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Resumo

Desafios contemporéaneos séo enfrentados na construgdo de uma sociedade preocupada e envolvida com a preservacao
do meio ambiente, de tal forma que esta tematica quando abordada em aulas de Quimica Ambiental contribui para o
desenvolvimento de valores, comportamentos e atitudes nos alunos. O presente artigo apresenta uma proposta de
experimentacédo aplicada objetivando o favorecimento da aprendizagem significativa no ensino de Quimica Ambiental
na temética de poluicdo atmosférica, utilizando Amostragem Passiva (AP) para o gas Didxido de Nitrogénio (NOz)).
A pesquisa foi realizada no IFCE/Caucaia- CE, no periodo de mar.- jun. de 2023, com turmas de 2° e 3° ano do ensino
médio, na disciplina de Quimica Analitica. Os procedimentos metodoldgicos das atividades seguiram as seguintes
etapas: desenvolvimento do amostrador passivo; levantamento do conhecimento prévio; apresentacdo da tematica;
descricdo e execucdo da atividade experimental de NOy); avaliagdo da percepcdo de aprendizagem e do recurso
didatico. Os resultados obtidos mostraram a construcdo de um kit de AP de PVC de baixo custo e reutilizavel. Além
disso, a andlise de conhecimento prévio mostrou que os estudantes possuem algum conhecimento sobre o tema. A
avaliacdo da percepgdo de aprendizagem e experimentacdo mostrou que a formacdo técnica e tedrica dada aos
estudantes motiva e facilita a aprendizagem significativa no tema. Neste contexto, a experimentacdo aplicada no
intuito de favorecer a aprendizagem significativa no ensino de Quimica Ambiental é uma 6tima alternativa e uma
grande aliada para tornar o Ensino e a aprendizagem de estudantes do Ensino médio de escolas publicas/técnicas mais
atraente, eficaz e significativa.

Palavras-chave: Ensino; Quimica ambiental; Poluicéo atmosférica; Experimentacdo; Aprendizagem significativa.
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Abstract

Contemporary challenges are faced in the construction of a society concerned and committed to the preservation of
the environment, in such a way that this theme, when approached in Environmental Chemistry classes, contributes to
the development of values, behaviors and attitudes in students. This article presents a proposal for applied
experimentation aiming to promote meaningful learning in the teaching of Environmental Chemistry on the topic of
atmospheric pollution, using Passive Sampling (AP) for Nitrogen Dioxide gas (NOy()).The survey was carried out at
the IFCE/Caucaia-CE, in the period from March to June of 2023, with 2nd and 3rd year high school classes, in
Analytical Chemistry. The methodological procedures of the activities followed the following steps: development of
the passive sampler; survey of prior knowledge; presentation of the theme; description and execution of the
experimental activity of NOyg); evaluation of the perception of learning and the didactic resource. The results
obtained showed the construction of a low-cost and reusable P\VC AP kit. In addition, the analysis of prior knowledge
showed that students have some knowledge on the subject. The assessment of the perception of learning and
experimentation showed that the technical and theoretical training given to students motivates and facilitates
meaningful learning on the subject. In this context, applied experimentation in order to favor meaningful learning in
the teaching of Environmental Chemistry is a great alternative and a great ally to make teaching and learning of high
school students from public/technical schools more attractive, effective and meaningful.

Keywords: Teaching; Environmental chemistry; Atmospheric pollution; Experimentation; Meaningful learning.

Resumen

Los desafios contemporaneos se enfrentan en la construccién de una sociedad preocupada e involucrada con la
preservacion del medio ambiente, de modo que este tema cuando se aborda en las clases de Quimica Ambiental
contribuye al desarrollo de valores, comportamientos y actitudes en los estudiantes. Este articulo presenta una
propuesta de experimentacion aplicada con el objetivo de promover el aprendizaje significativo en la ensefianza de la
Quimica Ambiental en el tema de la contaminacion atmosférica, utilizando Muestreo Pasivo (AP) para el gas Dioxido
de Nitrogeno (NOy). La investigacion se realiz6 en el IFCE/Caucaia-CE, entre marzo y junio. 2023, con clases de
2do y 3er afio de secundaria, en la disciplina de Quimica Analitica. Los procedimientos metodoldgicos de las
actividades siguieron los siguientes pasos: desarrollo del muestreador pasivo; encuesta de conocimientos previos;
presentacion del tema; descripcidn y ejecucion de la actividad experimental de NO,); Evaluacion de la percepcion
del aprendizaje y del recurso didactico. Los resultados obtenidos mostraron la construccion de un kit AP de PVC
reutilizable y de bajo costo. Ademas, el analisis de conocimientos previos mostré que los estudiantes tienen algin
conocimiento sobre el tema. La evaluacién de la percepcién sobre el aprendizaje y la experimentacién mostré que la
formacion técnica y tedrica impartida a los estudiantes motiva y facilita el aprendizaje significativo sobre el tema. En
este contexto, la experimentacion aplicada con el objetivo de promover el aprendizaje significativo en la ensefianza de
la Quimica Ambiental es una gran alternativa y un gran aliado para hacer més atractiva, efectiva y significativa la
ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes de secundaria de escuelas publicas/técnicas.

Palabras clave: Ensefianza; Quimica ambiental; Contaminacion atmosférica; Experimentacion; Aprendizaje
significativo.

1. Introducéo

Desafios contemporéaneos séo enfrentados na construcdo de uma sociedade preocupada e envolvida com a preservacéo
do meio ambiente, incluindo a questdo da Educagdo Ambiental. A abordagem desta teméatica em aulas de Quimica Ambiental
no ensino médio contribui para o desenvolvimento de valores, comportamentos e atitudes nos alunos, favorecendo o senso
critico, ampliando a consciéncia de como suas a¢des impactam sua vida e a de toda a sociedade, hoje e no futuro (Oliveira et
al., 2016).

A Constituicdo Federal do Brasil de 1988 ressaltou a relevancia das questdes ambientais, assegurando o direito de
todos a um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Isso foi regulamentado pela Lei n° 9.795/99, tornando o ensino da
tematica ambiental obrigatério dentro dos Parametros Curriculares Nacionais (1997) e das Diretrizes Curriculares Nacionais
(2013) (Brasil, 1999, 1997, 2013; Oliveira & Neiman, 2020).

Entretanto, ao se analisar o ensino de quimica ambiental nas escolas, como contetdo cientifico, notam-se grandes
dificuldades por parte dos estudantes em entender e aplicar os conceitos ao seu cotidiano, em funcdo das aulas permanecerem
no formato expositivo, dentro da metodologia tradicional, fato este que pode transformar essa disciplina em algo distante,
abstrato e totalmente desinteressante (Arini et al., 2021; Belo et al., 2019; Branco et al., 2018; Darroz et al., 2015; Rossetto et
al., 2022).
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O ensino de Quimica Ambiental é caracterizado pela interpretacdo da natureza ndo observavel, como por exemplo, 0s
fendmenos de poluicdo atmosférica e suas consequéncias, e tentar correlacionar com propriedades, conceitos e definicGes
observaveis da disciplina vistos em sala de aula. Méndez (2004), relatou que essa dificuldade dos estudantes é agravada pela
falta de familiaridade com o objeto de estudo ou por estes ndo vivenciarem aulas praticas.

A percepcdo de que a compreensdo dos conceitos de Quimica Ambiental € maior quando se utiliza uma metodologia
de experimentacdo como pratica investigativa dos fenémenos que ocorrem no dia-a-dia, pode colaborar para que o0s estudantes
construam uma aprendizagem significativa (Santos et al., 2011; Carvalho et al., 2013). Neste sentido, a experimentacdo tem
um papel fundamental no processo de ensino e aprendizagem, podendo favorecer a aprendizagem significativa dos estudantes
quando o coloca no centro deste processo, dando sentido a teoria vista em sala de aula além de transformar algo muitas vezes
abstrato em palpavel e dindmico (Diesel et al., 2017).

Assim, face a demanda por um ensino de Quimica Ambiental que envolva os estudantes com situa¢des problemas que
fazem parte de seu cotidiano e atividades praticas, o presente artigo apresenta uma proposta de experimentacdo aplicada
objetivando o favorecimento da aprendizagem significativa no ensino de Quimica Ambiental na tematica de poluicdo

atmosférica, utilizando Amostragem Passiva (AP) para o gas Dioxido de Nitrogénio (NO2()).

2. Referencial tedrico

2.1 A Quimica Ambiental no curriculo escolar

O estudo da Quimica Ambiental tem como objetivo analisar os elementos que formam o sistema terrestre (hidrosfera,
atmosfera, geosfera e antroposfera), compreendendo as fontes, reacdes e impactos naturais e decorrentes da atividade humana
(Manahan, 2013). Nas escolas, o propésito do trabalho realizado é formar cidaddos conscientes dos efeitos gerados
principalmente pela acdo humana ao meio ambiente e a saude, porém os documentos curriculares ainda trazem formatos
insuficientes e restritos a memorizacéo de contetdo (Fujioka et al., 2021).

Devido o topico ser uma questdo social, nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) o mesmo foi inserido como
um tema transversal (“saberes extras”), as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) o traz apenas como uma recomendagio e
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) até promove algumas mudancas, passando 0os mesmos a se chamarem Temas
Contemporaneos Transversais (TCTs), o assunto se tornou uma referéncia obrigatéria nacionalmente, os TCTs foram
ampliados de seis para quinze e houve a fundamentacédo legal dos temas atuais (Brasil, 1997; 2013; 2017).

No entanto, o documento mantém a orientacdo de trabalhar os contetdos de forma transversal nas escolas e aborda a
temética ambiental de maneira superficial ao longo de suas competéncias e habilidades (Behrend et al., 2018; Oliveira &
Neiman, 2020). Estes fatos sdo negativos, pois segundo Santos e Santos (2016) as disciplinas possuem limites e dificuldades

para inserir os temas transversais devido a carga horaria baixa e a rigidez dos curriculos.

2.2 Aprendizagem significativa

A aprendizagem significativa € definida como um processo de aquisicdo de novos conhecimentos a depender do
conhecimento prévio que o estudante possui, com o propdsito de que as novas informagBes encontrem suporte nesses
elementos (subsuncores). Em outras palavras, o aprendizado é encarado como uma construcdo que se baseia em fundamentos
ja internalizados para que o individuo possa construir novos modelos mentais (Cruz et al., 2020; Darroz et al., 2015; Moreira,
2012; Neves & Damiani, 2006).

Ausubel, em 1963, propds essa teoria em discordancia com a ja existente memorizagdo (Ribeiro et al., 2012). A
proposta de Ausubel é cognitivista e construtivista, e esta pode ser caracterizada como uma teoria que busca

Dar sentido a algo, ter motivo para algo e atribuir-lhe importancia, legitimidade, utilidade. Para que se atribuam tais
3
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caracteristicas a esse algo, é necessario que haja a diversidade que propicia a utilizagdo de algumas competéncias
como a compreensdo do processo em suas etapas de realizacdo, a percepc¢do da contribuicdo para a sociedade e para a
propria autonomia, liberdade e independéncia dos sujeitos (Cruz et al., 2020, p. 412).

Nesta mesma linha, Libaneo (2013) defende que a educacéo escolar € uma pratica educativa planejada, com metas e
intencdes claras, cujo proposito é formar individuos capazes de participar de maneira consciente e critica na sociedade. Sendo
a Quimica uma disciplina que requer ndo s6 o ensino tedrico, mas também atividades experimentais, que propicie o estimulo

dos estudantes a aprendizagem significativa (Fernandes, 2013).

2.3 Aprendizagem significativa x Experimentacio

No processo de ensino e aprendizagem de Quimica, é necessario ponderar sobre como os conteldos estdo sendo
aplicados em sala de aula, pois os seus fendmenos muitas vezes estdo em um universo micro. No entanto, explorar diferentes
abordagens podem tornar esses assuntos mais compreensiveis e favorecer a aprendizagem significativa, uma vez que ambos
contemplam atividades multiplas com a participacéo ativa do estudante e o professor passa a ser apenas um mediador do
processo (De Jesus Silva & Da Silva Egas, 2022; Fernandes, 2013; Rocha & Farias, 2022; Da Silva & Sales, 2018).

A teoria de Ausubel trata de alguns pontos que podem guiar os professores a um ensino que possibilite essa

aprendizagem significativa, levando em conta que:

* Os materiais introdutorios sdo importantes;

* Os materiais de aprendizagem devem estar bem organizados;

* As novas ideias e conceitos devem ser potencialmente significativos para o aluno;

* A “ancoragem” dos novos conceitos a estruturas cognitivas previamente existentes, nos alunos, tornara os novos
conceitos recordaveis e, consequentemente, passiveis de serem utilizados em futuras aprendizagens (Praia, 2000,
p.133).

Araljo e Abib (2003) dividem as atividades experimentais em: observacao, verificagdo e investigagdo. A atividade de
observacgdo cria abertura para o didlogo por meio da demonstracdo tornando 0s conceitos menos abstratos, j& a verificagdo é
realizada para confirmar hipéteses e principios e nos trabalhos investigativos, os alunos interpretam o problema e apresentam
solucdes.

Na experimentacdo por investigacdo, Dos Santos e De Menezes (2020) destacam que o aluno tem o papel de
pesquisador e o professor de orientador, a teoria tem a possibilidade de ser explicada durante a aula ou previamente e esta
abordagem tem como vantagens que “os alunos ocupam uma posi¢do mais ativa; ha espago para criatividade e abordagem de
temas socialmente relevantes; o ‘erro’ € mais aceito e contribui para o aprendizado” (Dos Santos & De Meneses, 2020, p.194),
ja as desvantagens é que requer um conhecimento prévio dos estudantes em atividades experimentais e demanda maior tempo
assim como a aprendizagem significativa necessita de espaco para que 0s conhecimentos sejam de fato internalizados.

Em contraponto, as aulas de Quimica Ambiental com um carater teérico acabam nédo criando um espaco de reflexao,
questionamento ou mesmo que faga com que 0 estudante se sinta no contexto. Para tanto, quando tratamos da poluicdo
atmosférica isso pode ficar ainda mais evidente visto que os fendmenos muitas vezes ndo sao de facil percepgdo, o que requer
um maior grau de abstracdo, é neste sentido que as atividades experimentais podem corroborar como o aprendizado efetivo,
pois ao se colocarem no processo investigativo, anteriormente intangivel, os estudantes conseguirdo dar significado ao
conhecimento adquirido (De Jesus Silva & Da Silva Egas, 2022; Guimardes, 2009; Menezes & Farias, 2020; De Oliveira,
2010; Dos Santos & De Meneses, 2020; Da Silva & Sales, 2018; Da Silva, 2020).
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2.4 O estudo da poluigéo atmosférica por experimentagéo

Considera-se poluente “[...]qualquer substancia que, eventualmente, venha a causar incomodo, desconforto ou perigo
para o0 homem, os demais animais ou 0 meio ambiente”, contudo a poluigdo pode ocorrer por meio de varias fontes, resultando
em poluicdo do ar, agua ou terra e considera-se um local poluido desde que ele seja incapaz de se regenerar de forma natural
(Fernandes, 2013, p.45). Sendo que a poluicdo advinda de atividade humana, geralmente, é a mais preocupante, em virtude de
exigirem equipamentos que demandam o uso em abundancia de combustiveis fdsseis como matriz energética ocasionando
consequéncias diretas para o ecossistema (Tyara & Reis, 2020; Chichilnisky, 2009).

Uma dessas implicacdes é a producéo de poluentes atmosféricos como o gas Didxido de Nitrogénio (NO2), que além
de participar de reagdes na atmosfera, devido seu carater oxidante, produz outras substancias que afetam negativamente o meio
ambiente, é potencialmente irritante e toxico para a salde humana, comprometendo principalmente as vias aéreas (Miranda et
al., 2017; Silva & Vieira, 2017).

Destacando-se a relevancia do tema e o potencial didatico da experimentagdo por investigacdo, 0 monitoramento de
poluente atmosférico por meio de amostragem passiva vem ganhando espaco no meio académico, por ser capaz de prover
dados para quantificagdo de poluentes de maneira barata e independente de fontes de energia, embora muitas vezes com uma
abordagem qualitativa e exploratéria (Byanju et al., 2012; Souza et al., 2021; Miranda et al., 2017; Silva & Vieira, 2017).
Entretanto, a literatura relata poucos ou nenhum trabalho de experimentacdo desta temética no ensino médio.

A luz de tal contexto de experimentacdo com 0 uso da amostragem passiva, sua aplicacdo no ensino bésico pode
promover um maior engajamento dos estudantes para as questdes socioambientais, quando os fazem refletir de forma ativa
sobre as suas acdes e as reagdes que ocorrem em nosso meio. Outro ponto a se considerar para 0 uso da amostragem passiva é
a importancia de prover dados das localidades e realidades onde os estudantes estdo inseridos, pois como mencionado por Maia

(2020) em seu trabalho recente, hd uma falta de monitoramento dos poluentes atmosféricos na regido, visto que:

Apesar das recentes instalacBes de uma estagdo de monitoramento da qualidade do ar pela SEUMA (Secretéria
urbanismo e meio ambiente de fortaleza) (Cajazeiras) e outra da SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente) (Alto Alegre), estas ndo possuem representatividade de dados uma vez que estdo em fase de implantacéo e
suas quantidades e localiza¢do néo refletem a realidade da qualidade do ar da cidade. (Maia, 2020, p. 36).

Os dados sobre o monitoramento citados por Maia se encontram no site da Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente- SEMACE (Ceard, 1988) e suas ultimas atualiza¢Ges datam de janeiro de 2020 e outubro de 2019, respectivamente,

comprovando o que foi dito pelo autor.

3. Materiais e Métodos

3.1 Desenvolvimento dos amostradores passivos de baixo custo para NOz()

A 1° etapa do projeto foi marcada pelo desenvolvimento em laboratério dos amostradores passivos de baixo custo que
seriam utilizados nesta pesquisa. Optou-se pelos amostradores passivo do tipo tubular que foram confeccionados usando canos
de PVC, contendo um tampdo, uma tela para impedir a entrada de materiais particulados e insetos que possam interferir na
coleta, elastico para prender a tela ao tampé&o, além de parafuso com rosca borboleta para fixacdo dos amostradores a calha de

protecéo.

3.2 Procedimento metodologico
O presente trabalho foi realizado com 32 estudantes do curso técnico integrado em Quimica do Instituto Federal de

Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), localizado no municipio de Caucaia- CE, no periodo de margo a junho de

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.45040

Research, Society and Development, v. 13, n. 2, €9113245040, 2024
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.45040

2023 e aplicado na disciplina de Quimica Analitica (Figura 1). De acordo com o IPECE (2017, 2021), Caucaia € um municipio
localizado no Norte do Ceara, com latitude 3° 44' 10" e longitude 38° 39' 11". Sua &rea absoluta é de 1.228,5 km?2 e esta a
29,9m de altitude. Sua distancia em linha reta da capital é de 20 km. O clima da cidade varia entre tropical quente semi-arido
brando, tropical quente sub-Umido e tropical quente imido. A temperatura varia entre 26°C e 28°C e o indice pluviométrico
fica em torno dos 1243,2 mm, com periodo chuvoso de janeiro a maio.

Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo — Municipio de Caucaia-Ceara.

SO0000

9550000

Fonte: Autores (2023).

O projeto foi aplicado nas turmas de 3° e 5°semestres (equivalentes a 2° e 3° série do ensino médio). Estas turmas
eram formadas por 35 e 13 estudantes, respectivamente, onde 75% eram meninas e 25% meninos, com idade média de entre 15
a 18 anos. A escola foi selecionada devido a sua localizacdo e a presenca de um laboratério equipado para anélises. Ja os
estudantes foram escolhidos devido aos mesmos cursarem o ensino médio tecnoldgico, e ja terem cursado a disciplina de
Quimica Ambiental, além de possuirem familiaridade com conceitos e métodos analiticos.

A participacdo dos estudantes nesta pesquisa ficou condicionada a assinatura dos seus responsaveis e dos estudantes
voluntarios aos Termo de Assentimento Livre e Esclarecido dirigido aos pais (TALE) e ao termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE). Em seguida o presente estudo foi submetido e aprovado ao Comité de Etica e Pesquisa (CEP) e aprovado
de acordo com o parecer consubstanciado do CEP n° 5.978.035. Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado a seguinte
sequéncia didatica (Figura 2):
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Figura 2 — Sequéncia didatica das atividades executadas no projeto.

ETAPA 2
22?
Conceituagdo do
SEQUENCIA tema
DIDATICA
Poluicao Atmosférica _ETAPA4 |, ETAPA3
e . ¢ Perco da ¢ Atividade de
r"‘\O“ S aprendizagem e Campo
0 d;. " do material ¢ Anadlise da
ot O didatico pratica
9

Fonte: Autores (2023).

A sequéncia didatica para aplicacdo do projeto(Figura 2), apresenta a proposta metodoldgica seguida e executada

neste trabalho com suas respectivas etapas.

3.2.1 Conhecimento Prévio x Conceituando a tematica

Nesta etapa utilizou-se um instrumento diagnéstico para avaliar o conhecimento prévio dos estudantes (Quadro 1).
Um questionario de percepg¢des prévias de polui¢do atmosférica foi aplicado por meio do Google Forms, pois este tipo de
abordagem facilita tanto o acesso do aluno, quanto a obtencéo e o tratamento dos dados por parte do pesquisador (Vieira et al.,
2010; Da Costa Andres et al, 2020). O |link do formuldrio foi enviado por uma rede social
(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe_maiDWHgmIgll RKFT1A3BtSNZZ546RXTONL67_c32E736A/viewform?u
sp=sf_link). O acesso foi somente permitido através do e-mail institucional do estudante. As questfes foram respondidas em
um Gnico momento devendo o estudante justificar suas respostas e para a andlise percentual do questionario foi utilizado os
seguintes critérios: a cada pergunta respondida de forma correta foi atribuido um ponto, as respostas incompletas ou

superficiais receberam 0,5 ponto e as incorretas ou ndo respondidas receberam zero de pontuagéo.

Quadro 1 - Diagndstico de conhecimento prévio.
DIAGNOSTICO INICIAL

1. O que é o AR ATMOSFERICO e qual a sua composicio?
a. E uma mistura de diversos gases, sendo o oxigénio o de maior abundancia.
b. O AR é uma mistura de diversos gases, composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio, 1% de
argonio e outros em menor proporgao.
¢. O AR é uma mistura gasosa, composta somente por oxigénio e nitrogénio.
d. Nenhuma das respostas anteriores
e. Na&o sei. Justifique:
O que vocé sabe sobre poluicdo atmosférica (poluigdo do ar)?
O que pode contribuir para a poluigdo do ar atmosférico e quais as consequéncias?
Vocé considera que a poluicdo do ar atmosférico impacta na sade humana e no meio ambiente? Justifique
A poluigdo do ar tem ligagdo com as mudangas climaticas? Justifique
Quais atitudes podem ser tomadas para diminuir a poluicao do ar?
Cite algum tipo de poluente atmosférico que vocé conheca.

No o s~ W

Fonte: Autores (2023).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.45040

Research, Society and Development, v. 13, n. 2, €9113245040, 2024
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.45040

Apos a avaliacdo prévia de conhecimento, foram realizadas aulas teéricas, onde se contextualizou, definiu e explicou
com exemplos praticos os aspectos do tema polui¢do atmosférica, a fim de tornar a aprendizagem significativa com a incluséo

dos novos conceitos e também orientar os estudantes para as proximas etapas do projeto.

3.2.2 Descricdo da atividade Experimental

Os estudantes voluntarios que concordaram participar do projeto, receberam um Kit contendo um manual de
instalacdo, uma ficha de coleta de dados locais e 3 amostradores passivos (Figura 3a e 3b), cada um contendo um filtro
impregnado com 100puL de solugdo absorvedora de NOg( (armadilha para NO2g)) que deveriam ficar expostos por 7 dias. A
metodologia usada neste trabalho foi baseada nos trabalhos de Saltzman onde foram preparados uma solucéo absorvedora (0,5
M de KI + 0,2 M de KOH em Metanol), usada nos filtros de celulose para a captura das moléculas de NOy) presentes no
ambiente, o poluente ao entrar em contato com o filtro impregnado com a solugéo, reage formando o ion nitrito (NO2). A
quantificacdo deste poluente foi realizada pela Lei de difusdo de Fick (1). (Miranda et al., 2017; Byanju et al., 2012; Cruz &
Campos, 2002).

C= (mxL)/(DxAXxt)

Onde C corresponde a concentragdo de analito em (ug/m3), m é a massa do analito em (ug), L o comprimento do

caminho de difusdo do gas em (m), D o coeficiente de difusdo molecular do gas em (m2/h), A Area transversal do amostrador

em (m2) e t o tempo de amostragem em (h).

Figura 3 — Manual de instalagdo (a) e ficha de descri¢do de amostragem (b).
- e
e :MANUAL DE INSTALACAO

Amostrador passivo

Pr local
4 ereiac com poucas %/\M
ey e e WL FICHA DE DESCRIGAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM
@ Fixe o amostrador em uma altura |
minima de 1 metro e meio ou na
propria varanda se a moradia for -
em um apartamento.

Aluno(a)

1 Escolhido o local [---:--- 2 Use a abragadeira Descreva o local onde o kit foi
de instalaglo, [ - jpara fixar o suporte fixado
retire o kit da | .. no local.
embalagem;
. T e Data e horario de fixagao do
[ . It :
y Kit
./'f’ hey v
iy Data e horario de retirada / / =
4+ — v
Certifiquese que
3 todos w Vocé teve alguma dificuldade
componentes do kit | ¥ ./v‘ TV para fixa-lo
de amostragem _\
. =
kst localizagao (GPS)
Ex. -3.730768, -38.671486
s ATENCAO

S6 retire da embalagem no
momento da instalagdo.

Nio se Eﬁ“i de Eunﬂnr a ficha de denriiiu do locall S

(a) (b)

Fonte: Autores (2023).

Apos o tempo de exposicao, os estudantes recolheram as amostras e levaram ao laboratério conforme as instrugdes
prévias. Em seguida, uma solucdo reagente (0,5% m/v de Sulfanilamida, 0,005% m/v de N-1-Naftil-etilenodiamina (NEDA) e
1% v/v de Acido Fosfdrico) foi usada nos filtros apds o periodo de amostragem para a extragio do ion nitrito (NO7’), na reagio
de extracdo ocorre a diazotizacdo da sulfanilamida resultando em um composto de transicdo que se liga ao NEDA formando
um azo composto de coloracdo avermelhada e este em igual quantidade do ion nitrito (Figura 4) (Miranda et al., 2017; Souza et
al., 2017; Byanju et al., 2012). Uma solucdo estoque (0,0203 g de Nitrito de Sédio P.A em 1L de &gua) foi preparada para
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construir a curva de calibracéo utilizando espectroscopia no UV/vis, marca Thermo Scientific modelo Genesys 6, onde foram
determinados o0s niveis presentes nos ambientes amostrados. Em seguida, utilizou-se o software livre QGIS versdo 3.28.2 com
0 auxilio do plugin do Google Earth para georreferenciamento e elaboragdo dos mapas de localizagdo dos pontos de coleta,

mapas de calor, também conhecido como mapa de Kernel e Excel para tratamento dos dados.

Figura 4 — Mecanismo da reacéo de formagéo do azo composto
Acoplamento

Diazotizagdo
NH

.i."‘/\/
74 N | % Z' /k
HN— H, «» NOy HN— Y .
» \\_<Q>>T il ; @N | o
2 NP

‘H,Po‘
i ? \ g
n—s

Fonte: Autores (2023).

O mecanismo da reacdo de formagdo do azo composto, descrito anteriormente, € ilustrado na Figura 4, juntamente
com os tubos de ensaio utilizados na pratica. A formagdo do azo composto foi evidenciada pela mudanca de coloragdo apds a

adicdo da solucdo reagente.

3.2.3 Avaliacao da aprendizagem e recurso didatico
Os resultados da pesquisa foram apresentados aos estudantes e discutidos em sala. Em seguida foi aplicado um
questionario para avaliar as percep¢des da aprendizagem através do uso da atividade pratica e uma avaliacdo do recurso

experimental como ferramenta de ensino (Quadro 2).
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Quadro 2 - Questionario avaliativo.

Avaliacéo do recurso experimental como ferramenta de ensino

YD)
X

Indique seu grau de concordancia com cada afirmagdo, segundo a escala abaixo, marcando com um na opgdo de sua escolha

na tabela:

Discordo Fortemente: ﬁ

oot {74
ratee 14797
comort 42474747

coors e 074747 4097

Qualquer comentério sera muito bem recebido e Gtil para o projeto.

Muito obrigado pela colaboragéo.

Patate
Pt AgAe
atgtgigis

1. Considerou que o experimento foi eficiente para ensinar o conceito.

2. Conseguiu ter uma melhor compreensédo dos fendmenos com este tipo de abordagem.

3. Gostaria de ter mais aulas neste formato.

4. N&o gostei do uso deste tipo de aula.

5. A aula foi muito estimulante.

6. O uso deste tipo de aula deixou a desejar.

7. Consegui me manter mais atento nesta aula se comparado a expositiva.

8. Gostaria que mais aulas utilizassem experimentos semelhantes.

9. Acredito que este tipo de aula colabora mais com a aprendizagem.

10. O uso desta aula contribuiu para o meu aprendizado.

Fonte: Arini et al. (2021).

4. Resultados e Discusséo
4.1 Desenvolvimento dos amostradores passivos de baixo custo para NOz()

O modelo de amostrador passivo para NO2() desenvolvido neste trabalho, foi uma adaptagéo da configuragéo sugerida
por Palmes e Gunnison (1976), um modelo tipo tubular (Palms Tube). O material escolhido para a confec¢do dos amostradores
e suporte teve como critérios: o baixo custo, reuso, facilidade de manuseio, durabilidade e resisténcia as intempéries

ambientais (sol e chuva).
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Figura 5 — Esquema do kit (a) e do amostrador passivo (b) e o kit finalizado (c).

Esquema do kit

PONTO DE FIXACAD

Esquema do amostrador

kit de amostragem montado

paratuso Q;

T 27mm
| P————— oero
[\le—=

.‘ Y 1 Y: Y | mangueira

et

—’. ‘ Tela
SR, . e Y
(a) (b) (©)

Cada amostrador foi construido utilizando canos de PVC, como corpo, medindo 19 mm de altura e 25mm de

Tabela 1 - Descricdo dos custos relacionados ao desenvolvimento do Kkit.

Fonte: Autores (2023).

Desenvolvimento de amostradores do tipo tubular

didmetro, 1 parafuso de fenda Phillips com uma porca borboleta inoxidavel, uma mangueira de borracha nitrilica 19 mm de
altura, seguida de uma tela de Nylon fio 31. A tela de Nylon evita o contato do filtro com particulas no caminho de difuséo do
gas, evitando danos mecénicos e que particulas fechem a extremidade do amostrador impregnado com solucéo que reage com
0 NOy. O resultado da construgdo foi um kit composto por trés amostradores passivos, uma calha de protegdo e um suporte
de PVC (Figura 5a, 5b e 5c).

Estrutura
- - Valor nas especificacdes | Valor ll-litﬂil'ilib na Qlllt-iﬂﬂlﬂe P Quantidade* valor
Materiais Descrigio escontradas para especificaciio um Kit com 3 unitério
compra necessaria amostradores
Abragadeira 50 und. R$ 8.00 | R§ 0,16 6 R$ 0,96
Tela de Nylon 1mx 1.5m RS 9.00 | RS 0,06 3 RS 0,18
Mangueira (1m) Ipolegada, 2mm de espessura | R$ 6.00 | RS 0,12 3 R$ 0.35
Tampéo 32mm (und.) RS 1.50 | RS 1.50 3 RS 4.50
20cm de comprimento e 1/4 da

Cano 100mm (6m) cireunferéncia p/ a calha RS 72,00 | RS 0.60 1 RS 0.60
parafuso com porca borboleta |conjunto 1 und. cada RS 6.40 | RS 6.40 3 RS 19,20
cano 3/4 (6m) p/ suporte R$ 22,00 | R$ 0.73 1 R$ 0.73
elastico de borracha pacote ¢/ 50 R$ 5.00 | R$ 0.10 3 R$ 0.30
VALOR TOTAL DE UM KIT C/ 3 AMOSTRADORES RS 26,82

Ao longo desta pesquisa, foram utilizados 34 kits de amostradores passivos nas aulas praticas sendo que o preco de

Fonte: Autores (2023).

alunos possam construir solugdes usando seu proprio conhecimento.

11

cada conjunto ficou em média R$26,82 (Tabela 1), conforme mostra a tabela 1 com os custo dos materiais. Melchert e Cardoso
(2006), descreveram a importancia do uso de amostradores passivos como uma alternativa para quantificacdo de NO2(g) em
diversos ambientes. E pratico, de facil construcdo, de baixo custo, tem amplo potencial para aplicacdo, além de requerer
equipamentos basicos de um laboratério de quimica e tratamento minimo das amostras. Vieira et al. (2019), relataram que a

experimentacdo no ensino de quimica utilizando materiais de baixo custo, reproduz problemas reais e concretos para que 0s
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4.2 Analise da percepgéo de conhecimento prévio

A coleta dos dados de percepcdes prévias foi realizada com 46,9% dos estudantes participantes da pesquisa (15/32
estudantes), conforme a Figura 6. Os resultados podem refletir a forma como a Quimica Ambiental nesta tematica foi
trabalhada com estes estudantes, sem uma relagdo com o seu cotidiano, contextualizagdo, sem praticas experimentais, o que
corrobora com o desinteresse ou desmotivacdo pelo tema, gerando uma aprendizagem sem significado (Santos & Royer, 2018).

Figura 6 — Percentual de conhecimento prévio dos estudantes acerca do tema polui¢do atmosférica e seus impactos

AVALIACAO DAS PERCEPCOES PREVIAS

10000% ~92.85% 92,85%
4 85,71% 21 71% 85,71% 85,71% 85,71%
90,00% 78,57% oLl%
o 80,00% e 4 0. o] 7 A — 71,42%--- 71,42% B
= 64,28% 64,28%
= r r
= 70,00% 57,14%
= 5 60,00%
o=
T 50,00% 42,85%
ZE
2 40,00%
= 30,00%
® 20,00%
10,00%
0,00%
A B C D E F G H I ] K L M N 0

ESTUDANTES

Fonte: Autores (2023).

Pode-se verificar que estes estudantes possuem um conhecimento prévio do tema (seja cientifico, declarativo, basico,
intuitivo) entre 42,85% a 92,85%. Podemos verificar também que 75,71% em média dos estudantes possuem um conhecimento

néo-estruturado (saber como?), enquanto 24,29% tem algumas ideias preconcebidas e erradas (Figura 6).

4.3 Estruturacdo do conhecimento

De posse dos resultados das andlises de conhecimento prévio, os estudantes passaram por uma formagdo (2
horas/aula) (Figura 7a e 7b), onde lhes foi apresentado o conceito da tematica e a abordagem metodoldgica para a atividade
préatica com o poluente NOyg). Em seguida foi realizado um treinamento de como proceder na coleta em campo para uma
amostra gasosa usando os kits de amostragem passiva. A literatura relata que a experimentacdo por investigacdo promove uma
participagdo efetiva dos estudantes facilitando a aprendizagem de técnicas, manuseio de equipamentos e a interpretacdo do que
esta sendo estudado (Aradjo & Abib, 2003).
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Figura 7 — Aula tedrica (a) e entrega dos kits de amostragem (b).

Fonte: Autores (2023).

Na Figura 7a e 7b, podemos observar a participagdo dos estudantes na aula teorica e o recebimento dos kits de

amostragem passiva ao qual eles iriam levar para suas casas.

4.4 Analise e reflexdo da coleta e concentracdo de NOz)

A malha amostral realizada por cada estudante na coleta do gas NOyg) utilizando amostragem passiva em suas
residéncias sdo mostrados na Figura 8. Nesta, os estudantes puderam verificar a distribuicdo dos pontos de amostragem passiva
entre Caucaia (29 pontos) e Fortaleza (7 pontos) utilizando o software QGis. Neste momento, apresentamos o qudo é
importante realizar uma distribuicdo espacial que cubra a maior &rea possivel do Site de amostragem para se ter uma
representacdo/aproximagcdo fiel da situagdo local, além de pelo menos um ano de monitoramento. Foi ressaltado os desafios de
se fazer pesquisa em poluicdo atmosférica, calibracdo dos amostradores passivos contra um equipamento de referéncia e a
importancia do engajamento da populagdo (P36) como uma forma de ampliarmos as discussfes e comparar pontos com
caracteristicas diferentes. Nas discussdes também foi apontado pelos estudantes dentro do mapa como os pontos P28 e P30 se
destacavam, em virtude da distancia dos demais, pois estes se encontram nos limites dos Municipios de Caucaia e Séo

Gongalo.
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Figura 8 — Malha amostral (pontos de coleta) realizada pelos estudantes na coleta do gas NOzq) em suas residéncias,

utilizando amostragem passiva.

510000 530000
Legenda

Projecio Cartografica UTM
—— Rodovias Estaduais Datum Geodésio SIRGAS 2000 Zona 24 Sul
Municipio de Caucala Imagem Orbital Disponivel em Google Earth

I Citoce e Fortena Base Cartografica: limite municipal e rodovias Estaduals (IPECE)

(7] Estado do Ceard
Pontos de Coleta

0 5 10 15 km
= ==

Fonte: Autores (2023).

A andlise e reflexdo dos resultados com os estudantes foi inicialmente realizada através da observagdo
visual/qualitativa das amostras que foram entregues. Através destas, 0s estudantes puderam verificar como é realizada a
medicdo do poluente através da reacdo do analito com a solucéo reagente e equipamento (UV-VIS). Neste momento eles
puderam relacionar a intensidade da cor gerada em cada amostra com o nivel (concentracdo) do poluente e
refletirem/questionarem, acerca destes valores e possiveis explicagdes que os justificasse (ex: fontes de NOy() préximas as
suas residéncias) (Figura 9). Em relacdo a este momento a literatura relata que uma aula pratica é capaz de criar um ambiente
favorével & aprendizagem significativa através do dialogo sobre os resultados experimentados, ao contrério de aula somente
expositiva (tradicionais) (Leivas et al., 2023; Barbosa, 2021; Santos et al., 2016; Valadares et al., 2000). Também foi
verificado, que o uso de uma abordagem qualitativa em sala, quando n&o seja possivel a anélise instrumental, pode ser aplicada

com este experimento, contribuindo e muito para a vivéncia pratica dos estudantes.

Figura 9 — Andlise e reflexdo dos resultados obtidos das coletas de NO»( por amostragem passiva.

Fonte: Autores (2023).

A reflexdo dos resultados obtidos para os niveis de NOyg nas 1° e 2° campanhas, foram analisados segundo 0s mapas
14
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de Kernel (mapas de calor) e apresentados aos estudantes conforme a Figura 10a e 10b. Nestas, pudemos mostrar aos
estudantes como as amplitudes dos resultados variaram de 5,576 - 162,30 pg/m3.h e 2,705 - 60,07 pg/m.h, para 1° e 2°
campanhas, respectivamente, como os niveis médios da 1° campanha ficaram 2,14 vezes maiores que a 2° campanha e foi
possivel fornecer uma explicagdo baseado na observacgdo das fontes e fatores que pudessem interferir nos resultados. Assim,
mostrou-se que tal fato poderia estar relacionado com uma série de fatores, dentre os quais o tempo de coleta, pois muitos
estudantes retiraram seus amostradores entre 5 — 7 dias, local de coleta, perdas, ndo instalagdo do Kit, presenca ou ndo de fontes
de poluicdo, etc., além disso, foi apresentado uma comparacdo das duas campanhas com a Resolu¢do CONAMA n.° 491/2018
(Brasil, 2018), que dispde sobre os padrdes de qualidade do ar para este poluente e todos se encontram dentro dos niveis

recomendados (PI - 260 pg/md.h).

Figura 10 — Mapa de Kernel com as densidades das concentragdes médias de NO,( para 1° (a) e 2° (b) campanhas em 2023,

respectivamente, utilizando amostragem passiva.
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Fonte: Autores (2023).

Foi realizada uma andlise individual de cada ponto por campanha explicando o que é o grafico de Kernel e mostramos
que os pontos 4; 6; 10; 15; 18; 24; 25; 35; 36 (1° campanha) e 3; 9; 10; 24; 25 (2° campanhas) se destacaram em seus niveis de
concentracdo. A reflexdo abordada com os estudantes para esta observagdo se deve ao fato destes pontos possuirem alguma
fonte do poluente NO, proximas as suas residéncias (vias de intenso trafego, fabricas). Na pesquisa também foi possivel
mostrar que 0s menores niveis encontrados deste poluente se encontravam nos pontos 2; 19; 22; 28 e 30 indicando baixas
fontes deste poluente. Foi também reforcado com os estudantes que os dados coletados e apresentados, serviram como
referéncia para o dialogo sobre o que é a poluicdo atmosférica, sendo estes valores apenas um indicativo da presenca do

poluente NOz(), com fins didaticos.

4.5 Avaliacdo da aprendizagem e recurso didatico

Finalizadas as trés primeiras etapas da sequéncia didatica, os estudantes passaram por um momento de avaliacdo da
percepcdo de aprendizagem e da atividade pratica como mostrado na Figura 11. Os resultados apontaram que 89,28% dos
estudantes veem que a atividade pratica contribuiu/melhorou o ensino de conceitos em polui¢do atmosférica. Muitos atestaram
que esta metodologia é bem mais prética, rica e facil, quando comparada a metodologia tradicional (questbes 9/82,14% e
10/92,85%), onde o professor usa o quadro branco para explicar o contelido. Em contrapartida, 7,14%, responderam que este
tipo de aula é indiferente quanto ao estimulo ou motivacao (questdo 5) e manutencdo da atencdo em sala de aula. Vale ressaltar

que uma pequena por¢do de 3,57% relatou alguma indiferenca quanto ao uso deste tipo de metodologia. A luz de tais
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resultados, Moreira (2012), destaca que existem condicOes especificas para haver a aprendizagem significativa, tais como:

planejamento, organizacao, recurso instrumental significativo e a predisposicdo do estudante em aprender o conteddo.

Figura 11 — Respostas da avaliagdo da percepcao de aprendizagem e da atividade pratica.

AVALIAGAO DO RECURSO DIDATICO EXPERIMENTAL COMO ESTRATEGIA DE
ENSINO

10 Ouseocesta aula congribulu para o mew aprenclzace.

9 Acredito que este Ipa de aula calaboramais com 3 aprendizagem. 3

B, Gastaria de que mails aulas ubil Experiment elhanies. 3

wn R

7. Cansegul me manter mais atenta nesta aula s& comparada aespasitiva, 3

E. O usc deste Hpo de aula delkou a desejar.

rnmsrmi e

4. Milo gostel fowso deste tipo de aub.

e (A

3. Gostania de ter mais auls res e fomata. 3,
2. Cansegulu feruma melhar compreenséa das fendmenas cam este tipo de abardagem. 3
1!

1. Consigercu gue o experimantc fol efidente para ersinar o cencalte. 3

1] oz a4 06 0E 1 1z
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Fonte: Autores (2023).

Ao término foi solicitado aos estudantes que eles descrevessem o que eles aprenderam de conhecimento no tocante a
poluigdo atmosférica com o uso da experimentagdo (Figura 12). Nesta, pode-se notar uma melhora do conhecimento

estruturado, pois muitos deram detalhes e descreveram pontos mais aprofundados do fenémeno estudado.

Figura 12 —. Percepgéo dos estudantes quanto a aprendizagem por meio do uso da aula experimental.

Fonte: Autores (2023).
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Observou-se pelas respostas dos estudantes(Figura 12) que eles compreenderam a importancia do assunto tratado em
sala de aula, conseguiram relacionar o tema com o meio em que eles vivem e a interdiciplinaridade e multidiciplinaridade

trabalhados no projeto.

5. Considerac0es Finais

O presente trabalho mostrou que a experimentacdo aplicada no intuito de favorecer a aprendizagem significativa no
ensino de Quimica Ambiental é uma étima alternativa e uma grande aliada para tornar o ensino e a aprendizagem de estudantes
do ensino médio de escolas publicas/técnicas mais atraente e eficaz. O trabalho apontou a eficiéncia da experimentacdo como
metodologia de ensino, pois quando bem organizada e planejada, pode ser de simples aplicacdo e com excelentes resultados.
Além de ressaltar a importancia de colocar os estudantes como centro do processo de ensino, os dados coletados e
apresentados, serviram como referéncia para o didlogo sobre a polui¢do atmosférica em sala de aula, sendo estes valores
apenas um indicativo das concentragdes do poluente NOy(g) existentes em cada local amostrado. Este projeto também reforca a
importancia da interdisciplinaridade e multidisciplinaridade, de tal modo que a Quimica Ambiental ndo deve ser vista como
uma ciéncia isolada, mas que promova o processo de ensino e aprendizagem dos estudantes de maneira significativa, com
intuito de promover a possibilidade de formagdo humana, critica e reflexiva do estudante. E finalmente é possivel perceber que
ainda existe um razoavel caminho a ser percorrido para que as aulas experimentais, sejam implementadas nas escolas, uma vez
que, fatores como infraestrutura, tempo, professor, projeto pedagégico, fatores sociais e ambientais, corroboram para dificultar
a implementacdo desta metodologia. Para trabalhos futuros, os autores sugerem a implementacdo desta experimentacdo
aplicada em conjunto com outras disciplinas para verificar a importancia da integralizacdo do curriculo académico na

aprendizagem significativa.
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