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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um relato de experiéncia a respeito da implementacdo da
metodologia Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) como uma proposta para o Ensino
Superior de Quimica na Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A proposta metodolégica
foi aplicada no semestre 2020.1, ao decorrer do sexto e sétimo periodo em uma turma de
Quimica Licenciatura, no contexto das disciplinas de Projetos Integradores 5 e 6. Entdo,
utilizou - se uma variante do método ABP, que denomina - se Estudo de Caso (EC), na qual o
estudante empenha-se na resolucdo de um caso proposto, aplicado ao seu contexto social e
contemplando assuntos da area em estudo. A partir de uma abordagem problematizadora, o
caso simula um acontecimento e posiciona o estudante de forma ativa para solucionar a

situagdo. O caso em andlise foi “4gua que nem passarinho bebe” desenvolvido pelo Grupo de

Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto de Sao Carlos (GPEQSC) e escolhido de forma
arbitraria pelo nosso grupo composto por 3 integrantes. A partir da escolha do caso,
organizamos tarefas de pesquisas pelo Periddico Capes e em outras fontes, selecionamos
artigos, monografias e teses, levando em conta a viabilidade tematica para subsidiar nogoes de
pesquisa bibliografica. Sequencialmente, comecamos a investigagdo para solucionar o caso
que se tratava de uma contaminacdo em aguas subterrineas por compostos oriundos do
petroleo, como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e os isomeros de Xileno (BTEX). Dos
possiveis caminhos e vias de degradagao, trés formas de remediacao foram escolhidas: Carvao
Ativado, Oxidagao Quimica e Biorremediagdo. Esta ultima foi escolhida como proposta para
a resolug¢do do caso, por ser uma técnica mais vantajosa tanto pela via de degradacdo dos
compostos associados quanto pelo custo financeiro. Por fim, o uso de metodologias ativas
como o ABP/EC possibilita que o professor trabalhe com uma abordagem menos conteudista.
A proposta surge como uma ferramenta didatica eficiente que possibilita o desenvolvimento
de habilidades como capacidade de trabalhar em grupo, pensamento critico, resolugdo de
problemas, autonomia, investigagao, estratégia, pesquisa e producao. Competéncias essas, que
favorecem a compreensdo dos conteudos de Quimica pelos estudantes, dentro e fora dos

ambientes universitarios.

Palavras-chave: estudo de caso; BTEX; biorremediacdo; ensino de quimica.



ABSTRACT

This work is an experience report regarding the implementation of the Problem-Based
Learning (PBL) methodology as a proposal for Higher Education in Chemistry at the
Universidade Federal de Alagoas (UFAL). The methodological proposal was applied in the
2020.1 semester, during the sixth and seventh period in a Chemistry Degree class, in the
context of the disciplines of Integrative Projects 5 and 6. Then, a variant of the ABP method
was used, which is called Study Case Study (CS), in which the student strives to solve a
proposed case, applied to their social context and covering issues in the area under study.
Using a problematizing approach, the case simulates an event and positions the student
actively to resolve the situation. The case under analysis was “water that not even a bird
drinks” developed by the Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto de Sao
Carlos (GPEQSC) and chosen arbitrarily by our group made up of 3 members. From the
choice of the case, we organize research tasks through Periddico Capes and other sources, we
select articles, monographs and theses, taking into account thematic feasibility to support
notions of bibliographic research. Sequentially, we began the investigation to solve the case
that involved contamination in groundwater by compounds originating from petroleum, such
as Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene isomers (BTEX). Of the possible degradation
pathways and pathways, three forms of remediation were chosen: Activated Carbon,
Chemical Oxidation and Bioremediation. The latter was chosen as a proposal for resolving the
case, asit is a more advantageous technique both in terms of the degradation of the associated
compounds and the financial cost. Finally, the use of active methodologies such as ABP/EC
allows the teacher to work with a less content-based approach. The proposal appears as an
efficient teaching tool that enables the development of skills such as the ability to work in
groups, critical thinking, problem solving, autonomy, investigation, strategy, research and
production. These skills favor the understanding of chemistry content by students inside and

outside university environments.

Key - words: case study; BTEX; bioremediation; chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO

A Quimica, considerada por muitos discentes e docentes uma ciéncia de dificil
compreensdo e interpretacdo, tem aplicagdes em muitas esferas da sociedade, a comegar pelos
processos mais triviais € comuns do cotidiano, como o amadurecimento de frutas a técnicas
um pouco mais sofisticadas como separagdo de misturas no ambito industrial e remediacao de
espagos ambientais. A Quimica, portanto, estd em tudo que consumimos, que utilizamos ou
que fazemos uso de forma direta ou indireta.

Trata-se de uma ciéncia que possui uma linguagem propria, que com suas férmulas,
equacdes e simbolos exige do discente e/ou docente, curiosidade, um certo grau de abstragao
e capacidade investigativa e critica muito maior que a maioria das disciplinas. Por exigir
habilidades multiplas, a Quimica apresenta certo teor de dificuldade para a maioria dos
alunos, sejam eles do nivel basico ou superior.

Essas dificuldades podem estar associadas ao tipo de ensino tradicional utilizado,
sendo esta a abordagem de muitos professores, esse modelo de ensino ¢ precisamente pouco
dialogado e descontextualizado com a realidade vivenciada, o professor torna-se um expositor
que conduz a sala de aula e os alunos meros espectadores, cuja as ideias s3o muitas vezes
inibidas pelas do professor, que executa a aula como um monoélogo (Escrivao Filho; Ribeiro,
2008).

O ensino dito tradicional leva o aluno a uma dependéncia do material didatico e ao
dominio apenas dos conteudos trabalhados em sala de aula, cujos os professores nao dialogam
a respeito de seus conhecimentos empiricos e contextos sociais (Faria; Souza Neto, 2020)

No entanto, apesar da Quimica ser uma ciéncia que exige alto nivel de
intelectualidade, ¢, na perspectiva de Alves (1933), uma especializacdo, um refinamento de
potenciais comuns, essencial a todos os homens dotados de racionalidade.

Desse modo, mostra-se necessario que o professor seja capaz de adotar variados tipos
de metodologias, especialmente, ativas e mais dindmicas, as quais poderdo promover
mudangas didaticas que sejam capazes de manter o aluno comprometido com o seu processo
de ensino aprendizagem. Como dito por Bacich e Moran (2018): “A vida é um processo de
aprendizagem ativa, de enfrentamento de desafios cada vez mais complexos”, nesse sentido a
escola e a universidade deve estar preparada para ensinar esses individuos a atuarem na
sociedade e enfrentar esses desafios.

Portanto, instigados por investigar como metodologias distintas da tradicional, tal

como o Estudo de Caso (EC) versado sob a metodologia Aprendizagem Baseada em
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Problemas (ABP), poderiam surgir como propostas para o Ensino Superior em Quimica. A
secdo de revisdo da literatura trard informagdes que possam nortear para o posterior uso dessa
metodologia, elencando sobre (i) o uso de metodologias ativas no Ensino Superior; (ii) o
potencial do EC para o ensino de Ciéncias e de Quimica; (iii) ¢ a problematizacdo do tema

“EC”, fomentando subsidios para resolu¢do de um caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSINO SUPERIOR DE QUIMICA

A Universidade no Brasil ¢ um espago que vem contribuindo para a produgdo do
conhecimento e para a socializacdo do saber em diversas areas do pais (Favero, 1999). Ela
propria protagoniza e torna - se o vetor de desenvolvimento social, educacional e econdmico,
ampliando sua missdo basica institucional, aprimorando o desenvolvimento da pesquisa e da
extensdo, através de praticas inovadoras para resolucdo de problemas e a abertura de novas
possibilidades na sociedade (Audy, 2017).

O ingresso no Ensino Superior ¢ um marco na vida dos estudantes, pois possibilita que
estes se engajem em novos e aprimorados conhecimentos para obter uma carreira profissional.
Seja ele graduando em licenciatura ou bacharelado, o Ensino Superior deve promover a
universalidade da educagdo basica ao possibilitar a formagao e a capacitacao de profissionais,
bem como propiciar a realizacdo de pesquisas pedagogicas e desenvolvimento de atividades
de extensao (Brasil, 1996, Art. 43).

Deste modo, ao estimular a criagdo e reflexdo do pensamento cientifico e incentivar
trabalhos de pesquisa, o Ensino Superior torna-se o acesso a novas realidades educacionais.
Nesse viés, segundo Zucco, Pessine e Andrade (1999), a universidade como geradora de
intelectuais, docentes ou ndo, contribui para o continuo desenvolvimento da humanidade bem
como para a conformacao de seu presente. E deve ser instrumento de ag@o e constru¢ao de um
novo modelo de pais.

Nessa perspectiva, de acordo com a Lei das Diretrizes e Bases da Educacao (LDB), as
universidades sdo institui¢des pluridisciplinares, que atuam na formacdo dos quadros dos
profissionais por meio da pesquisa, da extensao e do dominio e cultivo do saber humano, e
nesse sentido se caracterizam por sua producao intelectual e atuagdo na sociedade (Brasil,
1996, Art. 52).

Na graduagdo, adota-se trés eixos estruturantes indissocidveis: pesquisa, ensino e
extensao que se inter-relacionam nas mais variadas areas do conhecimento. Esses trés pilares
juntos visam aproximar, articular e integrar as realidades sejam elas académicas ou
socioeconomicas, de modo que os conteudos do curso sejam essencialmente fornecidos na

formagao inerente em todos os campos da vida social (Gifted, 2016).
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Sabendo construir uma sintonia entre esses eixos, o graduando em licenciatura sera
capaz de adquirir e produzir conhecimento e articular o seu desenvolvimento pautado nas
praticas pedagdgicas utilizadas pelos professores.

Nesse contexto, cabe inferir que a universidade deve ser um espagco no qual os
processos de aprendizagem visam ensinar o estudante “como aprender” determinados
assuntos (Zucco; Pessine; Andrade, 1999), propiciando autonomia na pratica pedagogica.
Concretamente, como afirma Pereira (1999), as universidades devem assumir a formacao do
“professor investigador”, um profissional dotado de uma postura interrogativa e que se revele
um pesquisador de sua propria acdo docente.

De acordo com o Projeto Pedagdgico do Curso - PPC de Quimica da Universidade
Federal de Alagoas Campus Arapiraca (2018, p. 16), o Ensino Superior em Quimica deve
estar atrelado ao desenvolvimento de atitudes de confianca na capacidade de cada discente,
deve contribuir para a formagao ética dos alunos e na constru¢do de conhecimentos conjuntos.

Além disso, encontram-se também no PPC do curso de Quimica Licenciatura a
previsdo de componentes curriculares e disciplinas que visam a aquisicdo de conhecimentos
especificos, humanisticos, pedagdgicos e de formacgao docente, além daqueles socioculturais e
ambientais.

De fato, a universidade deve ser porta de acesso as novas habilidades que poderdo ser
desenvolvidas e empenhadas as competéncias adquiridas no decorrer da formagdo do futuro
docente. Neste sentido, como afirma Seixas et al. (2017), “se a instituicdo e¢ o projeto
pedagdgico do curso preveem que seus alunos sejam proativos, torna-se necessario adotar
metodologias que propiciem o desenvolvimento nos alunos dessa postura de autonomia”.

Portanto, a metodologia de ensino aprendizagem deve acompanhar os objetivos
pretendidos pela instituicdo de ensino, bem como deve ser coerente com a aprendizagem dos
alunos (Seixas et al., 2017). As perspectivas na forma¢do dos graduandos, ultrapassam o
dominio dos conteudos e podem ser viabilizadas nas posturas e processos que constituem o
desenvolvimento profissional (Polidori; Marinho-Araujo; Barreyro, 2006).

Pensar na utilizacdo de metodologias ativas na formacdao do aluno universitario traz
discussoes e reflexdes de extrema relevancia. O docente contemporaneo, como afirma Borges
e Alencar (2014), deve repensar a constru¢do do conhecimento, na qual a mediagdo e
interacao sdo pressupostos essenciais. Pois as “metodologias podem favorecer a autonomia do
educando, despertando a curiosidade, estimulando tomadas de decisdes individuais e
coletivas, advindos das atividades essenciais da pratica social e em contextos do estudante”

(Borges; Alencar, 2014).
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Existem muitas possibilidades de metodologias ativas que o professor de Ensino
Superior pode utilizar como ferramenta para democratizar o espago em sala de aula, que vao
desde aulas expositivas e dialogadas a dramatizagado, resolucao de problemas, debates, leituras
e interpretagao (Borges; Alencar, 2014).

De acordo com Bacich e Moran (2018), as metodologias ativas se destacam por
promover o protagonismo do aluno, seu envolvimento direto, participativo e reflexivo no
processo de aprendizagem, experimentando, desenhando e criando com a orientagdo do
professor. Trata-se de um pressuposto de aprendizagem tecnologica ativa que busca tornar o
estudante mais ativo, rompendo com o ensino exclusivamente expositivo, imutavel, repetitivo
e ndo pensante (Silva; Silva Neto; Leite, 2020). A saber: sala de aula invertida, que é uma
abordagem de ensino na qual os estudantes tém acesso aos conteidos e as instrucdes
utilizando - se das Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicagdo - TDIC, antes de
frequentar as aulas (Bacich; Moran, 2018); gamificacdo, uma alternativa ludica na qual a
aprendizagem ¢ alcangada por meio de jogos manuais ou tecnoldgicos; a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), que associa situagdes do cotidiano a uma problematica, na
qual o aluno trabalha na resolu¢ao de uma situagdo - problema; dentre outros métodos muito
eficazes.

No entanto, apesar de ter muitas vantagens quando comparadas ao ensino tradicional,
as metodologias ativas enfrentam muitos problemas para a sua aplicagdo e o primeiro desses ¢
conseguir motivar o aluno (Seixas, 2017, p. 586). Por se tratarem de métodos inovadores, os
alunos podem ter uma postura de oposicdo a metodologia, j4 que estdo acostumados ao
modelo tradicional.

Com a utilizacdo da gamificagdo no Ensino Superior, Fragelli (2018) afirma que,
inicialmente, os alunos apresentaram estranheza, no entanto conforme a mecanica e dinamica
do jogo foi sendo apresentada, todos se mostraram receptivos e quiseram participar.

Por outro lado, muitos professores também podem estar habituados a ministrar aulas
tradicionais, sentido inseguranga ao tentar outros modelos de ensino. Outro fator importante, ¢
o didlogo entre os agentes e gestores para promover a utilizagdo de outras metodologias ¢ a
utilizagdo de recursos tecnoldgicos como as TDICs, portanto ainda deve - se pensar em
formag¢ao continuada de professores para que haja uma aprendizagem mais coerente com 0s

avangos do mundo contemporaneo.
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2.2 METODOLOGIA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

Na tentativa de adotar metodologias de ensino mais eficientes que permitissem que os
alunos pudessem atuar de forma ativa na construcao do seu processo de aprendizagem, surgiu
a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), também conhecida como “Problem Based
Learning” (PBL). Sua origem data de aproximadamente 30 anos, na Escola de Medicina da
Universidade de McMaster, Ontario, sendo que por muito tempo ficou restrita a formacao de
profissionais da drea médica (S4; Queiroz,2007).

Trata-se de uma metodologia construtivista desenvolvida com o intuito de estimular o
contato dos alunos com problemas reais do seu campo de atuagdo profissional ou
simplesmente de sua vivéncia em sociedade, uma abordagem que prioriza as caracteristicas de
organiza¢do dos processos de aprendizagem enfatizando narrativas de cunho cientifico, ético,
social e economico (Nunes, 1990; Sa; Queiroz, 2007).

A ABP ¢ essencialmente pautada em motivar a aprendizagem dos discentes e
promover a adocao de habilidades e atitudes que possibilitem a constru¢do do conhecimento
ao invés de memoriza-lo (Escrivao Filho; Ribeiro, 2008). Na pratica pedagogica defende uma
abordagem por investigacdo, valorizando as concepgdes dos alunos e os langa em defesa da
construcdo de suas proprias ideias.

Buscando propiciar saberes atualizados, a ABP sugere que “o ensino deve enfatizar
questdes como globalizagdo, ética, treinamento em equipe interdisciplinar, necessidade de
atualiza¢do e ampliacdo constantes dos conhecimentos, incluindo aspectos regionais”, como
descreve Sa e Queiroz (2007). Além disso, uma caracteristica importante da ABP ¢ que a
situagdo-problema sempre necessitara de conceitos que levardo a soluciona-lo, portanto
implica na busca por informagdes e conceitos, evidente que de forma autdnoma e planejada,
junto a docentes e profissionais especializados (Escrivao Filho; Ribeiro, 2008).

Saindo do ensino estritamente tradicional, que se conceitua por ser expositivo e
passivo, na qual as aulas sao centralizadas no professor, o método ABP, desafia os alunos por
meio de problemas antes da apresentagdo da teoria buscando conduzi-lo por meio de
pesquisas a propor solugdes, propiciando, assim, que os alunos tenham autonomia para
conduzir seu aprendizado e trabalhem em equipes (Escrivao Filho; Ribeiro, 2008).

Vale destacar que a aprendizagem por meio da transmissdo ¢ importante, mas a
aprendizagem por questionamentos e experimentacdo ¢ mais relevante, pois € capaz de gerar
uma compreensdo mais ampla e profunda dos contetidos estudados em sala de aula (Bacich;

Moran, 2018).
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Portanto, o professor pode colaborar para o processo de aprendizagem adotando, a
partir de um planejamento estruturado, diferentes estratégias de aprendizagem para abordar
determinados conteudos, propostas que podem ir muito além das observadas no modelo

tradicional de ensino (Silva; Silva Neto; Leite, 2020).

2.3 ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso (EC) ¢ uma variante do método ABP (S4; Queiroz, 2007), que
aplicados ao Ensino de Ciéncias emprega o uso de narrativas para explanar situagcdes que
simulem a vida real, para que os alunos busquem caminhos provaveis que levem a uma
resolucao adequada dos problemas elencados (Selbach ef al., 2021). Apresenta-se como uma
nova maneira de despertar o interesse e o engajamento dos discentes no ensino-aprendizagem,
e em maior grau possibilita o desenvolvimento de habilidades como argumentagdo, trabalho
em equipe, leitura, escrita e outros (S4; Queiroz,2010).

Os EC podem propiciar a propagacdo do método que demonstra potencial para
romper com a fragmentagdo do ensino, por intermédio de uma enorme gama de

contetdos e contextos da vivéncia dos alunos que os levam a ser protagonistas na
construcdo do conhecimento (Selbach et al., 2021).

Com o uso de metodologias como o EC, o estudante pode demonstrar tal nivel de
comprometimento e interesse que os professores relatam que ha aumento da motivagdo e
envolvimento, além de revelarem atitudes de perseveranca, criatividade e pensamentos
divergentes com seus pares (Sousa, 2018). Portanto, sua utilizagdo traz ganhos notorios para a
educacao.

O objetivo do EC ¢ tornar possivel a capacidade de analisar criticamente e estabelecer
relagcdes entre o conhecimento cientifico e a abordagem humanistica, proporcionando uma
reflexdo das estratégias de ensino com base na CTS - Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e

Ambiente (Selbach et al., 2021).

2.4 POTENCIAL DO ESTUDO DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS E DE QUIMICA

O EC tem grande impacto no Ensino de Ciéncias e se revela muito promissor para o
Ensino de Quimica (Selbach et al., 2021), pois o crescente uso de narrativas investigativas
reforcam a capacidade de argumentacdo (S4; Queiroz, 2007) e favorece os alunos na

capacidade discursiva (Selbach et al., 2021).
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Outrossim, a abordagem de discussdes problematizadoras em sala de aula proporciona
aos alunos maior envolvimento e comprometimento, favorecendo a capacidade reflexiva e o
pensamento critico sobre os contextos reais que se apresentam em sociedade (Silva; Silva
Neto; Leite, 2020).

Vale ainda ressaltar que o EC, tem por principal particularidade a promogdo de uma
aprendizagem cooperativa, construtiva e ativa mediante a busca por novos conhecimentos,
além do que estimula o auto estudo e proporciona trabalho em equipe (Carletto, 2016).
Portanto, ¢ inegavel a sua importancia como instrumento de investigacao para o ensino de

Ciéncias e de Quimica.

2.5 CONCEITOS DE QUIMICA IMPORTANTES PARA A RESOLUCAO DO CASO

Nessa perspectiva, o caso trata da contaminacao da agua subterranea, por compostos
BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos), que estdo entre os contaminantes mais
relacionados a desastres de poluicdo ao meio ambiente. Estes compostos apresentam grande
perigo devido a sua alta mobilidade em agua, solo e ar. S3o altamente toxicos e sua
contaminag¢do na natureza se da, principalmente, por meio de derramamentos € vazamentos de
gasolina em locais onde existem postos de combustiveis. A contaminagdo de aguas
subterraneas por estes compostos ¢ perigosa para o ser humano devido a toxicidade.

Neste contexto, tivemos como objetivo analisar os compostos BTEX, bem como
pesquisar os métodos mais viaveis para a descontaminacdo da agua por estes poluentes,

apontando, por fim, qual método seria o mais eficiente para a resolucao do caso.
2.5.1 Compostos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX)

Os compostos BTEX sdo hidrocarbonetos monoaromaticos provenientes de petréleo
(RITSER; BATTISTINI, 2016), entre estes compostos estdo compreendidos o Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e uma mistura dos isomeros orfo, meta e para-Xilenos, conforme
apresentado na Figura 1. Considerados como poluentes organicos por apresentarem alto teor
de toxicidade e alguns serem carcinogénicos muito perigosos, podem ser liberados pelo
vazamento, derramamento ou acidentes envolvendo tanques de armazenamento de gasolina,

causando, portanto, a contamina¢do do solo e da agua subterranea.
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Figura 1- Formulas moleculares dos compostos Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX).
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Fonte: A autora (2024).

De acordo com a Resolucdo do conselho nacional do Meio Ambiente (Conama)
420/2009, o benzeno ¢ considerado o mais toxico dentre os BTEX com padrio de
potabilidade de 5 pg.L" (Brasil, 2009). Sendo amplamente utilizado na Industria Quimica e
empregado na produgao de plasticos, borrachas, tintas, solventes e diversos outros produtos, a
United States Environmental Protection Agency — USEPA, define o benzeno como um
composto incolor, volatil, inflamavel, responsavel por varios efeitos toxicos, incluindo
depressdo do sistema nervoso central, irritabilidade nos olhos e vias aéreas, sendo
potencialmente cancerigeno com classificagdo A (USEPA, 2013).

A determinacdo estrutural do benzeno se deu por Kekulé em 1931, foi a estrutura que
melhor o satisfez. Quimicamente, o benzeno consiste em uma substancia organica planar, a
qual possui um conjunto de atomos de carbono, cuja formula molecular ¢ CsHs, em um
sistema de elétrons 7 deslocalizados e alternancia de ligagdes simples e duplas. No entanto,
essa estrutura do benzeno apresenta mais estabilidade termodinamica do que sugere a
estrutura de Kekul¢ (Solomons; Fryhle, 1934).

O Tolueno (C;Hs) ¢ amplamente empregado na Industria Quimica para a fabricagao de
tintas, vernizes e outros produtos, no entanto apresenta riscos a saide humana por provocar

problemas neurologicos, hepaticos e renais. O Etilbenzeno (CsHio) ¢ menos toxico do que o
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benzeno e o tolueno, mas pode provocar irritagdo nos olhos, pele e sistema respiratério. E
utilizado, principalmente, como matéria-prima na Industria Petroquimica. Apesar de serem
menos perigosos que os demais, os isOmeros principais orto-xileno, meta-xileno e para-xileno
(CsHi) podem também causar doencgas no figado, rins e sistema nervoso e¢ sao empregados na
Indtstria Quimica para a produ¢do de solventes, resinas e outros produtos (Rosales et al.,
2014). Todos sao liquidos volateis, inflamaveis, incolores e ndo carcinogénicos (USEPA,
2013). O padrio de potabilidade para esses compostos é de 700pg.L" para o tolueno, 300pg.L-
"para o etilbenzeno e 500ug.L" para os xilenos em solos e 4guas subterraneas.

A aromaticidade desses compostos pode explicada por se tratarem de substancias de
cadeia fechada e obedecerem a regra de Huckel, 4n + 2 = 7, na qual “z” deve ser o nimero de
elétrons z que tém na estrutura e “n” um numero inteiro. Como cada um desses compostos
possuem um anel benzeno, eles dispdem de uma estrutura planar de cadeia fechada, na qual
todas as ligagdes carbono - hidrogénio sdo equivalentes, com hibridizados do tipo sp®. Nessa
conforma¢ao cada atomo de carbono esta ligado a outros trés dtomos em um angulo de
ligacdo de 120° sd3o compostos monoaromaticos com 6 elétrons z# na sua estrutura
ciclohexatrieno. Portanto, respeitando a regra de Huckel, “n” deve ser igual a 1.

Desse modo, Huckel sugere que compostos hidrocarbonetos ciclicos possuem uma
estabilidade “extra” de energia por terem a camada de valéncia fechada e sem elétrons
desemparelhados. Caramori et al. (2009) apresenta em seu estudo sobre aromaticidade a
diferenca entre os orbitais de compostos de cadeia aberta e fechada, identifica - se isso na

figura abaixo.

Figura 2 - Diagrama de orbitais em cadeias abertas e fechadas.

> Orbitais Anti-ligantes

Energia

> Orbitais Ligantes

4n + 2 elétrons 4n elétrons 7

Compostos de camada fechada  Compostos de camada aberta

Fonte: Adaptado de Caramori et al. (2009).
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Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
esses componentes sdo absorvidos pelo organismo por inalacdo, ingestdo acidental ou em
contato com a pele e mucosas, causando efeitos severos no Sistema Nervoso Central, como
dores de cabega, tonturas, vomitos, dificuldade respiratéria, arritmia cardiaca, coma e até a
morte (INMETRO, 2012).

O grande problema ambiental se d4 em razdo desses compostos possuirem alta
mobilidade na fragdo de gasolina, e quando atingem o lencol freatico geram grandes danos a
saude publica que utiliza desse recurso hidrico (Lourencgo et al., 2010).

Na formulacdo da gasolina, certo teor de etanol ¢ aderido a fase da gasolina na
tentativa de minimizar a poluicdo atmosférica oriunda da combustdo desses compostos
provenientes do petroleo. A gasolina no Brasil de acordo com a lei 9.478/1997 deve possuir
uma fracdo entre 18% a 27,5% de etanol, que ¢ miscivel em 4gua em qualquer proporcao.
Pelo efeito co-solvente, o etanol pode aumentar a solubilizagdo e migra¢do dos compostos
BTEX, fator que aumenta a probabilidade de contaminagdo das aguas subterraneas (Tiburtius;
Peralta-Zamora; Leal, 2004).

A grandeza que informa a tendéncia de um soluto se distribuir entre fases liquidas,
corresponde ao coeficiente de particdo, o parametro utilizado foi para octanol-agua. O
coeficiente de parti¢do €, portanto, a razdo entre as concentragdes dos solutos nas fases da
agua e do octanol. Na tabela abaixo, adaptada de Tiburtius, Peralta-Zamora e Leal (2004 apud
Watts et al., 2000) podemos visualizar o coeficiente de particdo octanol-dgua para os

compostos BTEX.

Tabela 1 - Parametro fisico-quimico de coeficiente de particao para os hidrocarbonetos.

COMPOSTO SOLUBILIDADE EM AGUA Log Ka ‘.
(mg/L)*
Benzeno 1760 2,12
Tolueno 532 2,72
Etilbenzeno 150 3,15
Xileno 163-185 2,95-3,26

Fonte: Adaptado de Tiburtius; Peralta-Zamora e Leal (2004).

Para subsidiar a proposta de resolugdo do caso, a qual apresentaremos nos resultados e

discussodes, foi realizado um levantamento bibliografico acerca da problematica destacada no
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caso ‘“4gua que nem passarinho bebe". Com isso, foram encontrados uma quantidade
significativa de métodos para sua resolugdo, dentre os que apareceram na pesquisa, foram
escolhidos para investigagdo trés técnicas de remediacao: o uso de carvao ativado, a oxidagao

quimica e a biorremediagao.
2.5.2 Técnicas de Remedia¢do da Contaminacio por BTEX
2.5.2.1 Carvdo Ativado

A técnica que utiliza o carvao ativado (CA) ocorre pelo método de adsor¢ao que
permite reter efetivamente muitos materiais ou componentes indesejaveis na superficie do
material. Por adsor¢do, entendemos como um processo de transferéncia de um ou mais
constituintes de uma superficie de fase fluida para uma superficie de fase solida, ¢, portanto,
um fendmeno de superficie que ocorre por meio da afinidade entre as moléculas (Araujo et
al.,2017).

O CA ¢ produzido por meio da desidratagdo, seguida por carbonizagdo e ativacio de
matérias-primas. Em escala comercial, geralmente de origem vegetal, pode —se utilizar
madeira do pinus e do eucalipto em sua fabricagcdo. Aliado a isso, estudos demonstram a
eficiéncia do carvao ativado produzido por materiais agricolas, como fibra de juta, torta de
oliva, caroco e casca de nozes e caule de algoddo (Werlang et al., 2013)

Devido sua elevada area superficial e estrutura porosa, o carvao ativado atua na
remogao de poluentes organicos, através da adsorcdo do poluente na superficie ativa dos
poros (Machado, 2013). O CA ¢ um material a base de carbono, projetado e processado para
maximizar suas propriedades adsortivas, tal fendmeno ocorre quando ha o contato entre um
solido (neste caso o CA) e uma fase fluida — podendo ser tanto gas quanto liquido, quando

este contato acontece, o soluto desloca-se até a superficie do solido de acordo com a figura 3.
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Figura 3 - TIlustracdo do método de adsor¢do do carvao ativado.
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quimicos
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Fonte: Ribas (2016).

A adsorcao realizada pelo CA pode ser fisica (fisissor¢ao), isto ¢, segundo Aratjo et
al. (2017), havendo forcas mecanicas e efeitos atrativos por forcas de Van der Waals ou
dipolo-dipolo; pode ser quimica (quimissor¢ao) que ocorre através de ligagcdes quimicas
covalentes que se da pelo compartilhamento de elétrons, e, i0nicas, pela troca de elétrons
durante o processo adsortivo (Araujo et al., 2017). A distingdo pode simplesmente ser
atribuida a natureza e intensidade das interacdes que ocorrem entre o material que adsorve e
que ¢ adsorvido (Mimura; Sales; Pinheiro, 2010). O CA ¢ um adsorvente que pode ser
reutilizado apds a regeneracdo, porém, com repetidas regeneracdes realizadas, tem o seu
potencial de adsorgdo enfraquecido. E utilizado de variadas maneiras e muito amplamente
para a purificagdo da agua.

O CA ¢ objeto de estudo dos pesquisadores, por ser um eficiente adsorvente. Lopes
(2012) utilizou duas variagdes do CA para realizar pesquisas experimentais para o tratamento
em benzeno e tolueno. CA-1 (in natura) e CA-2 (tratado com &cido nitrico (HNO;) para
aumentar a quantidade de grupos oxigenados na sua area superficial). Considerando os
adsorventes a base de CA, dados experimentais realizados por Lopes (2012) demonstraram a
eficiéncia de 90% em cerca de 25 minutos apos o contato, na remog¢ao de poluentes organicos

como o benzeno e tolueno.
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No entanto, considerando a adsor¢do por CA-1 e CA-2, ndo ha diferencas estatisticas
significativas de eficiéncia (Lopes, 2012). Apesar da literatura, em outros trabalhos,
considerar que a presenca de grupos carboxilicos e grupamentos acidos facilita a remog¢ao de
grupos aromaticos, o0 CA-2 neste trabalho consultado, nao obteve desempenho superior ao in

natura (Lopes, 2012).

2.5.2.2 Oxidag¢do Quimica

A Oxidacao Quimica, in situ, ISCO (do inglés: in situ chemical oxidation) ¢ uma
tecnologia baseada na introducdo de agentes oxidantes em areas contaminadas, como agua
subterranea e solo, com a utilizacdo de compostos quimicos altamente oxidantes, como
persulfato de sodio (Na,S,0s), permanganato de potassio (KMnO,), 0zénio (Os) e peroxido de
hidrogénio (H»0,), essa técnica tem como finalidade degradar os compostos poluentes
encontrados, em substancias ndo toxicas e comumente encontradas na natureza como didéxido
de carbono, dgua e outros poluentes inorganicos. O termo in sifu propde que a aplicacdo dos
oxidantes se da diretamente no meio contaminado, ndo sendo necessario a retirada de amostra.

A Oxidacao pode também ser parcial, na qual os compostos podem ser parcialmente
oxidados a substidncias mais biodegraddveis como aldeidos, alcoois, cetonas e 4acidos
carboxilicos. Porém, devido a curta persisténcia do oxidante, o contaminante as vezes acaba
nao sendo totalmente degradado.

Bertagi et al. (2021), demonstram a elevada capacidade do Persulfato de Soédio,
especificamente do ion Persulfato (SO4* ), para a degradagdo de poluentes ambientais em
solugdo aquosa, um agente quimico que pode ser ativado em diversos processos que levam a
formagdo de radicais fortemente oxidantes.

De acordo com Bertagi et al. (2021), o ion Persulfato pode reagir diretamente com
alguns compostos orgéanicos, como o Monoxido de Carbono (CO), gerando radical sulfato
(SO4 ) (Equagdo 1), portanto, a via de degradagdo comeca no ion sulfato.

S;0s* +CO - SO, * +S0, "+ CO (1)
S,05 >+ CO - 2S0, "+ CO (2)

Vale destacar que deve - se ter cautela no manuseio desse material, em virtude da
natureza Quimica, que sdo muito oxidantes e formam radicais extremamente reativos, como
também nas caracteristicas fisico-quimicas da matriz a ser remediada, nesse caso, aguas

subterraneas (Bertagi et al., 2021).
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Desse modo, utilizar oxidantes mais fortes levanta questdes de seguranca em relagdo
ao manuseio. A oxida¢do quimica pode ser utilizada tanto como tratamento Uinico ou como
pré-tratamento, associada a outra técnica de remediacdo, como a biorremediagao.

Outros agentes oxidativos, como Permanganato de Potassio (KMnO,) e Peroxido de
Hidrogénio (H,0O,) foram utilizados para remedia¢do de solos contaminados por Benzeno, o
estudo foi realizado por Bragato e Tenorio (2007) e revela que os compostos oxidantes

possuem capacidade de degradar totalmente o benzeno.

2.5.2.3 Biorremediacdo

O uso de microrganismos (bactérias e fungos) como ferramenta de remedia¢do de
areas contaminadas, ¢ chamado de biorremediacdo (Pereira; Freitas, 2012). Uma técnica que
tem a finalidade de minimizar a toxicidade através da degradacdo de substancias. Os efeitos
causados pela poluigdo podem ser reduzidos, além disso torna mais rapida a extracdo dos
agentes contaminantes sem agredir o meio ambiente.

A biorremediacdo pode ser feita in situ, quando a remediacdo ¢ efetivada na area
contaminada, trata - se de uma técnica muito versatil podendo ser realizada sem causar danos,
devido ao uso de materiais organicos (Araujo et al., 2014). Pode ser realizada também ex situ,
quando uma matriz € retirada para ser tratada a parte, que fica a critério do quao perigoso ¢é
transportar o contaminante.

Os microrganismos obtém nutrientes e energia das substiancias organicas a serem
degradadas, transformando-as em didxido de carbono e agua (Coutinho; Gomes, 2007). A
taxa de biodegradacdo depende de alguns fatores ambientais, a saber: as caracteristicas do
poluente, temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes, adaptacdo microbiana e etc
(Oliveira, 2017).

As caracteristicas do poluente como solubilidade, volatilidade e coeficiente de parti¢ao
sdo fatores que devem ser levados em consideragdo para a remediacdo da 4rea contaminada
(Oliveira, 2017). Quanto mais soluvel for o poluente e mais concentrado estiver, mais lenta
serd a sua degradacao, em contrapartida quanto mais volatil for o composto mais rapida serd a
sua degradagdo, de maneira analoga, as taxas de degradagdo se intensificam com o aumento
da temperatura.

O Potencial Hidrogenionico (pH), também interfere na eficiéncia da biodegradagao.
Segundo Oliveira (1976 apud Verstraete et al., 2017) a atividade microbiana ¢ melhorada em

pHs proximos a neutralidade, do mesmo modo, os microrganismos precisam de nutrientes,
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como nitrogénio, fosforo e potdssio, para que consigam sobreviver. A adapta¢do microbiana
diz respeito ao tamanho da populagdo, na qual quanto maior for o nimero de microrganismos,
mais rapido serd a degradacdo do contaminante.

A degradagdao dos compostos BTEX pode ocorrer por via aerdbica, ou seja, na
presenca de oxigénio, ou anaerobica, sem oxigénio. Segundo Oliveira (2017) “as oxidagdes
bioldgicas ocorrem a partir da incorporagdo das moléculas de oxigénio em compostos
organicos através de reagdes de oxidagdo mediadas por enzimas oxigenasse”, por essa rota de
degradacao ¢ necessario a presenca de oxigénio. Muitos trabalhos, inclusive o de Oliveira
(2017), demonstram que a degradagdo aerdbica dos compostos BTEX ¢ mais rapida. A

estequiometria da reacdo envolvida na degradagdo dos compostos BTEX segue abaixo.

Tabela 2 - Estequiometria da degradagdo aerobica dos compostos BTEX

POLUENTE ORGANICO REACAO GERAL
Benzeno CsHe + 7,5 O, - 6CO; + 3H,0
Tolueno C;Hg + 90, - 7CO, + 4H,0
Etilbenzeno e Isomeros de Xileno CsHio + 10,50, - 8CO; + 5SH,O

Adaptado de: Oliveira (2000 apud Langwaldt e Puhakka, 2001 apud Cunningham et al., 2003 apud Villatoro-
Monzon et al., 2006 apud Roychoudhury e Merrett, 2017).

Em seu estudo, Pinho et al. (2018) utilizou a cepa de Pseudomonas aeruginosa para
remediar amostras de 4gua com o pH préximos a neutralidade, o trabalho analisou o controle

do poluente pela bactéria em agua potavel e comprovou que a eficacia da sua utilizagao.
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3 OBJETIVO GERAL

Apresentar um relato de experiéncia da aplicagdo da ABP como estratégia
metodoldgica durante as disciplinas de Projetos Integradores 5 e 6 no curso de Quimica da

UFAL, com o uso do caso “4gua que nem passarinho bebe”.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Pesquisar sobre a aplicagdo da ABP como metodologia de ensino;

e Discutir as potencialidades do uso de Estudo de Caso (EC) quando aplicado ao
ensino de Quimica;

e Mapear as habilidades adquiridas na resolu¢do do caso "4gua que nem passarinho
bebe" através de um instrumento de pesquisa (questiondrio) no ambito das disciplinas
de PI5 e Pl6;

e Relacionar e comparar as principais expertises adquiridas e desenvolvidas durante a

resolucao do caso.
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4 JUSTIFICATIVA

Em um cenario de répidas mudancas, em que a quantidade de informagdes ¢
avassaladora, observamos o surgimento de novas exigéncias, impostas pela sociedade atual de
modo a suprir as diferentes necessidades que surgem com o avanco da tecnologia. Nesse
contexto, ¢ cada vez mais evidente a importancia do protagonismo do estudante no seu
processo educativo. Existe, portanto, a necessidade de procurar alternativas eficientes que
possam oferecer resultados mais consistentes que permitam o desenvolvimento de diversas
potencialidades, como ¢ o caso da utiliza¢do de estudos de caso.

O EC confere ao estudante o desenvolvimento de autonomia e tomada de decisdes
quando impde a ele a necessidade de compreender a importancia da pesquisa, a partir da
contextualizagdo, da mobilizacdo de sua empatia e de um levantamento bibliografico
ampliado, realizado a partir de fontes confidveis, na busca por informagdes relevantes para a
resolugdo da situacdo-problema. Na graduagdo, o aluno tem acesso a conhecimentos que o
formam e promovem-no habilidades para lidar com situagdes desafiadoras ao decorrer de sua
profissao.

Grande parte dos estudantes, enxergam a Quimica como uma ciéncia estritamente
descritiva, fundamentada em simbolos, formulas, reacdes e regras, pois, sujeitos a
metodologias repetitivas e mecanizadas, ndo tiveram a oportunidade de entrar em contato com
o real papel dessa ciéncia no cotidiano e na sociedade. Os professores precisam desenvolver
atividades que ajudem o aluno a observar a relevancia dos contetidos estudados em sala de
aula, e com isso incentivar a aprendizagem de maneira simples, relevante e duradoura.

Nesse viés, o ensino de ciéncias exige uma linguagem propria, bem elaborada e
assertiva perante as nogdes do meio cientifico, mas também exige daquele que ensina uma
linguagem acessivel e de facil compreensdo. No EC o conhecimento cientifico adere a
realidade do individuo, com interdisciplinaridade e contextualiza¢do, tornam o conteudo
menos teorico, de modo que a linguagem cientifica se associa ao conhecimento empirico para
a formulacao de resolugdes criativas, eficazes e bem empregadas em um caso ficticio.

Ademais, a partir da andlise de metodologias como o EC, em compara¢do com a
abordagem classica de ensino, € possivel observar o desenvolvimento de habilidades
cognitivas dos estudantes. Isto se d4, parcialmente, pelo fato de que durante a resolugao de um
estudo de caso o aluno deve se inserir na narrativa que lhe foi apresentada, ndo sé para

solucionar a problematica, mas também para poder compreendé-la em sua total magnitude.
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Contudo o resultado ndo se mostra apenas de modo individual, o uso dos estudos de
caso, ainda proporciona ao estudante a possibilidade de interagir com os colegas com os quais
se tem pouco contato, auxiliando assim, no desenvolvimento de habilidades sociais e
colaborativas do individuo enquanto ser social.

Desse modo, além de oferecer meios para o desenvolvimento do protagonismo,
criticidade e habilidades de raciocinio, o método de EC mostra potencial de conectar os
alunos as questodes sociais e ambientais de sua realidade pratica, contemplando temas de alta
importancia socioambiental e cientifica. Geograficamente, um caso que deseje apresentar uma
problematica presente no Nordeste pode inserir o aparecimento de 6leo nas praias de alagoas
e de estados vizinhos, tematica bastante intrigante que pode ser motivo de debate
institucional, bem como da comunidade dos estudantes e professores que desejam contemplar
propostas contextualizadas e comunicativas com a realidade local do nordeste do Brasil.

Sao essas potencialidades desenvolvidas pelo método de Estudo de Caso que o fazem
ser uma ferramenta altamente desejavel em contexto escolar, visto que contemplam toda a
vivéncia do aluno como ser humano.

Desse modo, a metodologia do EC foi incorporada sendo uma experiéncia que norteou
esse relato em formato de monografia. Cuja a andlise acerca das habilidades e potencialidades
adquiridas com a sua utiliza¢do, bem como a proposta de resolu¢do do caso estdo elencadas

neste trabalho.
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5 METODOLOGIA

5.1 IDENTIFICACAO DO ESPACO DE PESQUISA, PUBLICO E DO CASO EM
ESTUDO

Através da disciplina de Projetos Integradores, a nds, estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica da UFAL nos periodos 5 e 6, foi proposto a utilizagdo dessa
metodologia de EC. Fomos divididos em 9 equipes, cada equipe composta por 3 alunos, que
tinham como objetivo trabalhar na resolu¢do de um caso. Utilizamos os estudos de caso
dispostos no site http://www.gpeqsc.com.br/, pertencente ao Grupo de Pesquisas em Ensino
de Quimica do Instituto de Sao Carlos (GPEQSC), que sdo estudantes de pos-graduacao
responsaveis pela divulgacdo de EC no Ensino de Ciéncias, com orientagdo da professora
Salete Linhares de Queiroz produzem materiais como estudos de casos das mais amplas
categorias.

Com isso, o caso “Agua que nem passarinho bebe”, com autoria de Queiroz, Afonso e
Micheletti, que trata da contaminacao de aguas subterraneas por postos de combustiveis, foi
selecionado. O caso salienta que uma vez presente no lengol fredtico, os combustiveis causam
grande prejuizo ambiental e sérios danos a saude da populacdo de Joinville, pois a agua
utilizada pelos moradores ¢ oriunda de pogos artesianos onde ha contaminagao.

O texto nos deixa, pistas para procurar métodos de remediagdo para solucionar o caso,
entre elas, os sintomas apresentados pelos moradores e o laudo feito pela Central de Analises
do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina que alega a presenca
de hidrocarbonetos monoaromaticos, os compostos BTEX, e que, em tese, a contaminacao se
deu pelo vazamento de 64 postos de combustiveis.

Desse modo, qual método de remediagdo seria mais eficiente para solucionar o
problema? E quais caracteristicas desses compostos poderiamos levar em consideracdo na
analise? Variadas outras proposicdes podem ser apresentadas, no entanto foi a partir destas

que se basearam as nossas pesquisas, as quais foram realizadas em periddicos variados.

5.2 CAMINHOS PARA A RESOLUCAO DO CASO

Alguns materiais foram compartilhados conosco em reunides quinzenais via Google
Meet e foruns de discussdes foram abertos no AVA (Moodle) pela nossa orientadora (prof*

Silvia H Cardoso). Nesse espaco cada um de noés, estudantes, conseguimos expressar nossas
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impressdes sobre os materiais distribuidos, esclarecer duvidas e fazer apontamentos sobre
materiais estudados para a resolugdo do caso em questao.
Produzimos um resumo do livro “Estudo de Casos Aplicados ao Ensino de Ciéncias da

Natureza” desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto de Sao

Carlos (GPEQSC), cuja leitura foi solicitada como material de apoio. Este resumo
oportunizou entendimento sobre a metodologia EC, como produzir um bom caso e quais
estratégias poderiam ser adotadas para fazer a resolugdo do caso.

Além das reunides semanais, nossa orientadora procurou engajar-nos na proposta do
EC e ensinar-nos a efetuar pesquisas bibliograficas em fontes fidedignas, como o Periddico
Capes. Entdo, com o caso em maos, iniciamos um levantamento bibliografico a respeito do
tema gerador, os compostos BTEX. O levantamento foi realizado na base de dados Periddicos
Capes, no qual possui acervo de textos que compreendem trabalhos académicos e cientificos
bem aceitos na sociedade académica. Essa plataforma permite o acesso a diversos materiais
no meio eletronico, democratizando o acesso ao conhecimento cientifico.

A partir da selecdo dos artigos e trabalhos na plataforma da Capes e outros periddicos,
levantamos hipoteses de solucao especifica do caso, investigamos a viabilidade das propostas
em reunides periddicas com a orientadora, selecionamos o melhor caminho até construir a
proposta para a resolucdo do caso em questdo. Finalmente as propostas foram apresentadas
pelas equipes, por videoconferéncia, a classe, bem como foi produzido um manuscrito no fim

das duas disciplinas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS EM PERIODICOS

Foram selecionados inicialmente 5 artigos na plataforma Periddico Capes. Em
seguida, outras fontes, como o Google académico, forneceram mais 8 artigos e 5 dissertagdes
ou/e teses que foram utilizados para subsidiar a proposta de resolug¢do do caso e permitiram a
expansdo do acervo da equipe. Os cinco trabalhos encontrados no Periddico Capes estdo

organizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Materiais bibliograficos obtidos do Periodico Capes.

FONTE E DATA PALAVRAS-CHAVE TITULO AUTORES
Periddico Capes; Gasolina, Ac¢do dos meios Reativos LOURENCO,
Eng. Agric., contaminagao, Peroxido de Hidrogénio e E.S.O.etal.
Jaboticabal barreiras reativas. Carvao Ativado na Remediagao
(2010) de Solos Contaminados por

BTEX.

Periddico Capes; Contaminacdo da agua | Analise de BTEX em agua: CARVALHO,
Rev. Ambient. potavel, microextracdo | comparacdo entre duas colunas | D. A. ef al.
Agua liquido-liquido. cromatograficas.
(2014)
Periddico Capes; Areas contaminadas, Avaliagdo e Comparagao dos LIMA, M. P. et
Revista Aguas Amostragem de agua Meétodos mais Utilizados para al.
Subterraneas subterranea, Bailer, Amostragem de BTEX em
(2013) Baixa vazao, Agua Subterranea e sua

Amostragem passiva. Eficacia no Gerenciamento de

Areas Contaminadas.

Periddico Capes; Agua subterranea, Gerenciamento de areas LIMA, S.D. L.
Rev. Ambient. hidrocarbonetos, contaminadas por postos de etal.
Agua licenciamento combustiveis em Cuiaba, Mato
(2017) ambiental, Grosso, Brasil.

passivo ambiental.
Periddico Capes - Novas Tecnologias de Ativagdo | BLOCK, P. A.
(2009) para Oxidag@o Quimica In Situ | et al.

com Persulfato de Sodio.

Fonte: A autora (2024).

Os artigos encontrados no Periddico Capes foram filtrados até o ano de 2021, no
entanto os artigos que foram usados tém recorte entre os anos de 2009 - 2017, quando foram
utilizadas as palavras-chave: “contaminagdo”, “agua” e¢ “BTEX”, e em outro momento

29 ¢¢

“biorremediacao” “contamination” e “water”’. Cada membro da nossa equipe selecionou até

cinco artigos no periddico. Desses, quando discutidos em grupo foram escolhidos os cinco



principais (Quadro 1) em razdo da sua viabilidade cientifica e tematica associada ao trabalho

de pesquisa.

Outros 13 materiais encontrados em outras fontes estao dispostos no Quadro 2, com

seus respectivos autores, palavras-chave e datas de publicagao.

Quadro 2 - Materiais bibliograficos obtidos de outras fontes.

de efluentes de refinaria de
petroleo.

FONTE E DATA | PALAVRAS-CHAVE TiTULO AUTORES
UTFPR (2016) BTEX. Sodium Aplicag@o in-situ de persulfato | RITSER, D. R ;
Persulfate. ISCO. Oil | de sddio para oxidagdo de BATTISTINI,
Contamination. BTEX em areas contaminadas | F.
Groundwater. por hidrocarbonetos derivados
do petroleo.
Teses USP BTEX. biodegradagdo. | Avaliacdo da capacidade de OLIVEIRA, L.
(2017) Vias metabolicas. biodegradagdo de  benzeno,
tolueno, etilbenzeno e isOmeros
de xileno por bactérias
isoladas de area contaminada.
Scielo — Eng. Biorremediacao; Biorremediagao de aguas | COSTA, A. H.
Sanitaria e gasolina; etanol; nitrato; | subterraneas impactadas por | R.:
Ambiental BTEX; aguas gasolina e etanol com o uso NUNES, C. C;
(2009) subterraneas de nitrato. CORSEUIL H.
X..

Scielo - Cad. Satde Poluigio da Agua; Estudo da contaminagdo de | SILVA,R. L.
Publica Indicadores de pogos rasos por combustiveis | B. S. et al.
(2002) Contaminagao; organicos e possiveis

Contaminagdo consequéncias para a satde
publica no Municipio de
Itaguai, Rio de Janeiro, Brasil.
Periddicos UFRJ Carviao Ativado Estudo da regeneragdo com MACHADO,
(2013) Granular, NaOH em carvao ativado | Larisse Maria
Regeneracao. saturado utilizado no tratamento | de Oliveira

(CAQG) para a Aplicagdo na
Adsorg¢ao de Benzeno e
Tolueno.

RBECT - Revista | Estudo de Caso; ensino | Estudo de Caso: uma proposta | ALBA, Juliana
Brasileira de de fungdes organicas; | para abordagem de fungdes da et al.
Ensino de Ciéncia desenvolvimento de Quimica Organica no Ensino
e Tecnologia habilidades. Meédio.
(2013)
Associagao Investigacdes forenses; | Investigacdes forenses e a | MULLER C.
Brasileira de dguas | agua subterranea; Idade | estimativa da idade da fonte em | C. et al.
subterraneas da fonte; Gasolina; areas contaminadas por
(2013) Etanol; Modelagem. gasolina com etanol.
UFPA (2012) Adsorg¢ao, Carvao Modificagdo da Superficie de LOPES,
Ativado, Benzeno. Carvéo Ativado Comercial A.S.C.
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e-xacta Protocolo, Protocolo Para Biorremedia¢io | ARAUJO. A.
(2014) Biorremediagio, Corpos | de Aguas Contaminadas por M. et al.
d'agua Petréleo e Derivados.
Revista HOLOS - Adsor¢do, Carvao Remogdo do oleo da 4agua | ARAUJO, D. A.
IFRN - Instituto Ativado, Processo. produzida utilizando o carvao etal.
Federal do Rio ativado comercial.
Grande do Norte
(2017)
XVII SIMPOSIO Agua subterranea; Técnicas para Remediagdo de | COUTINHO,
BRASILEIRO DE | derivados de petroleo; | Aquiferos Contaminados por R.C.P;
RECURSOS técnicas de remediagdo. | Vazamentos de Derivados de GOMES, C. C.
HIDRICOS Petroleo em Postos de
(2007) Combustiveis.
REGET/ Biodegradagdo. Micro- | Uso de Microrganismos para a PEREIRA, A.
Periodicos organismos. Poluentes. | Biorremediacdo de Ambientes R.B;
UFSM Educagdo Ambiental | Impactados. FREITAS D. A.
(2012) F.
Revista de Biorremediagéo, Uso de Pseudomonas PINHO, A. C. et
Biotecnologia & Poluentes, aeruginosa para biodegradacdo | al.
Ciéncia Microrganismos, de poluentes contaminantes de
(2018) Pseudomonas agua.
aeruginosa.

Fonte: A autora (2024).

Os artigos foram selecionados entre os anos 2002 - 2018, cada membro do grupo fez
pesquisas associadas ao trabalho de pesquisa em diferentes fontes que estdo dispostos no
quadro acima, algumas das palavras-chave utilizadas foram: “biorremediacdo”, “poluentes
organicos”, “biodegradacao”, “compostos BTEX”, “carvao ativado” e “oxida¢do quimica”.

A fundamentagdo tedrica para a resolu¢dao do caso foi construida estabelecendo uma
base de informacdes a partir das monografias, artigos e dissertacdes, que serviram para o
direcionamento do trabalho da equipe na busca pela resolu¢do do caso, como também para a
obtencdo de informagdes especificas que diziam respeito aos contetidos relacionados a
problematica.

Mediante a leitura da literatura destacada, a biorremediacdo, a qual se baseia na
remediacdo de areas afetadas por meio de micro-organismos, foi avaliada como a técnica mais
promissora, se apresentando uma alternativa mais vantajosa para solucionar os impactos
ambientais gerados pelos compostos em detrimento das outras técnicas. A escolha se deve em
razdo de o carvao ativado dispor alto custo de regeneracdo e perda de eficiéncia e a oxidacao
quimica apesar de possuir boa disponibilidade, alta eficiéncia diante de um grande ntimero de
contaminantes e curto periodo de tratamento, esta técnica pode ser parcial ndo degradando

todo o contaminante, por conta de sua grande persisténcia, outrossim levanta questdes de
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seguranca relativas ao manuseio de oxidantes fortes. Portanto, a biorremediacdo foi a que
melhor se incorporou, tanto por ser uma técnica de baixo custo financeiro, quanto por poder
utilizar materiais organicos que se degradam facilmente em compostos pouco nocivos como

CO; e agua, em vez de produtos toxicos.
6.2 PRODUCAO DO MANUSCRITO PARA O VII CONEDU

Tendo sido concluida a disciplina de PIS, vislumbrou-se em PI6 a escrita de um
trabalho académico com vista na submissdo em congresso académico. Nesta etapa, as 9
equipes comecaram a produzir um manuscrito.

As pesquisas feitas anteriormente foram importantes e necessarias para construgdo do
Referencial Teorico, parte fundamental de um artigo académico por conter bases e
fundamentos do objeto de estudo, algumas perguntas foram apontadas pela professora
orientadora, que serviram para nortear-nos e articular as ideias. Abaixo um quadro traz as

indagacdes utilizadas.

Quadro 3 - Indagagdes para a produgdo do manuscrito

Item Perguntas
1 Qual ¢ a defini¢cdo do método de estudo de caso ?
2 Quais foram as principais areas a usarem essa estratégia
metodolodgica?
3 Quando e quem foram os primeiros autores a utilizarem essa

metodologia no Ensino de Quimica?

4 Quais sdo as principais vantagens desta metodologia em

rela¢@o as demais e em relagdo a metodologia tradicional ?

5 Que habilidades sao desenvolvidas pelos estudantes com o

uso desta metodologia?

6 Qual foi a percepgdo da equipe acerca da utilizagdo desta
metodologia durante o nosso trabalho em PIS e P16?

Fonte: A autora (2024).

Posteriormente foi solicitado que fizéssemos o envio da versdao preliminar do
manuscrito que deveria conter alinhado todos os elementos do texto completo. Apos enviado
para a avaliagdo os artigos foram devolvidos com corre¢des e sugestdes de alteracao e
modificacdes. Ao final da disciplina de P16, foi enviado a versao final do artigo corrigido para

finalizagdo da disciplina e, posteriormente houve a submissao do trabalho ao VII CONEDU.
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Do meu ponto de vista, todos os membros da equipe dividiram tarefas e cumpriram em
tempo habil a constru¢do do manuscrito da forma que fora proposto pela orientadora,
analisando a literatura e extraindo informagdes essenciais para a escrita do trabalho. Foram
ampliadas habilidades como capacidade de escrita, de pesquisa e de trabalho em equipe, de
modo que cada um pode contribuir desde a resolucdo da problematica até a escrita do
manuscrito.

Nesse sentido, a ABP possibilitou incentivo ao estudo autonomo e a pratica da
pesquisa bibliografica, o desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe que sao
essenciais no ambiente académico, a promoc¢do de habilidades comunicativas com maior
interagdo professor-aluno e aluno-aluno, e, ainda, respeito a pluralidade de ideias e a
diversidade de visdes. (Escrivao Filho; Ribeiro, 2008).

Ao colocar-nos em maior contato com situagdes da pratica profissional, o método
aproximou a teoria com a pratica e promoveu maior empoderamento sobre o conhecimento,

bem como numa perspectiva profissional fora do ambiente universitario.

6.3 INSTRUMENTO DE AVALIACAO DA METODOLOGIA

Para titulo de avaliacdo e andlise da metodologia empregada nas disciplinas, um
questionario foi distribuido para nds, alunos, para que respondéssemos individualmente,
destacando se a metodologia empregada favoreceu ou ndo o aprendizado; quais foram as
maiores dificuldades encontradas, bem como quais potencialidades e habilidades foram
adquiridas no decorrer da proposta pedagogica.

O formulario de pesquisa foi respondido de forma individual, para descri¢do e analise
dos relatos desta pesquisa os estudantes foram enumerados em Al (autor deste trabalho), A2 e
A3 que correspondem respectivamente a alunos 1, 2 e 3. E a partir de uma anélise qualitativa,
foi possivel constatar que despertamos habilidades muito importantes, no que diz respeito a

pesquisa, a comunicacao e ao trabalho em equipe. Como evidenciado em uma das falas (A1):

Capacidade de trabalhar em grupo era até entdo algo dificil para mim,
aprender a lidar com diferentes ideias, modos de escrita e visoes distintas de
resolugdes. Aprendi a valorizar as ideias dos meus colegas, dar espago de
fala, ser ouvida e ser corrigida também, aprendi muito com eles!

Nesta perspectiva, mostra-se muito claramente que o EC pode despertar nogdes de
coletividade e aprendizagem com o outro, esse outro que convive em espagos ¢ realidades

diversas, possui ideias e conceitos diferentes.
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Quando perguntados se a metodologia favoreceu a aprendizagem dos contetidos da
disciplina de quimica, respondemos de forma afirmativa, a exemplo, destacamos os conteudos
de quimica organica, como hidrocarbonetos aromaticos, nogdes de nomenclatura de
compostos organicos e reacdes associadas as substancias estudadas. Nesse sentido, foi
possivel reforcar conteudos ja estudados, bem como foi consenso que a metodologia
possibilitou inserir outros conhecimentos ainda ndo discutidos e que puderam ser debatidos
em equipe, com os demais alunos da turma e com a orientadora das disciplinas de Projetos
Integradores.

A respeito das dificuldades que foram encontradas no desenvolvimento da atividade,
respondemos segundo a perspectiva e experiéncia de cada um, como ¢ demonstrado nas
seguintes falas: “surgiram dificuldades na constru¢do do material, no sentido do que pesquisar
e quais ideias seriam relevantes para colocar na resolucdo do caso” (Al) e também “a
dificuldade se deu com maior ocorréncia no inicio das atividades, onde foi necessario
interpretar e entender o que se era pedido no caso” (A2).

Nesta perspectiva, cada aluno alega ter tido uma dificuldade que de certa forma foi
perpassada durante a atividade e novas habilidades de pesquisa e resolugao de problemas
foram formadas. Habilidades importantes e inerentes a todos os estudantes, sejam do ensino
basico ou superior. Outrossim, o instrumento de avaliagdo sugeriu-nos a producdo do

manuscrito com vista a publicacdo, sobre isso, foi descrito por A3:

a producgdo de manuscrito com a inten¢do de publicar em revistas ou
apresentar em congressos com certeza trouxe melhorias [...] durante a
producdo, pois era necessario sempre visualizar o melhor resultado
para o trabalho [...].

Portanto, tivemos mais empenho na elaboragdo do material ao associa-lo a
apresentacao em congresso, além do mais nos comprometemos em utilizar cada vez mais uma
linguagem culta e sofisticada para escrever o manuscrito, ja que poderiamos apresenta-lo a

outros pesquisadores da area do Ensino de Quimica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho idealizamos apresentar uma proposta de Ensino de Quimica versada
sob o olhar das metodologias ativas, exclusivamente o Estudo de Caso, que vem surgindo
como um método satisfatorio para fugir do ensino tradicional veiculado na grande maioria das
institui¢des do pais.

A nossa perspectiva ¢ colaborar com os estudos e pesquisas feitas para transpor os
limites e barreiras que a educacdo vem sendo retida. Para isso, propomos a resolucdo de um
estudo de caso, denominado “agua que nem passarinho bebe” e através do nosso relato de
experiéncia evidenciamos as potencialidades e expertises alcangadas durante a utilizacdo da
metodologia.

Fica evidente a importincia de metodologias que engajem o alunado na construg¢do do
conhecimento e que oportunize desenvolver habilidades de investigagdo, de pesquisa e
comunicagdo em grupo € com o0s seus pares. Neste sentido, o uso do estudo de caso na
construgdo de conhecimento cientifico foi muito positivo por promover a interagdo com o
objeto de estudo de maneira contextualizada e atual, permitindo a discussdo dos conceitos e
métodos cientificos que poderiam ser utilizados para a resolug¢do do caso escolhido.

No entanto, torna-se necessario dedicar quantidade consideravel de tempo para a
resolucdo do caso, que exige levantamento bibliografico, levantamento de hipdteses,
discussdes sobre quais métodos seriam viaveis e quais seriam mais acessiveis para a situacao
analisada.

Levando em conta a analise e comparagdo da eficiéncia dos métodos apresentados,
podemos afirmar que os objetivos do trabalho foram contemplados pela solugdo proposta.
Através da andlise da literatura estudada e da colaboragdo entre os integrantes da equipe e a
orientadora, foi possivel propormos uma solugdo eficiente para o estudo de caso,
determinando que a biorremediagdo foi notadamente a proposta que melhor incorporou.

O trabalho também nos oportunizou aprimorar conhecimento na area de Quimica
organica, em relacdo aos compostos organicos de cadeia fechada, isomeria, aromaticidade e
posicdes orto, meta e para de radicais no anel benzeno, reagdes quimicas € 0s parametros
fisico-quimicos das substancias estudadas.

Em suma, percebemos, a partir do instrumento de avaliacdo aplicado, que o uso do
estudo de caso para o desenvolvimento da pesquisa foi muito proveitoso e permitiu o

aprimoramento de habilidades de pensamento critico e de resolucdo de problemas, habilidades
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que nos fizeram transcender os contetidos e a linguagem cientifica e alcangar valores sociais e

comunicativos que se fundem no contato com a universidade.



41

REFERENCIAS

ALBA, Juliana et al. Estudo de caso: uma proposta para abordagem de funcdes da quimica
organica no ensino médio. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, Curitiba,
PR: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), v. 6, n. 2, p. 76-96, 29 ago. 2013.
DOI: http://dx.doi.org/10.3895/s1982-873x2013000200005.

ARAUJO, Ana Mara et al. Protocolo para biorremediagio de 4guas contaminadas por
petrdleo e derivados. E-Xacta, [s./.], v. 7, n. 1, p. 55-63, 31 maio 2014. DOI:
http://dx.doi.org/10.18674/exacta.v7i1.973.

AUDY, J. A inovacao, o desenvolvimento e o papel da universidade. Estudos Avancados, [s.
[.],v.31,n.90, p. 75-87, 2017. Disponivel em:
https://www.revistas.usp.br/eav/article/view/137885. Acesso em: 22 jan. 2024.

BACICH, Lilian MORAN, José¢ (org.). Metodologia ativas para uma educacio inovadora:
uma abordagem tedrico-pratica. Porto Alegre, RS: Penso, 2018. 430 p. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7722229/mod_resource/content/1/Metodologias-
Ativas-para-uma-Educacao-Inovadora-Bacich-e-Moran.pdf. Acesso em: 22 mar. 2024.

BERTAGI, Leticia; BASILIO, Amanda; PERALTA-ZAMORA, Patricio. Aplicagdes
ambientais de persulfato: remediacdo de dguas subterraneas e solos contaminados. Quimica
Nova, Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, v. 44, n. 9, p. 1159-1167, maio 2021.
DOI: http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20170769.

BOSSI, M. L. et al. Avaliacao e comparagdo dos métodos mais utilizados para amostragem de
BTEX em 4gua subterrinea e sua eficicia no gerenciamento de areas contaminadas. Aguas
Subterraneas, [s. [.], 19 dez. 2013. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/27479. Acesso em: 13 jan. 2024.

BORGES, Tiago Silva; ALENCAR, Gidélia. Metodologias ativas na promocao da formacao
critica do estudante: o uso das metodologias ativas como recurso didatico na formacao critica
do estudante do ensino superior. Cairu em Revista, [s. /], p. 119-143, ago. 2014. Disponivel
em: https://ufsj.edu.br/portal2repositorio/File/napecco/Metodologias/Metodologias%20Ativas
%20na%20Promocao%20da%?20Formacao.pdf. Acesso em: 22 mar. 2024.

BLOCK, P. A.; BROWN, R. A.; ROBINSON, D. Novas tecnologias de ativa¢ao para
oxidagio quimica in situ com persulfato de sodio. Aguas Subterraneas, [s. /.], v. 1, 2009.
Disponivel em: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/22094. Acesso
em: 25 ago. 2021.

BRAGATO, Marcia; TENORIO, Jorge Alberto Soares. Comparagdo entre permanganato de
potassio e peroxido de hidrogénio na descontaminagdo in-situ de benzeno em solo.
Tratamento e Disposicao Final de Residuos, Sao Paulo, n. 7, p. 15-20, ago. 2007.
Disponivel em: https://www.rbciamb.com.br/Publicacoes RBCIAMB/article/view/447/382.
Acesso em: 22 mar. 2024.


http://dx.doi.org/10.3895/s1982-873x2013000200005

42

BRASIL. Senado Federal. Lei de Diretrizes e Bases da Educaciao Nacional. Brasilia, DF:
Senado Federal, 2005. Disponivel em:
https://www?2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/70320/65.pdf. Acesso em: 22 mar. 2024.

BRASIL. Presidéncia da Reptblica. Lei n. 9.394, de 20 de dezembro de 1996. Estabelece as
diretrizes e bases da educacgdo nacional. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 1996.

Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9394.htm. Acesso em: 22 mar.
2024

CARAMORI, Giovanni Finoto; OLIVEIRA, Kleber Thiago de. Aromaticidade — evolucao
historica do conceito e critérios quantitativos. Quimica Nova, Sdo Paulo: Sociedade
Brasileira de Quimica, v. 32, n. 7, p. 1871-1884, 2009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/Q5msxtL66xLr5jPN8Qjs53S/?format=pdf. Acesso em: 21 mar.
2024.

CARLETTO, Bianca Mendes. Aprendizagem baseada em problema: aplicagdo e avaliacao
desta metodologia para o ensino de estequiometria. 2016. 70 f. Monografia (Licenciatura em
Quimica) - Departamento de Ciéncias Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo, Sdo
Mateus, ES, 2016. Disponivel em:
https://quimica.saomateus.ufes.br/sites/quimica.saomateus.ufes.br/files/field/anexo/
aprendizagem baseada em problema aplicacao e avaliacao desta metodologia para o en
sino_de estequiometria_ biancacarletto.pdf. Acesso em: 21 mar. 2024.

CARVALHO, Danielle de Almeida ef al. Analise de BTEX em agua: comparag@o entre duas
colunas cromatograficas. Revista Ambiente & Agua, v. 9, p. 149-160, 2014. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ambiagua/a/k46S7ThwFbQmGgwwgHCKtgQv/. Acesso em: 22 mar.
2024.

CONAMA. Resoluc¢io n°® 420, de 28 de dezembro de 2009. Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de 4reas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. Brasilia, DF: CONAMA, 2009. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2017/09/resolucao-
conama-420-2009-gerenciamento-de-acs.pdf. Acesso em: 23 mar. 2024.

COSTA, Ana Hilda Romero; NUNES, Cristina Cardoso; CORSEUIL, Henry Xavier.
Biorremediacao de aguas subterraneas impactadas por gasolina e etanol com o uso de
nitrato. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 14, p. 265-274, 2009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/esa/a/Kcy8WItx QHWtdrc8xj7HGsx/?lang=pt. Acesso em: 22 mar.
2024.

COUTINHO, Rémulo César Pinheiro; GOMES, Carisia Carvalho. Técnicas para remediagao
de aquiferos contaminados por vazamentos de derivados de petréleo em postos de
combustiveis. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 17.,2007, Sio
Paulo. Anais [...]. Sao Paulo: ABRH, 2007. p. 1-19. Disponivel em:
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=3&ID=19&SUMARIO=367.
Acesso em: 22 mar. 2024.

CURBELO GARNICA, Alfredo Ismael ef al. Remogao do 6leo da dgua produzida utilizando
o carvao ativado comercial. HOLOS, [s. /.], v. 8, p. 12-31, 2017. DOI:



43

10.15628/holos.2017.5891. Disponivel em:
https://www?2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/5891. Acesso em: 22 mar. 2024.

ESCRIVAO FILHO, Edmundo; RIBEIRO, L. R. C. Aprendendo com PBL: Aprendizagem
Baseada em Problemas: relato de uma experiéncia em cursos de engenharia da EESC-USP.
In: CICLO DE PALESTRAS "O ENSINO NO CAMPUS DA USP - SAO CARLOS:
INOVACOES E INOVADORES", 2008, Sio Carlos, SP. Anais. Sdo Carlos, SP: Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008. Disponivel em:
https://repositorio.usp.br/item/002412259. Acesso em: 23 mar. 2024.

FARIA, F. L. de; SOUZA NETO, A. A pedagogia da Escola da Ponte: um olhar para a
avaliagdo e a autonomia no ensino de quimica. Debates em Educag¢io, Maceid, AL:
Universidade Federal de Alagoas, v. 12, p. 351-365, 2020. Numero especial, 2. DOI:
http://dx.doi.org/10.28998/2175-6600.2020v12nesp2p351-365.

FAVERO, Maria de Lourdes de Albuquerque. A universidade do Brasil: um itinerario
marcado de lutas. Revista Brasileira de Educacao, Rio de Janeiro: Universidade Federal do
Rio de Janeiro, n. 10, p. 16-32, abr. 1999. Disponivel em: http://educa.fcc.org.br/scielo.php?
script=sci_abstract&pid=S1413-24781999000100003 &Ing=pt&nrm=iso. Acesso em: 22 mar.
2024.

FRAGELLI, Thais Branquinho Oliveira. Gamificagdo como um processo de mudanga no
estilo de ensino aprendizagem no ensino superior: um relato de experiéncia. Revista
Internacional de Educac¢ao Superior, Campinas, SP: Universidade Estadual de Campinas ,
v.4,n. 1, p. 221-233, 9 jan. 2018. DOLI: http://dx.doi.org/10.22348/riesup.v411.8650843.

GIFTED, Alaze Gabriel. Os trés pilares da docéncia no ensino superior: o ensino, a pesquisa e
a extensdo. Revista Agora: Revista Académica de Formagao de Professores, Unimes Virtual,
v. 1,n. 2, p. 1-20, jul. 2016. Disponivel em:
https://periodicos.unimesvirtual.com.br/index.php/formacao/article/view/558/596. Acesso em:
22 jan. 2024.

INMETRO. Ficha de Informacées de Seguranca de Produtos Quimicos - FISPQ. Rio de
Janeiro: INMETRO, 2023. Material de referéncia certificado de BTEX - benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (orto-, meta- e para-) em metanol. Disponivel em:

http://ftp.inmetro.gov.br/metcientifica/mrc-descricao/mrc-8298-informacoes.pdf. Acesso em:
25 nov. 2023.

LIMA, Suzy Darley de et al. Gerenciamento de areas contaminadas por postos de
combustiveis em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil. Revista Ambiente & Agua, v. 12, p. 299-315,
2017. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ambiagua/a/kbh9gRm{BkkHypzXX{4FFJy/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 22 mar. 2024.

LOPES, Anna Sylmara da Costa. Modificag¢do da superficie de Carvao Ativado Comercial
(CAG) para a aplicacio na adsorc¢ao de benzeno e tolueno. 2012. 91 f. Disserta¢ao
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para,
Belém, PA, 2012. Disponivel em: https://repositorio.ufpa.br/handle/2011/4635. Acesso em:
22 mar. 2024.


http://dx.doi.org/10.28998/2175-6600.2020v12nesp2p351-365

44

LOURENCO, Edneia S. de O.; CARDOSO, Décio L.; MATEUS, Fabiano H. A¢ao dos meios
reativos peroxido de hidrogénio e carvao ativado na remediagdo de solos contaminados por
BTEX. Engenharia Agricola, [s./.], v. 30, n. 1, p. 130-137, fev. 2010. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/s0100-69162010000100014.

MACHADO, Larisse Maria de Oliveira. Estudo da regeneracdo com NaOH em carvao
ativado saturado utilizado no tratamento de efluentes de refinaria de petroleo. 2013. 130
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em:
http://repositorio.poli.uftj.br/dissertacoes/dissertpoli638.pdf. Acesso em: 23 mar. 2024.

MIMURA, Aparecida Maria Simdes; SALES, Janilson Ribeiro Castro; PINHEIRO, Paulo
César. Atividades experimentais simples envolvendo adsor¢ao sobre carvao. Quimica Nova
na Escola, [s. /], v. 32, n. 1, p. 53-56, fev. 2010. Disponivel em:
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc32 1/10-EEQ-2209.pdf. Acesso em: 22 mar. 2024.

MULLER, Camila Correia; ROSARIO, Mario do; CORSEUIL, Henry Xavier.
InvestigacOes forenses e a estimativa da idade da fonte em areas contaminadas por gasolina
com ctanol. Aguas Subterraneas, [s.l.], v. 27, n. 3, p. 88-100, 21 dez. 2013. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/27418. Acesso em: 22 mar.
2024.

NUNES, Terezinha. Construtivismo e alfabetiza¢dao: um balango critico. Educacdo em
Revista, n. 12, p. 21-32, 1990. Disponivel em:
https://periodicos.ufmg.br/index.php/edrevista/article/view/43562/34176. Acesso em: 22 mar.
2024.

OLIVEIRA, Luciana de. Avaliaciao da capacidade de biodegradacao de benzeno, tolueno,
etilbenzeno e isomeros de xileno por bactérias isoladas de area contaminada. 2017. 88 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias) - Instituto de Ciéncias Biomédicas, Universidade de Sdo
Paulo, Sao Paulo, 2017. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/42/42132/tde-02022018-160943/publico/
LucianadeOliveira Doutorado I.pdf. Acesso em: 22 mar. 2024.

PEREIRA, A. R. B.; FREITAS, D. A. F. de. Uso de micro-organismos para a biorremedia¢ao
de ambientes impactados. Revista Eletronica em Gestao, Educacio e Tecnologia
Ambiental, [s. ./, v. 6, n. 6, p. 995-1006, 2012. DOI: 10.5902/223611704818. Disponivel
em: https://periodicos.ufsm.br/reget/article/view/4818. Acesso em: 22 jan. 2024.

PEREIRA, Julio Emilio Diniz. As licenciaturas e as novas politicas educacionais para a
formac¢do docente. Educac¢io & Sociedade, Belo Horizonte, MG, n. 68, p. 109-125, dez.
1999. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/es/a/F3tFhqSS5bXWc5SpHQ3sxkxJ/. Acesso
em: 23 mar. 2024.

PINHO, Ana Clara Dantas de ef al. Uso de pseudomonas aeruginosa para biodegradagdo de
poluentes contaminantes de dgua. Revista de Biotecnologia & Ciéncia, Goias, GO, v. 7, p. 8-
16, 10 maio 2018. Disponivel em:
https://www.revista.ueg.br/index.php/biociencia/article/view/6866. Acesso em: 05 mai. 2021.



45

POLIDORI, Marlis Morosini; MARINHO-ARAUIJO, Claisy M.; BARREYRO, Gladys
Beatriz. SINAES: perspectivas e desafios na avaliacdo da educagdo superior brasileira.
Ensaio, Rio de Janeiro, v. 14, n. 53, p. 425-436, dez. 2006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ensaio/a/mrycNktVzr36NnSnjkqjSZv/. Acesso em: 22 mar. 2024.

RIBAS, Marielen Cozer. Remocio de corantes téxteis pelo processo de adsorciao
utilizando carvao ativado produzido a partir de subprodutos agroindustriais - estudos
em batelada e coluna de leito fixo. 2016. 159 f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2016. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/147505. Acesso em: 23 mar. 2024.

RITSER, Douglas Renan; BATTISTINI, Felipe. Aplicacio in-situ de persulfato de sodio
para oxidacio de BTEX em areas contaminadas por hidrocarbonetos derivados do
petroleo. 2016. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecndlogo em Tecnologia em
Processos Ambientais) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, PR, 2016.
Disponivel em:

https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/9599/1/CT_COAMB 2016 1 3.pdf. Acesso
em: 23 mar. 2024

ROSALES, R. M.; MARTINEZ-PAGAN, P.; FAZ, A.; BECH, J. Study of subsoil in former
petrol stations in SE of Spain: Physicochemical characterization and hydrocarbon
contamination assessment. Journal of Geochemical Exploration, v. 147, p. 306-320, 2014.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.10.006. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674214003410. Acesso em: 22
mar. 2024.

SA, L. P.; FRANCISCO, C. A._; QUEIROZ, S. L. Estudos de caso em quimica. Quimica
Nova, Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, v. 30, n. 3, p. 731-739, 2007. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/qn/a/nyCvcHWck6yN3pNq6KpKMtd/. Acesso em: 23 mar. 2024.

SA, L. P.; QUEIROZ, S. L. Estudo de casos no ensino de quimica. Sio Paulo: Atomo,
2010.

SEIXAS, Eugénia Patricia de Almeida; ARAUJO, Maria Valéria Pereira de; BRITO, Max
Leandro de Araujo; FONSECA, Géssica Fabiely. Dificuldades e desafios na aplicagdo de
metodologias ativas no ensino de turismo: um estudo em institui¢ao de ensino superior.
Turismo - Visdo e Acdo, [tajai, RS: Editora UNIVALIL v. 19, n. 3, p. 566, 10 out. 2017.
DOI: http://dx.doi.org/10.14210/rtva.v19n3.p566-588.

SELBACH, Agatha Lottermann; DANIEL, Daniele Prestes; RIBEIRO, Daniel das Chagas de
Azevedo; PASSOS, Camila Greff. O método de estudos de caso na promogao da
argumentacao no ensino superior de quimica: uma revisao bibliografica. Quimica Nova, Sao
Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, v. 43, n. 1, p. 38-50, fev. 2021. Disponivel em:
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc43 1/06-AEQ-88-20.pdf. Acesso em 23 mar. 2024.

SILVA, Bruna; SILVA NETO, Sebastido; LEITE, Bruno. Sala de aula invertida no ensino da
quimica organica: um estudo de caso. Quimica Nova, Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de
Quimica, v. 44, n. 4, p. 493-501, 2020. (SBQ). DOI: http://dx.doi.org/10.21577/0100-
4042.20170677.



46

SILVA, Rosimar Lima Brandao. et al. Estudo da contaminac¢do de pogos rasos por
combustiveis organicos e possiveis consequéncias para a saude publica no Municipio de
Itaguai, Rio de Janeiro, Brasil. Cadernos de Satide Publica, [s./.], v. 18, n. 6, p. 1599-1607,
dez. 2002. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/csp/a/c3GsXsDn8rSsJGjsMqDsNNg/abstract/?lang=pt. Acesso em: 23
mar. 2024.

SOLOMONS, T. W.Graham; FRYHLE, Craig B. Quimica organica. 2. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 1934. 602 p.

SOUSA, Fernando. Inovagao no ensino por projeto: um estudo de caso de resolucgdo criativa
de problemas. Revista Internacional de Educacion para la Justicia Social (Riejs), Madri,
SP: Servicio de Publicaciones de la Universidad Autonoma de Madrid, v. 7, n. 2, p. 61-76, 1
dez. 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.15366/riejs2018.7.2.004. Disponivel em:
https://revistas.uam.es/riejs/article/view/10305. Acesso em 21 mar. 2024.

TIBURTIUS, E. R. L.; PERALTA-ZAMORA, P.; LEAL, E. S.; Contamina¢do de aguas por
BTXs e processos utilizados na remediagdo de sitios contaminados. Quimica Nova, Sao
Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, v. 27, n. 3, p. 441-446, 2004. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/h7THviWY zJWXH4BhGkxDw8ct/. Acesso em: 23 mar. 2024.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS. Projeto pedagoégico do curso de Quimica
Licenciatura. Macei6, AL: UFAL, 2019. Disponivel em:
https://ufal.br/estudante/graduacao/projetos-pedagogicos/campus-arapiraca/ppc-quimica-
licenciatura-2018.pdf/view. Acesso em 10 mar. 2024.

USEPA. Mn and Btex reference value arrays (Final Reports). Washington, DC: USEPA,
2013. Disponivel em: https://cfpub.epa.gov/ncea/risk/recordisplay.cfm?deid=250571. Acesso
em 23 mar. 2024.

WERLANG, E. B. ef al. Produgdo de carvao ativado a partir de residuos vegetais. Revista
Jovens Pesquisadores, v. 3, n. 1, 16 jul. 2013. Disponivel em:
https://online.unisc.br/seer/index.php/jovenspesquisadores/article/view/3600. Acesso em 23
mar. 2024

ZUCCQO, César; PESSINE, Francisco B. T.; ANDRADE, Jailson B. de. Diretrizes curriculares
para os cursos de quimica. Quimica Nova, S3o Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, v. 3,
n. 22, p. 454-461, 8 abr. 1999. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/dhRNrdN6jpDyDgDcF4bY4BC/. Acesso em 23 mar. 2024.



47

ANEXO A - ESTUDO DE CASO: AGUA QUE NEM PASSARINHO BEBE

A exploracdo de aguas subterraneas no Brasil vem aumentando acentuadamente. Estima-se
a existéncia de 80 mil pocos tubulares que fornecem agua para diversas finalidades,
principalmente para o abastecimento urbano. O Brasil, por sua vez, possui cerca de 35 mil
postos de combustivel, sendo a contaminacdo de dguas subterrdneas por vazamento desses
combustiveis um caso preocupante do ponto de vista ambiental e de saude publica, uma vez
que os constituintes dos derivados de petréleo sdo extremamente nocivos a saide humana,

sendo que grande parte da populacao faz uso desse recurso hidrico.

H4é aproximadamente dois meses, os moradores da cidade de Joinville, em Santa Catarina,
tém percebido que a agua que chega em suas casas (oriunda de um pogo artesiano) estd
suja, com um cheiro forte e com gosto amargo. Muitas pessoas, desde entdo, comecaram a
ter reacoes alérgicas sem explicacdo aparente além de ter se intensificado a procura pelos
postos de satde devido as nauseas, vOmitos e coceiras pelo corpo dos moradores. O
presidente da Associacdo de Moradores do Pirai e arredores, o seu Ananias, juntamente
com alguns vizinhos, foi a Camara pedir ao vereador eleito pelo bairro, o Sr. Raimundo

Monich, que alguma providéncia fosse tomada:
— Seu Raimundo, nossa 4gua do bairro esta ruim, ruim... O bairro também ¢ seu!

Faga alguma coisa! — disse o Seu Ananias, apoiado moralmente pelos vizinhos dentro do

gabinete do vereador.

O vereador, entdo, encomendou a Central de Analises do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Santa Catarina um laudo completo sobre as aguas subterraneas da
cidade. Assim que saiu o resultado do laudo, o vereador marcou uma reunido com o
prefeito de Joinville, Hermann Pinto. O laudo concluiu que na 4agua havia hidrocarbonetos
monoaromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (compostos BTEX), constituintes
da gasolina, possivelmente provenientes de contaminagdo por tanques antigos de postos de
combustiveis presentes na cidade. A populagdo de Joinville ficou alarmada com o estudo
inicialmente feito que, ao se ampliar, constatou que, dos 65 postos da cidade, somente um

nao tinha nenhum problema de contaminagao do lengol freatico.

O Sr. Raimundo se encontrou, entdo, com o prefeito, que também se mostrou muito
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preocupado com a situagao:

— Sr. Pinto, necessitamos de medidas urgentes da prefeitura para resolver o problema do

vazamento dos postos de combustiveis! — disse o vereador.

— Claro Sr. Raimundo! Ja estamos providenciando a troca dos tanques de armazenamento
dos postos mais antigos, que certamente ja devem ter ultrapassado a vida util de 25 anos —

respondeu o prefeito.

— Mas os moradores e eu exigimos também que seja feito um monitoramento desses postos
e a retirada dos combustiveis que foram langados em nossas aguas, pois tememos pela

satide de nosso povo! — retrucou o Sr. Raimundo.

— Sr. Raimundo, em vista deste grave problema, assim que soube do resultado do laudo ja
solicitei uma equipe de especialistas neste assunto para vir até nossa cidade e cuidar desta

situacao!
— Que bom Sr. Pinto! O povo de Joinville vai acompanhar este caso de perto.

— E eu, como prefeito, me responsabilizo por manter o povo informado e aumentarei o

numero de médicos nos postos de satide para melhor atender a populagao prejudicada.

Um dia depois, a equipe de engenheiros e quimicos da Universidade Federal de Santa

Catarina chegou a cidade para tentar solucionar o problema.

Vocés sao os especialistas contratados pela prefeitura de Joinville e devem apresentar
os métodos possiveis e viaveis para a descontaminacdo das aguas subterrineas,

apontando o método mais eficiente para resolver o problema.

Autoria: Adriana C. Queiroz, Andréia F. Afonso e Pietra Mori

Fonte: GPEQSC (2012).
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