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Resumo

As acgdes antropicas sobre os sistemas basicos de manutengdo da vida vém
modificando de maneira nociva a fauna, a flora e os seres vivos. Dentre essas agdes, a
poluicdo atmosférica tem recebido atengdo devido aos efeitos diretos que pode
provocar na sobrevivéncia do planeta. Assim, torna-se crucial avaliar os tipos de
poluentes presentes no ar atmosférico dos ambientes, além de identificar suas fontes
para controlar a emissao destes poluentes a nivel local. A Quimica se insere de
maneira direta nestes estudos, visto que esta € uma ciéncia que participa do nosso
cotidiano, e compreender os fendmenos envolvidos no ambiente natural torna-se cada
vez mais importante. Dessa forma, estes estudos podem auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem em diversos conteudos abordados na disciplina de Quimica
durante a formacéao basica, integrando os conhecimentos de maneira interdisciplinar e
significativa para o desenvolvimento social, econdmico, politico e ambiental do sujeito.
Nesse contexto, este trabalho possui como objetivo avaliar a poluicdo atmosférica da
cidade de lItaperuna, e aplicar uma abordagem interdisciplinar para o Ensino de
Quimica no Ensino Médio. Para isso, foram monitorados 10 COV aromaticos na cidade
de Itaperuna - RJ, as coletas foram realizadas utilizando uma bomba de sucgao e tubos
preenchidos com adsorvente Tenax® TA. Os tubos foram analisados por meio de um
equipamento de dessorgao térmica acoplado a um cromatégrafo a gas com detector de
espectrometria de massas (ATD-GC/MS). Foi realizada ainda, uma oficina sobre a
tematica junto aos alunos do Ensino Médio do IF Fluminense Campus Itaperuna, onde
foi utilizada a plataforma Plickers como recurso tecnolégico para aplicagdo dos
questionarios propostos. As razdes entre as concentragbes dos COV estudados
possibilitaram avaliar que o municipio de Itaperuna possui influéncia de reacdes
fotoquimicas, e este fator pode estar atrelado a formacéo do relevo da cidade. Estes
resultados podem auxiliar de maneira interdisciplinar os estudos de Geografia por
exemplo, trabalhando os conceitos de relevo e condigdes climaticas com dados reais e
que aproximam o aluno do cotidiano. Os resultados dos questionarios aplicados na
oficina possibilitaram avaliar um bom aproveitamento dos conhecimentos trabalhados.
Este fator pode ser comprovado por meio das perguntas 3 e 7 do questionario final, por
exemplo, visto que se obteve 100 % de questbes respondidas corretamente. Além
disso, ao comparar os resultados das perguntas 10 do questionario inicial e 8 do
questionario final, observa-se que houve um crescimento exponencial no niumero de
acertos (de 0 para 16), demonstrando que os alunos conseguiram assimilar os
conteudos que foram trabalhados na oficina. Com isso, este trabalho contribui para o
monitoramento dos COV na cidade de Itaperuna, e com os resultados publicados e
reconhecidos pela comunidade cientifica, € possivel promover a conscientizacdo dos
gestores e da populagdo do municipio. Estes resultados auxiliam ainda no processo de
ensino-aprendizagem, propondo a formagao social e consciente do aluno.

Palavras-Chave: Poluicao Atmosférica, COV, Quimica no Ensino Médio, TICs.



Abstract

Anthropogenic actions on the basic life support systems have been modifying the fauna,
flora and living beings in a harmful way. Among these actions, atmospheric pollution has
received attention due to the direct effects it can have on the survival of the planet.
Thus, it becomes crucial to evaluate the types of pollutants present in atmospheric air in
environments, in addition to identifying their sources to control the emission of these
pollutants at the local level. Chemistry is directly inserted in these studies, since this is a
science that participates in our daily life, and understanding the phenomena involved in
the natural environment becomes increasingly important. Thus, these studies can help
in the teaching-learning process in various contents addressed in the discipline of
Chemistry during basic training, integrating knowledge in an interdisciplinary and
meaningful way for the social, economic, political and environmental development of the
subject. In this context, this work aims to evaluate the atmospheric pollution in the city of
Itaperuna, and to apply an interdisciplinary approach to Chemistry Teaching in High
School. For this, 10 aromatic VOCs were monitored in the city of Itaperuna - RJ,
collections were performed using a suction pump and tubes filled with Tenax® TA
adsorbent. The tubes were analyzed using thermal desorption equipment coupled to a
gas chromatograph with mass spectrometry detector (ATD-GC/MS). A workshop on the
subject was also held with the high school students of the IF Fluminense Campus
Itaperuna, where the Plickers platform was used as a technological resource for the
application of the proposed questionnaires. The ratios between the studied VOC
concentrations made it possible to assess that the municipality of Itaperuna is
influenced by photochemical reactions, and this factor may be linked to the formation of
the city's relief. These results can help Geography studies in an interdisciplinary way, for
example, working with the concepts of relief and climatic conditions with real data that
bring the student closer to everyday life. The results of the questionnaires applied in the
workshop made it possible to evaluate a good use of the knowledge worked on. This
factor can be proven through questions 3 and 7 of the final questionnaire, for example,
since 100% of questions were answered correctly. In addition, when comparing the
results of questions 10 of the initial questionnaire and 8 of the final questionnaire, it is
observed that there was an exponential growth in the number of correct answers (from
0 to 16), demonstrating that the students were able to assimilate the contents that were
worked on in the workshop. With this, this work contributes to the monitoring of VOCs in
the city of Itaperuna, and with the results published and recognized by the scientific
community, it is possible to promote awareness of managers and the population of the
municipality. These results also help in the teaching-learning process, proposing the
social and conscious formation of the student.

Keywords: Atmospheric Pollution, VOCs, Chemistry in High School, ICTs.
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1. INTRODUGAO

A modificagdo antropogénica dos sistemas basicos de manutencédo da vida na
Terra vem danificando o meio ambiente com efeitos nocivos sobre a fauna, a flora, os
seres humanos e sobre os ciclos biogeoquimicos (SCHAEFER, 1985). Os problemas
ambientais estdo cada vez mais recorrentes no dia a dia das pessoas, especialmente
quando refere-se a questbes como poluicdo, efeito estufa, aquecimento global,
desequilibrio ambiental, desigualdade ambiental, entre outros (ROSSETTO et al,
2022).

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer (INCA, 1995 apud REIS, 2013),
os efeitos da poluicdo no meio ambiente sobre os seres humanos sao responsaveis por
cerca de 60 a 90 % dos registros de casos de cancer, o que justifica 0 desenvolvimento
de politicas de protecdo ao uso de recursos ambientais.

Considerando os diferentes tipos de poluicdo ambiental, a poluicado atmosférica
€ o tipo de poluicdo que mais causa incOmodo a populacdo. A adicao de qualquer
substancia na atmosfera altera as propriedades fisicas e quimicas do ar limpo,
relacionando os problemas de poluigdo do ar a diferentes tipos de poluentes (LORA,
2000; HORMATI et al., 2022). Assim, torna-se crucial avaliar os tipos de poluentes
presentes no ar atmosférico dos ambientes, além de identificar suas fontes de emissao
para criagdo de um possivel diagnéstico que atenue a liberagao destes poluentes a
nivel local (LI et al., 2020).

Os desafios atuais de construir uma sociedade envolvida na preservacao
ambiental estdo continuamente ligados a educagédo. Assim, a Educagdo Basica
configura-se como um importante instrumento de construgdo do pensamento critico, a
fim de envolver a sociedade nos desafios frequentes do mundo contemporaneo (DE
OLIVEIRA et al., 2016). Segundo Sousa e colaboradores (2021), a definigdo de
Quimica pode ser expressa como o estudo dos materiais e suas transformacoes, e
encontra-se presente em diversas atividades diarias, proporcionando conhecimento e
explicacbes acerca de diferentes de problematicas.

A Quimica € uma ciéncia presente em nosso cotidiano, portanto, compreender
os fendmenos envolvidos nesta area do conhecimento torna-se cada vez mais
importante, visto que, pode servir como recurso de aprendizagem, tornando

questionavel os conhecimentos cientificos e suas consequéncias na sociedade e no
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mundo. Por sua vez, o processo de ensino e aprendizagem dos conteudos de Quimica
deve integrar conhecimentos interdisciplinares significativos para os desenvolvimentos
sociais, econdmicos, politicos e ambientais (TAVARES et al.,2021).

Mendonca (2014) afirma a importancia de relacionar aspectos tedricos e praticos
da Quimica, para que estes estejam entrelagados com o cotidiano dos alunos e
alinhados as questdes praticas, para que possam conectar-se as informacodes e atribuir
sentido as mesmas, tornando o conhecimento quimico significativo.

Os conteudos abordados no ensino de Quimica no Ensino Médio estao
relacionados de maneira interdisciplinar a diversas questdes sociais e ambientais,
corroborando diretamente e fundamentalmente na formacao cidada e profissional do
aluno (DINIZ et al., 2021). Com isso, a tematica ambiental discutida nas aulas de
Quimica do Ensino Meédio, auxilia no desenvolvimento de valores sociais,
comportamentos e atitudes que favorecem o senso critico do aluno, fortalecendo a
consciéncia de suas agdes presentes e futuras na vida individual e coletiva da
sociedade. Neste enfoque, a educacdo proporciona o entendimento de diversos
conceitos interligados da Quimica, visto que estes estdo associados a acontecimentos
cotidianos do aluno (DE OLIVEIRA et al., 2016).

O ensino de Quimica esta atrelado a diversos problemas estruturais que foram
reproduzidos durante muitos anos. Nesse aspecto, € importante considerar os fatores
que promovem essas problematicas, como a formagdo de professores, o uso de
metodologias arcaicas, as condigdes de trabalho do professor, a infraestrutura da
escola, entre outros. Assim, € importante ressaltar que a complexidade dos conteudos
abordados na disciplina esta intrinsecamente ligada ao ambiente educacional e as
formas nas quais os assuntos sdo debatidos (SILVA et al.,, 2021). Dessa forma, a
academia, visando sempre tornar o ensino de conceitos cientificos mais claros e
préximos a realidade do aluno, tém utilizado ferramentas tecnoldgicas como recurso
complementar & formacao dos discentes (DIONIZIO et al., 2019).

Utilizar diferentes ferramentas vinculadas ao ensino, presencial ou a distancia,
promove uma metodologia mais interativa, atrativa e contextualizada com a realidade
vivida pelos alunos. Além disso, essas ferramentas podem ser utilizadas em quaisquer
niveis, e em qualquer area de ensino (LEAO, 2015).

As Tecnologias de Informacédo e Comunicacgéo (TICs) sao ferramentas que vém

sendo introduzidas de maneira proveitosa no ensino, e aliada a Quimica, as TICs
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auxiliam no processo de ensino-aprendizagem proporcionando a distribuicdo e o
compartilhamento de informacgdes. Estas metodologias contribuem substancialmente
para diferentes tipos de resultados, além de fortalecer a democratizacdo do acesso ao
ensino e a tecnologia, o que permite que os alunos apropriem-se das informacgdes
disponibilizadas (DIONIZIO et al., 2018; DIONIZIO et al., 2019).

Com isso, este trabalho possui dois objetivos principais: Monitorar os principais
COV presentes na atmosfera da cidade de Itaperuna - RJ; Abordar de maneira
interdisciplinar os conteudos de Quimica com as problematicas ambientais acerca da
poluicdo atmosférica, junto aos alunos do Ensino Médio do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense Campus Itaperuna - RJ, utilizando o

aplicativo Plickers como recurso tecnoldgico complementar.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Este projeto divide-se em dois temas norteadores:

i. O monitoramento de Compostos Organicos Volateis (COV) por meio da amostragem
ativa, utilizando a cromatografia a gas com espectrometria de massas apos dessorgao
térmica (ATD-GC/MS) na cidade de Itaperuna - RJ;

ii. A abordagem interdisciplinar sobre Poluicdo Atmosférica utilizando a plataforma
Plickers como recurso tecnoloégico complementar.

No primeiro tema, o problema principal que norteia esta pesquisa é: Qual a
contribuicdo do intenso trafego de veiculos para a poluicdo atmosférica na cidade de
Itaperuna - RJ?

No segundo tema, o problema principal é: Como trabalhar os fenébmenos
quimicos acerca da poluigdo atmosférica com alunos do Ensino Médio?

Estas problematicas desencadeiam outras perguntas, a saber: A poluigéo
atmosférica na cidade de lItaperuna influencia no cotidiano dos sujeitos? Como
trabalhar a Quimica, bem como o0s fenbmenos quimicos acerca da poluigdo
atmosférica, com alunos do Ensino Médio? Como introduzir ferramentas tecnoldgicas
para complementar os estudos? E possivel promover a interdisciplinaridade com os

conteudos de Quimica e os fenébmenos cotidianos?
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3. JUSTIFICATIVA

Itaperuna é um municipio da Microrregidao do Noroeste Fluminense, no estado
do Rio de Janeiro. O municipio caracteriza-se por um relevo ondulado, com auséncia
de escarpas ingremes e vales em constante aprofundamento e alargamento, embora
em areas de pequeno declive. Devido ao fato de se encontrar entre vales, Itaperuna é
conhecida por ter o clima mais quente do estado do Rio de Janeiro.

Diversos trabalhos ja foram realizados visando a determinacdo dos compostos
organicos volateis em ambientes internos e externos (DIODIU et al., 2016; MOKALLED
et al., 2019; NUNES et al., 2019; SANCHEZ et al., 2020). Entretanto, ndo ha relatos da
determinacao de COV no ar externo da cidade de Itaperuna. Esse fato é preocupante
visto que dentro da cidade passa uma rodovia federal (BR 356), com trafego de
veiculos pesados durante todo o ano. Além disso, a qualidade do ar de ambientes
internos é afetada pela presencga de poluentes externos (arrastados pelo vento e/ou por
outros agentes), que tem como principais fontes os automoéveis e as industrias, e pela
emissdo de materiais (solventes, pinturas, vernizes, carpete, madeiras, produtos de
limpeza, entre outros) que compdem estes ambientes. Neste contexto, os compostos
organicos volateis emitidos pelos veiculos automotores que passam pela BR 356
podem acumular-se dentro das residéncias proximas a esta rodovia. Além disso, as
caracteristicas climaticas e de relevo da cidade de Itaperuna (clima seco, altas
temperaturas e relevo na forma de vales) propiciam a volatilizagdo e o acumulo destes
compostos dentro dessas residéncias e da cidade de Itaperuna.

A quimica ambiental, assim como a problematica da poluicdo atmosférica, esta
cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, estando intrinsecamente ligada as
condicdes de vida das mesmas (FELLIPETTO; MALDANER; ARAUJO, 2021). Segundo
a BNCC (2018c), a competéncia 2 proposta para o ensino de ciéncias, estabelece a
importancia do exercicio da curiosidade intelectual para promover a reflexdo e analise
critica do aluno, e assim, desenvolver o pensamento investigativo para elaborar, testar
e resolver problematicas de maneira contextualizada. Sendo assim, estudar os
fendbmenos quimicos envolvidos nestes processos durante a educacao basica, torna-se
de suma importancia para a formagao social, profissional e consciente dos sujeitos.

Desta forma, este trabalho dialoga com a Agenda de 2030 da ONU, que visa

tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos (objetivo
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13 do desenvolvimento sustentavel - ODS). Além disso, melhorar a educagao,
aumentar a conscientizagdo e a capacidade humana e institucional sobre mitigacéo,
adaptacao, reducao de impacto e alerta precoce da mudanca do clima, torna-se uma

das principais metas deste estudo para os alunos e para a populagao de Itaperuna.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GERAL
4.1.1. Avaliar a Poluicdo Atmosférica da cidade de Itaperuna - RJ, e aplicar uma

abordagem interdisciplinar para o Ensino de Quimica no Ensino Médio.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
4.2.1. Realizar as coletas de 10 COV aromaticos;

4.2.2. Determinar os COV usando a cromatografia a gas com espectrometria de
massas e dessorcgao térmica (ATD-GC/MS);

4.2.3. Avaliar a importéancia da efetivagdo de normas regulamentadoras, tal qual
o monitoramento do ar atmosférico nas cidades;

4.2.4. Avaliar de maneira preliminar os riscos e danos a saude gerados pelos
COV, bem como os impactos causados pelo fluxo intenso do trafego de veiculos;

4.2.5. Trabalhar os fenbmenos quimicos e os compostos responsaveis pela
poluicdo atmosférica com alunos do Ensino Médio do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia Fluminense Campus ltaperuna - RJ, utilizando a plataforma
Plickers como ferramenta tecnoldgica complementar;

4.2.6. Aplicar uma oficina no VI Congresso de Interdisciplinaridade do Noroeste
Fluminense (VI CONINF - 2022) acerca da poluicdo atmosférica para alunos do Ensino
Médio do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense Campus
Itaperuna - RJ;

4.2.7. Elaborar e aplicar uma atividade ludica acerca dos assuntos abordados,

por meio de um jogo de tabuleiro.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. POLUICAO ATMOSFERICA (INDOOR E OUTDOOR)
A emissdao de grandes quantidades de poluentes atmosféricos pode causar

diversos problemas no meio ambiente e na saude humana. Uma vez emitidos, os
poluentes s&o distribuidos nos diferentes compartimentos ambientais (ar, agua e biota)
existentes no planeta Terra, podendo ser degradados, transformados ou acumulados
pelo meio ambiente (KEYMEULEN et al., 2001).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS), com base na atualizagdo dos dados
obtidos no GEMS (Sistema Global de Monitoramento Ambiental), chegou a conclusao
que 1,6 bilhdes de pessoas correm riscos de doengas em consequéncia da poluicdo do
ar (LORA, 2000).

Os principais responsaveis pelo aumento da poluicdo do ar em ambientes
externos sao os processos de industrializacdo e urbanizagdo ocorridos com maior
intensidade no século XX, que concentrou as fontes de emissdes atmosféricas em
centros urbanos, principalmente pela queima de combustiveis fosseis por veiculos
motores e por atividades industriais (REIS, 2003).

Embora muitos esforgos tenham sido gastos para entender os mecanismos
quimicos e os impactos da poluicdo do ar de ambientes externos, a poluicdo em
ambientes confinados (ocupacionais, residenciais e por habitos pessoais, como o de
fumar) pode ocorrer de forma significante, sendo na maioria das vezes maior que nos
ambientes externos (SOUZA et al., 2021). Porém a poluicdo de ambientes fechados
(internos) nao é facilmente percebida pela populagdo, uma vez que nos ambientes
internos sao dificilmente encontrados poluentes do ar visiveis, como fumaga e material
particulado. Esta dificuldade de percepcao acaba reduzindo a preocupacao da poluicao
do ar em ambientes internos ou fechados (SOUZA et al., 2021; FIGUEIREDO et al,,
2021).

Dentre os poluentes presentes nos ambientes internos, destacam-se os
Compostos Organicos Volateis (COV). Os COV sido compostos de carbonos gasosos,
alifaticos e aromaticos, possuindo uma pressao de vapor acima de 0,14 mm Hg a 5°C,
e com numero de carbonos entre C2 e C12 (POVH et al., 2006). Existem mais de 500
compostos classificados como compostos organicos volateis (HOSHI et al., 2008). Em

geral, estes compostos sdo alcanos, alcenos, aromaticos, alcoois, cetonas, aldeidos e
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acidos carboxilicos, com emissao predominante por frotas veiculares, postos
revendedores de combustiveis e por processos industriais.

Os COV sao compostos que acarretam problemas significativos tanto ao meio
ambiente, quanto aos seres vivos; além de contribuirem para a intensificagao do efeito
estufa (DE SOUZA et al., 2023 — No Prelo). Com isso, e devido ao agravamento da
situacdo, houve um aumento nos estudos relacionados a estes compostos, a saber: a
toxicidade e a acgédo cancerigena. Ademais, os COV sao precursores de reagdes
fotoquimicas na troposfera, sucedendo a formagao de ozoénio (O;) e de diversas outras
substancias oxidantes (como o nitrato de peroxiacetia - PAN e o nitrato de
peroxibenzoila - PBN), as quais s&o agressivas aos organismos vivos. A presenga
destas substancias na troposfera estabelece uma atmosfera oxidante conhecida como
smog fotoquimico, que tem sido um dos principais problemas de poluigdo em areas
urbanas (ATKINSON, 2000).

Entre os Compostos Organicos Volateis, os poluentes do ar benzeno (CgHg),
tolueno (C;Hs), etilbenzeno (CgH,,) e os isébmeros de xileno (CgHq) (BTEX), sdo os
principais compostos emitidos na atmosfera por automéveis em centros urbanos (LIN,
2001). Atualmente, os BTEX tém chamado a atengao da vigilancia sanitaria devido aos
seus efeitos a saude da populagdo. No Brasil, ndo existem limites legais de
concentragdo de BTEX no ar de ambientes internos que garantam a protegéo integral
da saude humana. O que pode se encontrar sao limites de tolerancia para ambientes
ocupacionais, estabelecidos na 15 norma regulamentadora (NR 15) do Ministério do
Trabalho e Emprego. De acordo com o levantamento bibliografico da situagao no Brasil
feito por Gioda e Aquino Neto (2013), os limites de tolerancia para os compostos
tolueno, etilbenzeno e xilenos, séo de 78 ppm,, durante uma jornada de trabalho de 48
horas semanais.

A Tabela 1 apresenta os limites dos compostos BTEX estabelecidos pela NR-15
- Atividades e Operacgdes Insalubres, para qualidade do ar em ambientes industriais e
nao industriais, e as concentragbes médias a partir do levantamento bibliografico
realizado através do ENIT (2019):
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Tabela 1: Limites dos compostos BTEX segundo a NR-15.

A * -3 %%
AGENTES Lo JEle  (aamisom)  (dahisem)
Benzeno NS*** 1 NS
Tolueno + 78 290
Etilbenzeno - 78 340
Xilenos + 78 340

Fonte: ENIT, 2019.

* ppm, - partes de vapor ou gas por milhdo de partes de ar contaminado.

** mg m™- miligramas por metro cubico de ar.

*** NS - ndo sugerido; +/- simbolo indicando se ha ou ndo a absorgédo do composto por via
cutanea.

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC), ligada a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), classifica 0 benzeno como cancerigeno do Grupo 1 - nivel
mais alto. Com isso, foi estabelecido para grande parte das empresas brasileiras um
limite maximo de 1 ppm, para este composto (ENIT, 2019).

O benzeno (C¢Hg) € considerado o composto fundamental de seus derivados
(tolueno, etilbenzeno e xilenos), que possuem o hidrogénio do anel do benzeno
substituido por grupos metil (-CH;) ou etil (-CH,-CH;) (Baird, 1995). A Figura 1
apresenta o anel benzénico e suas variagdes estruturais feita pela substituicdo do

hidrogénio do anel pelo grupo metil e etil.

Figura 1: Anel benzénico e suas formas estruturais.

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Desta forma, pode-se afirmar que sao necessarias reformulacbes das
legislagbes vigentes e politicas publicas que garantam a reducdo dos impactos
causados pela contaminagao quimica nos ambientes internos. Além disso, a busca por
metodologias de coletas desses compostos do ar vem sendo um desafio para os
pesquisadores, visto que uma boa amostragem é fundamental para a obtengéo de

bons resultados.

5.1.1. AMOSTRAGEM DE COV

A Amostragem pode ser definida como as etapas de determinagcdo de uma
amostra, garantindo maior confiabilidade nos resultados obtidos numa analise. E um
processo de segregacao de uma porg¢ao de matéria, neste caso, o ar e seus poluentes,
com o objetivo de coletar os compostos para uma analise imediata ou posterior (CRUZ;
CAMPOQOS, 2008).

A escolha do tipo de amostragem €& extremamente importante, para que se evite
gastos desnecessarios com equipamentos, reagentes, tempo e dificuldades da
interpretacéo dos dados obtidos (CRUZ; CAMPOS, 2008). Segundo Souza et al., 2021;
NAMIESNIK, 1988 e CAMEL; CAUDE, 1995, o processo de amostragem deve
satisfazer as seguintes condigdes:

a) Representatividade da amostra em relagao a matriz;

b) Volume amostral compativel com a sensibilidade do equipamento em
determinada faixa de trabalho;

c) Procedimento simples que tenha reprodutibilidade;

d) Perdas e degradagdes minimas durante a amostragem e a analise

A amostragem de componentes tragcos na atmosfera requer a utilizacédo de
métodos confiaveis, sensiveis, precisos e exatos para o monitoramento das emissoes
gasosas, visto que problemas sucedidos nesta etapa ndo poderdo ser corrigidos
posteriormente e podem levar a resultados sub ou superestimados e que nao retratam
as condi¢des reais do local. A escolha de um método de amostragem depende de
fatores como (CRUZ; CAMPOS, 2008):

- Anatureza e concentracido dos poluentes;
- Condigbes meteoroldgicas;
- Finalidade dos resultados obtidos;

- Disponibilidade de equipamentos e recursos humanos, entre outros.
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Na determinagdo das concentragdes de COV no ar, a etapa de amostragem é
bastante significativa para a analise, podendo ser de forma passiva ou ativa. Na
amostragem ativa, sao utilizadas bombas de amostragem para movimentar os
poluentes do ar para um amostrador. Durante a amostragem ativa € necessaria uma
bomba de succéao para a coleta dos COV no ar.

Os resultados obtidos sao confiaveis, fornecendo somente médias diarias, ndo
horarias, ou seja, a amostragem ativa necessita que suas amostras sejam coletadas
diariamente, e ndo durante um periodo de 8 horas, por exemplo, para que haja uma
maior confiabilidade no resultado obtido.

J& na amostragem passiva, predominam os fenémenos de difusdo ou
permeacado e a transferéncia do gas para o suporte absorvente ou adsorvente é
baseado na primeira Lei de Fick, a qual determina que o movimento das moléculas se
da pelas diferengas de concentragdo ao longo do volume do sistema (gradiente de
concentragédo) (CRUZ e CAMPOS, 2008; ANDRIETTA et al., 2010).

Neste trabalho a amostragem realizada é a amostragem ativa, de acordo com o
Método TO-17 EPA.

5.1.1.2. AMOSTRAGEM ATIVA

Nos sistemas aplicados para amostragem ativa de COV, o ar atmosférico é
succionado com taxa de vazao controlada para dentro do dispositivo de amostragem
(contendo um ou mais adsorventes) com o auxilio de uma bomba (Figura 2),
previamente calibrada. Ainda que o uso de bombas de amostragem possa apresentar
certa dificuldade, devido a necessidade de frequentes calibragdes e o uso de baterias
ou energia elétrica, os métodos de amostragem ativa (continua ou descontinua) sao
comumente aplicados com maior frequéncia do que os métodos de amostragem
passiva no monitoramento de constituintes tragos atmosféricos (CORREA et al., 2012;
COCHEDO et al., 2009; DIETZE; DIETRICH, 2011).
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Figura 2: Tubo amostrador acoplado a bomba de sucgao.

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Na amostragem ativa continua, utiliza-se a combinacdo de um sistema
automatizado de amostragem e analise, em um equipamento designado de monitor
continuo. Estes amostradores apresentam alto desempenho, fornecem dados com alta
resolucao e em tempo real, sdo uteis para identificar picos de concentragao, situagdes
de alerta e acidentes, para avaliar a conformidade da qualidade do ar com padrbes de
curto prazo, aléem de fornecer dados para modelagem e calibragdo (CRUZ; CAMPOS,
2008). Porém, isto requer o uso de varios instrumentos para cada poluente monitorado
nos diferentes locais de amostragem, o que implica em elevado investimento financeiro
inicial, além dos custos periédicos com manutencéo e calibracdo (NAMIESNIK, 1988).

As amostragens descontinuas sdo mais utilizadas do que as continuas,
principalmente porque nem todas as técnicas amostrais sdo passiveis de
automatizacao, e nem sempre é possivel acoplar um sistema de analise. Os resultados
obtidos representam uma integragdao das concentragdes na atmosfera local, em um
determinado intervalo de tempo. Alguns desses procedimentos sdo muito trabalhosos
e, comparando aos métodos de amostragem continuos, possuem a desvantagem da
necessidade de posterior analise em laboratério, porém sdo normalmente de custo
mais baixo e com maior acessibilidade (CRUZ; CAMPQOS, 2008).
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5.1.2. ADSORVENTES UTILIZADOS EM AMOSTRADORES ATIVOS

A escolha do adsorvente para os compostos de interesse depende das
propriedades quimicas destes compostos a serem amostrados, além da utilizacdo de
um meétodo adequado para sua posterior analise. Um adsorvente ideal deve ser capaz
de: amostrar grandes volumes de ar poluido sem sobrecarregar sua superficie; nao
decompor ou polimerizar a amostra (principalmente em altas temperaturas); n&o
contribuir com interferéncias (geracao de subprodutos); e ndo possuir afinidade com a
agua (HUYBRECHTS et al., 2000; HARRISON e PERRY, 1986).

Os principais tipos de adsorventes sélidos utilizados em monitoramento do ar
sdo: polimeros organicos porosos, carvao grafitizado, peneiras moleculares de carbono
e carvao ativado. Para a recuperagao dos analitos por meio de dessorgcao térmica os
adsorventes mais empregados na amostragem de COV sao: Tenax TA
(2,6-difenil-pfenilenéxido), Carbotrap, Carbopack e Chromosorb (Tabela 2), pois sao
estaveis termicamente e reduzem a formag¢do de subprodutos (KROL; ZABIEGALA,;
NAMIESNIK, 2010).

Tabela 2: Adsorventes mais utilizados na amostragem de COV.

Adsorventes N° de carbonos Analitos tipicos
comerciais nos compostos
(Polimeros capturados
Organicos)
Carbotrap C n-Cg a n-Cyy Alquilbenzenos e alifaticos
Carbotrap n-C,an-Cy, Cetonas, alcoois e aldeidos
Carbopack B com pontos de ebulicdo

maiores que 75°C e
compostos apolares dentro

da volatilidade especificada.

Chromosorb 106 n-Cs; an-C, Hidrocarbonetos com pontos
de ebulicadto entre 50 e

200°C, além de compostos
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oxigenados.

Carbosieve SllI n-C, a n-Cq4 Hidrocarbonetos, com
pontos de entre -60 e 80°C,
além de formas halogenadas

e freons.

Tenax TA n-C; a n-Cy Aromaticos, compostos
apolares com pontos de
ebulicdo maiores que 100°C
e compostos polares menos
volateis, com pontos de

ebulicdo maiores que 150°C.

Fonte: Adaptado de USEPA, 1999.

Os COV sao fixados na superficie do solido adsorvente por adsorcio fisica
(fisissorgao). A forca de Van der Waals (dipolo-dipolo ou dipolo induzido, responsaveis
pela ligacdo do COV no adsorvente) sao ligacdes relativamente fracas. Um aumento na
temperatura do sistema € suficiente para elevar a energia cinética das moléculas
adsorvidas acarretando sua dessorg¢ao do solido. Por isso, a amostragem deve ocorrer
a temperatura controlada (LE CLOIREC et al., 1991), ndo ocorrendo nenhum tipo de
alteracdo molecular das substancias envolvidas no processo, ou seja, a substancia

mantém a sua natureza quimica.

5.1.3. DESSORGAO TERMICA E ANALISE POR GC

Independente da amostragem adotada (ativa ou passiva), tém-se um tubo
contendo o material adsorvente com os COV que foram retidos durante a coleta. Apds
isso, os COV precisam ser removidos (extraidos) do leito adsorvente para que possam
ser devidamente analisados. As técnicas mais comuns de extragao sao: extragao por
solvente e a dessorcao térmica (DT). O Método TO-17, da USEPA (1999), que dispde
sobre as técnicas para amostragem e analise de COV, recomenda a dessorg¢ao térmica

(TD) para a dessor¢ao dos compostos adsorvidos em tubos Tenax e posterior analise



27

usando a cromatografia a gas, acoplada a um detector, que pode ser um espectrometro
de massas (MS) ou um detector de ionizagdo de chama (FID).

O mecanismo de separag¢ao cromatografica, inicia-se com a introdug¢ao no injetor
e vaporizagao da amostra, onde a mesma é carregada por uma fase moével (um gas
inerte, geralmente o Hélio) através da coluna cromatografica (fase estacionaria). Os
componentes da amostra sdo entdo eluidos e levados até o detector conectado ao final
da coluna (PENTEADO et al., 2008). A diferenga na mobilidade das particulas, devido a
sua afinidade com a fase estacionaria, faz com que os componentes da amostra se
separem em bandas ou zonas discretas, as quais sdo associadas aos tempos de saida
dos analitos da coluna (tempo de retencdo), e podem ser analisados qualitativa e/ou
quantitativamente (SKOOG et al., 2008; COLLINS et al., 2006).

Na analise de COV por cromatografia a gas, um dos fatores para a boa
resolucao da separagcao dos compostos é a escolha correta da coluna cromatografica.
Em geral, sdo utilizadas colunas capilares que variam de 0,23 a 0,53 mm de didametro
interno e 25 a 100 m de comprimento. A fase estacionaria necessita de caracteristicas
similares (compatibilidade) a natureza quimica dos compostos que se deseja analisar,
ou seja, exige a utilizagdo de colunas apolares ou com polaridade muito baixa
(HELMIG, 1999; SANTOS e GALCERAN, 2002).

Em uma separagdo cromatografica ha duas propriedades principais
responsaveis pelos tipos de interacdo: a pressao de vapor do soluto (na temperatura da
coluna) e a interacéao fisico-quimica do soluto com a fase estacionaria. Quando a fase
da coluna cromatografica é apolar, a separagdo ocorre mais pelo fenbmeno fisico da
pressao de vapor dos compostos de interesse do que propriamente pelo principio de
interacdo fisico-quimica entre a fase estacionaria da coluna cromatografica e os
compostos. Quando a coluna é polar ha a presenga de sitios ativos na fase
estacionaria o que potencializa o principio de adsor¢cdo e, consequentemente, a
interacao dos analitos com a fase estacionaria polar. Isto ocorre porque a composicao
quimica da fase estacionaria afeta o processo de separacao devido aos diferentes tipos
de interagao: dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido, entre outros (SILVA et al., 2005).

Os tipos de colunas frequentemente utilizadas séo: 100% dimetilpolisiloxano; 5%
difenil - 95% dimetilpolisiloxano; e 6% cianopropilfenil - 94% dimetilpolisiloxano (todas
apolares). No caso dos BTEX, como as pressdes de vapor para os xilenos € a mesma

para os isbmeros para e meta, os mesmos separam-se melhor na coluna polar.
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Algumas colunas cromatograficas tradicionais ndo conseguem uma boa resolugcao para
os isbmeros m- e p-xilenos, mesmo quando se utiliza o detector MS. Desta forma, a
quantificacdo dos xilenos € realizada em conjunto ou utilizando outras colunas
cromatograficas mais modernas como, por exemplo, Supelcowax™ 10 (HUYBRECHTS
et al., 2000; KEYMEULEN et al., 2001).

No detector por espectrometria de massas, ocorre a formacao de ions que séo
separados de acordo com a sua razao massa/carga pelo quadrupolo (analisador),
atribuindo um padrao de fragmentacao caracteristico e informagdes sobre a natureza
estrutural do composto. A espectrometria de massas é uma técnica de alta
sensibilidade e seletividade a qual permite a quantificacdo exata e a confirmacao de
analitos em niveis tragco (SOARES, 2001).

Desta forma, as técnicas cromatograficas por detecgdo por espectrometria de
massas podem ser utilizadas para a determinagcao de uma larga faixa de compostos
organicos, sendo, por isso, responsaveis por diversas analises nas industrias e em
centros de pesquisa. Os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), aldeidos,
acidos carboxilicos, entre outros, sao alguns dos COV que podem ser determinados

usando a técnica de GC/MS, apds dessorgao térmica (ATD).

5.2. O ENSINO DE QUIMICA NO ENSINO MEDIO

5.2.1. O USO DE TECNOLOGIAS DA INFORMAGAO E COMUNICACAO (TICs) NO
ENSINO DE QUIMICA
A complexidade das representagdes no ensino de Quimica, aliada as condi¢des

de aprendizagem as quais estdo inseridas, sao indicadores que podem explicar as
barreiras educacionais encontradas por muitos alunos (TASKIN; BERNHOLT, 2014;
TERUYA et al., 2013; SILVA et al., 2021).

A Quimica na educacao basica geralmente possui abordagens que se baseiam
na memorizagdao do conteudo, fazendo com que seja passado para o aluno algo que
esta longe de sua realidade (FERREIRA; DEL PINO, 2009; MORTIMER, 1996;
ROQUE; SILVA, 2008; DA SILVA; SIQUEIRA; GOI, 2019). No entanto, a abordagem
Quimica, a qualquer nivel de ensino, precisa ocorrer de maneira conectada ao
cotidiano das pessoas, relacionando os fendmenos aos processos quimicos. Assim, o

aluno consegue relacionar o conteudo teorico e conecta-lo a diversos acontecimentos,
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promovendo uma maior compreensao e interacdo com o mundo de maneira natural e
contextualizada (SILVA et al., 2021).

Dessa forma, € notdério que para construir um ambiente educativo sao
necessarias reformulagdes nos processos metodoldgicos e pedagdgicos, de maneira
inovadora, promovendo momentos didaticos que estimulem o aprendizado. Para tornar
este canal eficaz, é necessario que toda equipe escolar esteja envolvida, para a
construcdo de um ambiente no qual todos os setores estejam ativos e fagam parte do
espaco de ensino-aprendizagem (RAMOS; MORAES, 2011).

Segundo Meneses e Miguel (2020), investir em novas ferramentas e
metodologias de carater tecnoldgico, permite aperfeicoar o processo de ensino, visto
que o uso de recursos tecnolégicos de qualquer natureza € capaz de agucgar o
interesse dos alunos, além de incentivar a participagao em atividades, o que auxilia na
constru¢cao de uma educagao mais proveitosa e inovadora.

Com isso, o0 ensino de Quimica tem sido aperfeicoado com a utilizacdo de
diversos recursos tecnolégicos, facilitando o processo de ensino e aprendizagem dos
sujeitos (DOS SANTOS et al., 2018). Dentre estes recursos, destaca-se o uso das
Tecnologias de Informacédo e Comunicagao (TICs), que tornam possivel moldar novas
relagdes entre a comunidade académica, principalmente entre os corpos docente e
discente, além de diversificar o espago de construgdo do conhecimento, tornando este
um ambiente que dialoga com os individuos e o mundo (LEITE, 2015).

Ressalta-se que, para que ocorra a promogao da inclusdo das TICs na
educacdo, é necessario que as ferramentas sejam utilizadas junto aos alunos, para
tornar possivel a construgdo do conhecimento com e sobre esses recursos, € nao
trabalha-las somente como um suporte para despertar interesses. Assim, & preciso
compreender as TICs de maneira critica e significativa nas diferentes praticas sociais,
principalmente as escolares, para criar um vinculo comunicativo, e para acessar e
disseminar informagdées que produzam conhecimento, promovendo autonomia e
protagonismo na vida do cidadao (BRASIL, 2018).

Para qualquer recurso didatico, é necessario desenvolver estratégias para tornar
o uso contextual. Este fator promove as escolas e aos professores uma posi¢cao
importante que questiona o seu papel no ensino das TICs e o seu papel na vida social,
especialmente para os estudantes (XAVIER; TEIXEIRA; SAVETI, 2010). O

desenvolvimento das TICs e o advento dos computadores no cotidiano dos alunos,
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também representam boas oportunidades para incorpora-los ao ensino. Portanto, a
aprendizagem inferira as restrigdes de tempo/espago dos alunos e professores na
escola, incentivando os alunos a adotarem uma postura de aprendizagem continua
(SILVA; LIMA, 2020).

Da Silva, Siqueira e Goi (2019) afirmam que é cada vez mais importante
modificar a visdo acritica e dogmatica do processo de ensino, onde os alunos veem os
professores apenas como transmissores de conhecimentos, e os alunos como
receptores. Os autores afirmam que a primeira mudanca a ser alcangada é por meio do
didlogo entre alunos e professores, visto que estes sdo os mediadores e expressores
da ciéncia e do conhecimento escolar, transformando os alunos em sujeitos ativos do
conhecimento. Assim, torna-se necessario utilizar novos métodos participativos para
tornar os alunos mais ativos em sala de aula, pois reconhece-se que os conteudos de
Quimica contribuem para o enriquecimento intelectual, trabalhando a formagéo de um
exercicio consciente de cidadania.

Diante destes pressupostos, afirma-se que para trabalhar os conteudos de
Quimica, sdo necessarias reformulagdes metodoldgicas, tornando possivel uma maior
aproximacao das teorias trabalhadas com o cotidiano dos sujeitos. Nesse sentido, as
TICs configuram-se como um importante recurso tecnoldgico para associar ferramentas
cotidianas as tematicas abordadas em sala de aula.

Neste trabalho foi utilizada a TIC para gerar os dados numéricos quantitativos
que foram discutidos no topico de Resultados e Discussao. A ferramenta Plickers,
utilizada neste trabalho, permite que diversos questionarios de multipla escolha sejam
elaborados, podendo ser usados para um feedback individual dos alunos ou coletivo de
uma turma. O Plickers esta disponivel em versdo web e aplicativo, sendo utilizado, em
grande maioria, para a aplicacdo de testes rapidos que permitem ao professor a
visualizagéo imediata das respostas obtidas (PAULA; SOARES, 2016).

O Plickers registra a resposta e a pontuagdo de cada aluno de maneira
automatica, disponibilizando dados numéricos e graficos para posteriores analises.
Assim, esses dados auxiliam na identificacdo de problemas e tendéncias, além de
introduzir o aluno no processo de ensino-aprendizagem de maneira interativa,
aproximando-o das tecnologias que estado presentes no mundo atual (DITZZ; GOMES,

2017). Assim, o professor, como mediador do saber, promove um ambiente mais
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contextualizado a realidade dos alunos, o que promove a formacao intelectual, social e

profissional aos mesmos.

5.2.2. ABASE NACIONAL COMUM CURRICULAR (BNCC)
Todo cidadao brasileiro tem direito a educacdo basica, inclusive ao ensino

meédio. No entanto, na realidade, a ultima etapa da educacg&o basica pode ser uma
limitagdo na garantia do direito a educagdo para todos. Os alunos precisam ser
atendidos universalmente, e suas necessidades educacionais devem ser levadas em
consideragao (MARQUES; NASCIMENTO; SOUZA, 2021).

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio de 2011, ao estar
diante de um grande numero de adolescentes, jovens e adultos que possuem
condigdes de vida e perspectivas de futuro desiguais, o Ensino Médio desempenha um
importante papel na vida dos cidaddos. A escola por si sé ndo consegue resolver a
desigualdade social, no entanto, as instituigdes de ensino podem ampliar as condi¢des
de inclusdo social ao oferecer oportunidades iguais de contato com a ciéncia,
tecnologia, cultura e trabalho (BRASIL, 2011).

Para dialogar com a necessidade de reconstrugcdo das escolas, € necessario
reconhecer que as frequentes mudangas nas dindmicas sociais contemporaneas,
principalmente devido aos desenvolvimentos tecnologicos, afetam diretamente a
populacdo jovem e, portanto, suas necessidades de formagdo. Nesse contexto cada
vez mais complexo e mutavel, as incertezas associadas as mudancgas nas relagdes no
mundo e na sociedade como um todo, impde desafios a formulacdo de politicas e
recomendagdes para a organizagao dos curriculos da educagdo basica (ZANETONI,;
LEAO, 2022).

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a organizagdo do Ensino
Médio esta alinhada em continuidade as recomendagdes destinadas a Educacéao
Infanti e ao Ensino Fundamental, estando centrada no desenvolvimento de
competéncias e sendo orientada pelos principios da educacdo integrada. Assim, as
competéncias e habilidades gerais da Educagao Basica norteiam de maneira igualitaria
a aprendizagem nesta etapa do ensino (BRASIL, 2018a).

A BNCC define as aprendizagens essenciais as quais os alunos do Ensino
Médio devem aprender de acordo com as areas do conhecimento listadas no artigo

35-A da Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional (LDB), a saber: area de
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Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, e a area de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas (BRASIL,
2017).

Para cada area do conhecimento, a BNCC detalha competéncias especificas
para formulagdo do curriculo, em consonancia com as respectivas competéncias
basicas do Ensino Fundamental, e articulada as adequacgdes necessarias ao suporte
das especificidades de formacao dos alunos no Ensino Médio. Estas competéncias
especificas também devem ser utilizadas para orientar a proposi¢cao e o detalhamento
dos itinerarios formativos referentes a cada area (MARQUES; NASCIMENTO; SOUZA,
2021).

Neste trabalho serdo validadas as competéncias e habilidades especificas da
BNCC para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que estao descritas no
Topico 5.1.3.

5.1.3. A AREA DE CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS NO ENSINO
MEDIO
A Ciéncia e a Tecnologia estdo cada vez mais presentes no mundo

contemporaneo, o que influencia diretamente no modo como se vive, pensa e age.
Além disso, diversos acontecimentos globais e locais, como desmatamento, mudangas
climaticas, poluicdo, energia nuclear e o uso de transgénicos na agricultura, sdo
questbes que encontram-se englobadas nas preocupagdes de muitos brasileiros.
Nesse sentido, a sociedade passa a enxergar a Ciéncia e a Tecnologia como
ferramentas capazes de solucionar problemas, para os individuos e para a sociedade,
criando uma abertura para novas formas de ver o mundo (BRASIL, 2018b).

A area de Ciéncias da Natureza organiza os conhecimentos por meio de leis,
teorias e modelos. Sendo assim, elaborar, interpretar e aplicar modelos explicativos
para fenbmenos naturais, além da utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas, sdo aspectos
essenciais do trabalho cientifico. Dessa forma, a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias no Ensino Médio permite desenvolver o pensamento critico por meio de
aprendizagens especificas, visto as suas aplicagdes em diversos contextos (SANTOS;
MOREIRA, 2020).

Diante disto, e de acordo com as competéncias gerais da Educacgéo Basica, a
area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio deve assegurar aos

alunos o desenvolvimento de determinadas competéncias, alcangando as habilidades
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que estao relacionadas a cada uma delas. A Tabela 3 apresenta as trés competéncias

especificas para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio,
de acordo com a BNCC (BRASIL, 2018c).

Tabela 3: Competéncias especificas da area de Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias para o Ensino Médio.

Competéncia 1

Competéncia 2

Competéncia 3

Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base
nas interagcdes e relagbes entre matéria e energia, para propor
acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as

condicdes de vida em ambito local, regional e global.

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes
sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar e defender decisbes éticas e

responsaveis.

Investigar  situagdes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais

de informacao e comunicacao (TDIC).

Fonte: BRASIL, 2018c.

Cada competéncia especifica esta diretamente relacionada as habilidades que a

compdem. Estas habilidades s&o utilizadas para o desenvolvimento pratico dos

conteudos que serdo abordados durante as etapas da formagao, podendo ser tangivel

e adaptavel de acordo com suas necessidades. A Tabela 4 apresenta as habilidades de

cada competéncia, conforme estabelecido pela BNCC (BRASIL, 2018b).
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Tabela 4: Habilidades atribuidas a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

para o Ensino Médio.

Competéncia Especifica 1

EM13CNT101

EM13CNT102

EM13CNT103

EM13CNT104

EM13CNT105

Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacgdes e conservagdes
em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em
situagdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos

naturais e a preservacgao da vida em todas as suas formas.

Realizar previsdes, avaliar intervengdes e/ou construir protétipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua
composicao e os efeitos das variaveis termodinamicas sobre seu
funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais
que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construgcao dos

prototipos.

Utilizar o conhecimento sobre as radiagbes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em
equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, na

industria, na agricultura e na geragao de energia elétrica.

Avaliar os beneficios e o0s riscos a saude e ao ambiente,
considerando a composicdo, a toxicidade e a reatividade de
diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposi¢cao
a eles, posicionando-se criticamente e propondo solugdes

individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de
fendbmenos naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos,
para promover acgbes individuais e/ou coletivas que minimizem

consequéncias nocivas a vida.
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Avaliar, com ou sem o0 uso de dispositivos e aplicativos digitais,
tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem
a geragao, o transporte, a distribuigdo e o consumo de energia
elétrica, considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia
energética, a relacdo custo/beneficio, as caracteristicas
geograficas e ambientais, a producédo de residuos e os impactos

socioambientais e culturais.

Realizar previsbes qualitativas e quantitativas sobre o
funcionamento de geradores, motores elétricos e seus
componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e
dispositivos eletrbnicos, com base na analise dos processos de
transformacgao e conducdo de energia envolvidos — com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais —, para propor agdes que

visem a sustentabilidade.

Competéncia Especifica 2

EM13CNT201

EM13CNT202

EM13CNT203

Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes
épocas e culturas para comparar distintas explicacbes sobre o
surgimento e a evolugao da Vida, da Terra e do Universo com as

teorias cientificas aceitas atualmente.

Analisar as diversas formas de manifestacdo da vida em seus
diferentes niveis de organizagcdo, bem como as condigdes
ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de

simulagao e de realidade virtual, entre outros).

Avaliar e prever efeitos de intervengcdes nos ecossistemas, e seus
impactos nos seres vivos e no corpo humano, com base nos
mecanismos de manutencdo da vida, nos ciclos da matéria e nas
transformagdes e transferéncias de energia, utilizando
representacdes e simulagcdes sobre tais fatores, com ou sem o uso

de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao
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EM13CNT205

EM13CNT206

EM13CNT207

EM13CNT208

EM13CNT209
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e de realidade virtual, entre outros).

Elaborar explicagbes, previsbes e calculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo
com base na analise das interagbes gravitacionais, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de

simulagao e de realidade virtual, entre outros).

Interpretar resultados e realizar previsbes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnologicos, com
base nas nog¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os

limites explicativos das ciéncias.

Discutir a importancia da preservagcdo e conservacido da
biodiversidade,  considerando  parametros  qualitativos e
quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e das politicas

ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

Identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as
vivéncias e aos desafios contemporaneos aos quais as juventudes
estdo expostas, considerando os aspectos fisico, psicoemocional e
social, a fim de desenvolver e divulgar agdes de prevencao e de

promog¢ao da saude e do bem-estar.

Aplicar os principios da evolugéo bioldgica para analisar a historia
humana, considerando sua origem, diversificagao, dispersao pelo
planeta e diferentes formas de interagdo com a natureza,

valorizando e respeitando a diversidade étnica e cultural humana.

Analisar a evolucao estelar associando-a aos modelos de origem e
distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo
suas relagbes com as condi¢des necessarias ao surgimento de
sistemas solares e planetarios, suas estruturas e composicoes e as
possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e

simulag¢des, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais
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(como softwares de simulagao e de realidade virtual, entre outros).

Competéncia Especifica 3

EM13CNT301

EM13CNT302

EM13CNT303

EM13CNT304

EM13CNT305

Construir questdes, elaborar hipdteses, previsbes e estimativas,
empregar instrumentos de medigdo e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de

situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando
elou interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cdédigos,
sistemas de classificacdo e equacbes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e
comunicagao (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates
em torno de temas cientificos e/ou tecnoldégicos de relevancia

sociocultural e ambiental.

Interpretar textos de divulgagao cientifica que tratem de tematicas
das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentagao dos dados, tanto na forma de textos
como em equagdes, graficos elou tabelas, a consisténcia dos
argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir

estratégias de selecao de fontes confiaveis de informagdes.

Analisar e debater situagbes controversas sobre a aplicagdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como
tecnologias do DNA, tratamentos com células-tronco,
neurotecnologias, producdo de tecnologias de defesa, estratégias
de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos
consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes

pontos de vista.

Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias



EM13CNT306

EM13CNT307

EM13CNT308

EM13CNT309

EM13CNT3010
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da Natureza na |justificativa de processos de discriminagao,
segregacao e privagao de direitos individuais e coletivos, em
diferentes contextos sociais e histéricos, para promover a equidade

e o respeito a diversidade.

Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de
equipamentos e recursos, bem como comportamentos de
seguranga, visando a integridade fisica, individual e coletiva, e
socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos

digitais que viabilizem a estruturagao de simulagdes de tais riscos.

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagao
de seu uso em diferentes aplicagbes (industriais, cotidianas,
arquitetbnicas ou tecnologicas) e/ou propor solugdes seguras e

sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos
elou eletrbnicos e sistemas de automagao para compreender as
tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos sociais,

culturais e ambientais.

Analisar questdes socioambientais, politicas e econémicas relativas
a dependéncia do mundo atual em relacdo aos recursos nao
renovaveis e discutir a necessidade de introdugcao de alternativas e
novas tecnologias energéticas e de materiais, comparando
diferentes tipos de motores e processos de producdo de novos

materiais.

Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e
demais servigos basicos (saneamento, energia elétrica, transporte,
telecomunicagdes, cobertura vacinal, atendimento primario a saude
e produgédo de alimentos, entre outros) e identificar necessidades

locais e/ou regionais em relagédo a esses servigos, a fim de avaliar
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e/ou promover agdes que contribuam para a melhoria na qualidade

de vida e nas condi¢bes de saude da populacio.

Fonte: BRASIL, 2018b.

Segundo Reis e colaboradores (2021), ao compreender as competéncias e
habilidades estabelecidas, pode-se afirmar que a BNCC propde promover um ensino
onde o aluno entende a ciéncia como uma ferramenta contextualizada de maneira
social, histérica e cultural, abordando questdes cientificas, ambientais, sociais e
tecnolégicas, além de aprimorar o fazer cientifico.

Desta forma, este trabalho esta compreendido de maneira interligada entre as
trés competéncias especificas estabelecidas pela BNCC para o Ensino Médio,
abrangendo as habilidades: EM13CNT101, EM13CNT104, EM13CNT105,
EM13CNT202, EM13CNT206, EM13CNT306, EM13CNT308, EM13CNT309.
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de alcangcar os objetivos descritos, os procedimentos
metodoldgicos da pesquisa concretizam-se mediante duas etapas, que se subdividem

e sao essenciais para o desenvolvimento efetivo da mesma:

12 ETAPA: MONITORAMENTO DE COV NA CIDADE DE ITAPERUNA - RJ.

1.1. MATERIAIS E REAGENTES

Todos os padrbes analiticos foram obtidos individualmente e com alto grau de
pureza (padrao para GC - cromatografia a gas). O solvente usado para a diluigdo dos
padrées foi o metanol, 99,9 % (Fluka, PA) grau HPLC. Todas as vidrarias utilizadas
foram lavadas, previamente, com agua deionizada e purificada por um sistema de
osmose reversa, com resistividade igual a 18,2 MQ cm™” (Millipore, Direct-QTM,
Alemania) e secas a 100 °C em estufa de secagem e esterilizagdo (Solab, SL-100,
110V).

1.2. AMOSTRAGEM

Primeiramente foi realizado um estudo local da cidade, para a escolha do melhor
ponto de coleta. Com isso, definiu-se a Avenida Cardoso Moreira, 572, Centro,
Itaperuna - RJ como ponto de coleta de ar outdoor.

Os COV foram amostrados de forma ativa por 1 hora em tubos de vidro
(Supelco) preenchidos com 250 mg de Tenax® TA (polimero 2,6-difenilfenol). Foram
utilizadas bombas Gilian com fluxo de 200 mL min~' forcando o ar através dos tubos
Tenax® TA (Figura 2) por meio de sucg¢ao. As amostragens foram realizadas sempre no
mesmo local e um total de 12 litros de ar foi amostrado. Teve-se o cuidado de iniciar as
coletas as 12:00 horas das quartas-feiras de cada semana durante o ano de 2020, e as
12:00 horas das quartas-feiras da primeira e ultima semana de cada més durante o ano
de 2021. Os tubos Tenax® TA usados para a coleta de ar foram pré-condicionados por
45 min a 290 °C sob fluxo de hélio puro com vazdo de 70 mL min™. Apds a
amostragem, os tubos Tenax® TA foram tampados com conexdes Swagelok, selados
com Teflon® e armazenados em um freezer a — 20 °C até a analise. De acordo com o
Método EPA TO-17 (USEPA, 1999), os tubos foram analisados apds a amostragem
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tomando o cuidado para nao ultrapassar o prazo de duas semanas apds a

amostragem.

1.3. INSTRUMENTACAO
As amostras coletadas foram analisadas por dessorcdo térmica automatizada

acoplada a um cromatografo a gas com detecgdo por espectrometria de massa
(ATD-GC/MS). O equipamento automatizado de dessorg¢ao térmica (TD-20, Shimadzu,
Japan) foi utilizado para aquecer o tubo de amostragem a 280 °C por 5 minutos sob um
fluxo de hélio, e a dessorgao dos COV foi produzida num trap do ATD, resfriado a -30
°C. Depois da readsorcao, o trap foi aquecido rapidamente a 250 °C e os COV foram
transportados por uma linha de transferéncia (mantida a 290 °C) diretamente para
analise em um sistema de GC/MS (Cromatografo de Gas com Espectrdmetro de Massa
- Modelo GCMS-QP2010 Plus, Shimadzu, Japan) equipado com uma coluna capilar
HP-5MS (Hewlett-Packard), com 30 m x 0,25 mm x 0,25 mm no filme interno (Figura
3).

Figura 3: Equipamento de dessorgéo térmica automatizada acoplada a um

cromatégrafo a gas com detecgao por espectrometria de massa (ATD-GC/MS).

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

O programa de temperatura foi de 40 °C a 100 °C com uma taxa de 3 °C min~' e
100 a 290 °C a 10 °C min". O fluxo total na coluna foi de 1,7 mL min~" com um split de
razao 2 (para as coletas de 19/08/2020 a 09/09/2020) e 16 (para as analises a partir do
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dia 09/09/2020). O detector foi configurado para funcionar no modo Scan (varredura
completa) na faixa de 45 a 550 m/z e para alguns compostos o detector de massas foi

operado no modo SIM (Selective lon Monitoring) para realizar a quantificagéo.

1.4. VALIDAGAO E QUANTIFICAGAO DOS COV

A quantificagéo foi realizada para os 10 COV mais comumente identificados em
amostras de ar interno por GC/MS sem derivagdo. Os cromatogramas obtidos foram
analisados no software Post Run Analysis e, por meio das curvas analiticas, obteve-se
a concentracado de cada composto de interesse. Os compostos foram identificados em
comparagao a biblioteca de massas NIST MS Search 2.0., e por meio tempos de
retencdo (Tr) obtidos para os padrdes analiticos. As curvas analiticas utilizadas para
quantificacdo foram obtidas pelo método da razdo padrdo externo/padréao interno
(PE/PI) e foram preparadas a partir de uma solugao padrao estoque obtida pela adigao
de 5 uL de padrbes analiticos dos compostos de interesse em metanol. O padrao
interno (PI) utilizado foi o tolueno deuterado e o mesmo foi adicionado (1 pL na
concentragdo de 100 pL.L') em todos os tubos Tenax antes das analises no
ATD-GC/MS. A partir dessa solugao, foram feitas diluicbes para obtencdo dos demais
pontos da curva analitica. Foi injetado 5 yL em cada ponto da curva com uma
microseringa (Hamilton, Reno, NV, USA) em Tubos de Tenax® TA, e em duplicata, de
acordo com o Método TO-17 EPA. Por fim, os parametros de linearidade, sensibilidade,
limite de deteccgao (LD) e limite de quantificacéo (LQ) foram determinados para garantir
a confiabilidade dos resultados. Para o LD e LQ foi utilizado o método baseado em

parametros da curva analitica.
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22 ETAPA: ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR NO ENSINO DE QUIMICA ACERCA
DA POLUIGAO ATMOSFERICA

2.1. DEFINICAO DA ESCOLA CAMPO

Nesta etapa foi definida a escola campo a qual foram realizadas as atividades
propostas neste trabalho. Como critério, optou-se por escolher o Instituto Federal de
Educacado, Ciéncia e Tecnologia Fluminense Campus Itaperuna - RJ, visto que o
instituto oferta tanto o Ensino Técnico, quanto o Ensino Médio. Com isso, a proposta foi
realizar a pesquisa deste trabalho com alunos do Ensino Médio Integrado ao Curso
Técnico em Quimica, para que tornasse possivel avaliar as diferentes perspectivas dos

alunos nesta fase da educacéo basica.

2.2. APLICAGAO DA OFICINA

A oficina foi realizada de maneira expositiva e didatica, aplicando dois
questionarios: inicial, para avaliar o conhecimento dos alunos antes da oficina; e final,
para avaliar o conhecimento que os alunos absorveram com a oficina.

Neste momento foram demonstrados de maneira visual, por meio de slides, a
abordagem tedrica do conteudo da oficina, que neste caso foi acerca da Quimica
Atmosférica. Os conteudos abordados foram representados com uma diversidade de
imagens, exemplos cotidianos dos fendmenos quimicos discutidos, elementos,
moléculas, entre outros, para que dessa forma os alunos pudessem correlacionar os
conteudos tedricos ao seu cotidiano.

Ao final da oficina foi realizada uma atividade Iludica com os alunos, onde foi

realizado um jogo de tabuleiro com questdes abordadas durante a oficina.

2.3. COLETA E INTERPRETAGAO DE DADOS

Nesta etapa da pesquisa foi realizado um questionario com questdes referentes
as problematicas discutidas anteriormente. Para isso, foi utilizada a plataforma Plickers,
a fim de ambientar um momento de interacdo entre os sujeitos, além de incentivar a
argumentacgao e o saber cientifico. O Plickers é uma ferramenta que administra testes
rapidos, permitindo que o professor escaneie as respostas e conhegca em tempo real o

desempenho da turma quanto aos conceitos abordados em uma aula.
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Dessa forma, foram distribuidos diferentes QR Codes aos alunos. Estes codigos,
dependendo da posicao a qual estao dispostas, representam uma letra no questionario
ludico que sera realizado. Todos os cédigos sdo gerados pela propria plataforma. As
respostas dos alunos foram escaneadas pelo celular do professor, e o préprio aplicativo
salvou os dados, de maneira automatica, contabilizando o desempenho dos mesmos
por meio de graficos. A Figura 4 exemplifica as quatro posi¢des para respostas de um
dos QR Codes gerados pela plataforma, onde a letra que permanece no topo responde

a questao proposta.

Figura 4: Exemplo de QR Code gerados pela plataforma Plickers

Fonte: Plataforma Plickers, 2022.

A plataforma Plickers gera dados em forma de porcentagem, identificando as

respostas de cada participante. Dessa forma, os resultados serdo avaliados a partir
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destes dados, que serdo tratados e apresentados no tépico de Resultados e Discusséo

contidos neste trabalho.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. AVALIAGAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS AROMATICOS NA
CIDADE DE ITAPERUNA - RJ

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO PARA O PROCEDIMENTO ANALITICO
DESENVOLVIDO
Os principais parametros de desempenho obtidos para a quantificagcdo dos COV

aromaticos na cidade de Itaperuna foram os Limites de Deteccéo (LD) e Quantificagao

(LQ) e o Coeficiente de Determinagéo (r?), que estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas de desempenho para os Compostos Organicos Volateis

Aromaticos estudados.

Compostos LD (ng) LQ (ng) Coeficiente de
Determinacao (r?)

Benzeno 4 13 0,937
Tolueno 4 13 0,937
Etilbenzeno 3 10 0,955
m,p-Xileno 3 10 0,927
o-Xileno 1 4 0,978
Propilbenzeno 1 4 0,984
4-Etiltolueno 8 28 0,856
1,2,3-Trimetilbenzeno 2 7 0,978
Butilbenzeno 3 10 0,961

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

As curvas analiticas construidas para os 10 compostos estudados, obtiveram
boa linearidade (r* entre 0,927-0,9844) para todos os compostos, exceto para o
4-Etiltolueno, que se manteve abaixo do limite de detecgdo em quase todos os dias de

amostragem.
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As curvas analiticas construidas foram avaliadas utilizando a Analise de
Variancia (ANOVA), para verificar a regressdao e a falta de ajuste do modelo
desenvolvido (SOUZA et al., 2020). O Teste F é utilizado para comparar modelos
estatisticos que foram ajustados usando os mesmos fatores subjacentes e conjuntos
de dados para determinar o modelo com o melhor ajuste (STAHLE; WOLD, 1989).
Assim, o Teste F foi aplicado neste trabalho para verificar a significancia da regresséo,
visto que um F calculado maior que o F tabelado (F calculado > F tabelado) indica que
ha uma regressao adequada e, consequentemente, um modelo matematico satisfatorio
ao experimento. No entanto, para avaliar a falta de ajuste do modelo, a relagao ¢é de
que um F calculado menor que o F tabelado (F calculado < F tabelado) indica auséncia
de falta de ajuste, ou seja, um modelo ajustado adequadamente (STAHLE; WOLD,
1989; SOUZA et al., 2020).

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para analise de regressao e falta de

ajuste do modelo por meio do Teste F, com 95 % de confiancga.

Tabela 6: Resultados das analises de regresséo e falta de ajuste do modelo.

Compostos F regresso F regressio F faita de ajuste F faita de ajuste
(calculado) (tabelado) (calculado) (tabelado)
Benzeno 50,8 5,6 0,8 6,6
Tolueno 50,7 5,6 0,4 19,3
Etilbenzeno 72,8 5,6 1,4 9,1
m,p-Xileno 15,0 4,6 0,5 3,5
o-Xileno 15,0 4,6 0,5 3,5
Propilbenzeno 15,1 4.6 0,4 3,5
4-Etiltolueno 16,7 5,6 0,6 6,6
1,2,3-Trimetilbenzeno 264,6 4,7 0,3 4,3
Butilbenzeno 132,9 4,8 0,3 4,9

Fonte: Autoria propria, 2022.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 observa-se que a qualidade do

método pode ser considerada adequada, devido a boa regressao e a auséncia de falta
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de ajuste, demonstrando que o modelo matematico utilizado ¢é satisfatério ao
experimento. A significancia estatistica do modelo foi comprovada por meio da analise

da distribuicdo de residuos, que podem ser observados na Figura 5.

Figura 5: Graficos da Distribuicdo de Residuos para todos os COV estudados.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Assim, analisando todos os graficos obtidos por meio da distribuic&do residual de
cada composto, pode-se afirmar que o modelo é considerado homocedastico,
confirmando a boa regressdo e a utilizagdo do modelo matematico aplicado. Com
essas afirmativas, as curvas analiticas construidas foram utilizadas para quantificar os

COQV estudados, e as concentragdes encontradas estdo apresentadas na Tabela 7.



Tabela 7: Resultados das concentragdes dos COV analisados durante o monitoramento realizado.
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Concentragdes dos Compostos Organicos Volateis (ug m?)

Data de
Coleta

19/08/2020

26/08/2020

02/09/2020

09/09/2020

16/09/2020

23/09/2020

30/09/2020

07/10/2020

14/10/2020

21/10/2020

Benzen
o

3,6

4,7

1,8

2,6

60,6

7,3

3,1

2,0

3,7

3,6

Toluen
o

7,0

4,5

2,2

5,0

43,8

9,5

8,8

5,0

9,4

6,9

Etilbenzeno

1,4

1,3

0,8

1,1

34,8

3,2

3,0

3,0

18,2

15,2

m,p-Xileno

5,7

3,4

1,4

3,8

22,3

8,0

7,1

3,7

15,9

5,9

o-Xileno

5,7

4,7

3,2

4,4

84,1

8,9

8,0

6,0

19,2

8,8

0,5

0,2

<LD

0,2

8,5

0,8

0,7

0,2

1,0

0,7

Propilbenzeno 4-Etiltolueno

<LD

<LD

<LD

<LD

11,3

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

1,2,3-Trimetilbenz

eno

0,8

0,2

<LD

0,1

11,9

1,5

1,3

0,2

1,4

0,8

<LD

3,1

<LD

<LD

10,5

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

Butilbenzeno



28/10/2020

04/11/2020

11/11/2020

18/11/2020

25/11/2020

02/12/2020

10/03/2021

31/03/2021

07/04/2021

05/05/2021

9,4

0,7

3,9

3,4

29

4.1

1,7

2,3

2,4

1,6

18,0

1,1

13,5

4,4

10,3

9,4

6,0

7,8

2,4

9,3

14,9

21,3

25,1

22,7

23,0

23,8

0,4

0,5

6,7

1,1

14,4

1,1

18,5

3,8

10,9

8,2

5,1

6,2

0,5

7,1

20,4

7,4

19,1

10,0

14,0

11,9

1,2

1,9

6,0

1,9

2,1

0,5

24

0,8

1,4

1,3

<LD

0,07

1,3

<LD

<LD

<LD

6,2

1,3

2.4

3,3

<LD

<LD

<LD

<LD

2,7

<LD

2,6

<LD

1,1

0,7

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Com estes valores, é possivel realizar uma analise comparativa dos valores
encontrados com os valores de referéncia estipulados por normas regulamentadoras. A
Tabela 8 apresenta os limites de exposi¢cao ocupacionais dos COV estudados neste
trabalho a partir de trés legislagdes: a Norma Regulamentadora NR 15 (Atividades e
Operagdes Insalubres) e as normas OSHA e NIOSH dos Estados Unidos da América.
Estas normas possuem o propésito de determinar os niveis mais seguros a saude,

adotando a melhoria da exposigao a agentes quimicos.

Tabela 8: Limites de exposi¢cao ocupacional para os COV estudados.

Butilbenzeno

Compostos NR 15 OSHA NIOSH
(Brasil)* (EUA)? (EUA)®
Benzeno - 1(3,2)* 1(3,2)
Tolueno 78 (293,8) 200 (752,6) 100 (376,3)
Etilbenzeno 78 (338,2) 100 (433,5) 100 (433,5)
Xileno (e isbmeros) 78 (338,2) 100 (433,5) 100 (433,5)
Propilbenzeno - - -
4-Etiltolueno - - -
1,2,3-Trimetilbenzeno - 24,4 (117,8) 25 (122,7)

Fonte: BRASIL, 2018; OSHA, 2019; NIOSH, 2018.

'NR15: Tempo médio de 48 horas semanais de trabalho. Limites ocupacionais para qualidade
do ar em ambientes industriais e ndo industriais.

20SHA: Tempo médio de 48 horas semanais de trabalho. Limites ocupacionais para qualidade
do ar em ambientes industriais.

3NIOSH: Tempo médio de 48 horas semanais de trabalho. Limites ocupacionais para qualidade
do ar em ambientes industriais.

*Valores em ppm, e mg m (entre parénteses).

Os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isbmeros de xileno sao
substancias comumente encontradas na combustdo de combustiveis fosseis. As

maiores concentragdes (embora abaixo dos limites maximos legislados) obtidas para
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estes compostos podem ser justificadas pelo ponto de amostragem destinado, visto
que este € um local préximo a BR 356, com grande fluxo de veiculos automotores.

A NR 15 nao estabelece limites de tolerancia para o 1,2,3-trimetilbenzeno. Além
disso, nenhuma das normas apresentadas estabelecem limites para os compostos
propilbenzeno, 4-etiltolueno e butilbenzeno. Ressalta-se que a NR 15 havia excluido o
composto benzeno da norma pela Portaria n.° 03, de 10 de margo de 1994. No entanto,
em 2022 o benzeno foi reintegrado a regulamentacéo pela Portaria MTP n° 806, de 13
de abril de 2022 (BRASIL, 2022). Para fins de aplicagao, foi definida a categoria do
Valor de Referéncia Tecnoldgico - Média Ponderada pelo Tempo (VRT-MPT), que
corresponde a concentragdo média de benzeno no ar considerando o tempo de
exposi¢ao, para uma jornada de trabalho de oito horas. A VRT-MPT estabelece o limite
de benzeno de 1 ppm, (3,2 mg m™) para as empresas abrangidas na norma, com
excecao das empresas siderurgicas, as produtoras de alcool anidro e as que deverao
substituir o benzeno a partir de 01/01/1997. A categoria estabelece ainda o limite de 2,5
ppm, (8,0 mg m=) para empresas siderurgicas (BRASIL, 2022).

Assim, afirma-se a necessidade de novas andlises legislativas para agregar a
maior parte dos poluentes atmosféricos, e assim criar politicas publicas adequadas aos
limites de tolerancia permitidos. Além disso, € importante ressaltar que as coletas foram
realizadas em um dos pontos mais criticos da cidade, onde ha um intenso fluxo de
pessoas e de veiculos automotores. Dessa forma, as coletas especificam as
caracteristicas e concentracées dos COV neste ponto de amostragem, tornando este o
ponto de partida para a continuagdo do estudo. No entanto, € necessario que sejam
realizadas mais amostragens, e em diferentes pontos da cidade, para possibilitar a

avaliacao integral da poluigdo atmosférica em Itaperuna.

RAZOES DAS CONCENTRACOES DE COV AROMATICOS

Neste estudo, foram calculadas as razdes entre as concentracbes como
indicadores da qualidade do ar, que podem indicar o envelhecimento da atmosfera,
possiveis fontes de emissdo desses compostos e a ocorréncia de reagdes fotoquimicas
(JUN-LIN et al., 2012).

Os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e isbmeros de xileno) s&o os
compostos aromaticos mais importantes, visto que sdo parte de uma classe de

compostos organicos derivados do petroleo. Além disso, os BTEX contribuem de
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maneira significativa na poluicdo atmosférica, por apresentarem dificuldade em
degradar-se. Este trabalho obteve concentracbes médias de benzeno, tolueno,
etilbenzeno, m,p-xileno e o-xileno de 6,28 ug m=, 9,44 uyg m>, 10,76 ug m>, 7,92 yg m3
e 12,11 uyg m3, respectivamente. Concentragbes médias de benzeno, tolueno,
etilbenzeno e m,p-xileno, embora abaixo do limite de quantificagcao, foram usadas para
avaliar as proporc¢oes entre os COV avaliados.

A razao entre a concentragao de xileno/benzeno (X/B), foi utilizada para indicar a
propor¢ao de ar envelhecido. Esta razao, quando menor que um (X/B < 1) aponta a
ocorréncia de uma atmosfera envelhecida, onde ndo ha um fluxo de ventilacdo local
consideravel, o que indica uma baixa formacédo de reagdes fotoquimicas (LIU et al,,
2008).

Para avaliar a possibilidade da ocorréncia de reagdes fotoquimicas na cidade, foi
utilizada a razao xileno/etilbenzeno (X/E). Esta razao indica que os valores maiores que
3,8 (X/E > 3,8) apontam massas de ar envelhecidas, e valores abaixo indicam que a
massa de ar é proveniente de emissdes recentes ou de ocorréncia de reacoes
fotoquimicas (LIU et al., 2008; BRETON et al., 2017).

Por fim, pode-se analisar a razao T/B, que indica que, quando menores que 2
(T/B < 2,0) ha influéncia de fontes de emissdes veiculares. No entanto, razdes maiores
que 2 (T/B > 2,0), indicam que ha influéncia de fontes industriais (LIU et al., 2008;
BRETON et al., 2017).

As razbes estabelecidas foram calculadas considerando a média das

concentragcdes de cada composto, e estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Razdes calculadas para os COV aromaticos estudados.

Razodes Valor encontrado
Xileno/Benzeno (X/B) 1,3
Xileno/Etilbenzeno (X/E) 0,7
Tolueno/Benzeno (T/B) 1,5

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com estes valores definidos e apresentados na Tabela 7, foi possivel observar

que a cidade de Itaperuna possui ocorréncia de reagdes fotoquimicas (X/B = 1,3). Este
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fator pode estar relacionado a formacao do relevo da cidade, visto que, por ser possuir
um relevo ondulado, o municipio € rodeado por vales em constante aprofundamento e
alargamento, o que promove uma baixa circulagdo de ar. Devido a presenca de
montanhas ao redor de Itaperuna, os ventos sofrem desvios, e com isso provocam uma
menor dispersao desses compostos a medida em que sao gerados. Assim, com a
estagnacdo do ar, a probabilidade de reacdes fotoquimicas é maior. Este fator &
comprovado a partir da média de velocidade dos ventos durante o periodo amostral,
que se manteve na média de 2,5 m s (e maxima de 4,0"). Dessa forma, ao incidir
radiacdo sobre essa massa de ar contaminada, ha a ocorréncia de reagdes
fotoquimicas na cidade.

Observa-se que a razao X/E encontrada em lItaperuna ¢é inferior a 3,8 (X/E =
0,7), e assim pode-se considerar que as massas de ar apresentam fontes de emissdes
mais recentes, ou que ha uma alta obtencao de reacgdes fotoquimicas na cidade.

A partir destas consideragdes, observa-se que na cidade de ltaperuna (T/B =
1,5) ha a predominéncia de fontes de emissdes veiculares, o que concorda com as
particularidades do local de amostragem, que é uma rodovia com alto trafego de

veiculos automotores.

7.2. AVALIAGCAO DOS RESULTADOS DA OFICINA “ QUIMICA ATMOSFERICA: E
BRINCANDO QUE SE APRENDE!”

Como mencionado, este trabalho tem como um de seus objetivos correlacionar
os fendbmenos cotidianos aos conteudos que sao abordados na area de Quimica. Com
isso, foi proposto uma oficina no VI Congresso de Interdisciplinaridade do Noroeste
Fluminense (VI CONINF - 2022) voltada para alunos do Ensino Médio do IF
Fluminense Campus Itaperuna - RJ. Assim, foi possivel estabelecer um contato direto
com os alunos, procurando saber o que estes ja sabem sobre a tematica proposta (por
meio de um questionario inicial), e o que aprenderam através da oficina (por meio de
um questionario final). A oficina foi proposta para 20 alunos, no entanto, apenas 18
alunos estiveram presentes. Além disso, foi proposto um jogo de tabuleiro apds a

oficina, para contribuir com a fixagdo do conteudo trabalho.

QUESTIONARIO INICIAL
Para compreender o que os alunos presentes ja obtinham de conhecimento

prévio sobre os assuntos abordados na oficina, foi proposto um questionario inicial por
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meio da plataforma Plickers (Apéndice |). Foram trabalhadas 10 perguntas optativas, e
as questdes foram elaboradas a nivel de Ensino Médio e de conhecimentos gerais.
Como o questionario ndo é nomeado, os alunos foram marcados com numeros
de 1 a 18. Com isso, cabe ressaltar que o aluno 18 nao esteve presente durante
durante o inicio do questionario, logo, este ndo respondeu as trés primeiras perguntas.
A primeira pergunta possibilitou avaliar o grau de escolaridade dos alunos
presentes, onde de 17 respondentes, 16 ainda estdo cursando o Ensino Médio (Figura

6), concordando com o objetivo da pesquisa.

Figura 6: Grafico elaborado a partir da primeira pergunta do questionario inicial.

Fonte: Autoria Propria, 2022.

As perguntas 2, 3, 4 e 5 abordam o que os alunos acreditam sobre os efeitos
que a poluicado atmosférica provoca, correlacionando estas aos assuntos que foram
abordados durante a oficina, a saber:

- Pergunta 2: Vocé sabe quais gases poluentes estdo presentes no ar que
respiramos?

- Pergunta 3: Vocé ja ouviu falar sobre Compostos Organicos Volateis e seus
efeitos na fauna, flora e na saude humana?

- Pergunta 4: Vocé considera um ambiente pouco arborizado como um ambiente
mais poluido?

- Pergunta 5: Vocé acredita que a poluigdo do ar pode provocar a morte de um

individuo?
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Estes questionamentos levantam questdes importantes e que estdo presentes
no cotidiano dos sujeitos, no entanto, em grande maioria estes assuntos sao
transpassados de maneira rapida e sem énfase durante a formacao basica, nao
transitando sobre as questdes quimicas envolvidas. Com isso, por meio dos graficos
apresentados na Figura 7, pode-se observar como os alunos estdo integrados ao

assunto, e como enxergam a problematica.

Figura 7: Grafico elaborado a partir das perguntas 2, 3, 4 e 5.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

A partir da pergunta 2, pode-se observar que a maioria dos alunos (12 deles)
nao estdo cientes quanto as substancias que estdo presentes no ar que respiramos.
Este fato comprova que, apesar de pertencer a uma tematica global e atual, muitos
individuos nao recebem informagdes necessarias durante sua formacdo, ndo os
preparando para a vida adulta. Esta afirmativa também concorda com os resultados da
pergunta 5, visto que 15 dos 18 alunos presentes acreditam que a poluigao atmosférica

nao pode provocar a morte de um individuo.
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Segundo a Karimi e Shokrinezhad (2021), a OMS recomendou que a exposi¢cao
a poluicdo do ar esta associada a 4,2 milhdes de mortes prematuras a cada ano.
Apesar do trabalho de Karimi e Shokrinezhad ter sido publicado recentemente, os
dados da OMS divulgados pelos autores datam de 2016. Este espago temporal
demonstra uma caréncia na divulgagcdo das informagdes, fazendo com que muitas
problematicas ndo alcance todos os individuos e cause um déficit na formacado do
pensamento critico. E notdrio que o assunto é pertinente a qualquer individuo que
habita a Terra. No entanto, mesmo com tantas consequéncias evidentes, a polui¢ao
atmosférica ainda é “invisivel’, e desta forma, muitos cidaddos nao conseguem
correlacionar seus efeitos a saude humana, a fauna e a flora.

O resultado obtido por meio da pergunta 4 demonstra que, mesmo com a
desinformacéo de alguns conceitos, os alunos presentes reconhecem a importancia de
um ambiente arborizado, visto que 13 alunos consideram um ambiente pouco
arborizado como mais poluido. Nota-se que, ¢é preciso aprofundar alguns
conhecimentos ja existentes, e que servem de didlogo no cotidiano das pessoas, para
que se torne possivel assimilar o contexto da problematica como um todo.

As perguntas 6, 7, 8, 9 e 10 abordam questionamentos mais pontuais sobre o
tema da oficina, para avaliar junto ao questionario final, o0 que os alunos ja entendiam e
0 que agregaram sobre os conceitos trabalhados, a saber:

- Pergunta 6: Assinale a opg¢ao que MENOS contribui para a poluigao
atmosférica?

a) Veiculos automotores

b) Industrias

c) Coleta seletiva do lixo

d) Desmatamento

- Pergunta 7: Qual local a seguir poderia conter uma atmosfera MAIS poluida?

a) Praia

b) Rua pouco movimentada

c) Rodovia

d) Floresta

- Pergunta 8: O efeito estufa pode ser definido como:

a) Um fendmeno natural responsavel por manter o planeta aquecido ao impedir

que o calor proveniente da energia solar volte para o espaco.
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Um fenbmeno que nao é causado pela poluicdo atmosférica, pois os gases nao
se concentram na atmosfera e ndo diminuem a qualidade do ar.

Um fendbmeno que provoca a diminuicdo da temperatura da Terra, que se
intensifica a partir da emissao de poluentes.

O efeito estufa nao existe

Pergunta 9: As florestas emitem cotidianamente diversos compostos naturais na
atmosfera.

Verdadeiro

Falso

Pergunta 10: Com base nos seus conhecimentos sobre o aumento do efeito
estufa, aponte uma pratica que possibilite a DIMINUICAO da sua ocorréncia:
Emissédo de combustiveis fésseis

Reflorestamento de regides desmatadas

Investimento em pecuaria extensiva

Queima de residuos organicos do lixo

Apesar de cada uma destas perguntas possuirem uma unica alternativa correta,

essa nao foi revelada aos alunos, para que fosse possivel avaliar sem interferéncia
critica todas as questdes levantadas. Além disso, a alternativa correta nao foi revelada
para efetivar a andlise comparativa dos resultados dos questionarios inicial e final. A

Figura 8 apresenta a relacado das respostas obtidas nas perguntas listadas acima.

Figura 8: Grafico elaborado a partir das perguntas 6, 7, 8, 9 e 10.
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Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Avaliando os resultados obtidos na pergunta 6, observa-se que nenhum aluno
considerou a coleta seletiva do lixo como um fator que menos contribui para a poluicao
atmosférica, no entanto, 13 alunos consideram as industrias um fator menos poluente.
Esta afirmativa transparece na sociedade capitalista a qual vivemos, onde ha uma
ideologia de fachada sobre as industrias ndo poluirem, ou ainda, de que os automoéveis
nao sao fontes de emissdes significativas. Concordante com este ultimo, observa-se
por meio da pergunta 7, que 15 alunos consideram as ruas pouco movimentadas como
as mais poluidas, desconsiderando as rodovias que possuem alta circulagao de
veiculos automotores.

As perguntas 8 e 10 tratam do conhecimento prévio dos alunos acerca do efeito
estufa. A pergunta 8 demonstrou que a maioria dos alunos (10 desses) entendem a
definicdo basica da ocorréncia natural do efeito estufa. Entretanto, a pergunta 10
demonstra que nenhum aluno considerou o reflorestamento de areas desmatadas

como uma pratica que diminui a ocorréncia da intensificagao do efeito estufa.
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Por fim, a pergunta 9 tem por objetivo avaliar se os alunos compreendem os
ciclos biogénicos que as florestas realizam. Os resultados desta investigagdo apontam
um déficit sobre este tipo de conhecimento, onde 10 alunos ndo reconhecem as trocas
gasosas que as florestas realizam com a atmosfera.

Dessa forma, entende-se que faz necessario que os conteudos abordados
durante a formagédo basica estejam correlacionados aos fenémenos cotidianos. Com
isso, a formacdo do aluno sera para além da educacdo basica, promovendo o

pensamento critico e a autonomia na tomada de decisdes conscientes.

QUESTIONARIO FINAL
Para avaliar a eficiéncia da oficina, foi aplicado um questionario final com 10
questdes de niveis facil, intermediario e dificil aos alunos. Estes resultados serviram de
comparagao com o questionario inicial abordado previamente com os alunos. As
perguntas deste questionario também foram trabalhadas por meio da plataforma
Plickers (Apéndice Il), e todos os 18 alunos presentes responderam as questoes.
Durante a oficina foram trabalhadas questdes de cunho ambiental e quimico,
estabelecendo conexao entre todos os fatores apresentados. Sendo assim, as
perguntas trabalhadas foram, respectivamente:
- Pergunta 1: As moléculas dos COV possuem como base molecular:
a) Tolueno
b) Benzeno
c) m-Xileno
d) Etilbenzeno
- Pergunta 2: O efeito estufa tem como uma de suas consequéncias o/a:
a) aumento da temperatura terrestre
b) diminuicdo do nivel de poluicdo atmosférica
c) diminuigdo no nivel de poluigdo sonora
d) néo influencia no surgimento de tornados
- Pergunta 3: Os Compostos Organicos Volateis (COV) participam de maneira
significativa nas reagdes que levam a formagao de O; na baixa atmosfera.
a) Verdadeiro
b) Falso

- Pergunta 4: Os Compostos Organicos Volateis aromaticos séo:



b)

a)
b)
c)
d)

a)
b)

c)
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Polares

Apolares

Pergunta 5: A poluicdo é uma alteragao indesejavel nas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biolégicas da atmosfera, que cause prejuizo a saude, a
sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras espécies. Assinale a
alternativa CORRETA acerca da poluicao.

A polui¢ao néo esta ligada a concentragéo, ou quantidade de residuos presentes
no ar, na agua e no solo.

Alguns indicadores de qualidade do ar sdo as concentragcdes de CO, NOx, SOx,
CQOV, e Pb.

A origem das fontes poluidoras pode ser classificada somente como primaria.

Os efeitos da poluigao tém carater apenas localizado.

Pergunta 6: Sa0 considerados gases responsaveis pela intensificagao do efeito
estufa, EXCETO:

Dioxido de carbono (CO,)

Oxigénio (O,)

Compostos Organicos Volateis (COV)

Oxido nitroso (N,O)

Pergunta 7: Os ambientes confinados (indoor) possuem maior acumulo de
poluentes, devido a ma circulagao do local.

Verdadeiro

Falso

Pergunta 8: Entre outros processos, o reflorestamento contribui para a
diminuicao do efeito estufa, ao promover o(a):

Aumento da fixagao do carbono durante a fotossintese.

Aumento da respiracao durante o crescimento das plantas.

Aumento da liberagédo de gas carbdnico para a atmosfera.

Utilizacdo do metano atmosférico durante a fotossintese.

Pergunta 9: Do ponto de vista ambiental, a troposfera € uma importante camada
da atmosfera porque € nela que se encontra:

A camada de ozénio que protege a Terra.

A aurora boreal.

A maior parte dos fendbmenos relacionados a poluigéo do ar.
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d) Os satélites em orbita, responsaveis pela monitoragao do planeta.

- Pergunta 10: Analise as alternativas a seguir e marque aquela que representa
uma forma de diminuir a poluicao atmosférica.

a) Nao monitorar areas que correm risco de incéndio.

b) Aumentar o uso de veiculos automotores.

c) Aumentar o transporte coletivo.

d) Realizar queimadas na Amazoénia.

A relagao quantitativa dos resultados obtidos através do questionario final esta
apresentada na Figura 9.

Figura 9: Grafico elaborado a partir das perguntas do questionario final.
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Pergunta 9
20

15 16

10

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

As perguntas 1 e 4 foram voltadas para conhecimentos quimicos que fazem
parte do curriculo do Ensino Médio, como a geometria molecular e a polaridade das
substancias. A pergunta 1 demonstrou que 9 alunos conseguiram compreender através
da oficina que a base molecular dos COV aromaticos apresentados é o benzeno. E de
se esperar a duvida dos alunos nesta questao, visto que todos os compostos citados
como opgao (tolueno, m-xileno e etilbenzeno) séo derivados do benzeno, e possuem
caracteristicas semelhantes. A pergunta 4 demonstrou que apenas 8 alunos
conseguiram assimilar que os COV aromaticos possuem carater apolar, concordando
gque mesmo sem o conhecimento prévio sobre os compostos, os alunos conseguiram
associar os conceitos trabalhados na oficina, com a problematica quimica apresentada.
Entretanto, ressalta-se que € necessario observar que 10 alunos consideraram os COV
aromaticos como polares, o que demonstra a caréncia no entendimento do conteudo.

A pergunta 2 implica nas consequéncias da intensificagdo do efeito estufa, onde
17 alunos responderam corretamente, relacionando esta intensificagdo com o aumento
da temperatura terrestre. Essa visualizacdo é importante visto que € notoério o

crescente entendimento acerca do efeito estufa quando se compara esta pergunta as
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do questionario inicial. Além disso, a pergunta 8 corrobora com a pergunta 10 do
questionario inicial, e apresenta resultados significativos sobre a diminuicdo do efeito
estufa. A efeito comparativo, observa-se que ha um crescimento exponencial (de 0
para 16) quanto ao entendimento sobre o reflorestamento de regides desmatadas e as
consequéncias positivas que este feito promove a manutencao da vida na Terra.

As perguntas 3 e 7 demonstraram um aproveitamento de 100 % quanto aos
assuntos trabalhados na oficina, visto que ambas questdes retratam conhecimentos
que perpassam sobre a tematica abordada.

Analisando as perguntas 5 e 10 é possivel observar qual foi o entendimento que
os alunos adquiriram com a oficina realizada. Na pergunta 5, 14 alunos responderam
corretamente a questao, reconhecendo que as concentragées de CO, NOx, SOx, COV
e Pb s&o indicadores da qualidade do ar, e que o devido monitoramento local destes
poluentes € crucial para manter os padroes de qualidade estabelecidos. A partir da
pergunta 10 pode-se observar que os alunos reconhecem a problematica, mas nao
conseguem assimilar fatores que contribuem para diminuicdo de sua ocorréncia, o que
fez com que nao concentrasse uma porcentagem significativa de acertos.

A pergunta 6 correlaciona-se as questdes que envolvem o efeito estufa, e 13
alunos compreenderam que os gases apresentados corroboram para a intensificagao
deste fenbmeno, exceto o gas oxigénio, estabelecendo uma conexdo com as
informagdes apresentadas na oficina.

Por fim, a pergunta 9 aborda conhecimentos sobre a troposfera, sendo esta a
camada mais baixa da atmosfera, € a regido em que vivemos e onde ocorrem 0s
fendmenos quimicos e climaticos. Os resultados obtidos nesta pergunta demonstram
que 16 alunos conseguiram compreender que € nesta camada da atmosfera que
ocorrem a maior parte dos fendbmenos relacionados a poluicéo do ar.

Assim, com os resultados dos questionarios inicial e final, € possivel observar
que a correlagao de conceitos quimicos a fendmenos cotidianos corrobora diretamente
no processo de ensino-aprendizado. A metodologia de aplicacdo dos questionarios
utilizando a TIC (neste caso, a plataforma Plickers) demonstrou-se adequada para a
geracdo dos dados obtidos, além de agucgar o interesse dos alunos na atividade

proposta.
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E importante ressaltar, que a atividade ludica retratada por meio de um jogo de
tabuleiro (Apéndice V), promoveu a interagdo entre os alunos, além de ter auxiliado na

fixagcdo dos conhecimentos que foram discutidos na oficina.
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8. CONCLUSAO

A poluicido atmosférica € um tema recorrente, e que tem despertado a atengao
de muitos pesquisadores. Assim € cada vez mais necessario o monitoramento dos
poluentes que podem estar presentes na atmosfera.

As concentragdes dos COV obtidas neste estudo concordam com os estudos de
dispersao de poluentes de acordo com as caracteristicas de relevo, condicdes
climaticas e com as fontes de emissbes em centros urbanos. Dessa forma, as
concentragcdes de benzeno, tolueno, etilbenzeno e dos isdbmeros de xileno por exemplo,
concordam com esta afirmativa, visto que estes sdo compostos podem ser emitidos por
meio da combustdo de combustiveis fosseis, e o local de amostragem € localizado as
margens da BR 356, com intenso fluxo de veiculos automotores. A analise aprofundada
das condi¢cdes atmosféricas da cidade de Itaperuna demanda que mais pontos de
amostragem sejam realizados, promovendo assim o mapeamento da cidade para uma
leitura mais abrangente.

Estes resultados podem ser trabalhados de maneira interdisciplinar no ensino de
Geografia, por exemplo, visto que as concentragdes dos COV obtidas sao influenciadas
diretamente pelas condi¢gdes do local de amostragem. Neste caso, € possivel trabalhar
as questdes de relevo e condigcdes climaticas com estudos locais, trabalhando
fendbmenos cotidianos, com resultados reais e que aproximam o aluno da tematica
trabalhada.

As razdes entre as concentragcbes dos COV estudados possibilitaram avaliar a
composicao atmosférica da cidade de Itaperuna. Com isso, foi possivel observar que o
municipio possui indicios da influéncia de reagdes fotoquimicas, e este fator pode estar
atrelado a formacéao do relevo da cidade, que possui ondulagdes marcantes e vales em
constante aprofundamento. Assim, o relevo da cidade dificulta a circulagdo dos ventos,
0 que promove uma menor dispersao desses poluentes no ar. Para que a hipétese da
formacgao de reagdes fotoquimicas se confirme, € necessario correlacionar estes dados
a estudos de ozbnio na atmosfera de Itaperuna.

A partir dos questionarios aplicados na oficina de quimica atmosférica, foi
possivel avaliar que houve um bom aproveitamento dos conhecimentos trabalhados. O
questionario inicial apresentou de maneira direta os conhecimentos prévios que o0s
alunos obtinham sobre o assunto trabalhado, e com isso observou-se que mesmo a

tematica sendo atual e cotidiana, muitas pessoas nao possuem ciéncia das
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consequéncias da poluicdo atmosférica. Este fator pode ser observado por meio da
pergunta 5, por exemplo, onde 15 dos 18 alunos ndo conseguiram associar a polui¢ao
atmosférica a morte de individuos. No entanto, as perguntas 3 e 7 do questionario final
demonstram um aproveitamento de 100 % das questbes discutidas, onde os alunos
conseguiram relacionar corretamente as informacgdes discutidas. Além disso, realizando
uma analise comparativa, observa-se que, por meio da pergunta 10 do questionario
inicial e 8 do questionario final por exemplo, houve um crescimento exponencial quanto
ao numero de acertos (de 0 para 16), demonstrando que os alunos conseguiram
assimilar os conteudos que foram trabalhados na oficina.

Neste sentido, € importante destacar que a plataforma Plickers utilizada como
recurso tecnoldgico, serviu de auxilio para geragdo de dados, e para introduzir
ferramentas tecnoldgicas no processo de ensino-aprendizado.

Dessa forma, este trabalho contribui para o monitoramento pioneiro dos COV na
cidade de ltaperuna, e a partir dos dados analisados, € possivel promover a
conscientizagdo da populagdo e dos gestores do municipio por meio da divulgacéo e
reconhecimento destes resultados na comunidade cientifica. No entanto, ressalta-se
que os resultados apresentados sao correspondentes ao ponto critico de Itaperuna,
onde ha maior circulagado de veiculos automotores, avaliando os impactos diretos que a
populagdo pode sofrer. Portanto, ha a necessidade do monitoramento dos COV em
mais pontos de coleta, para que seja possivel realizar o mapeamento da cidade e

avaliar a influéncia das emissdes destes compostos de maneira mais abrangente.
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Apéndice I: Interface das perguntas do Questionario Inicial na plataforma Plickers.
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Gabarito: 6 ¢); 7 c); 8 a); 9 a); 10 b).

Apéndice llI: Interface das perguntas do Questionario Final na plataforma Plickers.
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Gabarito: 1 b); 2 a); 3a);4b); 5b); 6 b); 7a); 8a); 9c); 10 c).

Apéndice lll: Relagao de alunos e respostas no questionario inicial.
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Questionario Inicial

Aluno 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
1 cursando Nao Nao Ndo Nao Industrias movimentada Verdadeiro fosseis
Investimento
Estou Rua pouco em pecuaria
2 cursando Nao Sim Sim Nao Industrias movimentada Verdadeiro  extensiva
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
3 cursando Nao Sim Sim Nao Industrias movimentada Verdadeiro fosseis
Emissao de
Estou Veiculos Rua pouco combustiveis
4 cursando Nao Nao Sim N&o automotores movimentada Falso fosseis
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
5 cursando Nao Nao Nao Néao Industrias movimentada Falso fosseis
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
6 cursando Nao Sim Nio Nao Industrias movimentada Verdadeiro fosseis
Queima de
residuos
Estou Veiculos Rua pouco organicos do
7 cursando N&o Sim Sim N&o automotores movimentada Verdadeiro lixo
Queima de
residuos
Estou organicos do
8 cursando Nao Sim Sim Sim Desmatamento Rodovia Falso lixo
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
9 cursando Nao Sim Nao Nao Industrias movimentada Falso fosseis
Investimento
Estou Rua pouco em pecuaria
10 cursando Sim Nao Nao Nao Industrias movimentada Falso extensiva
Emissao de
Estou Rua pouco combustiveis
11 cursando Sim Sim Sim Nao Industrias movimentada Falso fosseis
Emissao de
Estou Veiculos Rua pouco combustiveis
12 cursando Sim Nao Sim Na&o automotores movimentada Falso fosseis
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Emisséo de
Estou Veiculos Rua pouco combustiveis

13 cursando Nao Nao Sim Sim automotores movimentada Falso fosseis
Emisséo de
Estou Rua pouco combustiveis

14 cursando Nao Sim Sim Sim Desmatamento movimentada Falso fosseis
Emisséo de
Estou combustiveis

15 cursando Nao Nao Sim Nao Industrias Florestas Verdadeiro fosseis
Emisséo de
Ja sou Rua pouco combustiveis

16 formado Sim Nao Sim Nao Desmatamento movimentada Verdadeiro fosseis
Emisséo de
Estou Rua pouco combustiveis

17 cursando Sim Sim Sim Nao Industrias movimentada Falso fésseis
Emisséo de
combustiveis

18 - - - Sim Nao Industrias Florestas C Verdadeiro fosseis

Apéndice IV: Relagao de alunos e respostas no questionario final.
Questionario Final
Aluno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Tolueno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A C C
2 Tolueno A Verdadeiro Polares B Oxido Nitroso Verdadeiro A C B
3 Tolueno A Verdadeiro Apolares B Oxigénio Verdadeiro A C B
4 Benzeno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A C C
5 Benzeno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A A A
6 Tolueno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A C D
7 Benzeno A Verdadeiro Polares B Oxido Nitroso Verdadeiro A C D
8 Benzeno A Verdadeiro Polares B cov Verdadeiro A C C
9 Tolueno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A C B
10 Benzeno A Verdadeiro Apolares B Oxigénio Verdadeiro B C B
11 Benzeno B Verdadeiro Apolares A Oxigénio Verdadeiro C A B
12 Tolueno A Verdadeiro Polares A Oxido Nitroso Verdadeiro A C B
13 Benzeno A Verdadeiro Apolares B Oxigénio Verdadeiro A C A
Dioxido de

14 Tolueno A Verdadeiro Apolares A Carbbnico Verdadeio A C C
15 Benzeno A \Verdadeiro Apolares A Oxigénio Verdadeiro A C B
16 Etilbenzeno A Verdadeiro Apolares B Oxigénio Verdadeiro A C D
17 Tolueno A Verdadeiro Polares B Oxigénio Verdadeiro A C C
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18 Benzeno A Verdadeiro Apolares B Oxigénio Verdadeiro A C C

Apéndice V: Interface do jogo de tabuleiro proposto.



89



ANEXO

Anexo I: Slides utilizados para defesa do TCC.
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