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Resumo

Este artigo ¢ referente a um recorte da pesquisa desenvolvida no &mbito do mestrado profissi-
onal em Quimica pelo Instituto de Quimica (IQ), da UNESP de Araraquara, ¢ apresenta uma
proposta para a constru¢do de fotometro de baixo custo a ser utilizado em anélises de dguas. O
desenvolvimento do fotdmetro e sua aplicagdo em medidas analiticas ajudaram na compreensao
de principios e conceitos fundamentais para a formagao de alunos matriculados em uma escola
de nivel médio-técnico. O projeto envolveu aulas praticas com: Uso de principios de eletroele-
tronica; construcao de equipamento; avaliacao da capacidade de medida de sinal; e comparagao
de sinais analiticos medidos entre o equipamento “home made” e equipamento comercial. Pos-
teriormente, o equipamento foi utilizado para medir analitos que, usualmente, caracterizam a
potabilidade de 4guas de consumo humano. Tal proposta foi abrangente, ja que diferentes con-
ceitos puderam ser discutidos nas varias etapas do processo que envolveram o desenvolvimento
do projeto. Conceitos de luz, luz monocromatica, reagdes quimicas com formagdo de corante,
calculos quimicos e medidas relativas foram explorados durante o processo. Junto a isso, reali-
Zou-se uma pesquisa-agao através de observacoes sistémicas e participantes, com o intuito de
verificar o uso do equipamento em situagdes de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Fotometro, Experimentagdo, Quimica Analitica, Quimica
Ambiental.

1. Introduciao

A 4gua ¢ uma molécula polar, formada apenas por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio, com massa molar de 18g.mol-1, ¢ considerada o solvente universal (ATKINS;
JONES, 2007). Mais que um composto quimico, a 4gua ¢ a base da vida ja que suas caracteris-
ticas quimicas permitem, entre outras coisas, servir como meio reacional e como transportadora
de macro e micronutrientes. A ingestdo regular de 1,5 a 3 litros de dgua pelo ser humano ¢
fundamental para manter seu organismo saudavel. Em um adulto de peso adequado’, a massa
de dgua representa entre 55% e 60% da massa total, tornando-se a fonte fundamental para a
manutengdo do corpo humano (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Neste contexto, € impor-
tante que a dgua ingerida se apresente de uma forma limpa e saudavel para o Homem, atendendo
os critérios de qualidade para a dgua potavel. manutencao do corpo humano (TORTORA;
DERRICKSON, 2017

I BRASIL. Brasil. Ministério da Satude. IMC em adultos. 2017. Disponivel em: <https://www.saude.gov.br/component/con-
tent/article/804-imc/40509-imc-em-adul-
tost:~:text=Avalia%C3%A7%C3%A30%20d0%20peso0%20em%20adutos&text=0s%20par%C3%A2metros%20indica-
dos%20pelo%20Minist%C3%A9rio,cintura%200u%?20circunfer%C3%A Ancia%20da%?20cintura..>. Acesso em: 13 set.
2021.
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Estes critérios de potabilidade de dgua sdo baseados em valores estabelecidos por 6rgaos
reguladores, para certos compostos quimicos com potencial de comprometer a qualidade da
agua. Os valores limites foram tabelados como valores numéricos de concentragao em aguas, €
apos analise quando mostram concentracdes acima dos valores pré-estabelecidos a dgua é con-
siderada impropria para o consumo humano. Agua potavel significa “propria para o consumo”
e ndo oferece riscos a saude do consumidor. O padrdo de potabilidade da agua no Brasil ¢
estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde.

E fundamental que toda 4dgua a ser utilizada pelo ser humano seja avaliada segundo os
critérios de qualidade. Assim, aferir a qualidade da agua antes da distribuicdo ¢ dever da em-
presa distribuidora e consumir agua de qualidade ¢ um direito do cidaddo. As legislagdes apli-
caveis para a sua classificagdo e controle estdo disponiveis em portarias e resolugdes que podem
ser acessadas de qualquer ponto de internet, por exemplo. A portaria do Ministério da Satde n°
2.914 (BRASIL, 2011) traz em seu texto as disposi¢des e procedimentos de controle e vigilan-
cia de 4gua para o consumo humano.

A potabilidade da dgua ¢ caracterizada por cerca de cem pardmetros de qualidade que
abrangem componentes bioldgicos, compostos organicos e inorganicos. Para este projeto foram
destacados sete pardmetros quimicos que sdo de extrema importancia em aguas utilizadas no
consumo humano: Cloro Residual Livre, Cor, Ferro (III), Fluoreto, pH, Turbidez e Fosforo
(fosfato). Esses pardmetros destacados aqui sdo primordiais para o controle e a garantia da 4gua.
Com eles pode-se mensurar a aceitacao, qualidade e possiveis riscos do produto para a popula-
¢do humana, além de servirem como indicativos para anélises mais abrangentes. As legislagdes
recomendam que a maioria desses parametros seja analisada diariamente e, dependendo da
quantidade de agua fornecida, varias vezes por dia (BRASIL, 2011).

Ao longo da histoéria, a educagdo passou por alguns modelos de ensino, como o tradicio-
nalista, o tecnicista e o construtivista. Todos procuravam ensinar conceitos aos alunos dentro
de sala de aula. Quando se trata do ensino de ciéncias, principalmente o ensino de Quimica, os
métodos didaticos sdo inimeros e desafiam os professores a serem mais criativos. Visitas téc-
nicas, jogos, metodologias ativas, sala invertida e experimentagao sdo algumas das muitas ma-
neiras utilizadas hoje nas aulas para que elas possam ser cada vez mais atraentes. Contudo,
algumas acdes requerem materiais € equipamentos para uso na sala de aula. Isto significa que
mudancas na forma de apresentar o conteido demandam investimentos, ndo s6 de tempo do
professor, mas também em dinheiro para aquisi¢ao dos materiais. Por exemplo, simular um
laboratorio quimico de andlises, requer reagentes, vidrarias e equipamentos de analise, que € o
mais custoso.

Ao encontrar estes obstaculos e as demandas que ficam cada vez mais rigidas, seja pelos
critérios para se sobressair na sua area de atuagdo ou para contemplar tudo o que ¢ exigido por
legislagdes de educacdo, muitos desanimam. O ensino de Quimica pautado na integragdo da
teoria e a pratica ¢ essencial para formar técnicos no ambito de uma ETEC. Indiretamente, o
fortalecimento da competéncia técnica colabora na constru¢do de cidaddos conscientes do seu
papel social. As competéncias para compreender conceitos sobre as estruturas fundamentais a
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Quimica estao de acordo com o estabelecido pelo eixo de Ciéncias da Natureza e suas Tecno-
logias pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2017).

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

Na estrutura basica dos laboratorios de praticas ambientais, o CPS recomenda, pelo me-
nos, um espectrofotdmetro UV-vis. Entretanto, ¢ constante a reclamagdo de professores que
essa quantidade ndo atende as necessidades do ensino-aprendizagem voltado para as praticas,
que visam a formag¢ao de um profissional preparado.

De forma geral, o ensino técnico profissionalizante procura formar mao de obra técnica
qualificada. Um profissional preparado tem melhores chances de sucesso em sua area de esco-
lha, e um dos principais objetivos das escolas do CPS ¢, justamente, prepara-los para tal. Porém,
no Brasil falta uma politica voltada para a formagao de técnicos para atuar de forma adequada
no mercado de trabalho. O pouco investimento, ndo atende a demanda minima das escolas para
montar um laboratdrio de anélises quimicas. Os equipamentos, quando existem, estdo defasados
no tempo e em quantidade minima, que no maximo atendem as aulas demonstrativas. Neste
sentido, o aluno ndo opera o equipamento e, portanto, pouco poderd fazer quando precisar ope-
rar dentro de uma demanda por analise especifica

As demandas de andlises fisico-quimicas no cotidiano de uma empresa sao diversas. Elas
atendem tanto para acompanhar processos de produgao, como avaliar e certificar qualidades de
produtos, segundo a legislacdao deles. Para atender a demanda por analise, existem empresas
especializadas em andlises quimicas. Porém, a maioria das empresas de producao de dgua, Es-
tagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) possuem
laboratdrio proprio. Estes laboratorios usualmente fazem o uso de equipamentos modernos que
possam sanar as necessidades especificas de andlises.

Os principios teoricos apresentados pelo docente podem ser mais bem compreendidos nas
aulas praticas, pois € neste momento que a contextualizacdo fica mais clara e especifica
(SILVA; MACHADO; TUNES, 2010). Dentre os muitos topicos abordados nas disciplinas de
AFQ e de TP estao os de espectroscopia, conceitos de constru¢do, de funcionalidade e experi-
mentacdo, estes que inclusive estdo sendo cobrados em vestibulares e exames nacionais.

2 Centro Paula Souza é uma autarquia do Governo do Estado de Sdo Paulo, vinculada a Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SDECTI). O perfil deste 6rgdo pode ser encontrado em: <http://www.por-
tal.cps.sp.gov.br/quem-somos/perfil-historico/>. Acesso em: 09 abr. 2021
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Os conceitos tedrico-praticos mais especificos, tais como os fendmenos analiticos e es-
pectroscopicos, tém como objetivo o preparo do aluno para o periodo apds o término do ensino
basico. Além disso, pretendem fazer com que o estudante entenda melhor a relevancia e apli-
cabilidade destes conceitos para inumeros propdsitos da facilidade instrumental, comparando-
os aos diversos métodos analiticos disponiveis. Diante desse tema, o fotdmetro ¢ um dos equi-
pamentos de uso comum em diversas analises quimicas e, por isso, requer aten¢ao no processo
de formag¢ao do aluno de um curso técnico.

O fotometro ¢ um dos instrumentos analiticos mais simples e mais utilizados em analises
para demandas diarias. Por exemplo, na execugdo de diferentes processos que requerem deter-
minar medidas de concentragdo com objetivo final de quantificar analitos (SKOOG; HOLLER;
CROUCH, 2009). Os avangos tecnologicos ocorrem a todo o tempo, com isso a tendéncia de
diminuir as dimensdes fisicas e facilitar o uso e transporte dos aparelhos, sem perder a utilidade
¢ muito comum e tem ocorrido também na quimica analitica. Por isso, o uso frequente de equi-
pamentos portateis e moveis com dimensdes cada vez menores, como o LED (Light Emitting
Diode) e o LDR (Light Dependent Resistor), tem ocupado lugar de destaque como alternativa
para a construcdo de equipamentos analiticos. No entanto, ¢ importante destacar que os princi-
pios quimicos envolvidos nas reagdes € como ocorre o processo de medida do sinal analitico
nao mudam, independente da complexidade técnica do equipamento de medida. Com base nesta
premissa, a construcdo e utilizagdo de um fotometro pode ser uma alternativa simples, para que
o aluno se sinta seguro para reconhecer e operar equipamentos mais complexos baseados nos
mesmos principios de medida de sinal analitico.

Com isso, os principais analitos mencionados no controle da potabilidade da dgua pode-
riam ser monitorados pelo fotdmetro. A constru¢do do equipamento requer uma metodologia e
amostragem especificas, além dos procedimentos para a validag@o analitica, que sdo confiabi-
lidade e verificacdo dos dados conhecidos como figuras de mérito (SKOOG; HOLLER;
CROUCH, 2009).

2. Fundamentacio tedrica

Cor ¢ definida como a impressao produzida no olho pela luz, seja pela sua propria natu-
reza ou pela maneira a qual se difunde nos objetos. A aparéncia dos corpos ¢ traduzida no modo
como refletem ou absorvem a luz. A cor depende basicamente de trés condi¢des fundamentais:
A fonte luminosa, o objeto iluminado e o detector da luz. A fonte luminosa emite um conjunto
de frequéncias radiativas luminosas que chegam até o objeto. O objeto ao receber esse conjunto
de radiagdes, absorve parte desta luz e reflete parte dessas radiacdes. A radiagdo refletida ¢
capturada por um detector. E o detector € responsavel por gerar um sinal proporcional a luz que
chega até ele, os olhos humanos o sinal gera em nosso cérebro uma cor.

Dito isso, Lucas (LUCAS, et al. 1996 apud BERTOLINI, 2010, p. 18) afirma que nao ¢
possivel ver as cores no escuro € o que chamamos de luz ¢ uma parte do espectro de ondas
eletromagnéticas visto pelo olho humano. A luz por definicao ¢ uma radiagdo eletromagnética
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que se propaga no espago. Desta forma, o que o ser humano pode visualizar ¢ o espectro en-
contrado na faixa entre 380nm e 780nm o que ¢ relativamente pouco, conforme Tornquist
(2008).

Comprimento de onda ¢ definido como “a distancia entre duas posi¢des consecutivas e
idénticas (ou em fase) na direcdo de propagagao de uma onda” (NADIR; MACHADO, 2016,
p. 12), pode ser calculada como a distancia entre dois picos e € representado pela letra grega
lambda (A). O comprimento de onda esté relacionado a energia da radiagdo luminosa pela equa-

¢ao de Planck: E = % Onde: E= energia; h= a constante de Planck; c= a velocidade da luz; e

A= o comprimento de onda. Podemos generalizar que quanto maior o comprimento de onda ()
menor a energia.

A matéria pode interagir com a luz por meio da absor¢ao. Neste caso, a energia da radia-
¢do luminosa ¢ transferida para o 4tomo ou para ligacdo quimica da molécula. O resultado ¢
que a intensidade de luz apds atravessar e deixar a matéria, serd menor que a intensidade origi-
nal da luz. Para que ocorra a absor¢do da luz, ¢ essencial que a luz tenha energia exatamente
igual a energia necessaria para excitar elétrons de uma ligagao para outro estado bem definido.

A cor de uma amostra ¢ compativel com a eficiéncia dela em absorver a luz na regido
visivel do espectro eletromagnético. Para analisar uma amostra utilizando a intensidade da ab-
sor¢ao de luz por um constituinte colorido, ¢ necessario conhecer a grandeza do comprimento
de onda da absorcdo de luz. E importante conhecer a radiagdo absorvida, e ndo a radiagio re-
fletida.

A cor de uma solucdo ou a absor¢do de luz dependem da concentragdo das moléculas
presentes no caminho da luz. Com o mesmo caminho, cores e intensidade de absolvi¢ao de luz
dependem da concentracdo do elemento absorvente na solugdo. A variacdo da concentragdo e
da intensidade da cor de uma amostra ¢ o principio basico da Colorimetria. A cor pode ser uma
propriedade do componente da amostra a ser analisado ou resultado da formacdo de um com-
posto colorido como resultado de uma reacao quimica especifica. As técnicas analiticas colori-
métricas sdo realizadas basicamente com o principio de comparagdo das cores, dessa forma a
cor produzida pela amostra a ser analisada e comparada com uma amostra de mesma cor, porém
de concentragdo conhecida (Vogel, 2019). A absorcao de luz por uma solucdo requer conhecer
o comprimento de onda do material analisado e conhecer a intensidade da luz antes e depois
dela atravessar a amostra. Na Quimica, essas medidas sdo denominadas transmitancia (T) e
absorbancia (A).

A transmitancia expressa a quota de energia luminosa que atravessa a espessura de um
determinado material, sem ser absorvida. Essa medida ¢ dada em porcentagem relativa a quan-
tidade do comprimento de onda da radiagcdo luminosa incidente e da energia. Ja a absorbancia
expressa o contingente de energia luminosa que ¢ absorvida pela espessura de um determinado
material. Essa medida também é dada em porcentagem relativa a quantidade do comprimento
de onda da radiagdo luminosa incidente e da energia.
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Essas medidas sdo complementares, de forma que somadas resultem em 1 ou 100%. Por
exemplo, se 75% da luz ¢ absorvida, significa que 25% ¢ transmitida quando comparadas pelo
mesmo comprimento de onda incidente ou energia. (ROSA, 2013).

R branco

T
A= -1 —= —1 _—
°9 TO °9 R amostra

A representagdo acima expressa a resultante de resisténcia que corresponde ao branco
analito de 100% de transmiténcia. Isso significa que os valores expressos em resisténcia podem
ser convertidos por transmitancia e em seguida substituidos por absorbancia. Esses valores po-
dem ser expressos em condutancia (G), ao ponto que a condutancia € o contrario de resisténcia.
Pode-se afirmar que também ha uma relacdo entre a condutancia e a absorbancia. (CARDOSO,
2010).

1 . G amostra
R = —sendo assim, A = —log ———
G G branco

O espectrofotometro ¢ um instrumento de medida baseado no método de andlise dptica,
que por sua vez compara a radiacdo transmitida ou absorvida por uma amostra. Para Vogel
(2019), o espectrofotometro opera com uma fonte de radiacdo que emite luz dentro da faixa que
vai do infravermelho até o todo visivel. A sua utilizagdo ¢ importante para amostras em que
ainda ndo se conhece o comprimento de onda de absorc¢do. E possivel usando o espectrofotd-
metro, fazer uma varredura dentro do espectro da luz emitida e medir a luz absorvida. Com isto,
pode-se selecionar o comprimento de onda usado para fazer a medida. Isso faz com que o es-
pectrofotometro seja relativamente mais complexo eletronicamente, decorrente disso o seu va-
lor de aquisigao eleva-se. Quando uma anélise faz uso de um método bem estabelecido, o com-
primento de onda de medida ¢ estipulado previamente. Neste caso, a medida ¢ feita apenas
ajustando o espectrofotometro no comprimento de onda estipulado no método.

J4 o fotdbmetro, ¢ um instrumento que possui uma fonte que emite luz em comprimentos
de onda dentro de uma faixa mais restrita. A luz pode passar previamente por filtros coloridos,
para restringir o comprimento de onda de luz que sofre absor¢do pela amostra. Ou pode ser
originalmente emitida em comprimentos de luz proximo do monocromatico com o uso de
LEDs, por exemplo. Sua construcdo eletronica € mais simples, portanto, seu custo ¢ bem menor
que o de um espectrofotometro. Assim, um fotdometro pode ser utilizado com vantagens em
andlises que fazem uso de um método estabelecido, onde o comprimento de onda de medida foi
estipulado previamente. Esse método ¢ muito utilizado para determinar quantidades baixas de
substancias, em concentragdes menores que 2% e acima de 10-6 mol.L-1

O fotorresistor LDR ¢ construido de um semicondutor de alta resisténcia (R), tal resistén-
cia diminui a medida que a intensidade da luz aumenta. Ao atravessar a espessura do material
escolhido, a luz tera a sua energia diminuida, dado a uma quota dessa energia sendo absorvida
pelas espécies absorventes contidas na amostra, resultando no aumento da resisténcia, ou seja,
ha uma correlacao entre a resisténcia e a concentragao do analito.

A conhecida como a lei de Bouguer-Lambert-Beer, lei de Lambert-Beer ou lei de Beer-
Lambert, ¢ uma medida muito utilizada para indicar a concentra¢ao de substancias. Tal lei € o
compilado das pesquisas cientificas de August Beer (1825-1863), Johann Lambert (1728-1777)

6
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e Pierre Bouguer (1698-1758). A conclusdo dos trabalhos de Lambert e Bouguer ¢ baseada em
que a intensidade da luz emitida diminui de forma exponencial, conforme a espessura do meio
absorvente eleva-se de forma aritmética. Normalmente, Lambert ¢ quem confere essa relagao,
referenciada em Bouguer. Tempos depois, Beer divulgou que a concentracdo da amostra au-
menta de forma aritmética, conforme a intensidade que um feixe de luz monocromatico diminui
exponencialmente.

Com carater experimental, quando a concentragdo da amostra for determinada por espec-
trofotometria, torna-se importante a concentragdo ¢ o caminho Optico (espessura do meio),
sendo o proposito da andlise espectrofotométrica UV-Vis determinar a concentracado, essa lei €
usualmente relacionada como Lei de Beer (FILHO, 2021). No ano de 1952, Beer presenciou a
conexao entre a transmissao e a concentragdo do meio onde passa o feixe de luz. Uma determi-
nada solu¢do absorve a luz proporcionalmente a concentragcdo molecular do soluto que nela
encontra, isto €, a intensidade de um feixe de luz monocromatico decresce exponencialmente a
medida que a concentracdo da substancia absorvente aumenta aritmeticamente. Expressa pela
equagdo: I = Iy.107%¢, Onde: I= Intensidade da luz transmitida; Io= Intensidade da luz inci-
dente; k= Constante, denominada coeficiente de absorgido; e c= Concentracdo do meio absor-
vente.

Em meados de 1870, Lambert constatou a conexao entre a transmissao de luz e a espes-
sura da camada do meio absorvente. No momento em que um feixe de luz monocromatica ul-
trapassa um meio transparente homogéneo, cada concentragdo deste meio absorvia igualmente
a fracdo de luz que ultrapassava, independente da intensidade da luz que incidia. Com base
nesse experimento, foi enunciada a seguinte lei: "A intensidade da luz emitida decresce expo-
nencialmente & medida que a espessura do meio absorvente aumenta aritmeticamente". Esta
pode ser expressa pela seguinte equagio: I = Iy.107 %1, Onde: I= Intensidade da luz transmi-
tida; lo= Intensidade da luz incidente; x= constante, denominada coeficiente de absorcao, que
depende do meio absorvente empregado; e 1= Espessura do meio absorvente.

As leis de Lambert-Beer sdo a base da espectrofotometria. Elas sdo estudadas conjunta-
mente, pois a técnica na qual a quantidade de luz absorvida ou transmitida por uma determinada
solugdo, depende da concentragdo do soluto e da espessura da solugao.

A lei de Lambert-Beer é expressa pela seguinte relagio matematica: T = e~ %1€, Onde:
T= Transmitancia; e= Logaritmo Natural de Euler; a= Constante; 1= Espessura da solucdo; e
c= Concentracao da solugdo (cor). Convertendo a equagdo para forma logaritmica: — InT =
a .l.c, utilizando o logaritmo na base 10, o coeficiente de absor¢ao é convertido no coeficiente
de extingdo K. Assim: -log T=k. 1. c, em que: k= a/2.303.

A partir destas discussoes, a educacao ambiental ¢ destaque em diversos cenarios. Para
Nunes (2009), desde os primérdios com o objetivo de satisfazer suas proprias necessidades, o
individuo humano sempre recorreu a natureza, € por vezes sem se preocupar sobre as transfor-
magoes que poderia causar. Durante muito tempo pouco se discutiu sobre o meio ambiente, mas
durante as ultimas décadas esse assunto tornou-se um dos principais focos mundialmente. Um
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grande movimento que trouxe/traz a tona desafios e metas, disseminando o conhecimento e
discutindo sobre como a natureza pode ser benéfica a todos (PIMENTA; NARDELLI, 2015).

E ainda, passou a ser foco de projetos e planejamentos educacionais. Neste sentido, a
Base Nacional Comum Curricular brasileira é, para a educagao atual, um documento de carater
normativo que estabelece de forma espiralada e progressiva as aprendizagens essenciais para
os alunos em todas as etapas da Educagdo Basica: Ensino infantil, fundamental (anos iniciais e
finais) e médio. Ele foi criado pelo governo brasileiro em conjunto com diversos especialistas
para que as unidades escolares disponham de um padrdo minimo de aprendizagem, principal-
mente nas escolas da rede publica, mas se estende para o ensino técnico e ensino da rede pri-
vada. Estas aprendizagens se propdem a ser um conjunto de competéncias e habilidades rele-
vantes em todas as regides do pais, prevendo a elaboragdo e implementagdo do curriculo em
diferentes contextos.

Dentro desta area, existe uma preocupacao explicita as questdes ambientais que € traba-
lhada desde o ensino infantil até o ensino médio. E estabelecido para o ensino infantil o foco
nas transformagdes na natureza, quando cita que os alunos neste momento “[...] demonstram
também curiosidade sobre o mundo fisico (seu proprio corpo, os fenomenos atmosféricos, os
animais, as plantas, as transformag¢des da natureza, os diferentes tipos de materiais e as possi-
bilidades de sua manipulacao etc.) [....]” (BRASIL, 2017, p. 42), e que eles devem desenvolver
a habilidade “Identificar e selecionar fontes de informacdes, para responder a questdes sobre a
natureza, seus fendmenos, sua conservagao” (BRASIL, 2017, p. 51).

Ja nos anos iniciais e finais da etapa de ensino fundamental, sdo revelados os desequili-
brios que o desenvolvimento cientifico e tecnoldogico humano traz, e trara, ao meio ambiente.
Procura-se “[...] debater e tomar posi¢ao sobre alimentos, medicamentos, combustiveis, trans-
portes, comunicacdes, contracep¢dao, saneamento € manutencdo da vida na Terra [...]”
(BRASIL, 2017, p. 321).

E no ensino médio, ultima etapa do ensino basico, estes debates, reflexdes, impressoes
e experimentacdes se especificam em contetidos e conceitos pontuais, assumindo que este aluno
ja foi apresentado a forma de letramento cientifico eficaz e estd competente para deliberar mais
profundamente acerca da: Transformag¢ao de materiais, os impactos da evolucdo e do desenvol-
vimento humano na natureza, recursos naturais essenciais considerados finitos e infinitos, des-
matamento, geracdo de energia, mudangas climaticas, agricultura etc. (BRASIL, 2017, p. 547)

3. Metodologia

O componente curricular de Analise Fisico-Quimica de Aguas e Efluentes oferecido pelo
Centro Paula Souza traz uma base tecnologica sugestiva, € com apenas aulas tedricas o nivel da
dificuldade de aprendizagem eleva-se, o que torna esse tipo de abordagem relativamente des-
motivadora e traumatizante. Atrair os alunos, diminuir a desmotivacao encontrada nesse com-
ponente curricular, parcialmente dificil, e unir a teoria a pratica de uma maneira que prepare
melhor o aluno, direcionou a questao de pesquisa: Como a montagem de um fotdmetro de baixo
custo, produzido com alunos de uma ETEC, influéncia no processo de ensino-aprendizagem do
componente curricular de andlises fisico-quimicas de dguas e efluentes?
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Para auxiliar na resposta da principal questao de pesquisa, tal como colaborar com todo o
desenvolvimento na construgdo, validagao e tratamento de dados, outras questdes foram levan-
tadas: Qual a validade dos resultados analisados pelo fotdmetro construido, frente ao espectro-
fotometro UV-Vis? E quais s3o as possibilidades de o fotometro analisar parametros de acordo
com as legislagdes pertinentes, tais como, ferro e fosfato?

O presente projeto tem a inteng@o de facilitar a vida dos professores, abordando aspectos
econdmicos € praticos para o uso nas aulas AFQ, podendo ser usado em outros componentes
curriculares, além de trazer uma abordagem mais experimental, preparando melhor o aluno para
a pratica, ja que € o objetivo principal no oferecimento dos cursos técnicos.

O tipo de pesquisa escolhida para a realizagdo do projeto de mestrado foi baseado no modelo
conhecido como pesquisa-agdo, devido a dinamica prevista na realizagao dos estudos, as inter-
feréncias por parte dos participantes e aos impactos que ela causa. Na area da educacio, esta ¢
uma das principais estratégias utilizadas por docentes e pesquisadores, pois costumam empre-
gar suas pesquisas a fim de aperfeigoar o ensino-aprendizagem (TRIPP, 2005).

Por esse motivo, a pesquisa conhecida como qualitativa foi a base deste projeto, na obtencao
de fontes de informacao e instrumentos para coleta de dados, para estender a pesquisa e respon-
der a dividas surgidas na interpretacdo dos dados qualitativos, bem como, ampliar o espectro
de investigagdo e incluir outros temas como desenvolvimento sustentavel, inclusao social e ra-
zao substantiva nas entrevistas com os estudantes envolvidos.

Segundo Fonseca (2002), a pesquisa documental segue a mesma linha da pesquisa biblio-
grafica, as vezes ¢ até dificil diferenciar uma da outra. A pesquisa bibliografica desfruta de
fontes e materiais ja produzidos, como livros e artigos cientificos disponiveis em bibliotecas. A
pesquisa documental, por sua vez, estd disponivel em fontes mais variadas e abrangentes, sem
tratamento analitico, como: relatorios, documentos oficiais, filmes, fotografias etc. No quadro
abaixo, ¢ exposta uma sintese das fontes de informagao e instrumentos para coleta de dados que
foram utilizadas e objetivadas.

Tabela 1. Sintese das fontes de informag@o e instrumentos para coleta de dados. (Fonte: Autor)

Fonte de informacéo Dados objetivados Instrumento para coleta
de informacdes
Espacos Fotos Acompanhamento por meio visual, a fim Maquina fotografica e/ou
de selecionar imagens para compor a camera de celular
pesquisa
Filmagens Acompanhar agdes a fim de evitar erros ou  Filmadora e/ou camera de
corrigi-los em momentos futuros celular
Observagdo sistemat- Aproximar pesquisador do pesquisado — Sentidos como ver, ouvir,
ica e participante professor do aluno dialogar e provar fatos e
acontecimentos
Sujeitos Questionarios Respostas e sugestoes para a melhora dos Questionario manual

resultados esperados.

O orcamento de um projeto de pesquisa € uma estimativa de gastos durante o inicio do
projeto até a defesa da dissertagdao. Foram construidos dois aparelhos nos quais apenas os gastos
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efetivos foram contabilizados, totalizando R$ 86,82 por aparelho. O uso de ferramentas, apare-
lhos e utilitarios disponiveis na unidade escolar ndo fizeram parte do or¢amento.

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

A institui¢do escolar em que as turmas-cenario desta pesquisa estdo inseridas ¢ a ETEC
de Itanhaém, localizada na cidade do litoral sul de Sao Paulo. Como outras institui¢des ligadas
ao Centro Paula Souza, a ETEC de Itanhaém estabelece como sua missao:

[...] formar e capacitar cidaddos conscientes de seu papel social e profissional, garan-
tindo a sustentabilidade no mundo globalizado, fazendo com que a Comunidade es-
colar explore o interesse pela pesquisa ¢ o conhecimento da realidade, através das
diferentes possibilidades nos diferentes projetos conduzidos [...] (SAO PAULO, 2018,

p. 9y
No ano de 2020, a escola atendia um total de 660 alunos divididos no turno da noite e
integral, s3o nove turmas a noite ¢ nove turmas de turno integral. Os cursos integrais sdo da
modalidade Ensino Técnico integrado ao Ensino Médio (Etim), € os cursos noturnos sdo apenas
de Ensino Técnico (ET). Sobre as formagdes Etim, as ofertas sdo: Informatica para Internet,
com trés turmas; Administracao, com trés turmas; e Meio Ambiente, também com trés turmas.

Acerca dos discentes, o Projeto Plurianual de Gestao 2021-2015 traz um pardmetro bem
detalhado para caracterizar o publico atendido pela escola. O alvo sdo alunos que concluiram o
ensino médio e interessados em matricular-se no Etim, a maioria se prepara durante varios dos
anos finais do Ensino Fundamental para prestar a prova de ingresso na institui¢do. Ja os alunos
apenas do ET, se dividem entre jovens e adultos que procuram aprimoramento profissional para
melhorar o curriculo e dispor de mais oportunidades no mercado de trabalho, contudo notamos
que a predominancia ¢ de estudantes entre 17 e 21 anos.

O Centro Paula Souza administra 223 Escolas Técnicas (ETEC) e 73 Faculdades Técnicas
(FATEC). Desta forma, todas estas institui¢des seguem especificidades padronizadas com re-
lagdo a estrutura para atender os cursos técnicos profissionalizantes da melhor forma. Por exem-
plo, a ETEC de Itanhaém conta com salas multimidia, salas de aula, sala de video, laboratérios
e centros de informatica, quadra, biblioteca, e principalmente laboratérios de Biologia e Qui-
mica devidamente equipados. Estes laboratdrios, onde a maioria deste projeto foi desenvolvida,
estdo munidos com: mesa e computador, oximetro de bancada, forno, pHMetro de bancada,
bancada de instrumentalizacao, balanca digital, Kitassato 250 ml, funil de decantagao, liquidi-
ficadores, batedeira industrial, chapa aquecedora, estabilizador de tensdo, espectrofotometro
digital, turbidimetro, contador de coldnias, deionizador, agitador de peneira, manta aquecedora,
decantador de agua, entre outros equipamentos de uso geral e de seguranca.

3 SAO PAULO. Plano Plurianual de Gestio 2018-2022: Etec de Itanhaém. Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula
Souza. 2018. Disponivel em: <https://www.etecitanhaem.com.br/documentos/PPG.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2021.
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Os alunos participam regularmente de aulas no laboratorio para diversos componentes
curriculares. As turmas de Analises de Fisico-Quimicas de Aguas e Efluentes e Tecnologia de
Processos, selecionadas para a aplicagdao desse projeto, dispunham de no minimo duas aulas
praticas no laboratorio semanais cada. Pode-se dizer que este ¢ um diferencial que motiva o
aluno, apesar de este projeto acontecer predominantemente em laboratorio, eles declararam es-
tar motivados além deste fator.

4. Resultados
4.1 Preparacio das aulas

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

Por se tratar de uma parte peculiar na area analitica, e tendo em vista que anteriormente,
apesar do espectrofotometro disponivel na unidade escolar, os alunos tiveram pouco contato
com teorias e praticas necessarias antes da constru¢do do aparelho proposto neste projeto.
Houve, entdo, a necessidade de aulas teoricas sobre conceitos de Colorimetria, Espectrofoto-
metria, interpretagdo de legislacdes que se refere a qualidade da 4gua para o consumo humano
e conceitos sobre a Lei de Lambert-Beer, além de aulas praticas sobre funcionalidade e aplica-
bilidade de vidrarias, e preparo de solu¢des padrao e reagentes.

O livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017) foi apre-
sentado para a turma, a fim de melhor referenciar conceitos entre teoria e pratica. Com isso,
pode-se bservar o maior contato dos alunos com a experimentacdo em Quimica, bem como o
contato com tecnologias alternativas que sdo constantemente utilizadas. Nas aulas de AFQ,
muito falou-se sobre as legislagdes vigentes para analises e controle da potabilidade de aguas,
como a Portaria n° 2.914 e a CONAMA n° 357. Essas referéncias possuem mais de 100 para-
metros a serem trabalhados.

Os parametros de qualidade de 4gua sdo fonte de muitos experimentos que resultam em
reacoes que podem produzir substancias coloridas. Na sequéncia, os alunos foram estimulados
a preparar experimentos analiticos, para utilizar no fotdmetro construido e comparar com os
resultados obtidos no espectrofotometro da institui¢do escolar

As turmas foram planejadas em Turma A (20 alunos com nomes de A até L) e Turma B
(19 alunos com nomes de M até W). Todas as etapas do processo foram divididas entre as
turmas A e B, nos quais eles permaneceram atentos e questionaram sempre que tinham dificul-
dades ou duvidas. Os alunos eram frequentadores assiduos das aulas, que € um perfil forte da
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Unidade Escolar, o que facilitou muito a execucao de toda a aplicacao do projeto. No crono-
grama abaixo ¢ possivel verificar a sequéncia didatica realizada.

No primeiro momento, os experimentos foram realizados no aparelho de espectrofotome-
tro “Nova 2100 Series®”, que sdo do tipo feixe Simples (single beam system), tal instrumento
pode ser considerado de facil uso.

Durante a aula, os alunos foram instruidos a utilizd-lo de maneira correta, seguindo os
seguintes passos de como operar o aparelho no manual de instru¢cdes do espectrofotometro:
Ligar, desligar, realizar a leitura do painel, recursos de operagdo, uso dos componentes, cali-
bracao, tipo de cubeta X comprimento de onda, principais erros € como resolvé-los.

Para a montagem do equipamento um protétipo foi utilizado como guia, além de um es-
quema impresso para todos os alunos, conforme figura.

Figura 1. Esquema da montagem do fotdmetro (Fonte: Autor)

Durante a construcao do fotometro os alunos puderam questionar e compreender melhor
o funcionamento de cada componente utilizado.

4.2 Realizacdo das analises

Os pontos para coleta das amostras de d4gua foram realizados na propria unidade escolar,
escolhidos pelos alunos momentos antes da andlise. O azul de molibdénio foi a metodologia
utilizada para determinar a quantidade de fosfato na agua. Além de convencional, foi escolhido
pela facilidade de acesso aos reagentes. Essa metodologia ¢ baseada na reagao entre o molibdato
e o fosfato, formando o fosfomolibdénio, seguida pela redu¢do quimica mediada pelo acido
ascorbico com a espécie colorida, explicitado na formula:

TH3PO4 + 12(NH4)3M07024 + 51H" — 7(NH4)3PO4-12M00O3 + 51NH4" + 36 H20

Previamente, foram preparadas solugdes estoque de fosfato de sodio (Na;HPOs-10,0 mg
L), molibdato de amonio ((NH4)sM07024 . 4H>0-1000mg L), 4cido sulfirico (H2SO4-1 mol
L) e 4cido ascorbico (CsHsOs-100 g LY.

ApOs preparadas, as solu¢des foram proporcionalmente misturadas na seguinte ordem:
1. Misturas para serem adicionadas na proxima etapa:

e 10,0mL de (NH4)sM07024 . 4H20
12
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e 1,.25mL de H2SOq4
e 1,.0mL de CsHgOs¢

2. Diluigao para 25,0mL da mistura da primeira etapa, com oito medidas de 0,5 a 4,0 mL de
Na;HPO4, com intervalos de 0,5 mL.

3. Intervalo de 1 hora para a formagao do complexo.

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

4.3 Resultados Obtidos

Vale lembrar que a equacdo de uma reta pode ser calculada pela seguinte formula: y =
mx + b, Onde: m = inclinagdo da reta e b = interse¢ao em y. Sendo assim, os resultados en-
contrados foram os seguintes

Tabela 2. Resultados obtidos pelos alunos (Fonte: Autor)

Espectrofotometro Fotometro
Turmas Absorbancia Concentracio mg L' Absorbancia Concentracio mg L'
A 0,023 1,6 0,045 1,9
B 0,040 2,0 0,066 2,5

De acordo com a CONAMA n° 357 na Tabela 1 - Classe 1 de Aguas Doces, os valores
maximos permitidos para o fosforo sdo os seguintes:

Tabela 3. Padrdes de d4gua doce — VMP (Fonte: Autor)

Parametros Inorganicos Valores Maximos Permitidos (VMP)
Fosforo total (ambiente 1é€ntico) 0,020 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de 0,025 mg/L P

residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de am-

biente 1éntico)

Fosforo total (ambiente 16tico e tributarios de ambien- 0,1 mg/L P
tes intermediarios)

Dessa forma, os resultados obtidos podem ser comparados acima dos VMP que se encon-
tram nos ambientes 16ticos, mesmo que a coleta tenha sido realizada dentro do ambiente escolar.
Vale ressaltar ainda que a analise de fosforo total ndo € obrigatoria na portaria n® 2914.

5. Conclusoes

Dentro do periodo de desenvolvimento deste projeto, 2019 até 2021, o mundo foi acome-
tido com a crise sanitaria, politica e o colapso do sistema de saude de varios paises por conta
do Covid-19, também conhecido como Coronavirus, que causa uma doenca infecciosa extre-
mamente transmissiva e com alta taxa de letalidade. Nao cabe a este trabalho caracterizar e/ou
detalhar os aspectos que envolvem esta condi¢do, porém decorrente da situagdo o sistema edu-
cacional foi um dos principais atingidos. No inicio deste projeto, em julho de 2019, as salas de
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aula, laboratorios e escolas seguiam o modelo presencial, estabelecido como principal a déca-
das. Porém, a partir de abril de 2020 estabelecimentos de ensino suspenderam suas atividades
presenciais, no intuito de conter a contaminacao. Desta forma, milhares de alunos do ensino
publico e privado em todos os niveis, desde creches ao ensino superior, tém sido afetados, e
seus professores e gestores encontraram a necessidade de adaptagao.

Neste sentido, ressalta-se a problematica desta pesquisa. O projeto apresentado de cons-
trucao do fotdmetro tem em suas principais caracteristicas o baixo custo e o facil acesso. “Facil
acesso” se referindo a acessibilidade aos materiais para construg¢do do instrumento, desta forma,
esta sequéncia didatica que resultou no exercicio da constru¢ao do fotdmetro, nas habilidades
contempladas e no valor analitico da pratica pode ser adaptado sem complicagdes para o ensino
hibrido, entendido como:

A hibridacdo ocorrida nas relagdes entre culturas diferentes, ou mesmo as diferencas
dentro da mesma cultura, corroboram para a visualiza¢do da hibridagdo da educacao.
A educagdo pds-pandemia ira passar pelo “estranhamento” entre o presencial e o
EAD. Ha de se considerar que a volta sera gradual, com o retorno gradativo dos alunos
para a sala de aula, havendo a necessidade da continuag@o do emprego de tecnologias.
(ALMEIDA, CARVALHO e PASSINI, 2020, p. 7)

Portanto, fica o fomento para a adaptacdo deste projeto as aulas de ensino a distancia,
incentivando com poucas intervengdes os alunos a construirem este € outros instrumentos de
andlise de forma autébnoma, induzindo a reflexdo e o pensamento da necessidade mais efetiva
do aprender a ser e aprender a fazer, considerando a formacao de um ser social, transformador
e criador. Moderando as possiveis defasagens que as praticas de laboratdrio encontram durante
o periodo de crise sanitaria e suspensao das aulas em ambiente escolar.

Portanto, a luz da problematica proposta, a constru¢do de um fotometro valido para ana-
lises quimicas de baixo custo e facil acesso, que além de desempenhar sua funcao final basica
de realizar medicdes e fornecer valores, também inclui o discente, ou individuo que esté reali-
zando o projeto, no processo de construgdo e validacao da eficiéncia de um instrumento com-
plexo, desenvolvendo a autonomia e competéncia. O fotometro construido e apresentado apre-
sentou o valor de R$ 86,82 por aparelho, em comparag@o ao instrumento comercial profissional
que t€ém o custo médio avaliado entre R$ 3.000 e R$ 4.000 para uma escola ou laboratorio,
ressaltando que o aparelho construido pode e estard disponivel a unidade escolar para ser utili-
zado em outras turmas e componentes curriculares, podendo substituir o aparelho comercial em
unidades escolares que ndao possuem grande or¢amento destinado ao laboratorio sem custos
para o ensino-aprendizagem e o desenvolvimento dos conteudos.

Os objetivos propostos para esta pesquisa foram atingidos, o caminho para a construgao
de um fotdmetro de baixo custo com fins didaticos para ser utilizado em uma sala de aula de
uma ETEC, e posteriormente em outras unidades escolares, a fim de auxiliar no entendimento
de conceitos e fundamentos de andlise de aguas e efluentes, foi tragado a partir: da transmissao
e aplicacao dos principios de funcionamento e construgao do aparelho nas aulas tedricas e pra-
ticas ministradas; A eficiéncia e precisao do aparelho home-made foi validada em frente a turma
e através desta validagdo € possivel atestar, também, a presenga e determinacao e concentragao
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de espécies em analises de agua interessantes a quimica ambiental, instrumentagdo analitica,
analises e processos fisico-quimicos, espectroscopia, fotometria, validagdo e tratamento de da-
dos, além de outros que professores que fizerem o uso deste julguem pertinentes que sao con-
teudos concernentes ao curso de Meio Ambiente, habilidades e competéncias que devem ser a
atestadas no profissional desta area;

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

Por fim, esta tematica se desdobra para outros desenvolvimentos, exposto neste estudo
pode fomentar novas pesquisas, tanto na area de educacao, quanto quimica ambiental e proce-
dimentos analiticos, no que desrespeito as necessidades escolares em espacos de laboratorio,
oficinas e planos de aula que adequa a pratica as necessidades e potencialidades das unidades e
comunidades escolares. Também, as possibilidades que um projeto com tais caracteristicas
apresenta para o ensino hibrido, consolidado na educacao basica publica, principalmente, no
ano de 2020. Inclusive, fica o incentivo para que outros instrumentos de laboratorio sejam adap-
tados para a versdo home-made, sempre priorizando o baixo custo e facil acesso. importante
aprofundar a argumentacao nas conclusdes, além de mencionar se o objetivo do estudo foi ple-
namente atendido. Incluir sugestdes de continuidade do trabalho.
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