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Resumo: Este trabalho visa verificar a compreensdo do ensino obtida durante o curso de
Laboratorio de Saneamento ministrado através do método de Ensino da Ecologia Industrial
com a utilizagdo de uma ferramenta importante, o ensino de resolu¢do de problemas (PBL).
Este objetiva a compreensdo da importancia de fenomenos, conceitos e técnicas relacionadas
a andlises fisico-quimicas e biologicas em dguas como: cor, turbidez, dureza, condutividade,
pH, alcalinidade, cloretos, residuos solidos, oxigénio dissolvido, oxigénio consumido, cloro,
ferro, manganés, DBO, DQO, sulfetos, dleos e graxas, coliformes, etc. Avaliando a retengdo
dos conhecimentos obtidos através de duas avaliag¢oes praticas que, para serem solucionadas
necessitam de conceitos teoricos fornecidos eletronicamente no inicio do curso.

Palavras-chaves: Ecologia Industrial, Ensino por Resolu¢do de Problemas (PBL),
saneamento ambiental.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de novas técnicas didaticas através de programas aplicados na area de
engenharia surgiram para auxiliar o professor no processo de ensino.

Segundo JELIWISKY (1991) a aplicacdo da Ecologia Industrial, entre outras coisas,
preconiza a existéncia de um produtor primario, ou seja, um fornecedor em grande escala de
co-produtos. Assim, este conceito ¢ aplicado facilmente em sistemas pequenos, como por
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exemplo, laboratérios didaticos. Segundo MESSIAS (2005), a Educacdao Ambiental, de modo
geral, ainda ndo faz uso de uma ferramenta poderosa, que ¢ o ensino por resolucdo de
problemas (PBL — problem based learning), que permitira aos alunos ndo sé obter os
resultados, mas também consultar, pesquisar, criar conteidos audiovisuais e simular
problemas como os que ocorrem na vida real que sao exemplificados por AZEVEDO (1991) e
REBOUCAS (1999). Este modo de ensino, por sua vez permite uma visao sistémica do objeto
de estudo sendo esta muito importante para o ensino na area ambiental. Todo esta
metodologia de ensino ndo tem como inten¢do diminuir o trabalho do professor, mas sim,
melhorar a capacidade do docente de repassar o conhecimento.

Portanto, foi o objetivo deste trabalho verificar se os conceitos poderiam ser aplicados em
um laboratorio didatico utilizando o PBL.

2. PERFIL DO PROFISSIONAL

A disciplina de Laboratorio de Saneamento ¢ uma das matérias do curso de Introdugdo a
Hidraulica e ao Saneamento Ambiental oferecido na Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo
(FATEC-SP).

Tem-se como meta do curso formar profissionais intitulados de Tecndlogos em
Hidraulica e Saneamento Ambiental, capacitados em atuar na preservacdo ambiental (solo,
dgua e ar), em campos de obras hidraulicas (tubulacdes, galerias, canais etc.), obras de
saneamento e instalagdes prediais. Dentre muitos autores, VILLELA (1973) descreve em
detalhes as aplicag¢des dos estudos referentes a agua.

Estes profissionais deverdo estar em condigdes de realizar um planejamento, projetando,
construindo, fiscalizando, operando e realizando manuten¢do em sistemas de: abastecimento
de agua, assim como propos REBOUCAS (1999); tratamento e disposi¢cdo de esgoto, descrito
por ARAUJO (2000) e AZEVEDO (1991), por exemplo; drenagem de 4dguas pluviais; coleta e
tratamento de lixo, de acordo com a SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO
(1991). Podendo ainda, projetar e implantar instalagdes prediais, canais, barragens pequenas,
protecao contra incéndio e atuando, também, no setor administrativo como, por exemplo,
controle do recebimento e emprego de materiais utilizados em tais instalagdes. Devido ao
conhecimento obtido em laboratério durante o curso, estes profissionais também poderdao
prestar servicos junto a laboratérios dedicados ao controle de qualidade das 4guas de
abastecimento e de esgoto (como controle dos lancamentos de efluentes domésticos e
industriais em corpos d’ agua), ter participagdo ativa junto a programas de controle do meio
ambiente, equipes de analise e controle de impacto ambiental. Gracas a sua ampla grade
curricular estd apto a realizar vistorias, avaliagdes e laudos técnicos, dentro de seu campo
profissional. Podendo, ainda, exercer o ensino e a pesquisa tecnologica.

3. METODOLOGIA

A disciplina escolhida tem como contetido programatico o ensino de analise de agua, o
que demandava uso intenso de reagentes, além de alto impacto ambiental, pelo descarte de
residuos. A Universidade Federal de Santa Catarina tem um programa de gestdo ambiental
completo.

A metodologia adotada no curso de Laboratorio de Saneamento ¢ o estudo de caso e o
piloto usado foi uma disciplina em fase de implantacdo. Esta disciplina ndo sofreu nenhuma
alteracdo até o presente momento, porém, conforme forem surgindo novos objetivos de
estudos e novas normas as devidas alteragdes serdo feitas.

Os alunos ao se matricularem na disciplina ficam cientes, entre outras coisas, que o
método de ensino, mesmo sendo uma matéria obrigatoria, ¢ um pouco diferente do
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tradicional, ensino por resolugdo de problemas (PBL) e tendo como objetivo final era tornar-
se “emissdo zero”. Estd matéria ndo necessita de pré-requisitos especificos para ser cursada.
Na matricula os alunos recebem um CD que contém a ementa, plano de ensino, todas as aulas
(tedricas — teoria, e praticas — experiéncias a serem realizadas) e referéncias (artigos, sites
com normas ambientais etc). Ao receberem este CD os alunos também recebem
recomendacdes de como usé-lo ficando cientes que deverdo realizar leitura prévia das aulas.

Antes das aulas praticas sdo passadas as normas de seguranga para trabalhar no
laboratorio.

3.1 Regras de Seguranca de Laboratorio

O laboratério € um local onde ha um grande ntimero de equipamentos e reagentes que
possuem os mais variados niveis de toxidez. Devido a tais riscos faz-se necessaria a leitura e
compreensdo do Manual de Regras Basicas de Seguranca para Laboratorios assim como
descreve a UFSC (1998). Este ¢ um local bastante vulneravel a acidentes, desde que nao se
trabalhe com as devidas precaugdes. Abaixo, sdo apresentados alguns cuidados que devem ser
observados para a realizagao das aulas praticas, de modo a minimizar os riscos de acidentes.
Ha a necessidade de que os alunos complementem essas regras e se inteirem das operagdes de
emergéncia em caso de acidente, junto a Comissdo Interna de Prevencdao de Acidentes
(CIPA).

3.1.1 Laboratorio

O Laboratorio de Saneamento Ambiental da Faculdade de Tecnologias de Sao Paulo
apresenta um grande volume de contetido puramente quimico, ou seja, envolvendo conceitos
e/ou procedimentos quimicos. Portanto, torna-se fundamental respeitar as regras de seguranca.

Este ¢ equipado com fotos que facilitam a localizagdo rapida em sua parte interna. Nestas
fotos ¢ possivel localizar os equipamentos de seguranca, tais como, chuveiro e lava olhos, a
descricdo de rétulos, regras de seguranca e de manipulagdo para reagentes quimicos, € a
localiza¢do da capela e destilador. Os alunos sdo orientados para que leiam os manuais de
Seguranga e de Coleta de Residuos antes de entrarem no laboratoério.

Desta forma ¢ facilitada a locomogdo tanto para realizacdo das experiéncias, como para
rapida movimentagao em casos de acidentes.

3.1.2 Antes da Aula Pratica

E necessario que os alunos estudem os conceitos tedricos envolvidos, e que leiam o
roteiro da aula e tirem todas as duvidas antes de comegar as experiéncias. O aluno deve obter
as propriedades quimicas, fisicas e toxicologicas dos reagentes a serem utilizados, ¢ a forma
de prevenir e contornar os possiveis acidentes causados por eles. Maiores detalhes a respeito
de reagentes quimicos podem ser encontrados no Guia escrito por Moita (1995). Geralmente,
essas instrugdes sao encontradas no proprio rotulo do reagente ou no catalogo do fabricante
(por exemplo, Merck Index). E importante localizar as saidas do laboratério, extintores de
incéndio, chuveiro, lava-olhos, armario de pronto-socorro, o telefone mais proximo, e ter
anotados os telefones do bombeiro e do pronto socorro.
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3.1.3 Durante a Aula Pratica

Laboratério ¢ um local de trabalho sério; onde, brincadeiras devem ser evitadas,
principalmente, aquelas que dispersem tanto sua atenc¢do, quanto de seus colegas. Deve-se
trabalhar com calma, atengao e responsabilidade, ou seja, ser metodico. Estar sempre atento e
respeitar as principais regras de seguranca sdo itens fundamentais. O cuidado e a aplicagdo
das medidas de seguranca dentro de um laboratorio ¢ responsabilidade de cada individuo;
cada um deve precaver-se contra perigos devido a seu proprio trabalho e ao dos outros. E
importante consultar o professor sempre que houver duvidas ou ocorrer algo inesperado ou
anormal. Para maior seguranga, deve-se usar avental de algoddo, com comprimento na altura
dos joelhos e, de preferéncia, de mangas longas. Nao deve-se fumar, comer ou beber dentro
do laboratério. Fazer apenas a experiéncia prevista; qualquer atividade extra ndo deve ser
realizada sem a prévia consulta ao professor. Nao cheirar, tocar ou provar qualquer reagente.
E importante lembrar que a contaminagio ocorre por inalagdo e/ou ingestdo e/ou absorgio
pela pele na maioria dos casos. Nunca deixar o bico de Bunsen aceso quando ndo estiver
usando. Nao usar substincias inflamaveis proximas a chama. Trabalhar com cuidado com
substancias toxicas e corrosivas, como acidos, alcalis e solventes. Todo material toxico e/ou
que exale vapor deve ser usado na capela. Antes de usar algum tipo de reagente deve-se ler
com ateng¢ao o rétulo do frasco de reagente para certificar-se que € o frasco certo. Todo frasco
contendo reagentes, amostras e solugdes devem ser devidamente etiquetados (identificagdo do
material, do responsavel e data) para que outras pessoas possam saber o historico daquele
reagente. Nao contaminar os reagentes, voltando o reagente ndo utilizado ao frasco original ou
usando espatulas e pipetas sujas ou molhadas. Reagentes incompativeis devem ser
armazenados afastados para que ndo ocorra, em caso de um acidente, reagdes perigosas.
Experimentos em andamento devem apresentar anotacdes indicando o procedimento em caso
de acidente para que providéncias cabiveis possam ser tomadas imediatamente apds o
acidente. Nao utilizar material de vidro quebrado, rachado ou com defeito, principalmente,
para aquecimento ou em sistemas com vacuo. Nao deixar a vidraria ou qualquer equipamento
quente sobre a bancada sem o devido aviso. Enxugar e lavar qualquer local onde cair
reagente. O laboratério deve estar sempre limpo e arrumado, corredores e saidas
desobstruidos, chdo e bancadas secas. Nunca deve-se jogar papéis, fosforo ou qualquer sélido
na pia. Reagentes ndo tratados ou insoliveis ndo devem ser jogados na pia. Solventes clorados
e nao clorados devem ser armazenados em frascos separados. As mangueiras € conexdes em
geral sdo causas freqiientes de acidentes. Estas devem ser verificadas constantemente para
prevenir vazamentos.

3.2 Estrutura do Curso

Este curso ¢ totalmente aplicado em laboratério e tendo carga horaria de 4 horas por
semana, num total de 72 horas por semestre, resultando em 18 semanas de aulas. Porém, a nao
administracdo do tempo de aula bem explorada havera necessidade de que os alunos fiquem
ap6és o horério de aula para o término da experiéncia do dia. A disciplina ¢ realizada em
laboratorio recém equipado com equipamentos novos de forma a proporcionar aos alunos a
experiéncia de manipular equipamentos modernos. Havendo apenas a necessidade de troca de
reagentes entre laboratorios devido a pequena quantidade requerida para as experiéncias
realizadas.

O curso tem como objetivo maior mostrar aos alunos que o papel de um laboratério
analitico ¢ fornecer dados qualitativos e quantitativos, a ser usados em tomada de decisao.
Para que estas decisdes sejam tomadas da forma mais adequada os alunos devem saber
identificar a importancia dos valores qualitativos e quantitativos, ou seja, dados que devem
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descrever exatamente as caracteristicas e as concentragdes dos constituintes presentes nas
amostras submetidas ao laboratorio.

Necessitam saber correlacionar os dados obtidos e as defini¢des prévias para tomadas de
decisdo, isto ¢, nas analises de aguas residudrias, os dados de laboratorio podem definir o tipo
de estacdo de tratamento, o status das etapas no processo do tratamento, ¢ a carga final
liberada nos corpos d’agua.

Devem avaliar tomadas de decisdo técnicas, como, decisdes quanto as mudancas de
processo, modificagdes da planta ou mesmo na constru¢ao de uma nova unidade que podem
ser baseadas nos resultados das analises do laboratorio. E, também, devem avaliar tomadas de
decisdo no setor financeiro, onde os custos financeiros, sozinhos, ja sdo razdes significativas
para o cuidado extremo na analise.

3.2 Estrutura das Aulas

As aulas sdo desenvolvidas no Laboratério de Quimica e Saneamento, com uma prelecao
inicial abordando os procedimentos basicos, abordagem teorica sobre os pardmetros a serem
analisados e a realiza¢do do respectivo ensaio. No primeiro dia da aula do curso ¢ feita uma
apresentacdo do professores e colegas de salas. Tal apresentacdo tem como proposito verificar
quais as expectativas dos alunos com relagao ao curso e mapear o perfil da sala para adequar o
método de ensino de acordo com a “bagagem” de conhecimento que os alunos tem. Também
¢ exposto o contetdo programatico da disciplina, da metodologia de ensino, do critério de
avaliacdo e da bibliografia recomendada. Tal apresentagdo, também, serve para os alunos
terem idéia a respeito do seu professor e de seus colegas de salas criando, assim, um
relacionamento de equipe.

Os alunos, apds a realizacao dos ensaios, discutem os resultados obtidos gerando um
relatorio onde serdo descobertas solugdes e possiveis melhorias durante os ensaios.

As aulas sdo dividas em duas partes: os primeiros 20 minutos sao utilizados para uma
rapida explicacdo da teoria, chamada de fase de compreensdo, necessaria para realizagdo da
experiéncia do dia; o restante, 3 horas e 40 minutos, para realiza¢ao da experiéncia.

33 Avaliacao

Durante o curso os alunos devem entregar relatorios semanais onde serdo descritas as
experiéncias e avaliados por duas provas praticas, sendo a primeira aplicada na 10" semana de
aula e a 2° no ultimo dia de aula (18" semana de aula).

As avaliacdes refletiram a proposta inicial onde se mostraram suficientes para avaliar a
capacidade do aluno de propor ecossistemas industriais de forma bastante profissional.

34 Monitoracao

A monitoragdo durante o semestre ¢ efetuada pelo estagiario com o intuito de avaliar
aspectos econdmicos — tais como, gastos de insumos e producao de residuos — e aspectos
cognitivos dos alunos, tais como a atitude pré-ativa e de prevencao de poluigdo, pensamento
sistémico ect.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Até o momento a disciplina foi ministrada para duas turmas que atingiram a média
esperada mostrando grande interesse na area. A avaliacdo inicial da disciplina demonstrou,
também, a troca de reagentes entre laboratorios solucionou o problema da quantidade
excessiva vendida de reagentes evitando a criagdo de estoques grandes e de dificil
manipulagdo. Assim, parcerias com outros laboratorios permitiram, através de trocas, evitou a
compra de quantidades muito pequenas de reagentes.

Especialmente a agua utilizada para andlise, assim com outros principais residuos, ¢
reciclavel. Dos residuos ndo reciclaveis, as solugdes aquosas sdo as mais comuns € estdo em
maiores quantidades; sendo assim, a construcdo de um sistema simples de tratamento de
efluentes permitiu que estas fossem tratadas e a dgua recicladas.

Os residuos solidos produzidos foram inertizados pelo aquecimento em mufla, o que
permitiu a fabricagdo de blocos que sdo usados para andlise de lixiviacdo, na mesma
disciplina, mas em semestre subseqiiente, exemplo de reuso de residuos solidos. O maior
ganho obtido na tecnologia de ensino ambiental foi a formagdo dos alunos, profissionais
capacitados para solucionar problemas gerando o minimo de residuos possivel. Com um total
de 18 aulas a partir da segunda alua j& ¢ possivel observar atitudes pro-ativas, com por
exemplo, o aluno montar sua propria experiéncia, prevencao de poluicao, capacidade para
selecionar material reciclavel etc.

Desde o inicio notou-se atitudes que corroboram com a meta da disciplina, atitudes de
conscientizacdo ambiental: alunos interessados em trazer problemas ambientais para serem
resolvidos, além de atuarem na forma de equipes auto-gerenciadas. E importante observar que
a maioria das solugdes, inclusive para tratamentos de residuos, foram encontradas pelos
alunos.

5. CONCLUSAO

Estes estudos de caso demonstraram a utilizacdo dos conceitos tecnologia de ensino de
ecologia industrial em conjunto com o método de ensino de resolugdo de problemas (PBL) o
que permite obter a conscientizacdo ambiental e favorecer a formagao do raciocinio sistémico
nos alunos.

Nota-se que ha uma grande procura desta disciplina, porém esta possui nimero fixo de
alunos, questdo de espago em laboratorio e manuseio de equipamentos, o que demonstra que o
método de ensino desta ¢ favoravel. Mesmo que para matricular-se neste curso nao haja
necessidade de pré-requisitos especificos, as turmas possuem experiéncias de carater pratico
de forma a aplicé-las durante as aulas enriquecendo-as com fatos reais.

Torna-se relevante observar que este estudo também indicou que, mesmo sem a
existéncia de um produtor primério, ¢ possivel ter ecossistemas industriais na hora da
obten¢do da matéria-prima e também emissao zero, desde que os co-produtos originarios em
uma turma sejam utilizados no semestre posterior.
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EDUCATION'S TECNOLOGY TO SUPERIOR LEVEL OF CONCEPT
BY "PBL" FOR INDUSTRIAL ECOLOGY

Abstract: This paper is focused on the verification of teaching's understanding obtained
during the Sanitation’s Laboratory Course given by Industrial Ecology teaching methodology
by using an important tool, "teaching by problem’s resolution (PBL). This paper intends to
understand the importance of phenomenons, concepts and techniques related to physic-
chemical and biological analysis in water such as: color, hardness, conduction, pH, chlorine,
residue solids, dissolved oxygen, consumed oxygen, iron, DBO, DQO, oil etc. This work also
evaluates the understanding’s retention obtained by two practice tests which, to be solved,
need theoretical concept given dynamically since the beginning of the course.

Key-words: Industrial Ecology, teaching by problem's resolution (PBL), sanitation
environmental.
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