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dedicados a apresentacdo das posicdes epistemolé-
gicas de Kuhn, Popper, Lakatos, Feyerabend e
Bachelard, grupos de licenciandos podem preparar
semindrios sobre os seguintes assuntos:

< Bacon e o empirismo/indutivismo;
= Popper e o falsificacionismo;

= Bachelard, os obstaculos epistemoldgicos
e as rupturas;

= Kuhn, paradigmas e revolugdes cientificas;
= Feyerabend e 0 anarquismo epistemoldgico;

« Fleck e os estilos/coletivos de pensamento. (Cf.
“Sociogénese do conhecimento e pesquisa em ensino:
contribui¢cBes a partir do referencial fleckiano”, v.
19, numero especial, 2002, da revista Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, artigo de Demétrio
Delizoicov et al.; “Ludwik Fleck e a presente his-
téria das ciéncias”, de autoria de llana Ldwy, na
revista Historia, Ciéncias, Saude —Manguinhos, Rio
deJaneiro, v. 1, n. 1, out. 1994.)

2. Exemplares
a)Poluicdo do ar

Contexto da atividade

A atividade a seguir, estruturada pelos trés mo-
mentos pedagdgicos, € exemplo que foi empregado

(com pequenas adaptagdes) em curso de formacao
continuada de professores de Ciéncias da rede de
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1990, com o objetivo de explorar possibilidades e
fornecer subsidios para uma pratica educativa a ser
desenvolvida com alunos do ensino fundamental (de
5aa 8asérie). Um plano de ensino do tema “poluicéo
urbana”, em que esta atividade esta inserida, é exem-
plificado na 5aParte, que visa fornecer subsidios para
a elaboracdo de programas na perspectiva da abor-
dagem tematica. Como sera visto nessa parte, 0s con-
ceitos unificadores constituem um dos eixos estrutu-
rantes da programacdo. O conceito unificador escala
foi explorado nesta atividade e permitiu sua estrutu-
racdo. Esse conceito caracteriza uma das atividades da
producdo cientifica, a saber, a da mensuragdo e ma-
tematizacao das variaveis envolvidas nos fendémenos,
relacionados respectivamente a precisdo e exatiddo
das grandezas. Tais procedimentos — mensuragao e
matematizacdo — e valores — precisdo e exatiddo —
sdo de fundamental importancia, uma vez que estdo
na génese da ciéncia moderna e constituem um dos
diferenciais entre o conhecimento prevalente do
aluno e o cientifico.

Problematizacao inicial

A discussao inicial ocorre no "pequeno grupo" (até quatro pessoas).
Cada grupo deve anotar a sintese das conclusdes, para posterior apre-
sentacdo e discussdo no "grande grupo" (toda a turma). O professor
organiza e atende os grupos, dimensionando o tempo para essa ativi-
dade de acordo com o andamento do trabalho e seu planeja-
mento. Na discussdo no "grande grupo", resgata as sinteses dos alu-
nos, coordenando as discussdes e desafiando-os a expor suas
idéias. Explora posi¢cbes contraditorias, sempre perguntando e soli-
citando aos alunos que se pronunciem. A meta é: 1) problemati-
zar as falas; 2) ir direcionando para a introdugdo do que sera abordado
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no momento seguinte — organizacdo do conhecimento —, mediante
outras questdes, formuladas pelo professor, que serdo objeto de estu-
do, ao se desenvolver o segundo momento. Esse aspecto da proble-
matizacdo inicial tem a funcdo de procurar conscientizar os alunos das
possiveis limitagdes e lacunas de seu conhecimento.

Baseie-se em suas observacdes e experiéncias do dia-a-dia e realize

A SEGUINTE DISCUSSAO COM SEU GRUPO:

1) Vocé vive numa regido onde ha muito trafego de automoéve
6nibus e caminhdo? Ja esteve numa regido dessas? E em locais
com inddstrias?

Tente, descrevendo, dar algumas das caracteristicas dessa regido
com base no que vocé lembra de suas observac¢des. Por exemplo:



Instrumentagdo para o ensino

a) Qual a cor dos prédios?

b) Qual a cor da poeira dos méveis? E das cortinas?

c) Como ficam as folhas das plantas?

d) As caracteristicas sao diferentes no verdo e no inverno?
Descreva, também, outros detalhes que vocé tenha observado.

2) A seguinte noticia foi transmitida num jornal diadrio de uma
emissora de radio: "Cetesb informa: qualidade do ar em Cubatao é
MA. No centro, a qualidade do ar € INADEQUADA".

a) Vocé sabe o que é Cetesb? (www.cetesb.sp.gov.br)

b) O que significa qualidade do ar "ma"? E "inadequada"?

Tabela 1 —Alguns poluentes do ar e as principais fontes lancadorai

Poluente

Monoéxido de carbono
Dioéxido de carbono

Dioxido de enxofre

Particulas de mercurio
Particulas de chumbo

Oxidos de nitrogénio

Particulas de amianto

Inseticidas

Cloro

Cimento

Hidrocarb onetos

Particulas de carvéo

Fontes

Industrias, veiculos (queima de combustivel)

IndUstrias, veiculos (queima de combustivel)

Inddstrias, veiculos, residéncias, termelétricas

(queima de combustivel)

Industrias de cloro, pléasticos, papel e combustiveis de veiculos
IndUstrias de tintas, automoéveis

Avides, automoveis, incineradores, queimadas
Automdveis (pneus)

Langamentos sobre as plantacdes, industrias de inseticidas
Industrias de cloro e de inseticidas organoclorados, spray
Industrias de cimento

Veiculos, industrias (queima de combustivel)

Veiculos, indUstrias (queima de combustivel)

Fonte: CECISP. Ciéncias ambientaispara | ograu-, 7a e 8aséries - Poluigéo.


http://www.cetesb.sp.gov.br
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Tabela 2 - Composicdo da atmosfera seca

Componentes gasosos Composigéo ppm (vol.) Composicdo ppm (peso)
Nitrogénio 780.900 755.100
Oxigénio 209.500 231.500
Argbnio 9.300 12.800
Dioxido de carbono 300 460
Nebnio 18 12,5
Hélio 5.2 0,72
Metano 2,2 1,2
Criptdnio 1 2,9
Oxido nitroso 1 1,5
Hidrogénio 0,5 0,03
Xenonio 0,08 0,36

OS OUTROS COMPONENTES GASOSOS DE ORIGEM NATURAL E DE CONCENTRAGAO VARIAVEL SAO:

= 6xidos de nitrogénio: produzidos pelas descargas elétricas durante as tempestades;
= diéxido de enxofre; fluoreto de hidrogénio e cloreto de hidrogénio (erup¢des vulcanicas);
= sulfeto de hidrogénio: escapa das acumulagdes de gas natural ou dos vulcdes;
< o0zonio: formado fotoquimicamente ou por descargas elétricas.
Ha ainda particulas solidas ou liquidas de origem natural, constituidas de materiais do solo, da

vegetacdo e do mar transportados pelo vento, bem como de poeiras metedricas e de microorganis-
mos e pélen.

Organizagdo do conhecimento

O problema da qualidade e da poluicdo do ar em cidades como
Sé&o Paulo tem origem em varias fontes poluidoras, conforme dados
da tabela 1. Nesta atividade, sera considerada a poluicdo do a
decorrente da queima de combustivel no motor dos veiculos.
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Desenvolver este momento com o mesmo procedimento anterior.
Analise a tabela 1 e responda as questées:

1) Que poluentes do ar decorrem da queima de combustivel dos
veiculos?

2) Desses, vocé sabe identificar quais sdo gases e quais sdo solidos?

3) Essas substancias alteram a qualidade do ar? E a composigao
basica do ar, fica alterada? Explique. Consulte a tabela 2.
4) A quantidade de oxigénio (O2) do ar fica alterada? Explique.

A tabela 3 fornece informacg8es sobre alguns poluentes. Analise-
a e responda as questdes:

5) O que significa g/m3? Emg/m3? E ppm? E/l/g/im3?

6) Que principais efeitos o monéxido de carbono (CO) oca-
siona? Em qualquer quantidade? Explique, consultando a tabela 4.

7) Que principais efeitos o di6xido de enxofre (SO2 ocasiona?
Em qualquer quantidade? Explique.

8) Eo chumbo (Pb)? Qual a origem do chumbo que fica no ar
em conseqUéncia da queima de combustiveis?

Consultar:

GEPEQ. Interacdes e transformacgdes lll: quimica - ensino médio:
quimica e a sobrevivéncia/atmosfera. Livro do aluno e guia do pro-
fessor. Sdo Paulo: Edusp, 1998.

MOZETO, Antonio A. Quimica atmosférica: a quimica sobre nossas
cabecas. Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola. Quimica
ambiental, Sdo Paulo, n. 1, p. 41-49, maio 2001.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA. Disponivel em: <www.sbg.org.br/
ensino>.

SANTOS, Wildson L. P (Org.). Poluicdo do ar: estudo dos gases. In:
. Quimica na sociedade. Brasilia: UnB, 2000.


http://www.sbq.org.br/%e2%80%a8ensino
http://www.sbq.org.br/%e2%80%a8ensino
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Tabela 3 —Algumas substancias poluentes, suas particularidades e
efeitos sobre a salde, a vegetacdo, os animais, 0s materiais € a estética

Origem antropogénica Fontes Dose
A. Poluicgo Resulta da combust&o Transportes, Até 40 pg/m3
causada pelo dioxido do enxofre presente nos domicilios, De 40 a 50 (Jg/rn3
de enxofre- SO2 combustiveis, sobretudo industrias De 60 a 80 (ig/m3

de alto teor de enxofre e outras.

(1 a4%). De 80 a 100 pg/m3

De 100 a 120 pg/m3

500 pg/m3
Limite admissivel:

B. Poluicédo causada Resulta da combustéo Combustéo

pelo monéxido incompleta do carbono. incompleta de

de carbono - CO combustiveis,
cigarros,
aguecimentos 117 mg/m3
domeésticos, 70 mg/m3
automaveis, 35 mg/m
barcos a motor, 23 mg/m'
industrias, etc. 12 mg/m3

De 20 a 30%
De 30 a40%
De 40 a50%
De 50 a 60%
De 60 a 70%
80%



Efeito

Sobre a saide humana.

Sobre vegetacdo mais sensivel.
Sobre materiais: corrosao

de bronze, marmore.

Sobre a visibilidade, estética.

Doengas respiratorias,

sobretudo nas criangas.

Sobre a fauna e a flora aquética,
acidificacdo dos lagos.

Aumento da mortalidade, hospitalizagéo.
125 pg/m3de SO a nédo ultrapassar
30% do ano.

Porcentagem de transferéncia de

hemoglobina em COHB por tempo

de exposi¢ao

Emlh Em 8 h e« Afeta a atuagdo fisica

36% 12,9% (cérebro, musculos).

25% 8,7% =Age sobre pessoas com

1,3% ‘9,0% problemas coronarios.

0,8% 2,8% Perturba o sono.

0,4% 1,4%  * Aumento do distdrbio
cardiovascular.

Disturbios segundo a taxa

de carboxiemoglobina (COHB)

nausea

nausea/vomito

sincope

convulsao

coma

morte

suicidio com géas - 2/3 de COHB
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Considerages especiais

= O papel do S 02¢ insignificante perto da
acéo sinérgica.
< A sinergia de S 02 mais a poeira levam ao
aumento da mortalidade.
= Seus efeitos gerais sdo sobre a salide, a vegetacéo,
a estética, o odor, o conforto, a visibilidade.
Método de combate ao S 02: dessulfaracéo,
dispersdo (altas chaminés), uso de combustivel
de baixo teor de enxofre.

= O mondxido de carbono esta

presente no ar naturalmente, a taxa de 0,03%.
Seu aumento ocasiona distUrbios a saude.

O CO tem grande afinidade pela
hemoglobina do sangue, que é transformada

em carboxiemoglobina (COHB) e fica
impedida de transportar oxigénio, o que
causa perturbagdes psicolégicas, fisicas e
sensoriais e pode levar a morte por asfixia.

= Um habitante da cidade tem normalmente
de 1a2% de COHB e um fumante do
mesmo lugar, de 4 a 10%.
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C. Poluigdo causada
pelo mercurio —Hg

D. Poluicéo causada

pelo chumbo - Pb

Fonte: Cetesb - Educagdo Ambiental - Guia do Professor —1988.

Origem antropogénica

« Resulta da utilizagdo
do mercurio no processo
catalitico para sintese do
acetileno (industrias
de resina de PVC).

= Uso de fungicidas
(tratamento de graos
de cereais).

= Fins agricolas (desinfec¢do
com compostos de
fenilmercdrio).

Tem origem industrial:

= utilizacdo como
antidetonante nos
combustiveis automotores;
- bateria;
- imprensg;
- canalizagdo de agua;
—tabaco;
- industria de alimentos
(latas, tampas).

Dose

«O Hg i encontrado
normalmente a
proporcéo de:

- 0,03 ppb (parte por
bilh&o) no mar;
- 0,01 ppm (parte por
milh&o) no fitoplanaon.
= 2 pg/grama de
peso seco nos
consumidores
primaérios.
= 5 pg/grama de
peso seco no atum.

= A partir de 0,3 mg/dia,
para um adulto de 70 kg
representa perigo a saude.

= A norma recomenda
50 pg/ml.

« Limite aconselhavel:
35 pg/100 ml.

= Nos ambientes de
trabalho, em regra, a
a legislacéo tolera
200 ug/m3por uma
semana de 40 horas.



Efeito

«Acéo principal: afeta o sistema
nervoso central.

«Destruigdo das células nervosas
centrais (de acéo irreversivel)

«Afeta 0 embrido humano, fazendo
notar efeitos sobre a primeira geracao.

«Anélises feitas com populagdes de
regides acidentadas demonstraram:

— 1960, Baia de Minamata, Japdo
(industria). Em mais de mil acidentados
notaram-se: paralisia, surdez, tonturas,
perda da memo6ria, tremores, alucinagdes,
perturbagdo visual, salivagdo, etc.

- 1971, Iraque. Ingestdo de péo cujo
gréo de trigo foi tratado com fungicida
com mercurio. Efeitos: sobre a viso,
sobre o sistema nervoso central,
rompimento do ciclo menstruai.

mO chumbo é considerado o veneno do
sangue, cuja acao recai na sintese da
hemoglobina, causando saturnismo (anemia).
mFixa-se nas membranas dos glébulos
vermelhos, inibindo as enzimas necesséarias
aproducao de hemoglobina.
« Efeitos gerais:
- polinevrite: inflamag&o do sistema
nervoso superior;
- nefrites: inflamagao dos rins;
- encefalites: inflamagdo irreversivel
no sistema nervoso;
- efeito sobre fetos: partos prematuros
e aberragdes cromossdmicas.
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ConsideracOes especiais

E um metal pesado de efeito cumulativo
nos 6rgdos, pois nao é eliminado.
As vias de absorg&o sdo:
- inalagdo (respiracdo);
- oral (alimentag&o);
pele (cosméticos, medicamentos para sifilis);
- placenta;
- leite de mée contaminada;
- mucosa.
Os indicadores de absorg¢éo séo:
- sangue;
- uring;
- cabelo.
O mecanismo de acdo é biotransformador.

O chumbo persegue também o célcio

por afinidade quimica. Entrando pelo tubo
digestivo, alcanga o sangue e atinge o
sistema 6sseo, provocando infecgdo dssea.
O chumbo é metal pesado; portanto,

é cumulativo.
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Tabela 4a - Desativacdo da hemoglobina por monéxido de carbono

CONCENTRAGCAO DE MONOXIDO DE HEMOGLOBINA
CARBONO NO AR DESATIVADA
(ppm) @o
0 0
50 7
100 14
200 27
300 37
400 45
500 51
600 56
700 61
800 65
900 68
1000 70

Fonte: Cecisp: Ciéncias ambientaispara 1‘ Grau - 7* e 8* Séries - Poluicdo. Veja instrugdo anterior.

Tabela 4b - Efeitos de CO sobre as pessoas

HEMOGLOBINA SINTOMAS CONCENTRAGCAO

DESATIVADA DE CO
(%) (Ppm)

0 Nenhum 0

1 Nenhum 10

2 Diminuicdo da 15

capacidade visual

8 Dores de cabega 60

14 Tonturas, fraqueza muscular 100

27 Vomitos 200

33 Inconsciéncia 270

65 a70 Morte 800 a 1.000
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Deve-se ressaltar que, para adequada avaliacdo dos problemas da
poluicdo do ar, € necessério considerar, minimamente, aspectos quan-
titativos, ou seja, € preciso realizar medig6es e usar instrumentos de
medidas. Por outro lado, a elaboracdo e interpretacdo de tabelas e
graficos sdo alguns dos procedimentos cientificos que precisam estar
constante e sistematicamente presentes nas atividades educativas.

Apenas se deter nos aspectos qualitativos da questao — isto é, afir-
mar que ha CO, S02 Pb presentes no ar, sem conhecer em que quan-
tidade, e que, por isso, sua qualidade "faz mal a saude", "polui", entre
outras coisas semelhantes — em nada ajudara que se evitem os pro-
blemas de controle da poluicdo, quando a quantidade de poluentes
presentes no ar for realmente critica e ndo estiver sendo medida.

Comente a afirmacdo: "N&o devemos permanecer em garagens
fechadas com motores de veiculos funcionando”.

A tabela 5 fornece dados de 1996, relativos a regido metropolita-
na de Sao Paulo, sobre CO e S02 Analise-a e responda as questdes:

9) Calcule as porcentagens de CO lancadas no ar em conseqién-
cia da queima dos seguintes combustiveis nos motores dos veiculos:

« gasolina;
e alcool;
¢ diesel.

10) Calcule as porcentagens de SOx (que inclui o S02 lancadas
no ar em conseqiéncia da queima dos mesmos combustiveis em:

« motores de veiculos;
e processos industriais.

11) Construa uma tabela, apresentando os dados sobre as por-
centagens de emissdo de CO e SOx ocasionada pela queima dos com-
bustiveis considerados. Que aspectos vocé destacaria dessa tabela?
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Tabela 5 - Estimativa da emissdo das fontes de poluicdo do ar na
RMSP* em 1996

FONTE DE EMISSAO

TUBO DE GASOOL**
M ESCAPAMENTO ALcooOL
DE VEICULOS DIESEL
O TAXI
vV MOTOCICLETA E SIMILARES |
E CARTER GASOOL**
| E EVAPORATIVA ALcoOoOL
MOTOCICLETA E SIMILART.S"
S
PNEUS TODOS 0OS TIPOS
OPERACOES GASOOL**
DE TRANSFERENCIA ALcCOOL
DE COMBUSTIVEL
OPERACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS
TOTAL

Fonte: Cetesb

* Regido Metropolitana de Séo Paulo.
** Gasool: gasolina com 22% de alcool.
*** Material particulado.

1-1990. 2-1996.
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EMISSAO (1.000 t/ano)

co HC NOXx SOx M P
952,1 81,4 50,9 7,7 3,8
266,0 30,9 19,0
271,5 44,2 198,3 17,2 12,4
41,0 3.6 23 0.4 0.4
36,4 4,8 0,3 03 01
128,7
31,0
2,6
6,0
24,4
51
3861 12,0' 140" 16,32 25,92
(750) (800) (740) (400) (305)

1.605,6 368,7 284,8 41,9 48,6
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Tabela 6 - Estrutura do indice de Qualidade do Ar

indice Nfvel de Qualificacdo/ SO:2 PTS Produto
qualidade do indice Média24 h Mdia24 h Média 24 h
Ar Mg/m' fig/m3 fig/ra’
0
Boa
(0-50)
50 50% PQAR 80(a) 80(a)
Regular
(51 - 100)
100 PQAR 365 240
Inadequada
(101-199)
200 ATENCAO 800 375 65.000
Ma
(200-299)
300 ALERTA 1.600 625 261.000
Péssima
(300-399)
400 EMERGENCIA 2.100 875 393.000
Critica
(>400)
500 CRITICO 2.620 1.000 490.000

Fonte: Cetesb

SO2- dioxido de enxofre CO —monoxido de carbono
PTS - particulas totais em suspensao Os- 0zbnio

Pl - particulas inalaveis NO:- didxido de nitrogénio



PI Fumaca CO 03
Média2 4 11 Média24 h Média 8 11 Media 1 h
fig/m3 Hy/nm3 pg/m3 pg/m3
50(a) 60(a) 45 80
150 150 9,0 160
250 250 15,0 200
420 420 30,0 800
500 500 40,0 1000
600 600 50,0 1.200

PQAR —padréao de qualidade do ar
(@ - PQAR anual

no?

Média 1 11

pg/m3

100 (@)

320

1.130

2.260

3.000

3.750
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Descrigéo dos efeitos
sobre a saude

Leve agravamento de sintomas,
em pessoas suscetiveis, e
irritagcdo, na populacdo sadia.

Decréscimo da resisténcia
fisica e significativo
agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratorias.

Aparecimento prematuro de
certas doencas, além de
significativo agravamento
de sintomas.

Morte prematura de pessoas
doentes e pessoas idosas.
Pessoas saudaveis podem
acusar sintomas adversos que
afetam sua atividade normal.
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12) Vocé é capaz de prever (identificar) que sintomas (dor de
cabeca, nauseas, outros) a populacdo da cidade de S&o Paulo
poderia apresentar com base nas informacfes da tabela 57?

Consultar também: EVANS, John. Mondéxido de carbono: mais
do que somente um gas letal. Quimica Nova na Escola, Sdo Paulo,
n. 9, p. 3-5, maio 1999.

13) Como a alta concentracdo de veiculos numa regido ou em
grandes vias pode influir na qualidade do ar de outras regifes?

14) Como saber as condi¢cbes da qualidade do ar em determi-
nada regido ou bairro da cidade?

A Cetesb deve medir localmente, com instrumentos de medidas
apropriados, as quantidades de substancias poluidoras presentes no ar
em diferentes periodos do dia, nas vérias regides, bairros e vias de
grande fluxo de trafego. Os dados dessas medidas sdo analisados e
devem ser divulgados pelos varios meios de comunicagao.

A tabela 6 relaciona as quantidades de poluentes medidas e os
respectivos padrdes que definem a qualidade do ar. Analise-a e
responda a questao:

15) Quando a Cetesb informa que em determinada regido a quali-
dade do ar é "inadequada", o que isso significa? A qualidade do ar
nessa regido é "inadequada" sempre? Explique.

Aplicacdo do conhecimento

1) Suponha que, durante 24 horas, em determinada regiéo,
qualidade do ar ndo se altere. Explique a que tipos de problemas a
populacdo dessa regido pode ficar sujeita, se a qualidade do ar
(ndo alterada durante 24 horas) for:

* REGULAR; « MA.
IMANFOI IADA-



Instrumentacédo para o ensino

2) Segundo os padrdes definidos pela Cetesb, como seria classifica-
da a qualidade do ar, se as medidas apresentassem os seguintes dados:

a) Relativos a emissdo de S02e particulas em suspensdo duran-

te 24 horas:

s02 (pg/m3) PTS (lig/m3 Produto (S02x PTS)
70 875
350 200
500 250
900 385

b) Relativos a emissdo de CO durante 8 horas:
6 ppm: 12 ppm:
25 ppm: 33 ppm:

47 ppm:
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