8h
da manha para a realizagao das seguintes analises: pH, condutividade, STD (Sdélidos

Totais Dissolvidos), oxigénio dissolvido e cloro residual em campo. Antes da atividade,
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foi explicada a importancia de cada parametro assim como as exigéncias das
legislagdes vigentes para agua de consumo humano e agua de piscina. Muitos dos
alunos nesta conversa inicial sabiam outra técnica de quantificacdo para o parametro
soélidos totais dissolvidos (STD) de forma gravimétrica. No entanto, nunca tiveram
contato com os equipamentos que seriam levados para o laboratério. Além disso, eles
também concordaram em realizar uma coleta microbiolégica no bebedouro do patio,
na torneira do laboratério e na piscina da escola. Os alunos mostraram muito interesse
pela parte de coleta também e isso foi mostrado na conversa inicial e confirmado no
primeiro questionario, uma vez que 92,8% dos alunos relataram no primeiro

questionario que nunca haviam realizado coleta em campo.

7.1 Aplicagao da atividade

Antes de iniciar a parte pratica, foi abordada através de uma roda de conversa
e algumas observacgdes escritas no quadro existente a preocupante situagdo de um
significativo numero de pessoas no Brasil que ainda n&o tém acesso a agua tratada.
Questionou-se aos alunos qual seria 0 numero aproximado de pessoas que nao teriam
acesso a agua tratada no Brasil e foi pedido para que falassem sugestdes numéricas,
ordem de grandeza ou apenas “chutassem” um numero. Em seguida, foi escrito no
quadro da sala de aula o numero de pessoas que néo possuem agua tratada no Brasil,
causando um grande espanto aos alunos, dado o numero tao elevado. Além disso,
perguntou-se aos alunos sobre a confianga deles na qualidade da agua dos
bebedouros da escola. Essa questao levou a um intenso debate, concentrando-se
tanto na agua fornecida pelo bebedouro do patio da escola, quando os alunos
mencionaram lamentavelmente que seus filiros de carvao ativado estavam repletos
de teias de aranha visiveis, indicando uma higienizagdo inadequada. Ainda
levantaram preocupagado quanto a qualidade da agua da piscina da escola, onde
muitos deles realizavam aulas de natacdo e temiam que nao estivesse
adequadamente tratada para o uso.

Foi ministrada uma roda de conversa, na qual cada parametro analisado pelos
alunos, como pH, condutividade, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido e cloro
residual, foi abordado. Esses paradmetros foram avaliados em duas diferentes
matrizes: agua destinada ao consumo humano e agua da piscina da escola. A

atividade teve uma duragao aproximada de 1 hora, durante a qual foram discutidas as
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possiveis consequéncias de utilizar agua inadequada, tais como as consequéncias ja
citadas neste trabalho.

Durante a roda de conversa, questdes relevantes foram levantadas, tais como
a frequéncia recomendada para a troca de filtros de carvao ativo (6 meses a 1 ano) e
a relacdo entre desconfortos, como dores de barriga, e a qualidade da agua.
Perguntas como "O que determina que a agua esta segura para consumo?" também
foram exploradas.

Entre as respostas, um aluno compartilhou sua experiéncia de mal-estar em
sala de aula, suspeitando que a agua do bebedouro da escola poderia estar
relacionada. Uma aluna relatou ter desenvolvido uma alergia na pele apos a aula de
natagéo, levantando duvidas sobre a qualidade da agua da piscina do campus. Esses
relatos provocaram reflexdes cruciais sobre a necessidade de assegurar a seguranga
e qualidade da agua em nossas atividades diarias. Foi enfatizado que as analises
fisico-quimicas da agua desempenham um papel fundamental na garantia da sua
qualidade para consumo. Os alunos ficaram preocupados com sua prépria saude e
ficou muito nitido que a proposta de procurar despertar a curiosidade, assim como
gerar emogdes ao apresentar as consequéncias de um problema, tais como medo,
raiva, preocupacao, alegria, euforia, antes de revelar completamente o problema em
si mesmo € uma forma didatica eficaz. Ao adotar esse caminho, pode-se obter um
maior comprometimento emocional, uma vez que, a preocupagao gera interesse em
conhecer melhor o assunto e mais empolgag¢ao na realizagdo da atividade. Ou seja,
eles seriam capazes de resolver a duvida sobre a qualidade da agua que eles mesmos
usavam e acreditavam nao estar completamente adequada para uso.

Durante esse debate em conjunto, apds a elucidagdo das consequéncias do
consumo de agua nao potavel e da discussao sobre as questdes trazidas, explicou-
se em detalhe as regulamentagdes e normas que estabelecem critérios de qualidade
para o consumo da agua do bebedouro, assim como a resolugcdo para garantir a
qualidade da agua da piscina, a partir do detalhamento dos parametros exigidos nas
legislagdes vigentes tanto para agua de consumo quanto para agua de piscina. Essa
abordagem despertou certo encantamento entre os alunos, pois eles demonstraram
maior interesse em compreender as analises que seriam feitas por eles.

E importante destacar que o tema da legislagdo ambiental costuma ser
considerado monétono e dificil de gerar interesse. No entanto, no contexto em que

discutimos a qualidade da agua e a importancia das normas, ele se tornou um fator
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motivador para os alunos, pois perceberam que os resultados obtidos em suas
analises poderiam ter impactos reais na saude e bem-estar de todos os usuarios da
escola. Esse engajamento foi fundamental para que o debate se tornasse mais
enriquecedor e significativo, impulsionando um maior comprometimento com a
questao da qualidade da agua nas instalagcdes da escola. Considerando que a turma,
em sua maioria, era composta por alunos moradores da baixada fluminense, regiao
com um dos piores indices de saneamento basico no Rio de Janeiro (Instituto Trata
Brasil, 2023), a conscientizagdo da importancia da qualidade da agua torna-se um
fator inovador e conscientizador no cotidiano desses alunos.

Nesse contexto, o conhecimento dos critérios de aceitagdo das analises que
seriam realizadas elevou a autoestima dos alunos, pois entenderam que estavam
assumindo uma responsabilidade pessoal ao aprovar ou reprovar a qualidade da agua
consumida na instituicao, a partir da aplicagéo pratica do conhecimento adquirido no
curso técnico em quimica. Essa conscientizagao proporcionou uma perspectiva mais
individualizada e motivadora para o envolvimento de cada estudante no processo de
avaliacéo da agua.

Ao inicio da parte pratica, foi apresentado aos alunos o equipamento
multiparamétrico Bante Instruments 900 Multiparameter (Figura 6) explicando suas
funcionalidades e a forma de utilizagdo, bem como a importancia ambiental dos
parametros a serem analisados. O equipamento foi gentiimente emprestado pelo
laboratério Baktron Microbiologia LTDA. As instru¢cdes de uso do equipamento e
parametros possiveis de serem mensurados estao descritos nos topicos abaixo. Além
disso, durante a aula pratica, foram abordadas as legislacbes pertinentes a esses
parametros que eles iriam estudar e avaliar, ou seja, as diferentes matrizes de agua

que seriam analisadas.

Figura 6 — Equipamento Bante Instruments 900 Multiparameter
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Conectores para varios tipos de sensores:
1 base apoio para sensores;
display;

teclado.

Tecla MEAS — Fungbes:
1 Ligar ou desligar o medidor;
bloquear ou desbloquear a medigao;

sair do modo calibragao.

Tecla MODE:
Alternar entre o modo;
2 alternar entro os parametros analisados.
Tecla CAL:
1 Iniciar afericéo;
2 pressionar e segurar a tecla para entrar no menu configuragao.

Além disso, foi apresentado o equipamento Fotocolorimetro Aquacolor Cloro
FE IP 67 (Figura 7), também cedido pelo laboratério Baktron, que seria utilizado para
realizar analises de cloro residual nas diferentes amostras, conforme mostrado em

figura abaixo:

Figura 7- Fotocolorimetro Aquacolor Cloro FE IP 67

Dessa forma, os alunos foram preparados para realizar as analises de forma

adequada e entenderam a importancia de cada parametro na avaliagado da qualidade
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da agua em diferentes contextos, através da elucidagao oral realizada tanto durante a
discussao prévia, quanto durante a execugédo da aula pratica. Essa abordagem
equipou os estudantes ndo apenas com conhecimentos técnicos, mas também
sensibilizou pessoalmente cada aluno sobre a importancia da atividade e da utilizagao
dentro dos padrdes de qualidade adequados.

No potencial hidrogenidnico (pH) leva-se em consideragao a concentragao de
ions de hidrogénio (H*) numa faixa que vai de 0 a 14, sendo o pH considerado acido
quando menor que 7, neutro quando igual a 7 e basico quando maior que 7. A
influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos se da diretamente devido aos
efeitos sobre a fisiologia dos organismos. O pH também contribui para a precipitacéo
de elementos quimicos toxicos, como metais pesados, e pode exercer efeitos sobre a
solubilidade de nutrientes.

A Condutividade refere-se a capacidade que a agua tem de transmitir corrente
elétrica devido aos ions presentes, a partir da dissociagcédo de outras substancias. Os
valores de condutividade indicam a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, e
representam uma medida indireta da concentragdo de poluentes. A agua pura
contribui minimamente para a condutividade e, em geral, niveis superiores a 100
mS/cm indicam ambientes impactados, STD e cloro residual.

O oxigénio é vital para todas as formas de vida superior € para a maioria de
micro-organismos. O oxigénio proveniente da atmosfera se dissolve nas aguas
naturais, devido a diferenga de pressao parcial. Outra fonte importante de oxigénio
nas aguas ¢é a fotossintese de algas e da vegetacdo submersa. Baixos valores de OD
sao observados em aguas que sofreram eutrofizagdo, ou seja, onde a decomposi¢cao
dos compostos organicos levou ao excesso de nutrientes, provocando um aumento
da biomassa, reduzindo a concentragdo de oxigénio no meio devido a seu uso nos
processos respiratérios. A reducao do OD torna o ambiente propenso a proliferagao
de micro-organismos anaerobios. Nesse sentido, ndo foi observado baixo OD em
nenhuma das nossas amostras, uma vez que, as matrizes realizadas foram agua de
consumo e agua de piscina que nao se enquadravam em condigdes inadequadas de
uso.

A presenca de cloro residual é essencial para Seguranca da agua de consumo
humano, uma vez que, € um desinfetante amplamente utilizado para eliminar
microrganismos patogénicos da agua potavel. O monitoramento do cloro residual

garante que a concentragao seja suficiente para manter a agua livre de bactérias, virus
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e outros patdgenos que podem causar doengas transmitidas pela agua. Além disso, o
controle da presencga de cloro residual permite a prevencao de surtos de doencgas
como citado ao longo deste trabalho. O monitoramento regular identifica variacdes
indesejadas na concentragéo de cloro, permitindo agao corretiva imediata.

A avaliagao dos Solidos Totais Dissolvidos (STD) € um parametro fundamental
para verificar a eficiéncia do tratamento de agua, fazendo-se possivel a manutengao
do mesmo em niveis abaixo do recomendado, de forma a evitar possiveis danos, pois
em excesso, podem afetar a eficiéncia dos processos de tratamento de agua. O
monitoramento desses solidos ajuda a avaliar a qualidade da agua bruta e a eficacia
do tratamento, permitindo ajustes quando necessario. Os STD em excesso podem
causar incrustagdes e corrosdes em sistemas de distribuicdo de agua e equipamentos
de piscina. O seu monitoramento ajuda a identificar esses problemas precocemente,

economizando em custos de manutencgéo.

7.1.1 Determinacao de pH

Para as determinacbes de pH foi utilizado o equipamento multiparamétrico
Bante Instruments 900 Multiparameter.

As atividades a seguir foram realizadas pelos alunos, durante a execugéo da
aula pratica.

Ligar o equipamento clicando na tecla MEAS. Apds ligar o equipamento, deve-
se selecionar a funcdo “pH” clicando no botdo MODE. Logo, deve-se remover,
cuidadosamente, a capa protetora da sonda de leitura e efetuar a lavagem, com auxilio
de agua purificada proveniente de um sistema de osmose reversa, cedido pelo
laboratério Baktron. Ao lavar a sonda de leitura, deve-se ter cuidado para nao atritar,
com auxilio de lengo de papel.

Antes da medida do pH da amostra, foi realizada a calibragdo do equipamento,
utilizando solugdes padrao de pH 4 e 7, sendo explicado aos alunos a importancia
dessa etapa, uma vez que ela garante a qualidade e veracidade dos resultados.

No equipamento Bante Instruments 900 Multiparameter, aguardar a
estabilizacado da leitura e anotar o valor de pH encontrado na amostra de agua em

ficha de registro de analises laboratoriais, cedida pelo laboratério Baktron.

7.1.2 Determinagao do oxigénio dissolvido (OD)
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Ligar o equipamento Bante Instruments 900 Multiparameter clicando na tecla
MEAS e selecionar a fungédo “OD” (Oxigénio Dissolvido) clicando no botdo MODE.
ApoOs isso, deve-se remover, cuidadosamente, a capa protetora da sonda de leitura
de oxigénio dissolvido e lavar, com auxilio de agua purificada, a sonda de leitura. E
importante ter cuidado para nao atritar, com auxilio de lengo de papel.

Logo, no equipamento Bante Instruments 900 Multiparameter aguardar a
estabilizacdo da leitura (Figura 8) e anotar o valor de oxigénio dissolvido encontrado

na amostra de agua em ficha constando em anexo referente a cada matriz.

Figura 8 — Medi¢&o de Oxigénio Dissolvido

R
Fonte: Elaborado pela autora.

7.1.3 Determinacao dos Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) e da condutividade

Ligar o equipamento clicando na tecla MEAS e selecionar a fungéo “STD”
clicando no botdo MODE. Apods isso, deve-se remover, cuidadosamente, a capa
protetora da sonda de leitura de oxigénio dissolvido e lavar, com auxilio de agua
purificada, a sonda de leitura. E importante ter cuidado para nao atritar, com auxilio
de lenco de papel.

Logo, no equipamento Bante Instruments Multi-Parameter Meters 900 aguardar
a estabilizagdo da leitura e anotar o valor de STD encontrados na amostra de agua
em ficha constando em anexo referente a cada matriz.

Como a sonda de STD é a mesma utilizada para medicao da condutividade, foi
apenas necessario clicar no botdo MODE para a escolha e realizacdo do parametro
condutividade. Logo, deve-se anotar o valor encontrado de condutividade na amostra

de agua em ficha constando em anexo referente a cada matriz.
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7.1.4 Determinacgao do cloro residual

Na medicdo do cloro residual foi utilizado o fotocolorimetro (Figura 9). O

equipamento foi apresentado aos alunos, assim como a forma de utiliza-lo.

Figura 9 — Fotocolorimetro Aquacolor Cloro FE IP 67

Fonte: Elaborado pela autora.

Visor: visualiza resultado, dados operacionais, status de bateria e diagnéstico;
Tecla memorizar: grava configuragdes;

Tecla Esc: sai da opgao selecionada;

Setas: navegam entre as fungdes;

Menu: seleciona as opgdes para configurar o equipamento e calibragao;

oo O B~ W N -

Liga/leitura: liga o equipamento, tecla para realizar a leitura dos resultados,
grava o branco sem acesso ao Menu.

Os alunos demonstraram grande entusiasmo ao operar o equipamento,
especialmente considerando que eu havia destacado o alto valor dele, ressaltando
que praticamente todos os laboratérios possuiam um para uso. A empolgacgao foi

notavel, principalmente quando expressaram interesse em medir o teor de cloro das
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aguas em que estavam presentes em seu cotidiano, além de poderem “aprovar” ou
“reprovar” algo segundo as normas que lhes foram debatidas.

Quanto a operacdo do equipamento, foi explicado que era necessario
pressionar a tecla “liga/leitura” para liga-lo. Em seguida, os alunos deveriam verificar
no visor se a faixa de leitura era “0-5 mg/L”. Caso contrario, poderiam ajustar
selecionando a faixa apropriada através da tecla “menu” e, em seguida, pressionar
“‘memoriza”. O procedimento incluia adicionar 5 gotas do reagente a uma cubeta limpa
e vazia, junto com a amostra até a marca (totalizando 10 mL com os reagentes). Apos
tampar a cubeta, os alunos deveriam agitar cuidadosamente por inversdo para
garantir total homogeneizacédo, mantendo atengéo e segurando a cubeta pela tampa.

Em seguida, eles deveriam inserir a cubeta no equipamento, alinhando-a a
seta, fechar a tampa e pressionar a tecla “liga/leitura”. Ao obter a leitura, era crucial
registrar o resultado do teor de cloro residual na amostra na ficha de registro de analise
laboratorial fornecida pelo laboratério Baktron. O envolvimento dos alunos nesta
atividade evidenciou n&do apenas o interesse na operagao do equipamento, mas

também na aplicagao pratica das analises laboratoriais.

7.1.5 Coleta de amostra para analise microbiolégica

Apos uma explanagéo detalhada sobre a importancia da analise microbioldgica
da agua, dos cuidados necessarios e da relevancia da assepsia das maos e do
material, forneceu-se alcool 70% para a realizagéo desses procedimentos. Destaquei
minuciosamente a necessidade de uma higienizacdo adequada para evitar
contaminagdes e assegurar resultados precisos, especialmente se as amostras
fossem encaminhadas para analise em laboratério.

Durante a pausa de 40 minutos apds as atividades de campo, discutimos a
analise microbioldgica e seu processo de coleta. Os alunos, de maneira espontanea,
realizaram a antissepsia das maos com alcool 70%, e as coletas foram conduzidas
utilizando luvas de procedimento. Antes do inicio, reforcei a importancia crucial da
analise microbiologica da agua, enfatizando os cuidados necessarios para garantir a
confiabilidade dos resultados.

Além disso, destaquei a associagao entre a presenca de cloro residual e
coliformes nas amostras, proporcionando aos alunos insights sobre como interpretar

essa relagdo. Expliquei como essa associagao pode ser crucial na avaliacdo da
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qualidade da agua, contribuindo para uma analise mais abrangente e esclarecedora
dos resultados obtidos. A qualidade microbiologica é analisada pela detecgao de
microrganismos indicadores de contaminacado fecal. A sobrevivéncia de patdogenos
bacterianos, virais e parasitarios varia sob condigcdes ambientais, sendo necessario o
uso de organismos indicadores, visando prever a presenga de patdgenos entéricos na
agua. Os coliformes totais e a Escherichia coli sdo mundialmente utilizados como
indicadores da qualidade microbiologica da agua, uma vez que s&o micro-organismos
presentes em grande numero na flora intestinal de humanos e outros animais de
sangue quente, e sao faceis de serem enumerados por métodos simples de cultivo.

As amostras foram coletadas pelos alunos, sob supervisdo, respeitando as
recomendagdes descritas abaixo, que foram explicadas ao longo da atividade.

Para coleta das amostras da torneira do laboratério e do bebedouro do patio
(Figura 10), desprezou-se a agua por cerca de 1 minuto. Em seguida, os frascos
estéreis de polipropileno, com volume de 100 mL, foram abertos, tendo o cuidado de
nao tocar no bocal e nem na parte interna da tampa. Assim, os frascos foram cheios
lentamente e sem turbilhonamento, com atencéo, pois o frasco continha dentro do seu
interior o preservante tiossulfato de sédio e, por isso, ndo poderiam transbordar. Foi
coletado um volume de 100 mL de amostra, volume necessario para a realizagao das

analises microbioldgicas, respeitando a marcagao interna do frasco.

Figura 10 — Coleta de amostra microbioldgica no bebedouro

Fonte: Elaborado pela autora.
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O tiossulfato de sédio (Na2S203) é utilizado como agente neutralizante ou
redutor para eliminar o excesso de cloro presente na agua antes da analise
microbioldgica. Ele age convertendo o cloro residual em ions cloreto (CI) e, assim,
desativando sua agao oxidante. Dessa forma, o tiossulfato evita que o cloro residual
prejudique os microrganismos durante a analise, garantindo que eles possam ser
contados ou identificados corretamente.

Assim, ao coletar, deve-se obrigatoriamente seguir o volume correspondente

ao frasco e da maneira especifica para o parametro avaliado (Figura 11).

Figura 11 — Frasco estéril para coleta de amostras para analise microbiolégica

Fonte: Elaborado pela autora.

Para coleta da amostra da agua da piscina da escola (Figura 12), o frasco foi
submergindo cuidadosamente até que a agua no interior atingisse o volume de 100

mL, respeitando a marcagao do frasco.

Figura 12 — Coleta de amostra microbiolégica na piscina

Fonte: Elaborado pela autora.
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ApOs a coleta em cada ponto, o frasco da coleta foi fechado sem tocar no bocal
e na parte interna da tampa e a amostra foi identificada conforme o ponto que foi
coletado (bebedouro, agua da torneira do laboratério, piscina). Por fim, a amostra foi
colocada sob conservacdo em gelo imediatamente apds a coleta. Essa etapa €&
importante para manutengéo das condi¢des da amostra, de forma que nao haja morte

e nem multiplicagao celular dos microrganismos indicadores.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1 Avaliagao da qualidade da agua de consumo
8.1.1 Agua da torneira do laboratério
A Tabela 1 mostra os resultados dos parametros determinados nas amostras

da agua da torneira da pia do laboratorio, coletada e analisada pelos alunos.

Tabela 1 — Parametros analisados para agua da pia do laboratdrio

Sélidos Totais

oD Condutividade . . Cloro residual
Alunos pH . s/ Dissolvidos L
(mg/L) (mS/cm) (malL) (mglL)
Valor de
Referéncia
(GM/MS 6,0-9,0 - - <500 0,2-2,0
n°888/21)
1 6,99 6,20 99,4 49,6 0,82
2 7,04 6,27 89,7 42,90 0,96
3 7,08 6,61 84,5 48,7 0,54
4 7,13 6,58 84,9 49,38 0,62
5 7,12 6,17 94,20 46,7 0,64

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados da amostra foram comparados aos padrées de qualidade
estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888, de 2021, do Ministério da Saude (Brasil,
2017). Foi feita uma analise critica destes resultados obtidos juntamente com os
alunos apés a finalizagcao de todo trabalho, que durou uma manhéa inteira, com o
objetivo de entender a importancia de cada parametro analisado, bem como em
aplicar o conhecimento aprendido durante a pratica na interpretagao dos resultados,
de acordo com um padrao de referéncia.

Os valores de pH estiveram dentro da faixa de 6,0 a 9,0 estabelecida pela
portaria. O pH € uma medida que indica a acidez ou alcalinidade da agua. Valores
abaixo de 6,0 podem tornar a agua acida, enquanto valores acima de 9,5 a tornam
alcalina. Um pH adequado é importante para garantir a seguranga da agua e sua
compatibilidade com os processos biolégicos do corpo humano. Nesse sentido, os

valores encontrados pelos alunos estao de acordo com esta norma.



50

A condutividade elétrica € uma medida da capacidade da agua de conduzir
corrente elétrica e esta relacionada com a quantidade de ions presentes. A legislacao
nao estabelece um limite maximo especifico para a condutividade elétrica da agua de
consumo humano, mas espera-se que ela esteja em niveis adequados para evitar
excesso de minerais ou substancias indesejaveis na agua. Ou seja, os valores
encontrados pelos alunos estdo dentro dessa aceitagao, uma vez que a agua possui
ions livres na sua forma natural.

Para STD, que sdo a soma das concentragdes de todas as substancias
dissolvidas na agua, como sais minerais e outras substancias soluveis, a legislagao
determina que a agua de consumo humano n&o deve conter mais de 500 mg/L
(miligramas por litro) de sdlidos totais dissolvidos. Os resultados obtidos pelos alunos
estavam dentro do determinado pela legislacao.

O parametro cloro residual é de bastante importancia para interpretagao dos
resultados. O cloro é utilizado no final do tratamento de agua de consumo, pois é
responsavel pela desinfec¢géo da agua, garantindo a desinfecgéo continua e evitando
o crescimento de microrganismos na agua ao longo do seu percurso até sua entrada
nas casas. A legislagao estabelece que o cloro residual deve estar presente em uma
concentracdo minima de 0,2 mg/L na rede de distribuigdo de agua para consumo
humano, a fim de garantir as condigcdes proprias.

Por outro lado, quando se ingere uma agua com grande quantidade de cloro, é
possivel sentir o sabor forte e diferenciado do cloro, fazendo com que esta perca suas
capacidades organolépticas. Por isso, a legislacao também estabelece o valor maximo
de 2,0 mg/L para cloro presente na agua de consumo. Isso significa que a
concentragao de cloro residual na agua n&o deve ultrapassar esse valor para garantir
a seguranga do consumo, uma vez que, teores elevados de cloro livre podem gerar
alergias, irritacao gastrointestinal, dentre outros fatores adversos a saude humana.
Logo, foi verificado pelos alunos, com base nos resultados obtidos, que a agua se
encontra adequada para consumo humano de acordo com a legislagéo especifica.

Nesse sentido, a analise critica dos resultados obtidos na amostra de agua,
realizada em conjunto com os alunos, revelou uma compreensao profunda da
importancia de cada parametro avaliado e do conhecimento quimico envolvido no
processo. Durante a manh& dedicada a esse trabalho, os estudantes puderam
perceber a relevancia de aplicar os conceitos aprendidos durante as aulas praticas na

interpretacéo dos resultados, alinhando-os aos padrdes estabelecidos pela legislacéo.
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Um dos parametros avaliados foi o pH, indicador crucial da acidez ou
alcalinidade da agua. Os valores encontrados pelos alunos estavam dentro da faixa
estabelecida pela Portaria GM/MS n° 888, de 2021, do Ministério da Saude,
demonstrando que a agua estava em conformidade com os padrdes de seguranga. A
compreensao de que um pH adequado € essencial para a seguranca da agua e sua
compatibilidade com processos biologicos do corpo humano foi destacada,
fortalecendo a percepc¢ao dos alunos sobre a importancia desse parametro.

A condutividade elétrica, medida da capacidade da agua conduzir corrente
elétrica, também foi objeto de analise. Embora ndo haja um limite maximo especifico
estabelecido pela legislagdo para agua de consumo humano, os alunos reconheceram
a importancia de manter a condutividade em niveis adequados para evitar excesso de
minerais indesejaveis e como isso pode afetar as caracteristicas organolépticas da
agua. A compreensao de que a agua naturalmente possui ions livres contribuiu para
a interpretacao dos resultados.

A soma das concentragbes de todas as substancias dissolvidas na agua,
conhecida como STD, foi outro parametro avaliado. Os resultados dos alunos estavam
em conformidade com o limite estabelecido pela legislacédo, que determina que a agua
de consumo humano nao deve conter mais de 500 mg/L de sélidos totais dissolvidos.
Essa constatacao reforcou a importancia do controle dessas substancias para garantir
a qualidade da agua.

O paréametro cloro residual foi destacado como fundamental para a
interpretacado global dos resultados. Os alunos compreenderam a fungao crucial do
cloro na desinfecg¢do da agua, assegurando condigdes ideais para consumo humano.
A legislacao estabelece valores minimos e maximos para o cloro residual, e os alunos
puderam verificar que a agua analisada estava dentro desses limites, garantindo sua
seguranga para o consumo. A consciéncia de que teores elevados de cloro podem
causar problemas de saude, como alergias e irritagdo gastrointestinal, reforgcou a
importancia do controle rigoroso desse parametro.

Em resumo, a atividade pratica proporcionou aos alunos nao apenas a
aplicagao pratica dos conhecimentos quimicos, mas também uma compreensao mais
profunda da importancia de cada parametro na garantia da qualidade da agua para
consumo humano, conforme estabelecido pela legislagdo especifica. Essa

experiéncia contribuiu significativamente para o desenvolvimento de habilidades
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analiticas e criticas dos estudantes, preparando-os para futuras atividades

profissionais na area da quimica e meio ambiente.

8.1.2 Agua do bebedouro do patio

Na Tabela 2 € possivel observar os resultados dos parametros da amostra da

agua do bebedouro do patio, também coletada e analisada pelos alunos.

Tabela 2 — Pardmetros analisados da agua do bebedouro

Q’“ge’."o Condutividade Sol_ldos TOta'S Cloro residual
Alunos pH dissolvido Dissolvidos
(mg/L) (mSfem) (mg/L) (mg/L)
Valor de
Referénci
eterencia 6,0-9,0 - ; <500 0,2-2,0
(GM/MS
n°888/21)
1 7,21 7,21 73,1 457 0,87
2 6,78 6,78 70,9 33,5 0,51
3 6,85 6,85 71,3 447 0,76
4 6,31 6,31 79,1 40,1 0,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como para a agua da torneira do laboratoério, ao serem analisados os
resultados obtidos para a agua do bebedouro, foi essencial que os alunos se
atentassem a Portaria GM/MS n° 888, de 2021, do Ministério da Saude, que
estabelece os padrbes de potabilidade da agua e os valores maximos permitidos para
diversos parametros presentes na agua destinada ao consumo humano, a fim de
verificarem se as amostras de agua analisadas atendiam aos limites estabelecidos.
Esses parametros abrangem aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e radioativos,
sendo monitorados para assegurar a qualidade da agua consumida e utilizada pela
populacao. (Ministério da Saude, 2021).

Os resultados obtidos pelos alunos nas analises da agua do bebedouro do patio
estiveram dentro do preconizado pela legislagéo. Por outro lado, encontrou-se um
valor de cloro residual no bebedouro que n&o era esperado previamente pelos alunos.
Os alunos verificaram que o bebedouro possuia um filtro de carvao ativo acoplado na
sua entrada e, por este motivo, como o carvao ativo é amplamente utilizado como um

meio eficaz de remover o cloro da agua, produzindo um fendmeno chamado adsorgéo,
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onde o cloro é retido na superficie do carvao ativado esperava-se que no bebedouro
nao fosse encontrado nada de cloro residual.

Contudo, como o valor de cloro do bebedouro resultou em um valor de cloro
acima de 2,0 mg/L, foi possivel concluir que o filtro de carvéo ativo do bebedouro
estava saturado, sendo possivel observar a falta de manutencédo pelo aspecto e
presenca das teias de aranha contidas no mesmo. Assim, foi possivel uma
interpretacdo ampla e a discussao de provaveis causas de cada resultado, levando-
se em consideragao que por ser um valor abaixo de 0,5 mg/L encontra-se dentro dos

limites estabelecidos.(Ministério da Saude, 2021)

8.1.3 Agua da piscina do IFRJ

A analise dos resultados da agua da piscina demonstrou a importancia do
monitoramento da qualidade da agua para fins recreativos, uma vez que, devido ao
contato direto da agua com a pele e mucosas, é fundamental que a agua da piscina
atenda aos parametros exigidos em legislacao.

Os resultados encontrados pelos alunos na agua da piscina estao expostos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros analisados na agua da piscina do IFRJ

(?X'ge'."O Condutividade SO|.IdOS TOta'S Cloro residual
Alunos pH dissolvido Dissolvidos
(mg/L) (mS/cm) (mg/L) (mg/L)
Valor de
Referéncia 7,0-7,8 - _ _ 0,8-3,0
(NBR 10818)
1 71 6,9 73,1 427 0,00

Fonte: Elaborado pela autora.

A norma NBR 10818, da ABNT (2016), estabelece os requisitos minimos de
qualidade da agua das piscinas no Brasil e define os parametros e faixas permitidas
para garantir a seguranga e a saude dos usuarios.

Como ja mencionado, o pH é um indicador da acidez ou alcalinidade da agua.
Para agua de piscinas, a legislagcao exige que o pH esteja na faixa de 7,0 a 7,8.

Essa faixa é considerada adequada para a maioria dos tratamentos quimicos e
€ importante para garantir o conforto dos banhistas e a eficiéncia do processo de
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desinfeccdo, sem causar irritagcdes na pele. Assim, o valor encontrado pelos alunos
determina que o pH da piscina esteja de acordo com a legislagao vigente.

Por outro lado, na piscina, todos os alunos esperam encontrar uma quantidade
alta de cloro residual livre. No entanto, ndo foi encontrado nada de cloro residual. Pela
legislagao, a concentragao de cloro residual livre na agua da piscina deve estar entre
0,8 e 3,0 mg/L. Logo, a quantidade de cloro livre encontrada na piscina da escola
encontra-se em desacordo com a legislacéo.

O cloro é utilizado como desinfetante para eliminar microrganismos, como
bactérias e virus, e garantir a qualidade sanitaria da agua. Manter o cloro residual
dentro dessa faixa ajuda a prevenir doencgas e infecgdes causadas por contaminagao
microbiolégica. Por isso, foi importante conscientizar os alunos sobre a coleta
microbiolégica, pois as amostras levadas para verificagdo dos paréametros
microbiolégicos sao capazes de fornecer dados mais robustos de associagcédo da
presencga ou auséncia de cloro livre com a presencga ou auséncia de microrganismos,
gerando um grande recurso de interdisciplinaridade entre quimica e microbiologia.

Apos analisarmos os dados dos parametros da piscina, identificamos possiveis
motivos para a falta de cloro na agua. Por essas analises terem sido feitas em um
periodo de férias e devido a falta de uso, constatamos que a cloragao da piscina nao
foi realizada de forma adequada, o que pode ter contribuido para a diminuicao da
concentracédo de cloro livre. Nesse sentido, talvez o verdadeiro motivo seja que a
cloracdo tenha sido feita durante o periodo de aula, periodo em que a piscina é
utilizada. Os alunos também destacaram a presenga de matéria organica na agua
como outro fator relevante para a reducao do cloro livre. Essa matéria organica pode
ser proveniente do suor, protetores solares, urina e outras impurezas trazidas pelos
banhistas durante o uso da piscina. Essa demanda orgénica de cloro pode ter
consumido rapidamente o cloro livre disponivel, diminuindo sua eficacia como
desinfetante. Esses fatores combinados podem ter contribuido para a baixa
concentragéo de cloro livre na piscina, tornando a agua potencialmente inadequada
para uso.

E essencial manter a cloracao regular da piscina e monitorar os niveis de cloro
livre para garantir a desinfec¢ao continua e a seguranga dos usuarios. Além disso, a
remogao adequada de matéria organica e a frequéncia adequada dos tratamentos
quimicos sao fundamentais para garantir a qualidade da agua da piscina e evitar

problemas de saude. Compreender esses aspectos permite tomar medidas corretivas
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para manter a agua da piscina em conformidade com as normas da legislagao e
proporcionar uma experiéncia segura e agradavel aos usuarios.

Por outro lado, a condutividade elétrica ndo tem valores estabelecidos pela
legislagdo para agua de piscina.

No entanto, a condutividade é frequentemente monitorada para auxiliar no
controle da dosagem de produtos quimicos utilizados no tratamento da agua. A
condutividade da agua na piscina ndo apresentou valores elevados, estando muito
préximo dos valores encontrados para agua de consumo humano.

Por fim, para STD, a legislagao também nao define um limite especifico para
os solidos totais dissolvidos na agua de piscinas. No entanto, o monitoramento desses
sélidos é importante para avaliar a qualidade geral da agua e pode indicar a presenca
de impurezas dissolvidas.

Esses parametros sdo fundamentais para garantir que a agua das piscinas
esteja em condi¢des apropriadas e prontas para uso, proporcionando uma experiéncia
segura e agradavel aos usuarios. O monitoramento regular desses parametros e a
manutencdo adequada dos tratamentos quimicos sado de extrema importancia para
evitar problemas de saude e assegurar a qualidade da agua em piscinas publicas e

privadas.

8.2 Discussao dos resultados com os alunos

Apods o término da parte pratica e com as anotagoes ja feitas, todos os alunos
foram chamados novamente para o laboratorio de Quimica Orgénica do IFRJ. A
discussao dos parametros com a turma tornou-se uma questao em conjunto, uma vez
que o conhecimento desses parametros € de extrema importancia para uma turma de
futuros técnicos em Quimica, uma vez que uma das principais atribuicbes desses
profissionais é realizar coletas de amostras e analises quimicas para verificar se a
agua esta em conformidade com essa norma. Além disso, esse conhecimento é
valioso para a atuagao desses técnicos em laboratérios e em outras areas, onde a
analise da qualidade da agua é fundamental para garantir a seguranca e a saude da
populacao.

Entretanto, esse conhecimento n&o se limita apenas aos técnicos em Quimica,
mas € relevante para todos os cidadaos. Afinal, a 4gua € um recurso vital para a vida

humana, e o acesso a agua tratada e de qualidade é fundamental para a preservagao
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da saude e prevencédo de doengas. Além disso, conhecer a legislagcdo ambiental
relacionada a agua € essencial para entender nossos direitos e deveres em relagao
ao uso sustentavel desse recurso e a protecao do meio ambiente.

Ao compreender a importéncia dos padrées de qualidade da agua e da
legislagao ambiental, os alunos do ensino médio desenvolvem uma consciéncia critica
sobre a relevancia desse tema para a sociedade. Esse conhecimento os capacita a
tomar decisbes informadas e responsaveis em relacdo ao consumo de agua, bem
como a se tornarem cidadaos engajados e entenderem o seu papel e importancia na
defesa da preservagao ambiental e do acesso universal a agua tratada e segura.

Esses parametros sdo fundamentais para garantir a seguranca e a qualidade
da agua de consumo humano e de recreacdo. O monitoramento regular desses
parametros € essencial para assegurar que a agua esteja dentro dos padrbes
estabelecidos, protegendo a saude da populagao e prevenindo doengas relacionadas
a agua contaminada. As concessionarias de agua sao responsaveis por assegurar o
cumprimento dessas normas para proteger a saude da populagéo, e os o6rgaos de

vigilancia sanitaria sdo responsaveis por fiscalizar esse cumprimento.

8.3 Pratica da coleta de amostra microbiolégica

Os alunos participaram também de uma atividade pratica de coleta
microbioldgica utilizando frascos estéreis contendo tiossulfato de sédio. Essa etapa
foi muito relevante, pois permitiu aprofundar o entendimento dos conceitos quimicos
relacionados a analise microbioldgica, possibilitando uma abordagem interdisciplinar
do conteudo abordado na disciplina de Quimica Organica.

Os alunos fizeram coleta das trés amostras: agua da torneira do laboratorio,
agua do bebedouro do colégio e da piscina do colégio. A coleta microbioldgica foi
complementar aos demais resultados, e gerou grande interesse e especulagédo, ou
seja, uma curiosidade em saber se os pontos que ndo geraram resultado de cloro
satisfatorio, bem como as que estavam com STD elevados iriam apresentar
crescimento microbiolégico ou nao.

Além disso, também foi discutido o motivo para ter tiossulfato de sdédio no frasco
onde seriam realizadas as analises microbiologicas. Foram levantadas diversas
especulacdes e, por fim, explicou-se que o cloro pode interferir negativamente nos

resultados dos testes. Por ser um poderoso oxidante, o cloro pode matar ou inibir o
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crescimento de microrganismos presentes na amostra, incluindo aqueles que estao
sendo buscados na analise microbioldgica.

O objetivo principal nesta etapa foi criar a motivagdo adequada para os alunos
realizarem os experimentos praticos, a fim de permitir um espago de debate sobre os
resultados obtidos, de modo a gerar uma perspectiva critica aplicada as legislacgoes,
ao cotidiano do aluno e ao meio ambiente. Isso proporcionou aos alunos uma
experiéncia enriquecedora e uma visado mais ampla sobre a importancia da qualidade

da agua e dos cuidados necessarios para preservar a seguranga e a saude.
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9 ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS
9.1 Questionario aplicado antes da realizagao da atividade

Foi aplicado um questionario antes da realizagcado da atividade, de forma a
estabelecer uma analise basal do conhecimento tedrico dos alunos da turma de
Quimica Organica do curso técnico em Quimica do IFRJ sobre a qualidade da agua e
a aplicagao das analises quimicas para o controle de qualidade.

O questionario foi elaborado através do Google Forms, e os alunos foram
orientados a respondé-lo de forma remota, pois o préprio instituto ja tinha feito um
projeto para atender os alunos que possivelmente n&o teriam formas de participar de
forma remota devido a pandemia. Antes do inicio das discussdes que perguntas, e as
respectivas respostas, estao descritas abaixo.

Pergunta 1: Qual a sua opinidao sobre a importancia do tema “Qualidade da
agua” como motivador para o ensino de Ciéncias? Opg¢oes: Baixo; Médio; muito
importante.

Pergunta 2: Antes deste projeto, vocé ja tinha conhecimento sobre o que define
a potabilidade da agua ou ja teve interesse nesse tema? Opg¢oes: Nao, mas quero
aprender ao longo desta experiéncia; ndo e nao tenho interesse; Ja tinha um
conhecimento aprofundado sobre o assunto.

Pergunta 3: Vocé acredita que projetos dessa natureza, relacionando temas
do cotidiano com o ensino de Ciéncias, sao eficazes para o aprendizado? Por qué?
(Questao discursiva).

Pergunta 4: Vocé ja fez alguma analise quimica em campo? Opgodes: Sim;
nao, mas tenho interesse; Nao e ndo tenho interesse.

Pergunta 5: O tratamento da agua envolve diversos processos que visam
garantir a remocgao de impurezas, substancias quimicas e microrganismos, tornando-
a segura para consumo humano. Como € possivel saber se o tratamento da dgua esta
de acordo com as diretrizes de qualidade e seguranca? Opgoes: De acordo com a
Lei n® 9.433/1997 (Brasil, 1997); De acordo com a CONAMA n° 357/2005 (Brasil,
2005); De acordo com Resolugéo-RE N° 09, de 16 de janeiro de 2003 (Brasil, 2003);
De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021).

Pergunta 6: Na sua opinido, quais seriam as melhores estratégias de ensino
para abordar o tema da qualidade da agua de forma envolvente e motivadora?
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Opc¢oes: Experimentos praticos; Pesquisas de campo; Debates em sala de aula; Uso
de recursos audiovisuais.

Os resultados para a Pergunta 1 sdo muito encorajadores (Figura 13), pois
indicam que a maioria dos alunos percebe a relevancia do tema “Qualidade da agua”
como um motivador para o ensino de Ciéncias. Isso sugere que os estudantes estao
conscientes da importancia desse tema para suas vidas cotidianas e para o ambiente
em que vivem. A tematica da qualidade da agua é extremamente relevante, pois
aborda questdes criticas relacionadas a sustentabilidade ambiental, saude publica e

conservagao dos recursos naturais.

Figura 13 — Qual a sua opinido sobre a importancia do tema “Qualidade da agua” como motivador

para o ensino de Ciéncias?

@ Baim
. Mo

Fonte: Elaborado pela autora.

O alto percentual de respostas positivas, mesmo antes da execucdo da
atividade, também pode refletir o interesse e a sensibilidade dos estudantes em
relagdo as questdes ambientais e a necessidade de conscientizagdo sobre a
preservacao dos recursos hidricos. Esse interesse pode ser um fator motivador para
o aprendizado de Ciéncias, pois a abordagem de temas pertinentes a realidade dos
alunos tende a tornar as aulas mais atrativas e envolventes.

De acordo com as respostas obtidas na Pergunta 2, 64,3% dos estudantes
revelaram nao ter conhecimento prévio sobre a potabilidade da &agua, mas
demonstraram interesse em aprender sobre o tema (Figura 14). Esses resultados séo
valiosos para os professores e o desenvolvimento do projeto educacional sobre a
qualidade da agua. A alta proporcao de alunos interessados sugere que a abordagem
do assunto foi eficaz em atrair a atencao dos estudantes e promover a exploragao de

novos conhecimentos.
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Figura 14 — Antes deste projeto, vocé ja tinha conhecimento sobre o que define a potabilidade da
agua ou ja teve interesse nesse tema?

@ Mac mas queno aprendar &0 longo
dela Exparifncm

@ Mao e ndo tenha mberesse
I3 tnha e conhecimenls aprofundadn

:'--'_I:'\I'E' o Assanio

Fonte: Elaborado pela autora.

A falta de conhecimento prévio também destaca a importancia de incluir o tema
no curriculo escolar, considerando a relevancia do acesso a agua potavel para a
saude publica e a qualidade de vida. Com o interesse declarado em aprender, os
alunos provavelmente se envolverao mais no processo de aprendizagem, tornando-o
mais significativo e aplicavel em suas vidas diarias.

A abordagem da qualidade da agua no ensino médio ganha destaque em
virtude da sua relevancia na legislagao educacional, especificamente na BNCC (Base
Nacional Comum Curricular). A BNCC estabelece a importancia de analisar
fendmenos naturais e processos tecnologicos, considerando as relagdes entre matéria
e energia, com o proposito de sugerir agdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigbes
de vida em ambito local, regional e/ou global.

No ambito dessa competéncia especifica, a qualidade da agua emerge como
um topico central, pois esta intrinsecamente ligada a legislagdo ambiental que regula
a preservacao e o uso responsavel desse recurso, assim como foi abordado neste
trabalho. Os estudantes sdo incentivados a investigar como as legislagdes atuais
influenciam a qualidade da &agua, compreendendo a estrutura da matéria, as
transformacgdes quimicas, e, em particular, as regulamentag¢des que afetam o ciclo da
agua.

Além disso, a analise das legislacdes relacionadas a qualidade da agua
capacita os estudantes a examinarem as politicas de prote¢cdo ambiental, a
identificarem as responsabilidades governamentais e a compreenderem o0s
parametros e critérios estabelecidos para monitorar e manter a qualidade da agua em
niveis adequados, visando mostrar a importancia da agua para a vida, identificando
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seus diferentes usos, como o consumo humano e a utilizagdo para lazer (agua da
piscina) e os impactos desses usos no cotidiano, assim como citado na BNCC para a
grade do segunda ano para estudantes de Geografia. Ou seja, através deste trabalho
encontram-se formas de interdisciplinar o conteudo de Quimica com Geografia,
baseado na ultima atualizagdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2018, p.
325).

Analisar os usos predominantes da agua e de outros materiais nas praticas
cotidianas, visando discutir e sugerir abordagens sustentaveis para a gestdo desses
recursos, pressupde uma compreensao profunda da importancia da qualidade da
agua no contexto da vida diaria. Compreender os parametros que definem essa
qualidade é essencial para reconhecer como praticas inadequadas de utilizacao
podem impactar significativamente caracteristicas como pH, condutividade, solidos
totais dissolvidos e cloro residual. Essa compreensao aprofundada é fundamental
para perceber como tais alteragdes nos parametros podem influenciar diretamente a
utilidade desse recurso vital, destacando a necessidade de uma abordagem
consciente e responsavel em relagdo ao seu uso, assim como o estabelecido no
ensino de Ciéncias do quinto ano (BNCC, 2018, p. 341).

Dessa forma, ao trabalhar os assuntos através da tematica potabilidade da
agua, qualidade da agua consumida e utilizada e as legislagbes que regulam a sua
qualidade, proporcionou ao aluno a compreensao da importancia desse recurso vital,
parabém como, a conscientizagcdo da cidadania.

Para a pergunta 3, a maioria dos estudantes respondeu afirmativamente sobre
a eficacia dos projetos que abordam temas do cotidiano no ensino de Ciéncias
(Quadro 5). Esses projetos conectam conceitos cientificos com situagdes reais,
tornando o aprendizado mais significativo e aplicavel. A contextualizagdo do
conhecimento cria uma conexao mais forte entre a teoria e a pratica, estimulando a

motivacao e o engajamento dos alunos.

Quadro 5 — Respostas dos alunos a pergunta “Vocé acredita que projetos dessa natureza,

relacionando temas do cotidiano com o ensino de Ciéncias, séo eficazes para o aprendizado? Por

qué?”.
Aluno Resposta
1 Siim. E de extrema importancia ter um grande conhecimento sobre aspectos que
estdo relacionados com o nosso dia a dia. Muitas coisas passam despercebidas por
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nos, talvez por causa da correia e deixamos de perceber a importancia, e
aplicabilidades de varias coisas, entdo € uma grande forma de aprendizado.

2 sim, pois € algo que além de ser muito importante para o corpo humano ¢é algo que
sempre vem nos interessando ao longo dos anos.
3 Sim. Porque é importante ter temas cotidianos ja que vamos trabalhar com coisas
assim.
4 Sim, sdo maneiras mais ludicas e interessantes de apresentar os temas.
5 Sim, pois a agua esta presente em nosso cotidiano.
6 Sim, para o aprendizado e entendimento do que é feito no nosso dia a dia.
7 Sim, pois acredito que aprendemos mais praticando.
8 Sim, por justamente estar no nosso cotidiano, ser algo interessante que gera
curiosidade, além de ser um tema bem importante.
Sim. Projetos que relacionam temas do cotidiano com o ensino de Ciéncias s&o
9 eficazes para o aprendizado, pois tornam o ensino mais relevante e pratico para os
alunos, além de facilitar a compreensao dos conceitos cientificos, estimular o
pensamento critico e promover uma abordagem interdisciplinar.
10 Sao eficazes pq estimula o nosso conhecimento em assunto que nao faziamos ideia,
logo em seguida praticamos no nosso cotidiano.
11 Sim, porque deixam as pessoas mais envolvidas e atenciosas por ser algo do
cotidiano.
12 Sim, nos ajuda bastante a entender a parte tedrica, e suas aplicacdes reais.
Sim. Acredito que nds precisamos cuidar da natureza como se fossa algo de nosso
13 pertence, pois somos nos que dependemos da mesma, € ndo ha como cuidar do
meio ambiente sem ter tido um ensinamento prévio e de qualidade sobre.
14

Sim, pois ajuda a ter um interesse maior com o aprendizado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quando os estudantes percebem a aplicagdo pratica dos conhecimentos

adquiridos, eles estdo mais propensos a reter as informagdes por mais tempo e a

transferi-las para outras situagdes, assim como desenvolver habilidades criticas.

A maioria dos estudantes respondeu a Pergunta 3 afirmativamente sobre a

eficacia dos projetos que abordam temas do cotidiano no ensino de Ciéncias (Quadro

5). Esses projetos conectam conceitos cientificos com situagdes reais, tornando o

aprendizado mais significativo e aplicavel. A contextualizagdo do conhecimento cria

uma conexado mais forte entre a teoria e a pratica, estimulando a motivacéo e o

engajamento dos alunos.
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Quando os estudantes percebem a aplicagdo pratica dos conhecimentos
adquiridos, eles estdo mais propensos a reter as informagdes por mais tempo e a
transferi-las para outras situagdes, assim como desenvolver habilidades criticas.

Os resultados obtidos na Pergunta 4 sdo bastante esperados (Figura 15),
considerando que a realizagdo de analises quimicas em campo geralmente requer
equipamentos e recursos especificos que nem sempre estdo disponiveis em um
ambiente escolar tipico. Além disso, a execugao de analises quimicas em campo
muitas vezes esta relacionada a estudos e pesquisas mais avangadas, que
normalmente sao realizados por cientistas, pesquisadores ou profissionais

especializados.

Figura 15 — Vocé ja fez alguma analise quimica em campo?

® =m
. Mo, mas wenho infsresss

Ml 2 mada enho ntaresse

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados vistos na Pergunta 5 demonstram a falta de conhecimento dos
alunos no que diz respeito a legislagdo para agua de consumo humano (Figura 16).
Somente 14,3% responderam a questdo corretamente, reforcando a auséncia de

conteudos voltados a normas e legislagbes de qualidade da dgua no ensino médio.

Figura 16 — Como é possivel saber se o tratamento da agua esté de acordo com as diretrizes de

qualidade e seguranga?

@ D& acordo com & Les 08 84331687

@ Dr acordo com a COMNAMA r? 3572005
de acards com RESOLUCAORE N {8
DE 18 € JANEIRD DE- 2003

@ = acordo com a Porfana GMMS n*

EEE0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados da pergunta 6 (Figura 17), onde 78,6% dos alunos responderam
que a abordagem mais envolvente e motivadora para o tema da qualidade da agua
seria por meio de experimentos praticos, indicam que os estudantes reconhecem o
valor do aprendizado ativo e vivencial para compreender esse assunto. Portanto, ao
elaborar estratégias de ensino, é fundamental incorporar experimentos praticos para

tornar o aprendizado sobre a qualidade da agua mais interessante e significativo.

Figura 17 — Na sua opinido, quais seriam as melhores estratégias de ensino para abordar o tema da
qualidade da agua de forma envolvente e motivadora?

@ Experimentos praticos
® Fe
Debates em sala de auia

' Uso de recursos audiovisuais

wisas de campo

Fonte: Elaborado pela autora.

9.2 Questionario aplicado apés a realizagao da atividade

Ao fim da atividade pratica, com o objetivo de verificar o entendimento do
conteudo aplicado durante as atividades, foi elaborado um segundo questionario no
Google Forms, e os alunos puderam respondé-lo durante a semana subsequente ao
fim das atividades. As perguntas, e as respectivas opgdes de respostas estédo
descritas abaixo.

Pergunta 1: Vocé acredita que o debate e as analises realizadas pela turma
foram importantes para seu crescimento como cidadao? Opg¢oes: Sim; Nao; Talvez.

Pergunta 2: Apds este projeto, vocé acredita que seus conhecimentos sobre
potabilidade da agua estdo mais bem estabelecidos? Opgodes: Sim; Nao; Talvez.

Pergunta 3: Vocé gostou da experiéncia de fazer e entender o que é uma
analise quimica em campo? Opg¢oes: Sim; Nao; Talvez.

Pergunta 4. Sabendo que a Portaria GM/MS n° 888/2021 dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade. Diga 0 que somos capazes de saber em
relacdo a analise de cloro, pH e condutividade realizada? Opg¢oes: Através dos
resultados das analises, podemos garantir ou ndo a qualidade da agua analisada ap6s
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os resultados; nao € possivel saber nada a respeito da qualidade da agua; Estabelecer
diretrizes de seguranca para a realizagao das analises.

Pergunta 5: De acordo com Art. 32, da Portaria GM/MS n°® 888/2021 (Brasil,
2021), é obrigatoria a manutenc&o de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre em
toda a extensédo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede) e nos pontos de
consumo. Sabendo que o valor maximo permitido para aguas potaveis € de 2,0 mg/L
de cloro residual e que a torneira do laboratério estava nesta faixa. Podemos afirmar
que o cloro residual da torneira esta: Opgodes: De acordo com a Portaria GM/MS
n°888; nao esta de acordo com a lei; Nao € possivel afirmar.

Os resultados da Pergunta 1 do questionario aplicado a turma apos a realizagao
da atividade s&o encorajadores (Figura 18), mostrando que 91,7% dos estudantes
acreditam que os debates e analises realizados em sala de aula foram importantes
para o crescimento como cidad&o. Essa constatagcao destaca o impacto positivo que
essas atividades tém na formacao cidada dos alunos.

Os debates em sala de aula estimulam o pensamento critico, a reflexdo e o
respeito pelas diferentes perspectivas. Ao discutir questdes sociais, politicas,
ambientais e culturais, os alunos desenvolvem uma compreensao mais profunda do
mundo em que vivem e seu papel na sociedade. Além disso, eles adquirem

habilidades sociais e emocionais, como empatia e trabalho em grupo.

Figura 18 — Vocé acredita que o debate e as analises realizadas pela turma foram importantes para
seu crescimento como cidadao?

@ S

@ Nao

Talies

Fonte: Elaborado pela autora.

A Pergunta 2 obteve 91,7% de respostas afirmativas (Figura 19), indicando que
a participacdo no projeto contribuiu significativamente com o aprendizado
conhecimento dos alunos sobre a potabilidade da agua. Isso contribui para a formagao
cidada dos estudantes, tornando-os mais informados e responsaveis em relagao a

saude publica e sustentabilidade ambiental. A abordagem pedagdgica adotada foi
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bem-sucedida em transmitir informagdes relevantes e compreensiveis, permitindo
uma compreensao solida dos conceitos relacionados a qualidade da agua através da

aplicagao pratica do conhecimento adquirido em sala de aula.

Figura 19 — Apds este projeto, vocé acredita que seus conhecimentos sobre potabilidade da agua

estao melhores estabelecidos?
@ S5
P Mz

8@ Talves

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados para a Pergunta 3 s&o impressionantes (Figura 20), mostrando
que a abordagem de realizar anadlises quimicas em campo foi altamente eficaz em
cativar e engajar os alunos. A aprendizagem pratica e envolvente demonstrou ter um
impacto positivo nos alunos, superando abordagens tradicionais de ensino em sala de
aula. Além disso, a experiéncia de campo despertou o interesse e entusiasmo dos
alunos, refletindo a efetividade da abordagem baseada em principios da ABP e

motivagao emocional.

Figura 20 — Vocé gostou da experiéncia de fazer e entender o que é uma analise quimica em campo?

i Em
@ Nao

P Talez

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21 — Diga o que somos capazes de saber em relagdo a analise de cloro, pH e condutividade

realizada?

@ Atraves dos resulladss das andlses
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados vistos na Pergunta 4 demonstram que os alunos estavam bem
informados sobre parametros cruciais na avaliagdo da qualidade da agua para
consumo humano, o que é relevante em relagao a Portaria GM/MS n° 888/2021, que
estabelece os padrées de portabilidade (Brasil, 2021). O contraste entre as respostas
antes e apos a aplicagao da atividade, no que se refere a legislagéo para qualidade
da agua de consumo humano reflete a eficacia da ABP no entendimento e
interpretacéo da legislacao.

Eles entenderam a importancia do cloro na desinfecgdo, monitoramento do
cloro residual livre (Figura 22) e sua relevancia para garantir a seguranga durante o

transporte e armazenamento da agua.

Figura 22 — O cloro residual da torneira do laboratério esta de acordo com a Portaria GM/MS n°
888/20217

i Ce acordo com a Partara GRS nf
BaE202
@ Nio ests de acondo com a le

b Wi & possieel afirmar

Fonte: Elaborado pela autora.

A resposta correta da Pergunta 5 foi dada por 66,7% dos alunos, indicando que
a agua estava dentro dos padrdes permitidos para aguas potaveis. A importancia do
controle do cloro residual para garantir a potabilidade da agua foi enfatizada, assim

como a relevancia da legislagao que estabelece diretrizes para a qualidade da agua
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para consumo humano. O questionario mostrou que os alunos tiveram uma

experiéncia imersiva e proveitosa no estudo.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

A maioria das aguas naturais abriga uma diversidade de microrganismos que
compdem um ecossistema equilibrado. No entanto, alguns desses microrganismos
podem representar um risco significativo para a saude, causando doencgas (Tebbultt,
1997). Entre as doengas mais comuns associadas a agua nao tratada estao a colera
e a malaria (Tebbutt, 1997; OMS, 2022).

As legislagdes tém o potencial de promover a conscientizagdo ambiental. O
ensino sobre as leis ambientais pode sensibilizar os alunos para a importancia da
preservacao do meio ambiente e para as consequéncias das agdées humanas na
natureza.

O Aprendizado Baseado em Problemas (ABP) € uma abordagem pedagogica
inspirada na filosofia e epistemologia, gerando resultados satisfatorios neste trabalho
através do desenvolvimento do conhecimento por meio de questionamentos e reflexao
critica.

Os alunos conseguiram operar os equipamentos utilizados para analise de
forma excelente, obtendo-se valores capazes de serem discutidos de acordo com as
legislagdes pertinentes.

A analise dos parametros da agua do bebedouro do patio e da piscina do IFRJ
revelou conformidade com a legislagdo, com excegédo da presenca inesperada de
cloro residual no bebedouro, indicando saturacao do filtro de carvao ativo. Na piscina,
a auséncia de cloro residual livre foi atribuida a falhas na cloragao durante as férias e
a presenga de matéria organica.

A roda de conversa com os alunos ressaltou a importancia do monitoramento
regular, da manutengao adequada e da conscientizagao sobre a legislagao.

A pratica da coleta microbiolégica ampliou a compreensdao, mostrando a
interconexao entre aspectos quimicos e microbiolégicos na avaliagdo da qualidade da
agua. Em resumo, a abordagem pratica e interdisciplinar proporcionou aos alunos
uma compreensao aprofundada da importancia da qualidade da agua e dos cuidados
necessarios, enriquecendo sua visao sobre a preservagao ambiental e a conformidade
com normas e legislacgdes.

ApOs a realizagao da atividade pratica, os resultados do questionario aplicado
a turma refletem impactos positivos significativos. 91,7% dos alunos acreditam que os

debates e analises em sala de aula foram importantes para seu crescimento como
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cidadaos, evidenciando o valor das discussdes sociais, politicas e ambientais. Além
disso, 91,7% afirmaram que seus conhecimentos sobre potabilidade da agua foram
aprimorados, destacando a eficacia da abordagem pratica na compreensdo dos
conceitos. A experiéncia de realizar analises quimicas em campo também recebeu
uma resposta positiva de 91,7% dos alunos, indicando um engajamento significativo
na aprendizagem pratica. A avaliagcdo da compreensao sobre a legislagdo de
potabilidade revelou que 66,7% dos alunos entenderam corretamente a necessidade
de manter o cloro residual na torneira do laboratério, demonstrando uma compreensao
solida dos parametros essenciais.

Esses resultados destacam o impacto positivo da abordagem pedagdgica
proposta neste trabalho, envolvendo debates, analises praticas e compreensao da
legislagdo, contribuindo com a formagéo cidada o aprendizado dos alunos, com a

construgcao do conhecimento e aumentando o interesse do aluno pela ciéncia.



71

REFERENCIAS
ARISTOTELES. Metafisica. 2. ed. Sao Paulo: Edipro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10818: qualidade
da agua de piscina: procedimento. Rio de Janeiro, 2016.

BANTE-210 benchtop pH meter user manual. Manuals+, [s. /.], mar. 2022. Disponivel
em: https://manuals.plus/bante/bante-210-benchtop-ph-meter-
manual#axzz8 ANvVrlJU. Acesso em: 11 ago. 2023.

BARROWS, H. S.; TAMBLYN, R. M. Problem-based learning: an approach to
medical education. Nova York: Springer, 1980.

BBC News Brasil. Quais s&o os paises com as maiores reservas de petroleo e por que
isso ndo € sempre um sinal de riqueza. BBC News Brasil, Sdo Paulo, abr. 2019.
Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-47795371. Acesso em:
10 ago. 2023.

BRASIL . Base Nacional Comum Curricular. Ensino Médio. Brasilia: MEC. Versao
entregue ao CNE em 03 de abrii de 2018. Disponivel em:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI|I EF 110518 versaofinal_sit
e.pdf. Acesso em 27 nov 2023.

BRASIL. Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Diario
Oficial da Uniao: Brasilia, DF, jan. 1997. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9433.htm. Acesso em: 4 out. 2023.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugao-
RE n° 09, de 16 de janeiro de 2003. Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, n. 14, 20
jan. 2003. Disponivel em:
https://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/2718376/RE_09_2003_.pdf/8ccafc91-

1437-4695-8e3a-2a97decade10. Acesso em: 4 out. 2023.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria GM/MS n° 888/2021, de 4 de maio de 2021.
Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de
2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Diario Oficial da Uniao:
Brasilia, DF, 2021. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888 07 _05 2021.html.
Acesso em: 11 ago. 2023.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugao CONAMA n° 357, de 17 de marco
de 2005. Dispde sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢gdes e padroes de lancamento
de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, n. 53, p.
58-63, 18 mar. 2005. Disponivel em:
https://www.mpf.mp.br/atuacaotematica/ccr4/dados-da-atuacao/projetos/qualidade-
da-aguallegislacao/resolucoes/resolucao-conama-no-357-de-17-de-marco-de-



72

2005/view. Acesso em: 4 out. 2023.

CHU, C.; DEWEY, J. L.; ZHENG, W. An inorganic chemistry laboratory technique
course using scaffolded, inquiry-based laboratories and project-based learning.
Journal of chemical education, [s. /], v. 100, n. 9, p. 3500-3508, ago. 2023.
Disponivel em: https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jchemed.3c00547. Acesso em: 4
out. 2023.

CNN. Los peores derrames de petréleo de la historia. CNN, [s. /], out. 2021.
Disponivel em: https://cnnespanol.cnn.com/2021/10/04/Ipeores-derrames-petroleo-
trax/. Acesso em: 10 ago. 2023.

DENCHAK, M. La contaminacion del agua: todo lo que necessitas saber. NRDC, Nova
York, jan. 2023. Disponivel em: https://www.nrdc.org/es/stories/contaminacion-agua-
todo-lo-necesitas-saber#que-es. Acesso em: 10 ago. 2023.

FINLAYSON, C. The improbable primate: how water shaped human evolution.
Oxford, UK: Oxford University Press, 2014.

FISHMAN, C. The big thirst: the secret life and turbulent future of water. [S. /]
Free Press, 2011.

FREIRE, P.. Extensao ou comunicagao?. 7. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1983.

FREIRE, P.; FAGUNDEZ, A. Por uma pedagogia da pergunta. Rio de Janeiro: Paz
e Terra, 1985.

FREIRE, P.; SHOR, I. Medo e ousadia: o cotidiano do professor. 10. ed. Rio de
Janeiro: Paz e Terra, 1986.

FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA. Dia mundial da agua: 1.000
criangas morrem todos os dias devido a sua falta. UNICEF, [s. /], ([20--]). Disponivel
em: https://www.unicef.es/noticia/dia-mundial-del-agua-1000-ninos-mueren-cada-dia-
por-falta-de-agua-potable. Acesso em: 10 ago. 2023.

FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA. Lucha contra la malaria: las
muertes se reducen un 60%. UNICEF, [s. /], [201-]. Disponivel em:
https://www.unicef.es/noticia/lucha-contra-la-malaria-las-muertes-se-reducen-un-60.
Acesso em: 10 ago. 2023.

GARCIA-PONCE, A. L. et al. A problem-/case-based learning approach as an useful
tool for studying glycogen metabolism and its regulation. Biochemistry and
molecular biology education, [s. ], v. 49, n. 2, p. 236-241, mar./abr. 2021.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32897596/. Acesso em: 4 out. 2023.

HILL, A. M.; SMITH, H. A. Problem-based contextualized learning. In: ALSOP, S. et al.
(Ed.). Analyzing exemplary science teaching: theoretical lenses and a spectrum of
possibilities for practice. Londres: Open University Press, 2005.

IMMORDINO-YANG, M. H.; DAMASIO, A. We feel, therefore we learn: the relevance


http://www.nrdc.org/es/stories/contaminacion-agua-todo-lo-necesitas-
http://www.nrdc.org/es/stories/contaminacion-agua-todo-lo-necesitas-
http://www.nrdc.org/es/stories/contaminacion-agua-todo-lo-necesitas-

73

of affective and social neuroscience to education. Mind, brain, and education, [s. /],
V. 1, n. 1, p. 3-10, 2007. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/j.1751-228X.2007.00004.x. ~ Acesso
em: 10 ago. 2023.

INSTITUTO TRATA BRASIL. Ranking do saneamento 2023. Instituto Trata Brasil,
Sao Paulo, 2023. Disponivel em: https://tratabrasil.org.br/ranking-do-saneamento-
2023/. Acesso em: 10 ago. 2023.

KANT, I. Critica da razao pura. 4. ed. Petrépolis, RJ: 2015.

KLEGERIS, A., HURREN, H. Impact of problem-based learning in a large classroom
setting: student perception and problem-solving skills. Advances in Physiology
Education, [s. /], v. 35, n. 4, p. 408-15, dez. 2011. Disponivel em:
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/advan.00046.2011. Acesso em: 4 out.
2023.

MASLOW, A. H. A theory of human motivation. Psychological Review, Washington,
DC, V. 4, n. 50, p. 370-396, 1943. Disponivel em:
https://psycnet.apa.org/doiLanding?doi=10.1037%2Fh0054346. Acesso em: 10 ago.
2023.

ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE. Célera. Organizacdo Mundial de Saude, [s.
1], mar. 2022, Disponivel em: https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/cholera. Acesso em: 10 ago. 2023.

ORGANIZACION PANAMERICA DE SALUD. Malaria. Organizacio'n Panamerica
de Salud, [s. /], [2021]. Disponivel em: https://www.paho.org/es/temas/malaria.
Acesso em: 10 ago. 2023.

OUR WORLD IN DATA. Cholera reported deaths. Our World in Data, [s. /.], 2021.
Disponivel em: https://ourworldindata.org/grapher/number-of-reported-cholera-
deaths. Acesso em: 10 ago. 2023.

OUR WORLD IN DATA. Death rate from malaria, 2019. Our World in Data, [s. /],
2019. Disponivel em: https://ourworldindata.org/grapher/malaria-death-
rates?time=2019. Acesso em: 10 ago. 2023.

OUR WORLD IN DATA. Death rate from malaria, 2019. Our World in Data, [s. /],
2019. Disponivel em: https://ourworldindata.org/grapher/malaria-death-
rates?time=2019. Acesso em: 10 ago. 2023.

PEKRUN, R.; LINNENBRINK-GARCIA, L. Academic emotions and student
engagement. In: CHRISTENSON, S. L.; RESCHLY, A. L.; Wylie, C. (Ed.). Handbook
of research on student engagement. Nova York: Springer, 2012.

PROGRESS on drinking water, sanitation and hygiene: 2017 update and SDG
baselines. Geneva: OMS, 2017. Disponivel em:
https://www.who.int/publications/i/item/9789241512893. Acesso em: 20 abr. 2023.



74

QUEVAUVILLER, P. et al. (Ed.). Groundwater monitoring. Nova Jersey, USA: John
Wiley & Sons, 2009.

SAVIN-BADEN, M.; MAJOR, C. Foundations of problem-based learning. New York:
Open University Press. 2004.

SILVA, I. M. da; LINS, W. C. B.; LEAO, M. B. C. Avaliagao da aplicagdo da metodologia
aprendizagem baseada em problemas na disciplina de tecnologia da informagéo e
comunicagao no ensino de quimica. Educacion quimica, Ciudad de México, v. 30, n.
3, p. 64-78, jul. 2019. Disponivel em:
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
893X2019000300064. Acesso em: 4 out. 2023.

SILVA, E. L. da et al. Aprendizagem baseada em problemas utilizando a avaliagao da
qualidade da agua para o ensino dos conceitos de teoria acido-base e solucoes.
Revista Virtual Quimica, Niteréi, RJ, v. 13, n. 3, p. 812-821, maio 2021. Disponivel
em: https://rvq.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1356. Acesso em: 10 ago. 2023.

SILVA, A. O acesso a agua trada no Brasil ainda é um desafio, especialmente em
algumas regides do pais. Revista de Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, v. 10, n.
2, p. 45-56, abr. 2021. Disponivel em:
http://www.sanambiental.com.br/revista/v10n2/artigo3.pdf. Acesso em: 20 mar. 2023.

SMITH, D. W. Water treatment principles and design. Nova Jersey, USA: John
Wiley & Sons, 2010.

SOUZA, S.; DOURADO, L. Aprendizagem baseada em problemas (ABP): um método
de aprendizagem inovador para o ensino educativo. Holos, Natal, v. 5, p. 182-200,
2015. Disponivel em:
https://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/2880. Acesso em: 11 ago.
2023.

STROHFELDT, K.; KHUTORYANSKAYA, O. Using Problem-Based Learning in a
chemistry practical class for Pharmacy students and engaging them with feedback.
American journal of pharmaceutical education, [s. /.], v. 79, n. 9, p. 141, nov. 2015.
Disponivel em: https://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC4727365/. Acesso em:
4 out. 2023.

STUMM, W.; MORGAN, J. J. Aquatic chemistry: chemical equilibria and rates in
natural waters. [S. I.]: Wiley Interscience, 2012.

TEBBUTT, T. H. Y. Principles of water quality control. [S. /.]: Elsevier, 1997.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Drinking-water. World Health Organization, [s.
L], mar. 2022. Disponivel em: https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/drinking-water. Acesso em: 12 abr. 2023.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking-water quality. 4. ed.
[S. L]: World Health Organization, 2011. Disponivel em:
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950. Acesso em: 10 ago. 2023.



75

ZIGLIO, G.; SILIGARDI, M.; FLAIM, G. Biological monitoring of rivers: applications
and perspectives. Nova Jersey, USA: John Wiley & Sons, 2006.



ANEXO

Aw i lanpim:

W#EH
P . B (WETITUTO FEDERAL
Q institutcdequimica W 0 EDUCACAD. CIENCI E TECNOLOGIA

FLAND DE AULA
1) AULA: Croafidads d agua como motivadior para o ensino fe cigncias

1) CONEECTMENTO DA TUBRMA: Almos do 3° periedo do Ensino Médio Tacmice
e Cruimica do TFET campes Wilopolis. Turma contendo 14 ahmos.

3y HORARIO DA AULA: 8:00: as 12:00k
4)DATADE REAIH&E.‘EB: 50T 2023,
5 OBJETIVOS:

- Verificar 3 qualidade da agua atraves das legislagdes vizentes como motivador
par2 o ensing de ciénrizs utlizando a metedologia da AET com uma fase prévia Egada
A5 EMOCIEs.,

) PLANETAMENTO It ATULA
ASSUNTO TELFPD RECTRS05 TECNICA DE
{mimmios] APRENDIZAGEM
1) Conceito de apm
potavel & problemas a0 Cuadro e giz Roda de converza
na falts da acessn
3) Legilagtes
aphiaca |EEI.'LH1:['.3 e 30 Chezdro e giz Foda de conversa
3 Apressptacdo dos Egquipamsrto
pruipamentas que multparametrico Bante
seriam afitizados 30 Tnsorumers S0 Awla expositiva, Toda da
Minigparamarer & COOTErsa
Fatocolorimetro
Aquacalor
4% Coleta ] Equipamento
determinacdo. dos malparametrico Banie
paramstros o0 Insrrumanss 000 Aula pratica
Muigparamarer &
Fatocolormetro
Acqacalor
5y Debane das s ¥ z
S i 5 Cadro 8 giz Foda de conversa

1/2

76



T _-&‘E'.-'l.l.]_-il;.i{-‘r: Participacio dos alunos.

S) BIBLIOGEATFTA

a) Professor

# SILVA A O acesso & agua frada no Brasil ainda & um desafio, especialmente em
algumas regides do pais. Revista de Saneamento Ambiental 530 Paulo. v 10. o 2, p.
45-56. abr. 2021. Disponivel em-

http:/fwww sanambiental com br/revista’v10n2/artigo3 pdf. Acesso em: 20 mar. 2023

« BREASTL, Parametros Curriculares Naciomais: Ensimo Meédio. Mmisténo da
Educacio. Brasiha, 1999

h) Alana

= Mo for fomecido

2/2

77



