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As investigacoes desenvolvidas sobre a formacao de professores e
a utilizacao de experimentos em aulas de quimica apontam para
falas de docentes em que predominam a defesa da utilizacao de
experimentos para facilitar o processo de ensino-aprendizagem,
visto que, muitos alegam ser a Quimica uma ciéncia experimental.
Em contrapartida, os mesmos apontam para diversos obstaculos
que dificultam a insercdo desse método de ensino em suas aulas,
entre eles: a formacao inadequada durante o processo de formacao
inicial; a falta de estrutura fisica, como a auséncia de laboratérios,
reagentes e materiais auxiliares; a falta de tempo para planejar e
executar experimentos nas aulas; ndmero insuficiente de horas na
grade de horarios, entre outros.

Apontados como os mais graves problemas: a falta do espaco fisico
do laboratério, materiais de apoio e reagentes; estes problemas ha
algumas dezenas de anos tem sido objeto de esforco e dedicacdo
de muitos pesquisadores, de modo a contribuir com propostas de
atividades experimentais que possam ser desenvolvidas nas proprias
salas de aulas, com reagentes adquiridos facilmente no comércio, os
chamados materiais de facil aquisicao, e desenhadas de modo que
nao ocupem muitas horas para a sua execucao, em observancia as
grades de horarios de funcionamento das escolas.

Como nao poderia ser diferente esta obra reuni esfor¢os de iniciantes
e experientes pesquisadores de algumas instituicoes publicas e
particulares dos estados da Sergipe e Bahia, com o objetivo de
propor uma discussao balizada sobre a importancia da insercao das
atividades experimentais nas aulas de quimica a luz do referencial
tedrico fundado em visdes epistemoldgicas contemporaneas sobre
o desenho e o emprego deste tipo de atividade. Seguido de quatro
capitulos que descrevem detalhadamente experimentos exitosos
que podem ser realizados em aulas de quimica no Ensino Médio,
desenhados cuidadosamente de modo a utilizar materiais de facil
aquisicao, de baixo custo e em tempo adequado.

No primeiro capitulo, Experimentacdo no Ensino de Quimica: Superando
visées epistemoldgicas modernas e tendéncias atuais para construgdo
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de visées epistemolégicas contempordneas, os autores propéem
um ensaio no qual apresentam criticas a visdes modernas sobre a
utilizacdo de experimentacdo que acabam se tornando entraves para
o desenvolvimento deste tipo de atividade em sala de aula. Seguido
da apresentacido de vises epistemoldgicas contemporaneas sobre a
natureza do conhecimento cientifico e tendéncias atuais que permitem
ressignificar as visdes predominantes dos professores de quimica no
intuito de garantir uma reflexao e propor novos caminhos quando
se pensar em inserir atividades experimentais.

No segundo capitulo, Experimentacdo “Barata”: (Re)pensando o uso de
experimentos com material de facil aquisi¢do, os autores apresentam
um exitoso relato de sala de aula descrevendo atividades desenvolvidas
com alunos de Ensino Médio, utilizando um aparato experimental
construido com material de facil aquisicao para discutir, em sala de
aula, a luz da Teoria Eletrolitica de Arrhenius, conceitos inerentes a
condutividade de solucdes eletroliticas e ndo eletroliticas..

Em seu terceiro capitulo, Desenvolvimento de experimentos com
materiais de facil aquisicdo para degradagdo dos corantes azul de
metileno e amarelo de tartrazina através de Processos oxidativos
Avancados (POAs), os autores propde procedimentos experimentais
com materiais do cotidiano com os quais podem reproduzir os
processos de Fenton para degradar Azul de Metileno e Foto-Fenton
na degradacido do Amarelo de Tartrazina.

Por fim, no quarto e quinto capitulos, respectivamente, Adaptacao
de experimentos através de Processos Eletroquimicos oxidativos
Avancados (PEOAs) para degradacdo do corante azul de metileno
para aulas no Ensino Médio, e, Descoloracdo do Corante Amarelo
de Tartrazina através da adaptacdo de Processos Eletroquimicos
oxidativos Avancados para aulas experimentais de quimica no Ensino
Médio, os autores apresentam experimentos adaptados para aulas
em Ensino Médio onde apresentam metodologias para degradacio
de Azul de Metileno e Amarelo de Tartrazina utilizando adaptacdes
de Processos eletroquimicos oxidativos Avancados.
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Apresentando as Consideracées Iniciais

O ensino de Ciéncias no Brasil como em diversos paises do mundo tem sua
qualidade, seus objetivos, praticas e resultados frequentemente questionados.
Os programas de avaliacdo, como, o Exame Nacional do Ensino Médio,
ENEM, no ambito nacional; o internacionalmente reconhecido, PISA, (sigla
para Programa Internacional de Avaliacoes de Alunos), apresentam nos
levantamentos estatisticos dados preocupantes sobre o desempenho dos
alunos brasileiros relacionados aos conhecimentos sobre Ciéncias Naturais.

O ensino tradicional de Ciéncias tem se mostrado pouco eficaz tanto do
ponto de vista dos estudantes e professores, quanto da expectativa da
sociedade em geral (Borges, 2002). “A escola tem sido criticada pela baixa
qualidade de seu ensino, por sua incapacidade em preparar estudantes
para ingressar no mercado de trabalho ou na universidade, por ndo cumprir
adequadamente seu papel na formacao de criancas e adolescentes” (Borges,
2002, p. 293). Quadro que causa inquietacdes/provocacdes, entre elas: O
que podemos/devemos fazer para melhorar este cenario?

Nesse interim, e diante dos propdsitos especificos para a producao desta
obra, retratamos aqui a importancia, as preocupacdes e os esforcos no
sentido de buscar colaborar com a¢des que visam a melhoria da qualidade
na formacao docente. Assim, objetivamos na escrita deste capitulo discutir
sobre aimportancia da experimentacao, devendo esta, ser pensada como
uma importante ferramenta pedagdgica a ser desenvolvida em aulas de
ciéncias, visando a melhoria dos processos de aprendizagem.

Devemos considerar como ponto de partida a necessaria urgéncia de
repensar os pressupostos epistemoldgicos, pedagdgicos e metodoldgicos,
fundados no paradigma conservador ou modelo tradicional, que ainda
marcadamente predominam nos cursos de formacao de professores de
ciéncias, e, por sua vez refletem na construcdo das concepcdes, visdes e
crencas, e consequentemente nas agoes docentes desenvolvidas.

O modelo de ensino tradicional tem como pressupostos epistemoldgicos
e metodoldgicos basicos, a racionalidade técnica, como maior expressao
da razdo instrumental, em que o papel dos professores se restringe a
aplicacao de teorias e técnicas para o enfrentamento de situacdes de
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ensino, que foram desenvolvidos em outros locais e por profissionais,
como os pesquisadores académicos (Zuin, 2011).

Segundo Giordan (1999), as ideias pedagdgicas desse modelo,
influenciaram e ainda influenciam praticas pedagdgicas na area de
ensino de Ciéncias, sustentadas pela aplicacdo do método cientifico.
Saber selecionar e hierarquizar variaveis segundo critérios de pertinéncia
para a compreensao dos fendmenos, controlar e prever seus efeitos
sobre os eventos experimentais, encadear logicamente sequéncias de
dados extraidos de experimentos sao consideradas, na visdo positivista,
competéncias de extremo valor para a educacéo cientifica do aluno.

Para Maldaner (2012), tanto os formadores bem como os futuros
docentes de ciéncias naturais tem uma concepcao sobre ser professor
construida a partir de aprendizagens ambientais muito fortes e dificeis
de serem mudadas. Apesar da pesquisa cientifica em educacio apontar
para a urgente necessidade de transformacdo, o modelo de professor
tradicional, comprometido com o conte(ido, é o mais presente no sistema
escolar, do ensino basico até a universidade. E o que Pitanga (2015),
tem apontado como ciclo vicioso de formagao, onde os professores da
Educacao Basica acabam por reproduzir as praticas observadas desde
a sua escolarizacao e reforcadas nos cursos de licenciaturas.

Porém, essas concepg¢oes devem ser vistas como um entrave, pois tendem
a priorizar os aspectos técnicos e instrumentais, apresentando fortes
elementos de uma perspectiva reducionista e visdes epistemoldgicas
modernas. Estas, inconscientemente induzem os sujeitos, neste
contexto especifico, os professores, ao que Guimaraes (2013) tem
chamado de ‘Armadilhas Paradigmaticas’, que sdo resultados de
uma leitura de mundo e um fazer pedagégico atrelados a um tnico
caminho, caracterizado pelos elementos da racionalidade dominante
da sociedade moderna.
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“0 educador por estar atrelado a uma visdo (paradigmatica)
fragmentaria, simplista e reduzida da realidade,
manifesta (inconscientemente) uma compreensao
limitada da problematica ambiental e que se expressa
por uma incapacidade discursiva, que cria amarras para
o desenvolvimento de uma visdo critica e complexa do
real, refletindo em uma pratica pedagodgica fragilizada de
educacdo ambiental [...] tende a reproduzir as concepcoes
tradicionais do processo educativo, baseadas nos paradigmas
da sociedade moderna, sendo esse um poderoso mecanismo
de alienacao ideolégica e de manutencio da hegemonia”
(Guimaraes, 2013, p. 21).

E como romper com os entraves das armadilhas paradigmaticas? Tal
acao passa, primeiramente, pela superacgao de visdes epistemologicas
modernas que conduzem a formas simplistas, lineares, dicotomicas
e fragmentadas de pensar e agir, que sdo insuficientes para atender
as demandas atuais. Almejando alcancar visGes epistemoldgicas
contemporaneas fundadas no pensamento complexo e que estimulem
o desenvolvimento de habilidades, competéncias e pensamentos
multiplos e paralelos.

Os aspectos Epistemoldgicos

Defendemos a inser¢ao das discussdes sobre aspectos epistemoldgicos
a partir dos apontamentos postos por Praia, Cachapuz e Gil-Pérez
(2002), quando expressam suas convic¢oes de que o conhecimento da
epistemologia torna os professores capazes de melhor compreendera
ciéncia que estao ensinando, ajuda-os na orientacao para elaboracio de
suas aulas, melhorando as concepcdes sobre Ciéncia, e afundamentacao
da acao didatico-pedagodgica.

O cerne da nossa reflexao centra-se quanto as questoes sobre a
natureza da construcdo do conhecimento cientifico. A literatura tem
descrito a forca das concepgoes epistemoldgicas dos professores sobre
a natureza da Ciéncia que ensinam, e tem explicitado que concepcdes
empiristas-indutivistas e visdes simplistas sdo as predominantes
(Carvalho, 2002).
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As consequéncias dessas crencas sao algumas visdes como: Ciéncia
neutra, empirista, positivista, infalivel, cumulativa, objetiva e
progressista. Essas visdes acabam por repercutir nas escolhas e no
fazer pedagdgico dos professores, e sao passiveis de criticas, pois
nao correspondem ao pensamento atual em respeito a natureza da
atividade e do conhecimento cientifico. Necessitando com urgéncia
que essas visdes possam ser superadas por professores de ciéncias
nos diversos niveis de ensino. Porto (2010, p. 171) sumariza algumas
visoes deformadas da Ciéncia:

1 Visdes descontextualizadas da Ciéncia (neutralidade): Ciéncia
vista como socialmente neutra e isolada do meio em que é produzida.

2 Concepcoes individualistas e elitistas: Ciéncia feita por uma
elite de homens geniais, e cada um trabalhando sozinho para o
laboratério.

3 Concepgdes empirico-indutivistas atedricas: Com excessiva
énfase na observacao e experimentacao.

4 Visdes rigidas, algoritmicas e infaliveis: Nao contempla o
carater tentativo, as davidas, a criatividade na Ciéncia.

5 Visdes nao problematizadas e a-histéricas: A Ciéncia se
constitui em conhecimento acabado e dogmatico, construido de
maneira arbitraria.

6 Visoes exclusivamente analiticas: Ciéncia superespecializada
que trata somente de situacoes simplificadas e idealizadas.

7 Visdes acumulativas e de crescimento linear: A Ciéncia ndo
inclui crises nem remodelagdes profundas.

Nesse interim um aspecto delicado a ser abordado diz respeito a
dicotomia entre teoria - pratica, refletindo nos discursos e nas
praticas dos professores. Sao ideias comuns, a exemplo da realizacao
de experimentos que permite, na pratica, comprovar a teoria. Galiazzi
(2001; 2004) tece criticas relacionadas a énfase dada a pratica, como
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se nao existisse teoria ao se realizar a pratica, ou como questiona a
pesquisadora fundada em outros autores: Como se a pratica partisse
de um vdcuo cognitivo. Por fim, a mesma coloca que o conhecimento
cientifico se faz sobre ideias e ndo sobre fatos. As entidades conceituais
das Ciéncias ndo estdo nos fatos para serem vistos, mas nas ideias
a serem elaboradas.

Ainda quanto a dicotomia teoria-pratica é necessario compreender
que as observagdes podem fornecer elementos e/ou informagoes
que conduzem o cientista, a luz das teorias, buscar fundamentos para
que num didlogo intenso e continuo entre o observado e as teorias
permitam ou nao justificar os fendmenos investigados. Conforme
proposto por Wellington (1998) apud Galiazzi e Goncalves. (2004,
p. 327):

“A dicotomia entre teoria e pratica é criticada por
Wellington', porque os experimentos sdo sempre
dependentes de alguma teoria. Nao realizamos no “vacuo
tedrico’ isto é, as predicdes, observagdes e inferéncias
sao sempre originadas a partir de uma teoria. Portanto,
em todas as observagdes sdo as teorias que possibilitam
uma interpretagao e nao o contrario’

Corroborando com o didlogo trazemos um pensamento do renomado
filosofo da Ciéncia, Feyerabend (1977), nas suas reflexdes sobre os
rumos da Ciéncia, que explana sobre as relacoes teoria-pratica.

“Enfim descobrimos que o aprendizado ndo se
desenvolve da observacgdo para a teoria, mas sempre
envolvem ambos os elementos. A experiéncia aparece
acompanhada de pressupostos tedricos e ndo antes
deles; e a experiéncia sem a teoria é tio supostamente
incompreensivel quanto (supostamente) a teoria sem
experiéncia” (Feyerabend?, 1977, apud, Kéhnlein e
Peduzzi, 2002, p. 4).

1 Wellington, ). Practical work in School Science: Which way now? Routledge:
London, 1998.
2 Feyerabend, P. Contra o Método. Rio de Janeiro, 1977. (Tradugdo S. da Mota

e L. Hegenberg).
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Na perspectiva epistemoldgica contemporanea pde-se, em questao,
toda a observacdo neutra e espontanea. O autor nio defende, contudo,
o abandono da observacao, pelo contrario, defende que ela nao é
neutra e tdo pouco objetiva, “ndo considera que os fatos cientificos
sejam dados, como oferta gratuita do real. Admite, pelo contrario, que
eles sejam construidos, ou seja, que resultam de um longo percurso
através da teoria” (Praia, Cachapuz e Gil-Pérez, 2002, p. 136).

Abordamos ainda, em certa medida, que a atividade de observar de
um cientista tem objetivos diferentes do observar fenémenos para
fins didaticos em sala de aula. Partindo desse pressuposto permite
até quebrar uma sequéncia consagrada nas aulas de ciéncias, onde os
professores iniciam as aulas proferindo prele¢des sobre os contetidos
a serem abordados, seguindo a realizacdo das atividades praticas que
envolvem determinado tema. Assim, encerramos:

“A perspectiva epistemoldgica quase sempre implicita e
algumas vezes explicita em curriculos de ciéncias é de raiz
tendencialmente empirista-indutivista. Podemos afirmar
que foi esta a concepc¢ao herdada do positivismo e que
esta implicita nas recomendagdes que se fazem aos alunos:
facam observacdes repetidas, observem com atencao,
selecionem as observagoes importantes... A questdo ndo
é naturalmente desvalorizar o papel da observagao em
ciéncia ou no ensino das ciéncias, mas sim de reapreciar
o seu papel e estatuto na constru¢do do conhecimento”
(Praia, Cachapuz e Gil-Pérez, 2002, p. 136).

O quadro tedrico abaixo traz em sintese o confronto de ideias de
correntes filosoficas distintas, e a apresentacdo do mesmo tem objetivo
comparativo no intuito de buscar superar as visdes epistemoldgicas
predominantes, concepcdes positivistas, e avancar no sentido de
garantir uma leitura de ideias que permitam orientar a formacao de
professores fundamentadas em visdes epistemoldgicas contemporaneas.
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Quadro 1. Perspectivas empirista (moderna) e racionalista (contempordnea):
Caracterizacdo Sumadria.
Fonte: Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2002).

Dimensoes
Epistemologicas

Atributos da
tendéncia empirista
(moderna)

Atributos da
tendéncia racionalista
(contemporanea)

Construcao
do
Conhecimento
cientifico

- Os discursos cientificos
aparecem como verdades
absolutas e libertos de toda
a contingéncia;

- O conhecimento cientifico
é dotado de exterioridade
- descricao do mundo real;

- O desenvolvimento da Ciéncia
da-se por acumulacio e por
justaposicdo do conhecimento;

- Sdo valorizadas experiéncias e
observacdes como elementos
independentes da diretriz
da teoria;

- A evolucao da Ciéncia é
acumulativa;

- S3o0 desconsideradas as
relacdes entre Ciéncia/
Tecnologia/Sociedade.

- Tém em conta as descontinuidades/
rupturas entre o tratamento cientifico
dos problemas e o pensamento do
senso comum;

- Nasce da critica e reformulacio de
hipéteses, partindo de situacdes ndo
explicitadas pela teoria;

- Questiona a exigéncia Gnica de
principios universais para a construgao
do conhecimento cientifico, que ndo
é definitivo, nem absoluto;

- Evidencia mdltiplos fatores contingentes:
filosoficos, culturais, éticos, religiosos,
politicos, econémicos que condicionam
ou sdo constitutivos da atividade de
pesquisa.

- Concebe-o como empreendimento
humano e cultural que procura ser
mais acessivel aos cidadaos ajudando-
0S a uma maior conscientizacdo nas
suas opcdes e tomadas de decisdo.
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Teoriaem
Ciéncia

- Einduzida das observacdes,
que ditam os fatos;

- Consta de verdades descobertas
através de experiéncias
rigorosas;

- E, sistematicamente, posta
a prova pela experiéncia;

- Esta onipresente na pesquisa
e autoriza as hipoéteses, as
observagoes e as experiéncias.

- Tem um papel primordial na selecdo
e mesmo na avaliacdo dos dados;

- Possui sentido preditivo; a partir das
teorias sdo feitas deducdes orientadas
para prognosticar acontecimentos
observaveis;

- E vista como saber explicativo,
dinamicamente construido e sujeito
a critica fundamentada, e, por esta
razdo, tende a ganhar carater de
paradigma.

Observacao
em Ciéncia

- E enunciado um conjunto de
regras precisas de observagao;

- E objetiva e neutra - registro
passivo de dados, fatos
destituidos de componentes
teoricas;

- Distingdo clara entre
observacio e interpretacio;
sentido de imparcialidade;

- As ideias resultam da
interpretacdo de dados
sensoriais;

- Sdo observacdes ocasionais
que geram, muitas vezes,
as descobertas em Ciéncia;

- Alinducio surge como o
tipo de raciocinio geralmente
utilizado.

- E guiada por hipéteses que nio
se submete apenas a confirmacao
positiva, mas deve funcionar, também,
como tentativa de retificacdo da(s)
hipotese(s);

- Uma das suas funcdes é conduzir a
formulacdo de novas hipéteses;

- Traduz-se por um dialogo complexo
e permanente com a teoria, no
que se influenciam e enriquecem
mutuamente.
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E fundamental o exercicio cognitivo de compararmos e confrontarmos as
ideias que fundam as vises epistemoldgicas modernas x contemporaneas,
entendermos as criticas e as limitacdes do pensamento moderno em
relacdo a natureza da construcao do conhecimento cientifico. Devemos ter
a clareza que a habilidade de observar meticulosamente um fenémeno,
seguir com suas anotacoes, buscar a suas regularidades e constatacao
de hipoteses (elementos do pensamento positivo), ndo sdo em si
suficientes para a construcio do conhecimento. E fulcral, no contexto
atual a apropriacdo dos fundamentos epistemolégicos contemporaneos
que nos garantam uma leitura ampliada de como o conhecimento
cientifico é construido, no sentido de que esse entendimento nos leve a
uma revisao das nossas concep¢oes, crencas e praticas, e permitam que
atividades experimentais sejam desenvolvidas em sala de aula, porém
desenhadas/planejadas a partir de novos objetivos.

Nesse contexto propomos um segundo quadro comparativo (quadro
2), que apresenta elementos do ensino tradicional (com caracteristicas
marcantes de visdes epistemoldgicas modernas) versus elementos do
ensino critico-transformador (que se apropria de elementos de visoes
epistemoldgicas contemporaneas) permitindo aos docentes refletirem
sobre suas praticas pedagodgicas, e que nesse processo de desconstrucao
e reconstrucao possam planejar suas atividades fundadas em uma
perspectiva epistemoldgica contemporanea.
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Quadro 2 - Comparagdo entre as concepgdes de Ensino Tradicional X Ensino Critico
Transformador.
Fonte: Adaptado de Pitanga (2015).

Ensino Tradicional Ensino Critico-transformador
- Transmissao do Contetido - Construcao do Conhecimento
- Disciplinar - Trans e Interdisciplinar

- De alto valor instrumental com vistas | - De alto valor formativo com vistas a
a atender as demandas do mercado | atender as demandas sociais

- Ingénuo e simplista - Politizado e Contextualizado

- Acritico, anistdrico, anacrénico e linear | - Critico, histérico, inter-relacional

- Ensino Técnico e propedéutico - Ensino para a cidadania assumindo a
tomada de decisdes

- Superespecializado - Baseada no Dialogo dos Saberes

- Alienante - Transformador

Os Aspectos Pedagégicos

Antes de adentrar no diadlogo sobre os aspectos pedagégicos, faz
necessario esclarecermos que a divisao em aspectos epistemoldgicos
e pedagdgicos, representa uma iniciativa didatica, com objetivo de
facilitar os entendimentos daqueles que se apropriarem dessa obra.
Resta ainda reconhecer, que sdo quase imperceptiveis as caracteristicas
que separam um aspecto do outro, pois notavelmente observamos
um processo de retroalimentacao continuo, em que as concepgdes
de um aspecto acabam por influenciar as ideias e praticas adotadas
por professores de ciéncias.
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Os autores afirmam que os professores, em seus diversos niveis de
ensino, elencam as atividades experimentais, por varios motivos,
como técnica facilitadora de aprendizagem.

“Nio é incomum, entre professores, a ideia de que a
atividade experimental tem a fungdo de concretizar
para o aluno as formula¢des tedricas da ciéncia e que,
por isso, facilitaria a aprendizagem” (Silva, Machado e
Tunes, 2010, p. 237).

Contudo, quanto a este aspecto Borges (2002) aponta para um
problema significativo que é a completa inadequacao pedagogica.
As criticas se assentam no modo como as atividades praticas sao
utilizadas na escola. Com objetivos de testar leis cientificas, ilustrar
ideias e conceitos aprendidos nas aulas tedricas, ou ainda, ver na
pratica o que acontece na teoria, entre outros (Borges, 2002).

Outra inadequacao é referente aos objetivos e as concep¢des de
que as atividades escolares sao da mesma natureza e tém a mesma
finalidade que as atividades experimentais e de observacdes que sao
desenvolvidas pelos cientistas nas rotinas de laboratério. Neste ponto
observamos um corriqueiro equivoco, que é esperar ambientes com
equipamentos especiais para a realizacao das atividades (Borges, 2002).
Esse é um ponto de inflexdo, e os professores devem ter clareza de
que as praticas e os experimentos cientificos sao atividades distintas
e com isso tem objetivos completamente diferentes das atividades
experimentais para fins didaticos.

O professor Derek Hodson, do Instituto Ontario de Pesquisas em
Educacao, se apresenta como um dos pioneiros no contexto das
discussdes sobre a experimentacao no Ensino de Ciéncias, e partir de
suas pesquisas e analises criticas sobre o tema, buscou desconstruir
algumas ideias circulantes dos professores sobre os objetivos da
realizacdo de atividades experimentais, sendo elas, a saber, (Hodson,
1994):
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a Para motivar, mediante a estimulagdo do interesse e da diversdo;
b Para ensinar as técnicas de laboratério;

d Para intensificar as aprendizagens dos conhecimentos cientificos
e aprender sobre os métodos da ciéncia.

Quanto as motivacoes relacionadas as questdes de despertar o interesse
e a experimentacado associadas com a diversdo, queremos mais uma
vez alertar que, discuti-las sdo aspectos que envolvem a dimensao
epistemoldgica, porém, os professores de Ciéncias, em especial de Quimica,
passaram a apontar que experimentos coloridos ou que apresentassem
alguma modificacao perceptivel facilitaria a aprendizagem e motivaria
os alunos pelo simples fato de observar as transformacdes. O que muito
se tem denominado de “aulas show” ou “quimica show”

Coadunamos com as proposicoes de Goncalves e Marques (2006),
a ndo se contrapor com a realizacdo de experimentos coloridos,
porém é preciso superar as intencdes de provocar uma curiosidade
ingénua, marcada pela visualizacdo do fenémeno. E é neste ponto
que argumentamos a necessidade dos professores repensarem os
seus objetivos quanto a énfase dada a estas evidéncias experimentais.

Essa curiosidade ingénua se apresenta como reflexo da predominancia
das concepgoes e visdes empiristas-indutivistas frutos do pensamento
moderno, as quais Chalmers (1993) denominou de indutivismo
ingénuo. No seu classico: O que é Ciéncia afinal? O autor nos ensina
sobre o indutivismo, assim chamado, pois, baseia-se no raciocinio
indutivo e ingénuo devido a crenca de que a ciéncia é tida como um
conhecimento derivado dos dados da experiéncia.

Para o indutivista ingénuo a ciéncia comeca com a observacao, esta
oferece uma base segura sobre a qual o conhecimento cientifico
pode ser construido, e o conhecimento cientifico é obtido por
meio de proposicoes de observacao por indu¢ao. Porém, sejamos
advertidos que, as crencas em leis e teorias nada mais sao que
habitos psicoldgicos que adquirimos como resultado de repeticoes
das observacdes relevantes (Chalmers, 1993).
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E assim, o fato de um experimento envolver a ocorréncia de fendmenos
observaveis, tradicionalmente os que apresentem alteracdo de
coloracao, liberacao de gases, entre outros, ndo garante do ponto de
vista pedagdgico, uma construcao mental que leve ao entendimento
daquilo que foi observado para além do nivel macroscépico. Como
apontado por Hodson (2002), ninguém é uma tabua rasa, todos nds
temos uma série de preconcepcdes que sdo construidas ao longo
das experiéncias das nossas vidas. Por fim, assim coloca Chalmers
(2002, p. 48), “o0 que um observador v§, isto é, a experiéncia visual
que um observador tem ao ver um objeto, depende em parte de sua
experiéncia passada, de seu conhecimento e de suas expectativas”

Silva, Machado e Tunes (2010), advertem para o cuidado com a
realizacdo de experimentos que se limitam a apresentacao de fenémenos
impactantes, tais como explosdes, liberacao de gases coloridos, ou
cheiros caracteristicos. O efeito que certos fendmenos exercem sobre
os estudantes adquire uma dimensao maior, e tem como consequéncia
a criacao de obstaculos, pois reduzem os interesses dos jovens pela
aprendizagem dos aspectos microscopicos, ndao passando do nivel
fenomenolégico. O fendmeno precisa ser pensado didaticamente
de modo a ndo ser reduzido a uma mera demonstracao empirica de
uma verdade oculta da natureza (ldem).

A Ciéncia deve ser vista como um conjunto de hipoteses que sao
experimentalmente propostas com a finalidade de descrever ou
explicar acuradamente o comportamento de algum aspecto do
mundo ou do universo (Chalmers, 1993). A Ciéncia comeca com
um problema, e o(a)(s) cientista(s) se sentem desafiados(as) a
buscar solu¢des para superar tais situacdes problematicas, assim, a
observagao do fendmeno é um dos varios instrumentos que podem
ser usados nos seus encaminhamentos.

Entdo, retomando e reconciliando as ideias postas relacionadas aos
aspectos pedagdgicos, enfatizamos que observar os experimentos,
coletar informacdes e buscar justificativas, sdo habilidades limitadas
quando se tem como principal objetivo que uma pessoa possa criar,
ou melhor, elaborar um modelo cognitivo sobre o entendimento do
funcionamento de determinado sistema.
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Tendéncias Atuais

A partir de entdo vamos tratar de alguns fundamentos tedricos
que suportam a realizacdo de experimentos em aulas de Ciéncias/
Quimica. As atividades experimentais precisam/carecem de um fim/
norte pedagdgico. Reiteramos a necessidade de desvelar que este
tipo de atividade, estando elas voltadas para salas de aulas de Ensino
Fundamental e Médio, possuem objetivos diferentes das atividades
cientificas que sdo desenvolvidas em laboratérios de pesquisas ao
redor do mundo.

Nesse interim faz-se necessario frisar e repensar que as atividades
experimentais precisam de um norte pedagdgico. Nos processos
de produgdes/elaboracdes de aulas, tdo importantes quanto os
conteddos cientificos que serdo abordados e os materiais usados,
deve ser o ato de organizar como a observacao, seguida da discussdo
dos fenémenos visualizados serdo tratados. De modo a permitir
que se desenvolvam processos de producdo do conhecimento, e o
professor deve varias vezes questionar-se: Como os meus alunos
desenvolveram processos cognitivos com o experimento?

Nessa empreitada nos aportamos dos pressupostos tedricos de
Jonhstone (1993, 2000) ao retratar aimportancia dos professores em
conhecer aquilo que tem chamado de Trés Niveis do Conhecimento
Quimico, a saber: o macroscépico (fenomenoldgico), o submicroscopico
(conceitual) e o representacional (simbdlico).

“O nivel de representagdo macroscépico engloba todos
os fendmenos que sdo observaveis como, por exemplo,
experimentos e fotografias de sistemas quimicos. No nivel
submicroscépico o fenémeno quimico é representado
por meio do arranjo espacial e pelo movimento/
interacdo de moléculas, atomos, ions, elétrons ou
outras espécies quimicas. [...] O nivel simbdlico refere-
se a linguagem empregada pelos quimicos como, por
exemplo, as representagdes simbdlicas de atomos,
moléculas, formulas, equacdes e estruturas” (Gibin e
Ferreira, 2013, p. 1811).
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Partindo dos pressupostos tedricos, os planejamentos experimentais
devem ser confeccionados para que, de maneira planificada, os trés
niveis de conhecimento sejam trabalhados de forma encadeada
ao longo das aulas, a fim de facilitar os processos de abstracdo de
conteldos considerados complexos, de modo que os alunos consigam
estabelecer relacoes entre esses niveis (Pitanga et al., 2017). Assim, um
fendmeno pode ser observado, seguido da socializagdo e discussdes,
na buscar por justificativas para as observacées (macroscdpico),
passando pelo nivel submicroscopico, onde teorias, leis, regularidades
dos fendmenos devem ser postos, buscando pressupostos cientificos
para os entendimentos dos mesmos. Por fim, construir modelos
representacionais, através de desenhos, imagens, simulacdes, equacdes
e formulas. Acreditamos que dessa forma os experimentos devem
ser planejados, corroborando com o excerto abaixo:

“No ensino de Quimica, ao tentar desenvolver nos
estudantes a habilidade de construir modelos mentais
sobre conceitos quimicos, é interessante iniciar
as atividades didaticas por meio da observacdo ou
manipulacdo de algo concreto, no nivel macroscépico,
como a realizagdo de um experimento, por exemplo, em
seguida é importante trabalhar em nivel submicroscépico,
seja por meio do uso de imagens, animacoes, videos
ou modelos moleculares para estimular os alunos a
raciocinarem em nivel submicroscépico e elaborar
modelos mentais adequados sobre o sistema quimico
em estudo. Deve-se enfatizar que o nivel simbdlico
é importante e que também deve ser trabalhado nas
aulas, pois trata da linguagem aplicada empregada na
Quimica” (Gibin e Ferreira, 2010, p. 1811).

Com base nas ideias de Silva, Machado e Tunes (2010, p. 235), “A
experimentacdo no ensino pode ser entendida como uma atividade
que permite a articulacdo entre fené6menos e teorias” E assim, as
atividades devem ser planejadas:
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“A experimentacio deve ser entendida como ensaio, como
analise de propriedades, de teor ou qualidade e de dimensao,
todavia sao atividades de experimentacdo diferentes daquelas
aque denominam cientificas” [...] “E atividade desenvolvida
num ambiente criado para esse fim, envolvendo-se os alunos
em experiéncias de aprendizagem planejadas, interagindo
com materiais para observar e compreender fenémenos”
(Silva, Machado e Tunes, 2010, p. 239).

Fundamentados nessas ideias, a realizacdo de experimentos no ensino
deve ser organizadas com a capacidade de promover generalizagoes e
previsdes de uma teoria, garantindo assim, o seu carater investigativo. Os
experimentos utilizados tem como intencao inicial promover a observacao
do comportamento dos sistemas, buscar as suas evidéncias, e, por fim,
elencar as suas generalizacoes, para dai criar um ambiente onde os alunos
possam suscitar as suas ideias, a fim de tentar explicar os processos.

O experimento didatico deve ter a observacao como um fio condutor
na dificilima tarefa de construcdo do conhecimento. A observacao dos
fendmenos deve ser vista como a primeira etapa do processo, e ndo, o fim
da atividade, como corriqueiramente vé-se nas praticas dos professores
(que geralmente encerram as suas atividades depois das anotacdes dos
fendmenos observados). Entendemos que observar fenémenos, suas
regularidades, suas limita¢Ges, sdo importantes por permitir entender
e desenvolver algumas habilidades inerentes as atividades cientificas.

Contudo, do ponto de vista didatico, os planejamentos dos experimentos
devem estar para além, e essas atividades ndao podem ser realizadas com
fins de simplesmente anotar observacdes, seguido de pesquisas individuais
para explicar as observacdes. Buscando avancar no aspecto pedagédgico,
concordamos com as posicoes de Well (1999) quando propde a insercao
das previsoes na execucao de atividades praticas. Apontamos a importancia
do entendimento de desenvolver habilidades de previsées como funcao
mediadora na verificacdo das concepg¢des prévias dos discentes, seguido de
agente mobilizador de discussoes que permitam desconstruir/reconstruir
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ideias, visando desenvolver atitudes e destrezas cognitivas de alto nivel
intelectual que resultem na construcao de modelos teéricos mentais mais
proximos possiveis das teorias cientificas aceitas.

Acreditamos que a adogao da pratica de propor aos alunos que busquem
levantar hipotese para explicar é imprescindivel, pelo menos por dois
fatores: 1) como ja posto, leva os alunos a exporem suas concepcoes
prévias; seguido de, 2) essa atividade demanda um esforco cognitivo
que poucas vezes sao exigidos dos mesmos, e isso faz com que eles
busquem mobilizar ideias na iniciativa de propor justificativas para as
suas hipdteses. Cabe ressaltar a sugestao de que os mesmos elaborem
e escrevam suas hipoteses num diario de anotacdes de atividades.

Em seguida sugere-se que sejam socializadas as hipoteses por eles elaboradas.
Dai entdo, sejam executados os procedimentos dos experimentos. Nesta
etapa, a acao do professor é imprescindivel no sentido de que durante
a execucdo varios questionamentos possam ser propostos aos alunos,
preferencialmente aqueles que provoquem conflito cognitivo com as
hipoteses anteriormente citadas. Na sequéncia a atividade deve ter
prosseguimento com a analise comparativa critica entre as hipdoteses
incialmente tracadas versus as informacoes obtidas nos experimentos -
resultando na producdo de um texto final, no qual os alunos devem propor
novas ideias para a justificativa dos fenémenos que foram investigados.

Silva, Machado e Tunes (2010) sugerem atividades que possam ser
desenvolvidas em aulas de ciéncias, sem que haja a obrigatoriedade
da existéncia de um espaco fisico especifico denominado laboratério,
e que para o desenvolvimento sdo imprescindiveis entendimentos
como: o ensinar e o aprender como processos indissociaveis; a ndo
dissociacao entre teoria-experimentos; e a inserciao dos fundamentos da
interdisciplinaridade, contextualizacao, Educacao Ambiental, pressupostos
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), Quimica Verde, entre outros.

1 Atividades Demonstrativas-investigativas:

Sao entendidas como aquelas em que o professor apresenta durante
as aulas alguns fené6menos e a partir dos quais eles podem introduzir
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alguns aspectos tedricos que estejam relacionados ao que foi observado
(Silva, Machado e Tunes, 2010). Assim, elas podem possibilitar:

- Maior participacao e interacao dos alunos;

- Melhor compreensao por parte dos alunos da relacao teoria-experimento;
- Levantamento das concepgdes prévias dos alunos;

- Formulacao de questdes que gerem conflitos cognitivos;

- Desenvolvimento de habilidades cognitivas por meio de formulacao
e teste de hipoteses;

- Valorizacao do ensino por investigacao;
- Aprendizagem de valores e atitudes além dos contetidos cientificos.

As atividades devem ser organizadas de modo que os fendmenos possam
ser visualizados pelos alunos, e sob orientacdo do professor, seja possivel
relacionar com as teorias, ndo havendo necessidade de se alcancar
resultados quantitativos. E importante atentar para as concepg¢oes ou
explicacoes formuladas pelos alunos que estejam muito diferentes
dos conhecimentos cientificos aceitos, e assim de forma dialogada, o
professor possa elaborar novas questdes de modo que os alunos possam
reformular as suas ideias prévias (Silva Machado e Tunes, 2010).

2 Experiéncias Investigativas

Essas sao atividades mais sofisticadas do ponto de vista do aparato
experimental, e com isso requerem a disponibilidade de um laboratério.
Sado elaboradas de modo a buscar a solucdo de uma questao que sera
respondida pela realizacdo de um ou mais experimentos, e deve ser
montada tomando como referéncia as seguintes etapas: a) Proposicao
de uma questao/problema; b) Identificacdo e exploracao das ideias
dos alunos; c) Elaboracdo de possiveis planos de acdo; d) Realizando
experimentos com base nos planejamentos tracados; e) Analise dos
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dados obtidos; f) Respondendo a(ao) questiao/problema inicial.

E recomendado que os experimentos sejam simples, de facil realizacio
e que nao envolvam etapas longas e tediosas, evitando o uso de
equipamentos complexos, com montagens que care¢am da maior
parte do tempo disponivel para aula.

3 Simulagées de Computador

Se apresentam como alternativa a realizacao de experimentos que
envolvam reagentes toxicos, ou procedimentos que apresentem
periculosidade, como também em substituicio aos experimentos
de custo elevado. Podem ser conduzido segundo o planejamento
proposto nas experiéncias investigativas (Silva, Machado e Tunes,
2010).

Diversos softwares gratuitos sao disponibilizados para as simulacées,
dentre eles podemos citar: o programa PhET (Physics Education
Technology) de simulagdes interativas desenvolvido pela Universidade
do Colorado; a RIVED, Rede Internacional Virtual de Educacéo; o
software Carbépolis; Virtual Lab; ACD/ChemSketch 11.0; CurtiPot;
Cidade do atomo; 3D Angles; e muitos outros disponiveis na web.

4 Videos e Filmes

O uso de videos e filmes permite uma abordagem contextualizada e
interdisciplinar de uma dada realidade. As narrativas filmicas despertam
interesse, informam e estimulam a curiosidade (Silva, Machado e
Tunes, 2070). De acordo com os autores (p. 254), “essas nao podem
ser encaradas como atividade de lazer ou em substituicio a uma
aula tedrica para suprir a auséncia do professor” Ha necessidade de
planejamento podendo contar com as seguintes etapas: a) Propor
questodes para os alunos antes da exposicao; b) Planejar a interrupcao
da projecao para discussio de aspectos exibidos; c) Promover um
debate analisando as questdes propostas antes da exibicao e outras
possiveis que possam ser suscitadas durante o processo de socializacio
e discussdo das informacoes.
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Trazendo as Consideracdes Finais

E tacita a descricdo na literatura que aponta, alerta e adverte sobre
a predominancia da visdo epistemolégica moderna durante os
varios anos da nossa escolarizacao passando do Ensino Fundamental
chegando até os cursos superiores, e aqui, preocupacoes especiais
centradas na formacao de professores. No contexto educacional, as
concep¢oes modernas apresentam como elemento mais significativo a
predominancia no ensino tradicional em seus varios niveis de ensino.

Os professores de Ciéncias Naturais nas realidades cotidianas reconhecem
o baixo desempenho dos alunos, tanto nas atividades desenvolvidas
corriqueiramente nas escolas, como também os resultados dos
exames nacionais e internacionais. Eles estao cientes e expressam
as suas preocupac¢des com o quadro observado, e diante de muitos
fatores inseridos num contexto complexo do sistema educacional
brasileiro, os mesmos apontam a realizacdo de experimentos em suas
aulas como um caminho que pode conduzir a melhoria do quadro
de baixo desempenho que vem ha décadas sem sofrer mudancas
significativas nos seus indicadores.

Contudo, um fator quase que imperceptivel, a muitos professores,
é a influéncia nas suas concepgoes e praticas cotidianas das visoes
epistemoldgicas modernas, que se tornam obstaculos as iniciativas
de propor um ensino que supere o tradicionalismo. A importancia
da experimentacao é desconstruir ideias equivocadas e avancar
noutra perspectiva

Notas

1 - Trataremos por docentes, aqueles que estdo em formacdo, bem como os que jé
ocupam suas atividades em sala de aula.

2 - Guimardes (2013) trata em sua obra especificamente da formagdo de educadores
ambientais, porém reconhecemos aqui que, as armadilhas paradigmaticas representam
um problema generalizado na formagdo de professores, independente da drea de
formacgdo, e nesse sentido, trouxemos as suas contribuicées para o debate.

3 - Sdo estruturas cognitivas internas das pessoas, que correspondem ao modo
como elas compreendem os fenémenos quimicos. Na Quimica, os modelos mentais
sdo estabelecidos principalmente pela relagdo entre os niveis macroscépicos e
submicroscaopicos, pois o nivel submicroscépico basicamente consiste em um modelo
explicativo da natureza da matéria (Gibin e Ferreira, 2010, p. 1810-1811).
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Introdu¢do

O ensino de Quimica, quando praticado de forma segmentada, e
consequentemente, desvinculado da realidade, provoca desestimulo
nos alunos. Uma das provaveis explicacdes diz respeito ao fato de
muitos professores abordarem os conceitos quimicos na forma de itens
fragmentados, acreditando inconscientemente que, a posteriori, os
alunos, como na montagem de um jogo de quebra-cabeca, conseguirdo
juntar todas as pecas e estabelecer rela¢des entre tais conceitos e o
seu cotidiano (Quadros, 2004; Sa e Silva, 2008).

Em contraposicdo, Lima e Marcondes (2017) defendem que os alunos
sejam desafiados, por meio de estratégias de ensino-aprendizagem
pré-estabelecidas no curriculo, a participar ativamente das aulas, ou
seja, pensar, analisar situacdes, propor solugdes e criticar decisoes de
modo consciente. No entanto, para que se estabeleca um processo
dialégico, cuja participacao dos alunos seja ativa, os professores
precisam dar voz aos alunos (conhecer o que eles pensam e como
se comportam diante de situa¢des-problemas propostas), e entao,
poderao auxilia-los no processo de reelaboragao de suas concepgoes
tornando a aprendizagem verdadeiramente significativa.

Aliado aisso, conforme os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN),
para que haja aprendizado, os contelidos devem ser significativos
para os alunos:

O que se torna significativo e relevante consolida seu
aprendizado. O que ele aprende fundamenta a construgao
e a reconstrucao de seus valores e praticas cotidianas
e as suas experiéncias sociais e culturais. O que o
sensibiliza molda a sua identidade nas relacbes mantidas
com a familia, os amigos, os grupos mais proximos e
mais distantes e com a sua geragdo. O que provoca
conflitos e davidas estimula-o a distinguir, explicar
e dar sentido para o presente, o passado e o futuro,
percebendo a vida como suscetivel de transformacao
(BRASIL, 1998, p 38).
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Em vista disso, depreende-se que alunos devidamente motivados
apresentarao elevada autoconfianca favorecendo a aquisi¢do dos conceitos
ensinados. Por outro lado, se os alunos nao forem devidamente motivados,
apresentardao uma baixa estima acarretando num nivel de ansiedade
que provocara uma obstrucdo mental, impedindo a compreensao e a
aquisicao de novos conceitos (Kovalek e Chicoski, 2008).

Desse modo, as atividades de aprendizagem, assim como os objetivos das
aulas, ndao podem se resumir a reproduzir conhecimentos para apenas
memorizar e depois repetir. Todo conhecimento deve ser pensado no
sentido de sua redescoberta ou redefinicdo. Para isso, faz-se necessario
trabalhar dialeticamente, construindo o conhecimento numa relacdo
entre professor, aluno, objeto e realidade.

Nessa relacdo é imprescindivel que o professor assuma e desempenhe,
de fato, o papel de mediador entre o aluno, o objeto do conhecimento e
a realidade (Sa e Silva, 2008), buscando um caminho que leve o aluno a
analisar e sintetizar esse objeto, de forma que chegue a um conhecimento
mais elaborado, nao fragmentado e que nao se limite apenas ao senso
comum, ou seja, cabe ao professor utilizar recursos com a finalidade
de motivar os alunos a se interessarem pelo ensino de Quimica e criar
condicoes favoraveis para que eles consigam aprender (Litz, 2009).

Santos e Maldaner (2010, p. 241) asseveram que “um dos grandes
problemas relacionados a qualidade do ensino de Ciéncias é a auséncia da
experimentacao’ E, ainda, alguns dos documentos oficiais, que definem
diretrizes para o ensino de Ciéncias (Quimica), tais como: Parametros
Curriculares Nacionais, Orientacdes Curriculares Nacionais, Orientacdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
e Programa Nacional de Educacdao Ambiental “recomendam o uso da
experimentacio, enfatizando a relacdo teoria-experimento” (Santos e
Maldaner, 2010, p. 244).

Contudo, sob outra perspectiva, é fundamental que se cuide para que
as atividades experimentais nao se restrinjam, tdo somente, ao aspecto
motivacional. Dessa forma, respaldado em Guimaraes e Dorn (2015), a
experimentacao nao deve ou nao pode ser usada apenas para deixaraaula
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um pouco mais divertida, menos chata, etc. Ou seja, deve ser usada
nao com foco no ensino, mas na aprendizagem, é necessario ir além.

De acordo com Lisb6a (2015, p. 198), “a experimentacdo é um dos
principais alicerces que sustentam a complexa rede conceitual que
estrutura o ensino de quimica” Mesmo nao sendo o Gnico alicerce,
a experimentacao configura-se, certamente, como uma poderosa
estratégia metodoldgica capaz de promover a construcao dos
significados dos conceitos cientificos, seja ela:

“usada como demonstracao, comprovacao do que
foi discutido em sala de aula ou como mecanismo de
testar hipoteses e induzir questdes nos aprendizes no
intuito de respondé-las e, ao mesmo tempo, ensinar
os contetidos curriculares” (Guimaraes e Dorn, 2015,
p. 153).

Contudo, apesar de sua irrefutavel importancia no processo de
ensino-aprendizagem, a execucdo de um experimento nao pode
se limitar ao carater demonstrativo e, para isso, é necessario um
planejamento antecipado para estabelecer objetivos que qualifiquem
a experimentagao como investigativa (Guimaraes e Dorn, 2015),
ou seja, experimentos que instiguem a busca de respostas para
problemas bem definidos (Lisb6a, 2015). E, também, para que os
resultados obtidos sejam significativos em termos de ensino e de
aprendizagem (Castro e Aratjo, 2012).

Independentemente da forma de aplicacao e dos objetivos pretendidos,
o uso da experimentacdo em aulas de Quimica é, sobremodo,
infrequente, principalmente diante do que poderia ser abalizado
como necessario (Lisbda, 2015). Diversos autores pesquisaram 0s
porqués, entre eles Costa et al. (2005), Santos e Maldaner (2010) e
Lisboa (2015) apontaram algumas razdes para o uso tao insélito da
experimentacao, dentre elas:
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a Falta de laboratérios ou uso de espacos inadequados;

b Laboratérios transformados em sala de aula ou depésito;

d Escassez ou inexisténcia de materiais, tais como vidrarias e
reagentes;

d Inseguranca de professores para realizar aulas experimentais;
e Indisponibilidade de horario para preparar as atividades

laboratoriais; e

f Auséncia de técnicos de laboratério.

O surgimento dos laboratérios, nas escolas secundarias, como
espacos formais de realizacao de atividades experimentais, muito
provavelmente, ocorreu em decorréncia do trabalho experimental
desenvolvido nas universidades. Segundo Galiazzi et al. (20071), as
experimentacdes nessas instituicdes de ensino superior tinham como
objetivo aperfeicoar a aprendizagem, visto que os alunos aprendiam
os contetdos cientificos, mas ndo conseguiam coloca-los em pratica.

Certamente, outros entendimentos e motivos poderiam ser elencados
para justificar a importancia dos laboratérios, como sendo uma
ferramenta fundamental para o ensino, em consequéncia de possibilitar
a observacao de fendmenos de interesse, independentemente da
sujeicdo desses fendmenos a uma conjuncdo de condicdes favoraveis.
Todavia, no momento, é suficiente evidenciar um excerto de Benite
e Benite (2009) que esclarece perfeitamente o enunciado:
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“A reproducdo de modelos para o entendimento dos
fendmenos quimicos na natureza pode ser feita sempre
que se reina uma série de condicdes favoraveis e, por
isso mesmo, essa reproduciao nem sempre é possivel.
Desta forma, por exemplo, podemos ver a dispersido
da luz branca quando vemos um arco-iris no céu,
mas isso ndo é muito frequente nem muito facil de
ser programado de forma que coincida com uma aula
sobre o espectro de linhas. E justamente em virtude das
dificuldades de observarem muitos dos fenémenos in
loco que as escolas dispdem ou, pelo menos, deveriam
dispor de laboratdrios para o ensino de Quimica” (Benite
e Benite, 2009, p. 2).

Por outro lado, é factivel que a construcao de um laboratério
demanda um alto investimento, principalmente se pensarmos em
laboratérios estruturados com equipamentos sofisticados e de alta
performance. Como a maioria das escolas, em particular, da rede
publica de ensino, ndo dispde de recursos para montar laboratérios
assim, os professores, despropositadamente, abrem mao de um
ensino alicercado na experimentacao (Galiazzi e Gongalves, 2004).
Isso, seguramente, contribui para ampliar o desinteresse dos alunos
por disciplinas como a Quimica, bem como acentuar a deficiéncia
de aprendizagem.

A falta de materiais e reagentes, visto que os mesmos precisam ser
repostos constantemente, representam um custo consideravel,
sendo também, costumeiramente, apontado como um obstaculo
a experimentacao. A execu¢ao de uma atividade experimental que
envolva reacdes gasosas, por exemplo, é algo praticamente impensavel
ou impraticavel em escolas secundarias e, quando isso é possivel,
geralmente é feita de forma meramente ilustrativa e inteiramente
dissociada da realidade dos alunos (Reis et al., 2009). Por essa
razdo, ressalta-se a importiancia em simplificar os experimentos a
fim de minimizar o quantitativo de materiais utilizados, garantindo
uma reducao dos custos e, consequentemente, potencializando a
relevancia pedagbgica da atividade (Valadares, 2001).
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Uma provavel solucao para esse entrave encontra-se na utilizacdo de
materiais alternativos. De acordo com Guedes (2017, p. 25), esses
materiais “constituem um tipo de recurso que apresentam as seguintes
caracteristicas: sao simples, baratos e de facil aquisicao, o que facilita
o processo de ensino-aprendizagem” O uso desses, promovem uma
significativa reducao dos custos de gerenciamento e de manutencao
de um laboratério, tornando as atividades experimentais “acessiveis
a todas as escolas, especialmente aquelas carentes de recursos
financeiros” (Valadares, 2001, p. 38), e ainda, minimiza o descarte
de residuos quimicos nocivos ao meio ambiente.

Em face do exposto, Silva et al. (2009) asseguram que a falta de
recursos para estruturar e manter um l[aboratério, apesar de ser uma
justificativa bastante habitual para a baixa frequéncia da experimentacao
nas aulas de Quimica, é fragil. Os mesmos autores afirmam, ainda,
que “revistas direcionadas para a educacdo em ciéncias contém,
frequentemente, experimentos com materiais de baixo custo sobre
temas abrangentes que contemplam diversos conteddos” (idem, p.
280). A partir de entao, caberia ao professor providenciar os materiais
necessarios para a realizacdo dos experimentos ou, ainda, orientar
os alunos sobre como obté-los (Benite e Benite, 2009).

O estudo realizado por Souza e Broietti (2077), tomando como
base de dados as publicacdes da revista Quimica Nova na Escola,
no periodo compreendido entre 1995 e 2016 (volumes 1 a 38),
investigou a tematica sobre as Atividades Experimentais no Ensino
de Quimica. As autoras encontraram 203 artigos que abordaram o
tema. Dos quais, apos categorizacdo, 87 artigos (ou seja, 42,8%)
foram acomodados na categoria intitulada ‘Materiais Alternativos.
Desse modo, concluiram que apesar de a auséncia de atividades
experimentais no ambiente escolar estar comumente associada a
falta de laboratérios equipados, as experimentacdes nao precisam
“de um ambiente especial para sua realizacao, nem de equipamentos
caros, mas necessitam de planejamento e objetivos claros para
que possam realmente contribuir no processo de aprendizagem
significativa” (idem, p. 6).
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Por isso, sem embargo, considerando-se que é exequivel a realizacao
de atividades experimentais no préprio espaco da sala de aula, sem
elevados custos e com potencial para propiciar a aprendizagem (Santos
e Maldaner, 2010), pode-se inferir “que a pouca frequéncia das aulas
experimentais pode ser resultado de uma problematica ainda mais
complexa, a qual corresponde a formacao dos professores (Silva et al.,
2009, p. 280).

Nesse caso, Galiazzi e Goncalves (2004) defendem que a experimentacéo
seja discutida em cursos de Licenciatura em Quimica como um dispositivo
pedagdgico capaz de auxiliar na compreensao de fendmenos quimicos.
Atribuem tal necessidade ao fato de professores e alunos possuirem
teorias epistemoldgicas, em geral, simplistas e forjadas numa visao de
Ciéncia empirico-positivista. Em outras palavras, para esses, a funcao
da experimentacado estaria limitada a comprovacao de teorias, por
meio de uma abordagem completamente dependente de um sistema
tradicional de ensino.

A superacao dessa visdo simplista é vital para que a implementacao
e a interpretacdo de experimentos contribuam para construciao do
conhecimento cientifico dos alunos, de novos significados, melhorando,
assim, o processo de ensino-aprendizagem (Silva et al., 2009). Nessa
perspectiva, apoiado em Hodson (1988 apud Lima e Marcondes,
2017), se faz necessario, ainda, distinguir entre experimentos para
ciéncia e experimentos para o ensino de ciéncias. Enquanto um, o
primeiro, objetiva o desenvolvimento de teorias, o outro encerra uma
colecao de funcgdes pedagdgicas, porisso, o professor deve estabelecer
objetivos pedagdgicos claros tornando-se um mediador e/ou facilitador
do processo, seja a experimentacao realizada em laboratérios ou até
mesmo em sala de aula.

Proposta de Atividade Experimental de Baixo Custo

Apresenta-se, abaixo, uma proposta de atividade experimental de baixo
custo envolvendo materiais adquiridos em lojas de variedades domésticas
(LVD), de eletronicos (LE), artigos para festas (LAF), de materiais de
construcao (LMC) e de artigos de papelaria (LAP), entre outras.
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O Testador de Condutividade Elétrica (TCE), pode ser confeccionado
seguindo as orientacdes abaixo. Para isso, serdo necessarios os

materiais listados a seguir:

Quadro 1. Materiais utilizados na confeccdo do TCE

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Material Quantidade [ Valor (R$)"| Onde?
30 cm fio rigido de cobre (4 mm) 01 1,20 LMCou LE
LED (Diodo Emissor de Luz) 01 1,50 LE
porta-pilhas do tipo AA 01 1,00 LE
pilhas AA (com carga) 02 0,80 LE ou LVD
placa de MDF 20 x 8 cm 01 4,00 -
tinta PVA (37 mL) 01 3,50 LAP
pincel n° 16 01 2,50 LAP
acido muriatico (HCI) 1L 01 6,20 LvD
soda caustica (NaOH) 300 g 01 3,80 LvD
copinhos plasticos (para brigadeiro) 10 1,50 LAF
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Passo a passo? da confeccdo do TCE:

Passo 1: Corte dois pedacos do fio de cobre, com o auxilio do alicate,
com 12 cm de comprimento cada um. Em seguida, ainda com o auxilio
do alicate, arqueie uma das pontas do fio (FOTO 1) e desencape-a

cerca de 5 mm. Logo apds, desencape a outra ponta de 2 a3 cm
(FOTO 2A e 2B).

(FOTO 1)

(FOTO 2A) (FOTO 2B)

45




Passo 2: Faca quatro furos na placa de MDF, com aproximadamente
o didmetro do fio de cobre, e outros dois furos (didmetro menor),
abaixo dos quatro primeiros, para passar os fios do LED (FOTO 3).

Passo 3: Introduza a ponta do fio que nao foi arqueado dentro do
furo e faca com que a outra ponta passe pelo furo que esta mais
proximo ao furo por onde passara o fio do LED. E importante que
fiqgue uma pontinha do fio do outro lado do MDF (FOTO 4A e 4B).
Repita o procedimento para o outro pedaco de fio rigido.

(FOTO 3) (FOTO 4A)

(FOTO 4B)
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Passo 4: Coloque os fios do LED nos dois furos de menor diametro
(FOTO 5).

Passo 5: Insira os fios do porta-pilhas nos mesmos furos por onde
passam os do LED (FOTO 6) e, logo apoés, prenda o porta-pilhas
ao MDF com auxilio de fita adesiva, corddao ou cola (quente ou
instantanea) (FOTO 7A e 7B).

(FOTO 5) (FOTO 6)

(FOTO 7A) (FOTO 7B)
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Passo 6: Teste o LED e verifique se passa corrente, se ndo acender,
inverta-o. Finalmente, solde os fios do circuito montado (FOTO 8)
usando o ferro de soldar e os fios de solda.

(FOTO 8)

Alguns dos materiais listados (furadeira, brocas, alicate, ferro de
solda e fios de solda) podem ser tomados por empréstimo.

Procedimento Experimental

Antes de apresentar a proposta é essencial discutir alguns aspectos
pertinentes ao roteiro experimental, visto que as principais criticas
a experimentacao estao relacionadas, principalmente, ao seu uso
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meramente demonstrativo e/ou motivacional. Em especial, quando os
alunos sdo orientados a seguir um roteiro elaborado para comprovar
teorias, ou seja, a atividade se torna um procedimento estritamente
mecanico cujos resultados sao conhecidos antecipadamente.

Machado, Osério e Pazinato (2017) acreditam que atividades experimentais
limitadas a roteiros prontos e a resultados previsiveis (ou seja, do
tipo “livro de receitas”) podem nao contribuir significativamente
para o desenvolvimento cognitivo dos alunos, se comparadas as
que se baseiam em uma problematizagio prévia e que nado adotam
roteiros previamente elaborados.

Ante o exposto, é pertinente trazer a baila uma classificacdo das
atividades experimentais apresentada por Oliveira (2010), com base
no texto de Aratjo e Abib (2003), que podem ser demonstrativas, de
verificacdo ou investigativas. De acordo com a autora, os trés tipos
de abordagem podem ser (teis. Entdo, surge um questionamento:
qual deve ser utilizada? Varios fatores devem ser observados. No
entanto, a escolha dependera “dos objetivos especificos do problema
em estudo, das competéncias que se quer desenvolver e dos recursos
materiais disponiveis” (Oliveira, 2010, 147).

Além disso, é importante uma boa compreensao das diferengas entre
os tipos de abordagem, para que sejam devidamente exploradas as suas
potencialidades e isso oportunize significativas contribui¢des no ensino
e aprendizagem de Quimica. Por essa razao, fundamentado em Ara(jo
e Abib (2003), apresenta-se uma sintese das sobreditas diferencas:

a Demonstracdo: caracteriza-se por possibilitar ailustracdo de um
determinado fendmeno. Contribui para a elaboracdo de representacdes
concretas e para a compreensao de diversos aspectos relacionados ao
observado. Como, em geral, sdo atividades de curta duracdo, podem
ser adicionadas as aulas expositivas no inicio (despertar o interesse
do aluno) ou no final (relembrar conteddos). A principal limitacao
refere-se ao seu carater fechado, cujo protagonismo esta centrado
no professor impossibilitando, na maioria das vezes, a participacao
ativa dos alunos nas discussoes.
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b Verificacdo: emprega-se com o propdsito de verificar ou confirmar
uma teoria. Facilita a participacdo dos alunos (que desenvolvem a
capacidade de refletir, de efetuar generalizacdes e de expressar as
relagdes entre teoria e pratica) e a interpretacdo dos parametros
inerentes ao objeto de estudo, tornando o ensino mais palpavel
(isto é, ndo se limita apenas aos livros didaticos) e a aprendizagem
mais significativa (ou seja, processos cognitivos mais complexos).
Dentre as limitacOes de atividades dessa natureza, destaca-se a que
esta intrinsecamente relacionada a sua caracteristica principal, a
verificacdo. Por isso, a conducao da atividade é primordial para o
seu sucesso.

C Investigacdo: configura-se por sua maior flexibilidade
metodoldgica, quando comparada as descritas nositensa e b. Busca
permitir que os alunos participem mais ativamente do processo
de construcdo do conhecimento, estejam eles correlacionados aos
aspectos conceituais, procedimentais ou atitudinais. Desse modo, o
professor deixa de ser protagonista e passa a ser um mediador (ou
facilitador) desse processo, fornecendo aos alunos oportunidades para
analisar, questionar, elaborar e testar hipdteses, refletir e argumentar
sobre os conteldos cientificos abordados. Diante desse cenario, a
formacao dos professores, como mencionado na introducédo, pode
se tornar um fator limitante. Por esse motivo, os professores que
fazem uso de atividades experimentais investigativas precisam estar
capacitados para atuar como orientadores dessa pratica pedagégica.

A despeito do tipo de abordagem escolhida, é indispensavel que a
atividade seja muito bem planejada, levando-se em consideracdo
alguns fatores, tais como o tipo de experimento, o quantitativo de
alunos, o tempo disponivel, os recursos materiais, dentre outros.
Considerando que o roteiro faz parte das etapas do planejamento
da atividade experimental, e que isso ndo implica em uma restricao
das potencialidades do experimento, sugere-se para o experimento
proposto um roteiro contendo trés secdes basicas, sao elas:
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Secdo 1: Conceitos Basicos de Condutividade

Aintroducdo é uma parte importante do roteiro, visto que apresenta
o tema que serad abordado e norteia o trabalho que sera desenvolvido.
Além disso, explica os conceitos essenciais para uma melhor
compreensao do experimento. No entanto, esse texto deve ser,
prioritariamente, construido para atender aos objetivos da atividade
experimental e, portanto, ndo pode se limitar a mera reproducao de
conceitos extraidos (parcial ou integralmente) de livros didaticos.
Assim sendo, é fundamental que o texto introdutério seja o mais
claro e objetivo possivel, uma vez que tecer algumas consideragoes
ajudara a situar os alunos.

Abaixo, segue um modelo® de texto introdutdrio para o tema em
pauta.

Vocé, com certeza, ja ouviu os mais velhos falarem que é bom tomar
banho de chinelos de borracha para evitar levar choque elétrico por
causa do chuveiro; ou que ndo se deve permanecer na piscina quando
estd relampejando. Estes e outros fatos cotidianos estdo relacionados
com nossa pratica de hoje, mas afinal o que € a corrente elétrica?

Corrente elétrica ¢ o fluxo ordenado de elétrons ou de cargas elétricas
em movimento. Sendo assim, para que ocorra condugdo de corrente
elétrica em um circuito é necessario que em toda sua extensdo existam
cargas elétricas e que estas possam se movimentar.

Um material é dito condutor se for capaz de efetuar um transporte de
carga elétrica sob a forma de uma corrente elétrica. Algumas substancias
quando dissolvidas em dgua formam solugées que conduzem corrente
elétrica. Em 1887, o quimico Sueco Svante August Arrhenius denominou
eletrélito todas as substdncias capazes de conduzir a corrente elétrica
em solugdo aquosa e ndo-eletrélito as substdncias que ndo sdo capazes
de conduzir a corrente elétrica em solugcdo aquosa.
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Secdo 2: Parte Experimental

A turma deve ser dividida em grupos de até cinco componentes.
Em seguida, distribui-se aos grupos: um roteiro para registro das
observacées; um testador de condutividade elétrica; um conjunto de
dez copinhos plasticos; e amostras de materiais a serem testados (agua
mineral, aclcar, sal de cozinha, vinagre, refrigerante, soda caustica,
leite de magnésia, etc.), conforme quadros A e B. Posteriormente,
os alunos sdo orientados a realizar o experimento em trés etapas
(a, bec).

Na primeira etapa (a), o objetivo é diferenciar um eletrélito de um
nao-eletrolito. Para isso, apds os ensaios (agua mineral, aclcar e
sal solido e suas solucbes aquosas), os alunos devem apresentar
respostas a dois questionamentos: 1) O LED acendeu? e 2) Por que
(ndo) acendeu?

Quando o TCE é colocado em um recipiente contendo uma solucao
eletrolitica, seja ela acida, basica ou salina, os elétrons sdo conduzidos
pelos ions (espécies quimicas carregadas) de um polo ao outro,
fechando o circuito (o LED acende).

Em agua, livre de sais minerais (desmineralizada, destilada, deionizada,
etc.) a quantidade de ions livres é extremamente pequena. Deste
modo, ao colocarmos o TCE num recipiente contendo agua com
essa caracteristica, o LED nao acende. Ja na agua de torneira, que
contém sais minerais e outras espécies quimicas dissolvidas numa
concentragdo maior, os elétrons podem ser conduzidos parcialmente
e o LED acende.

A dissolucao de sal de cozinha (cloreto de sédio, NaCl) em agua
desencadeia um processo de separacdo (ver equacdo 1) dos ions
sddio (Na*) e cloreto (Cl), preexistentes na estrutura do referido
sal, que passam a ficar rodeados por moléculas de agua (Carmo
e Marcondes, 2008), fenémeno denominado de solvatacdo. Esse
processo acontece tanto em soluc¢des idnicas, como a solucao aquosa
de cloreto de sédio, quanto em solu¢des moleculares, como a solucao
aquosa de aclcar (sacarose, C12H22011)‘ No entanto, somente as
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solugdes que apresentam ions no meio (idnicas ou moleculares que
sofrem ionizacdo) sdo capazes de conduzir corrente elétrica, sendo
chamadas de eletroliticas.

NadCl (s) -> Na* d (equacao 1)

+

(aq) (aq)

O aglcar, apesar de dissolvido em dgua, ndo produz ions em solugoes
aquosas pelo fato de ser um composto molecular e sua estrutura nao
sofrer alteracdo em meio aquoso (ver equacao 2). Em funcao disso,
nao possibilita a conducao de corrente elétrica e pode ser chamado
de nao-eletrdlito. Sua solucao é, portanto, nao-eletrolitica.

C12H22011 " C12H22011 (aq) (equagao 2)

a Teste da condutividade dos materiais do quadro A, obedecendo
a ordem estabelecida no procedimento experimental:

Ordem Material LED Registro das
aceso? Observacoes

1° | Agua desmineralizada

2° |Agua da torneira

3° Aclcar sélido

4° | Solucio aquosa de acticar

5° Sal de cozinha (SC) sélido

6° | Solucio aquosa de SC

Na segunda etapa (b), a finalidade é distinguir um eletrélito forte
de um fraco. Neste caso, os testes sao realizados com uma solucao
acida (acido muriatico, vinagre, refrigerante, etc.) e, em seguida,
com uma solucdo basica (soda caustica, leite de magnésia, etc.),
ambas com pelo menos trés concentracdes diferentes. Finalizados
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os testes, os alunos devem responder o seguinte questionamento:
Em qual delas, a intensidade do brilho é mais forte?

A depender da quantidade de ions presentes na solucao, os eletrélitos
serdo denominados fortes ou fracos. De acordo com Skoog et al.
(2006), os eletrélitos formam ions quando dissolvidos em solventes
(agua, por exemplo). Quando a ionizacao é total o eletrdlito é forte,
se a ionizacao ocorrer de forma parcial, o eletrélito sera fraco. Isso
quer dizer que uma solucdo contendo uma determinada concentracao
X mol L de um eletrélito fraco ndo conduzira corrente elétrica tao
bem quanto outra solucdo de mesma concentracao de um eletrélito
forte. Em razao disso, o LED acende mais intensamente nessa Gltima.

b Teste da condutividade das solu¢des do quadro B, obedecendo
a ordem estabelecida no procedimento experimental:

Ordem| Material Intensidade? | Registro das Observacées
Solucao de HCl )
1° 1,0 mol L7
Solucdo de HCl
2° 2,0 mol L
Solucao de HCI
3° 3,0 mol L7

Solucdo de NaOH
1° 1,0 mol L7
Solucdo de NaOH
2° 2,0 mol L
Solucdo de NaOH
3° 3,0 mol L

Na ultima etapa do experimento (c) o objetivo é correlacionar os
conceitos de eletrélito (fraco e forte) e ndo-eletrélito experienciados
nositensaeb, descritos acima. Em todas as etapas, os alunos devem
explicar o fendmeno observado.
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C Teste da condutividade das amostras identificadas, aleatoriamente,
com as letras A, B e C (solicite-as ao professor ou a professora). Em
seguida, correlacione-as com as seguintes solucoes: agua do mar
(ou dgua salobra), alcool etilico 92° GL (ou adocante) e vinagre (ou
agua boricada 3%). Justifique suas respostas.

Secdo 3: Questoes Propostas

a Classifique os materiais do Quadro A como eletrélito ou nao-
eletrélito. Explique sua resposta.

b O sal conduz corrente elétrica no estado sélido? Por qué? E
em solucao aquosa? Justifique.

C Dependendo da intensidade do brilho do LED, é possivel
distinguir um eletrdlito forte de um fraco. Baseando-se nos resultados
do Quadro B, classifique os eletrélitos como fracos ou fortes.

d Para aumentar a condutividade elétrica do vinagre (solucao de
acido acético), o que deveria ser adicionado: bicarbonato de séddio,
po de giz, areia ou aclcar? Explique.

e Com base nos experimentos realizados, apresente suas
consideracdes em relacdo a possibilidade de a 4gua do mar poder
ser usada para gerar energia.

Observacoes:

- O testador de condutividade elétrica pode ser utilizado com
os alunos das turmas de 12 série do Ensino Médio para abordar
conteddos relacionados a conducao de eletricidade por diferentes
materiais, tais como:

a Substancias idnicas: sal de cozinha no estado sélido e em
solucdo aquosa, soda caustica comercial (hidréxido de sédio impuro),
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bicarbonato de sddio no estado sélido e em solucdo aquosa, carbonato
de calcio (giz) em pd e em solucéo, etc.;

b Substancias moleculares: agticar no estado sélido e em solucao
aquosa, alcool etilico 92° GL, 4gua desmineralizada, agua potavel,
acido muriatico comercial (acido cloridrico impuro), vinagre (solucao
de acido acético), madeira, grafite, plastico em geral, areia, borracha
e 6leo de cozinha, etc.;

C Substancias metalicas: pedacos de ferro, cobre, zinco, aluminio,
ouro, etc.

- Alguns cuidados devem ser tomados na manipulacio da soda caustica
e do acido muriatico pois, no caso da soda caustica, o contato coma
pele pode ocasionar a destruicao dos tecidos e causar queimaduras
graves. Se o contato for com os olhos, pode destruir os tecidos dos
olhos e provocar queimaduras severas que resultardo em sérios
danos ou até cegueira. Ja em relacdo ao acido muriatico, quando
em contato com a pele deve-se colocar a pessoa sob o chuveiro de
emergéncia ou outra fonte abundante de dgua limpa. Se o contato
for com os olhos, deve-se lava-los imediata e continuamente com
agua corrente por, no minimo, 15 minutos.

Consideracées Finais

Apoiado no aporte tedrico e na discussao apresentadas, pode-se
afirmar que a experimentacdo tem papel fundamental no processo
de ensino e de aprendizagem de Quimica, visto que “muitas vezes,
as aulas sao desenvolvidas por meio de atividades nas quais ha
predominancia de um verbalismo teérico/conceitual em que parece
nao haver relacao entre” (Mota, Mesquita e Farias, 2015, p. 2) teoria
e pratica, conceitos cientificos e cotidiano, etc.

Apesar disso, ou motivados por isso, muitas sdo as iniciativas que
ambicionam contribuir para a melhoria no ensino de Quimica.
Semelhantemente a outras propostas de experimentos com materiais
alternativos, o testador de condutividade elétrica, aqui apresentado,
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obviamente, nao tem o objetivo de zerar as possibilidades de utilizacdo
do mesmo. A intencdo é apenas contribuir com o desenvolvimento de
atividades praticas que facam uso de materiais acessiveis e de baixo custo.
De certo, atividades dessa natureza estimulam os leitores a usa-las e/
ou adapta-las gerando, neste caso, novas propostas de experimentos e
valorizando a criatividade voltada as aulas de Quimica para o Ensino Médio.

O uso do testador de condutividade apresentado oportuniza a comprovacao
de algumas das principais contribuicdes da experimentacao para o ensino
de Quimica, tais como: aperfeicoamento das habilidades manipulativas,
desenvolvimento da capacidade de executar trabalhos em grupo, estimulo
a atencao por parte dos alunos, aprimoramento da capacidade de registrar
informacdes, elaboracdo e propositura de hipoteses para os fendmenos
estudados, aprendizado de conceitos cientificos, etc.

Acredita-se, portanto, que o experimento proposto, além de sua capacidade
de estimular o aluno e de contribuir para o aperfeicoamento do ensino
e da aprendizagem, auxilia as instituicoes de ensino, em especial as mais
carentes, e aos professores a superar os entraves relacionados a falta de
infraestrutura adequada (laboratérios, equipamentos e reagentes) e a
falta de tempo dos professores (geralmente com carga horaria elevada),
que normalmente ndo contam com o apoio de técnicos de laboratério.

Por outro lado, todos os esforcos impressos com o intento de colaborar
serdo intteis se a formacgao dos professores, um fator importante e até
mais complexo (e, portanto, foge ao escopo deste texto), continuar
centrada numa visao tecnicista da experimentacao, onde os objetivos se
perpetuem limitados e voltados tdo somente a atrair a atencao dos alunos,
inviabilizando o uso de atividades experimentais com outra concepcao.

Notas
1- Os valores foram tomados como referéncia no més de abril de 2018.

2- Adaptado de http://pontociencia.org.br/experimentos/visualizar/testador-de-
condutividade/203. Acessado em 26 de julho de 2017.

3- Extraido e adaptado de http://www.proenc.iq.unesp.br/index.php/quimica/132-
condutividade-eletrica. Acessado em: 22 de abril de 2017.
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Introdu¢do

As cores fascinam a humanidade ha milhares de anos e ja eram
utilizadas na forma de pigmentos desde a pré-histéria, podendo ser
evidenciadas nas pinturas rupestres. Na Antiguidade, muitos dos
tecidos encontrados em mimias eram coloridos. Ja na Idade Moderna,
auge das monarquias e periodo do descobrimento do Brasil, houve
a era do pau Brasil, arvore da qual se extraia um pigmento capaz de
tingir tecidos com cores fortes, como vermelho, rosa ou marrom
(Dallago e Smaniotto, 2005).

Com passar do tempo surgiram as primeiras fabricas e a producao
em larga escala. Fatores que geraram uma grande demanda, assim
compostos quimicos coloridos foram sendo sintetizados nos
altimos 100 anos e atualmente cerca de 10.000 destes compostos
sao produzidos em escala industrial, sendo 2.000 disponiveis para
inddstria téxtil e 11 para alimenticia (Guaratini e Zanoni, 2000),
entre diversas outras aplicacdes como farmacéuticas, automobilistica,
petroquimica, entre outras.

No entanto, estas aplicacoes produzem enorme quantidade de
efluentes provenientes da fixacao incompleta do corante, podendo
provocar a contaminacao de aguas naturais. Para Silva, Oliveira e
Nogueira (2004, p.19) os efluentes gerados “possuem composicao
variada devido a grande quantidade de matéria-prima, reagentes
e métodos de producdo” De acordo com Kunz et al. (2002) o que
provoca grande poluigdo dos corpos d“agua com estes compostos,
além da poluicao visual e alteracdes em ciclos bioldgicos afetando
principalmente processos de fotossintese.

Em geral, os residuos tem uma complexa estrutura quimica e se
mostram resistentes aos sistemas mais comuns de tratamento como
bioldgicos e fisico-quimicos (nanofiltracdo, coagulacdo, adsorcao
com sorbente, degradacao bioldgica, entre outros). Em razdo da
resisténcia a estes métodos, os Processos Oxidativos Avancados
(POAs) tem ganhado bastante espaco atualmente, principalmente
em razao da sua efetiva capacidade de degradaciao e mineralizacido
de substratos sabidamente resistentes (Salvador; Marcolino JR e
Peralta-Zamora, 2012).
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Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) tém gerado resultados
promissores na degradacao dos corantes, minimizando graves impactos
sociais e ambientais. A sua utilizacdo deveria ser abordada nas salas de
aula, tanto no Ensino Superior como no Médio, levando em consideracdo
a relevancia cientifico-tecnoldgica e social do assunto, que pode ser
associada a diversos contelidos quimicos, tais como concentracdo de
solucdes, reacdes organicas, reatividade de ions e radicais, entre outros
(Pitanga et al., 2017).

Diante do exposto, o presente capitulo tem por objetivo apresentar o
desenvolvimento de uma adaptacao metodoldgica através de Processos
Oxidativos Avancados (POAs) com material de facil aquisicao e baixo
custo para que possam ser utilizadas em intervencdes didaticas no Ensino
Médio articulando em sala de aula o uso da experimentacao, contetidos
cientificos e tecnologias de Saneamento Ambiental, como os POAs.

Referencial Teérico

No ano de 1894, H.).H. Fenton publicou artigo descrevendo que o acido
maléico pode ser oxidado em meio reacional contendo ions ferrosos e
peroxido de hidrogénio. Os trabalhos posteriores descreviam a eficiéncia
da degradacao de compostos organicos quando submetidos a sistemas
reacionais contendo sais de ferro Il e peréxido de hidrogénio. Ja em 1896,
Haber e Weiss propuseram a formacao de radicais hidroxila ("OH) neste
tipo de reacdo. Por fim, nos anos de 1940 Merz e Waters desvendaram
o mecanismo propondo a decomposicao catalitica do H,0, por Fe*".

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) baseiam-se na degradacao
de poluentes por meio da geracao de espécies altamente oxidantes, em
geral radicais hidroxila ("OH), para promover uma degradacdo mais efetiva
dos poluentes a substancias mais facilmente degradaveis, mudando
sua estrutura quimica, para que se tornem substancias inofensivas ou
inertes, tais como didxido de carbono, dgua e sais inorganicos (Brito e
Silva, 2012).

Dentre eles destacam-se o sistema Fenton, em que o radical hidroxila é a
espécie oxidante, capaz de oxidar varias classes de compostos organicos
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em uma reacao espontdnea que ocorre no escuro (Nogueira et al.,
2007). Para este tipo de reacao a geracao do radical hidroxila é feita
por decomposicdo de H,0, catalisada por Fe?* em meio acido, e
pode ser descrita de acordo com as equacdes 1 e 2, abaixo (Neyens
e Baeyens, 2003):

Fe2" + H,0,-> Fe* + 'OH + OH" (Eq. 1)
R + 'OH -> produto oxidado (Eq. 2)

Para degradacdo de uma espécie organica genérica (EO), o radical
hidroxila ("OH) oxida a espécie através da abstracao de hidrogénio,
dando origem ao radical organico (EQ®), seguido pela adicao de
hidrogénio forma o radical organico perdxido. E assim, uma série de
reacdes em cadeias sdo iniciadas por esses intermediarios, que por
sua vez, geram radicais secundarios intermediarios mais oxidados,
apds sucessivas etapas geram agua, sais organicos e gas carbénico
(Aradjo et al., 2016).

De acordo com Teixeira e Jardim (2004) a reacao da Eq 1. é favorecida
cineticamente tendo uma constante K = 76 L.mol".s7a 30°C e pH = 3,0.
Nessas condicdes reacionais os ions ferrosos sdo facilmente doadores
de elétrons para sistemas radicalares. Estes servem de catalisadores
para decomposicao de peréxido, em meio acido. Gerando radical
hidroxila, capaz de oxidar em alguns minutos grande parte da matéria
organica presente em efluentes, consoante Eq 2. (Brito e Silva, 2012).

Ressaltam-se como pontos positivos aos processos de Fenton para
o tratamento de efluentes, a sua simplicidade de aplicagao, pois
0S mesmos ocorrem a temperatura e pressio ambientes, possui
lastro espectro de atuacao na degradacao de compostos organicos,
utiliza ferro como catalisador (quarto elemento mais abundante
na crosta terrestre) ndo requer reagente ou equipamento especial.
Em contrapartida, esses sistemas requerem controles rigorosos do
pH porque os ions férricos (Fe*") formados podem decompor H,0,
cataliticamentea H,0 e O,. Eum segundo aspecto geu afeta a cinética
da reacdo é o controle da concentracao do H,0, no meio para evitar
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que o mesmo atue como sequestrador de radical hidroxila, levando a
formacao indesejada de radical hidroperoxila (equacao 3) afetando assim
o desempenho reacional (Nogueira et al., 2007; Brito e Silva, 2012):

H,0, + "OH -> HO, + H,0 (Eq. 3)

A utilizacido de Fe?" ou Fe3* na presenca de perdxido de hidrogénio sob
irradiacdo é chamada de reacdo Foto-Fenton, que pode aumentar a
eficacia da degradacao, uma vez que a incidéncia de radiacao UV ou VIS
que catalisa as reacdes com o peréxido de hidrogénio acelerando na
producdo de "OH. Ha um efeito positivo que também é atribuido a reducao
de Fe** a Fe?* que, por sua vez, reage com H,0O, dando prosseguimento
a reacao de Fenton na equacao 5. A equacao 4 representa o processo de
decomposicao direta do perdxido entre 200- 300 nm, através da sua cisao
hemolitica. E a equacdo 5 a decomposicao indireta (Neyens e Baeyens,
2003; Brito e Silva, 2012; Aradjo et al., 2016):

H,0, + hv -> 20H" (Eq. 4)
Fe** + H,0, + hv (UV ou VIS) -> Fe?" + H" + "OH (Eq. 5)

A reacdo de fotorreducao dos ions féricos (Fe**), conhecida como Foto-Fenton,
é menos favorecida do que a reacdo de Fenton, com K = 0,02 L.mol".s7,
isso significa que embora as duas reacdes ocorram concomitantemente,
ha predominancia dos ions férricos e assim o pH deve ser mantido abaixo
de pH 4,0 para evitar a precipitacao de 6xi-hidroxidos, que competem na
reacao e sua formacao esta intrinsicamente ligada com o pH do meio, por
isso, recomenda que o sistema possua pH entre 2,5 - 3,0 para proporcionar
a maxima eficiéncia da reacao. Valores acima de 3 proporcionam a formacao
de hidréxidos de ferro (l11) insoldveis, Abaixo de 2,5 apesar das espécies de
ferro serem soltveis, o aumento da concentragao de H* pode sequestrar
radicais hidroxila, conforme a equacdo 6, e em ambas as situacdes provoca
adiminuicdo da velocidade de degradacao do composto organico (Teixeira
e Jardim, 2004; Brito e Silva, 2012; Fioreze, Santos e Schmachtenberg,
2014; Aradjo et al., 2016).

H*+"OH + e -> H,O (Eq. 6)

66



Metodologia

O processo de adaptacao metodoldgica tomou como referéncia as
publicacdes de: Rojas; Giraldo; Trujillo (2008); Salvador; Marcolino Jr.;
Peralta-Zamora (2012); Paulino; Aradjo; Salgado (2015), Pitanga et
al. (2017). Os corantes foram escolhidos por serem de facil aquisicao
em lojas do comércio em geral e apresentam uma vasta e consolidada

literatura que trata sobre processos de degradacao deles.
Os materiais utilizados foram:

- Azul de Metileno Vetec (C.I. 52015);

- Amarelo de Tartrazina (C.1.19140) Dindmica;

- Sulfato ferroso PA (FeSO,, Dinamica);

- Sulfato férrico (Fe,(SO,), Vetec;

- Peréxido de hidrogénio (H,0, Dinamica, 40% m/V);

- Acido cloridrico (HCl, Vetec);

- Béqueres de 250 mL;

- Agitadores magnéticos (Fisatom);

- pHmetro digital (Ms Tecnopon);

- Lampada ultravioleta (Fox Lux) com poténcia de 27 W;

- Espectrofotometro (Biospectro).
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Desenvolvimento dos experimentos utilizando materiais analiticos

O sistema foi montado utilizando as publicacdes de Rojas; Giraldo
e Trujillo (2008); Salvador; Marcolino Jr. e Peralta-Zamora (2012);
Paulino; Aradjo e Salgado (2015); Pitanga et al. (2077) como
referencial tedrico.

Para a degradacdo do Azul de Metileno (AM) foram colocados 100
mL do corante AM de concentracdo 100 mg/L, sob agitacdo, com
auxilio do agitador magnético. Segundo a literatura, as reacdes de
Fenton ocorrem em meio acido, assim, para estabilizar o sistema
em pH 3, foram adicionados pequenos volumes de HCI 0,1 mol.L™.
Seguido da adicdo de 100 mg de sal de Fe?* (FeSO,), uma série de
experimentos foram realizados para determinar o volume adequado
de H,0, analitico que foi adicionado ao sistema chegando a utilizar
aproximadamente 50 uL. Determinagdes espectrofotométricas foram
realizadas na banda de 664 nm constatando uma taxa de degradacdo
de 96% conforme descrito na literatura. As melhores condicées estao
descritas no quadro 1 abaixo.

Ja a degradacdo do Amarelo de Tartrazina (AT) foi iniciada utilizando
processo de Fenton, que depois da realizacao de diversos experimentos,
observou-se o AT recalcitrante, ndo obtendo o éxito planejado.
Apos consultas a literatura decidiu-se proceder com a utilizacao de
processos de Foto-Fenton.

Em um bécker foram adicionados 100 mL de AT 100 mg/L, adicao
de 2,0 mL de HCl 0,Tmol/L (ajustar o pH em 3,0), seguido de 10
mg Fe** sob a forma de Fe,(SO,),, com adicao de 150 ulL de H,0,
analitico. O sistema foi submetido a irradiagdo UV por cerca de 12
minutos devidamente protegido por uma caixa de papelao devido
a periculosidade dos raios UV. Determinagdes espectrofotométricas
foram realizadas na banda de absorcdo maxima correspondente ao
AT, 426 nm, obtendo taxas de degradacao em torno de 99%. As
melhores condicdes reacionais sdo apresentadas no quadro 1 abaixo.
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Quadro 1. Experimentos otimizados para degradacdo dos corantes com reagentes
analiticos.
Fonte: Adaptado de Pitanga et al. (2017).

Corante/ T pH3 Sal de | Peréxido | Fonte de
Condicoes (°C) | (Acidulante) [ Ferro de uv
Hidrogénio
AM (Fenton) 25 HCl FeSO, Analitico Ausente
AT (Foto-Fenton) 25 HCl Fe,(SO,), | Analitico |Incidéncia
por 12min

Adaptacao dos experimentos utilizando materiais de facil aquisicao

Neste segundo momento o objetivo central era buscar, ao maximo, fazer
a substituicdo dos reagentes analiticos antes utilizados por materiais
de facil aquisicao, de modo que estes possam ser reproduzidos em
ambientes de sala de aula e com materiais encontrados no comércio
local. Sendo assim, o acido cloridrico foi trocado por vinagre (solucao
de acido acético 4%), o sal de Fe?", teve como fonte de obtencao
comprimidos para anemia (o revestimento do comprimido deve
ser retirado), o perdxido de hidrogénio analitico foi substituido por
agua oxigenada cremosa obtida em farmacias, e somente a fonte de
Fe3* na degradacdo de Foto-Fenton ndo se conseguiu substituinte.
Quanto aos corantes os mesmos foram comprados em lojas para
festas, pois sdo muito utilizados nas decora¢des de bolos.

Para degradacao do AM tomou-se uma aliquota de 100 mL do corante
na concentracao de 100 mg/L, 5 mL de vinagre incolor (acidulante),
1 comprimido de sulfato ferroso sem revestimento e duas 2 gotas
de dgua oxigenada cremosa, tudo isso sob agitacdo, com taxa de
degradaciao semelhante ao sistema onde foram utilizados reagentes
analiticos, dados apresentados no quadro 2 abaixo.

69



Quadro 2. Adaptagao de experimentos para degradagdo dos corantes com materiais

de facil aquisicdo

Fonte: Adaptado de Pitanga et al. (2017).

Corante/ |T(°C) pH3 Sal de | Peréxido | Fonte de
Condicoes (Acidulante) | Ferro de uv
Hidrogénio
AM (Fenton) 25 Acido Acético | FeSO, [Aguaoxigenada | Ausente
cremosa
AT (Foto-Fenton) | 25 Acido Acético | Fe,(SO,), | Aguaoxigenada | Incidéncia
cremosa por 30 min

Para a adaptacdo do experimento de degradacdo de AT (quadro 2
acima) tomou-se uma aliquota de 100 mL de AT 100 mg/L, 5 mL de
vinagre (acidulante que ajusta o pH em 3. Como a dgua pode ter pH
diferente dependendo da localizacao, sugerimos quando possivel a
utilizacao de fitas de pH para executar o controle com precisio), 10
mg de sal de Fe* (ndo foi substituido), 3 gotas de dgua oxigenada
cremosa, tudo isso sob agitacao constante e o sistema foi irradiado
pela lampada de UV durante 30 min. Os resultados ao final podem
ser apresentados pela figura 1, a seguir:
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Figura 1. Imagens dos sistemas com Azul de metileno (1); Amarelo de tartrazina (2)
antes'e depois da degradacdo utilizando os reagentes comerciais; Caixa de papeldo
para isolamento (3); Fitas de pH (4).

Fonte: Adaptado de Pitanga et al. (2017).

Consideragoes Finais

O primeiro aspecto importante a destacar é a possibilidade de abordagem
de varios processos de Saneamento Ambiental considerados pela
literatura como tecnologias das mais avancadas para tratamento de
efluentes. Esses, por sua vez, podem ser inseridas em aulas de Ensino
Médio permitindo nao s6 a discussao de contedidos cientificos, como
também temas sociais relacionados com a producao, consumo e
polui¢do que podem ser provocadas com o uso de corantes.

Quanto as preocupacoes relacionadas com a formacao de professores
para a Educacao Basica, uma queixa recorrente é a dificuldade de
realizar aulas com atividades experimentais devido a falta de vidrarias,
reagentes, materiais de apoio, como também o espaco fisico do
laboratério de ciéncias. Assim, com vistas a superar essas dificuldades
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os experimentos que foram adaptados buscaram ao maximo inserir
em seus procedimentos a utilizacdo de materiais de facil acesso e
que podem ser adquiridos com pequenos investimentos monetarios.

Os mesmos podem ser executados nas proprias salas de aula, pois
os reagentes utilizados ndo colocam a integridade fisica dos alunos e
do professor em risco. Ressaltando os cuidados com uso da lampada
de UV conforme apontado no texto.

Por fim, deve-se destacar a eficicia observada na degradacao dos
corantes, pois utilizando-se de materiais ndo analiticos, os mesmos
conseguiram obter resultados com grau de significancia semelhante
aos procedimentos utilizados com materiais analiticos, tanto pelos
autores desenvolvidos, como também quando comparado aos
referencias tedricos consultados. E assim, pode-se inferir sobre o
sucesso obtido com a adaptacdo metodoldgica planejada.

Notas

1 - Necessdrio cuidado ao manipular luz UV, ou também chamada de luz negra,
pois a incidéncia direta aos olhos pode provocar danos. Assim, medidas de protecéo
individual e/ou coletiva devem ser tomadas. 1) O procedimento pode ser realizado
dentro de uma caixa fechada de modo que ndo permita a propagacdo desse tipo de
energia. Ou entdo, podem ser distribuidos com os participantes 6culos de protecdo UV.

2 - Ressaltamos a importdncia dos cuidados com a manipulacdo com ldmpadas
de UV, como medidas de protegdo coletiva essas podem ser isoladas por caixa de
papeldo durante a irradiacdo UV, conforme figura 1.

72



Referéncias

ARAUJO, K.S.; ANTONELLI, R.; GAYDECZKA, B.; GRANATO, A.C.;
MALPASS, G.R.P. Processos Oxidativos Avancados: Uma revisdo de
fundamentos e aplicacoes no tratamento de dguas residuais urbanas
e efluentes industriais. Revista Ambiente e Agua, n. 2, p. 387-401,
apr./jun., 2016.

BRITO, N.N.; SILVA,V.B.M. Processo Oxidativo Avancado e sua
aplicacao ambiental. Revista Eletronica de Engenharia Civil, v.1, n.
3, p. 36-47, 2012.

DALLAGO, R.M.; SAMANIOTTO, A. Residuos sdlidos de curtumes como
adsorventes para remocao de corantes em meio aquoso. Quimica
Nova, v. 28, n. 3, p.433-437, 2005.

FIOREZE, M.; SANTQOS, E.P.; SCHMACHTENBERG, N. Processos
Oxidativos Avancados: Fundamentos e Aplicacio Ambiental. Revista
Eletronica em Gestao, Educacio e Tecnologia Ambiental, v. 18, n.
1, p. 79-91, abr., 2014.

GUARATINI, C.C.l.; ZANONI, M.V.B. Corantes Téxteis. Quimica Nova,
v.23,n.1, p.71-78, 2000.

KUNZ, A.; PERALTA-ZAMORA, P.: DE MORAES, S.: DURAN, N. Novas
tendéncias no tratamento de efluentes téxteis. Quimica Nova, v. 35,
n. 1, p. 78-82, 2002.

NOGUEIRA, R.F.P.; TROVO, A.G.; DA SILVA, M.R.A.; D VILLA, R;
OLIVEIRA, M. Fundamentos e aplicacdes ambientais dos processos de
Fenton e Foto-Fenton, Quimica Nova, v. 30, n. 2, p. 400-408, 2007.

PAULINO, T.R.S.; ARAUJO, R.S.; SALGADO, B.C.B. Estudo de Oxidacao
Avancada de corantes basicos via reacdo Fenton (Fe2+/H202).
Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20, n. 3, p. 347-352,
jul./set., 2015.

PITANGA, A.F; SANTOS, B.L.S.R.; ROCHA, L.B.; SANTOS, L.D.; FERREIRA,

73



W.M. Adaptacdo de Processos Oxidativos Avancados (POAs) na
degradacao de corantes para aulas experimentais de Ensino Médio.
Quimica Nova na Escola, v. 39, n. 4, p. 373-377, nov., 2017.

ROJAS, J.LA.A.; GIRALDO, L.F.G.; TRUJILLO, J.M. Empleo Del reactivo
de Fenton para la degradacion del colorante tartrazina. Revista
Lasallista de Investigacién,v. 6, n. 1, p. 27-34, 2008.

SALVADOR, T.; MARCOLINO JR., L.H.; PERALTA-ZAMORA, P. Degradacao
de corantes téxteis e remediacdo de residuos de tingimento por

processos Fenton, Foto-Fenton e Eletro-Fenton. Quimica Nova, v.
35,n.5, p. 932-938, 2012.

SILVA, M.R.A.; OLIVEIRA, M.C.; NOGUEIRA, R.F.P. Estudo da aplicacdo
do processo Foto-Fenton solar na degradacao de efluentes de inddstria
de tintas. Eclética Quimica, v. 29, n. 2, p. 19-25, 2004.

TEIXEIRA, C.P.A.B; JARDIM, W.F. Processos Oxidativos Avancados.

Conceitos tedricos. Caderno Tematico, v. 3, Universidade Estadual
de Campinas, Instituto de Quimica 2004.

74



75



Tatiane Souza Santos; Lenalda Dias dos Santos

76



Introdu¢do

A experimentacdo no ensino de quimica pode ser uma estratégia eficiente
para a criacao de problemas reais que permitam a contextualizacao,
estimulo e questionamentos por parte dos discentes. Segundo
Guimaraes (2009), as aulas em laboratérios sdo extremamente
importantes para uma aprendizagem significativa, onde os conceitos
cientificos poderao ser aplicados no cotidiano de cada aluno.

Nessa perspectiva a utilizacao de métodos diversificados com aulas
praticas bem planejadas facilitam muito a compreensio do conhecimento
em quimica, sendo possivel a substituicao das demonstracdes feitas
pelo professor, dando espaco para realizacao de experimentos pelo
proprio aluno, tratando-o como um dos principais autores de sua
praxis. Desta maneira é possivel notar a interpretacao e a elaboracéo
de conceitos, sendo de grande importancia na criacio de elos entre
as concepgoes prévias e conceitos cientificos, propiciando aos alunos
oportunidades de confirmar suas ideias ou entao reestrutura- las
(Salesse, 2012).

De acordo com Vilela et al. (2007), o uso da experimentacao no
ensino pode assumir diferentes sentidos e se prestar a objetivos
diversos no que diz respeito a aprendizagem. Tradicionalmente, a
experimentacdo como ferramenta didatica tende a reproduzir os
passos do método cientifico, partindo da observacio de fenomenos
e culminando com uma suposta revelacao da verdade sobre os fatos.

O potencial didatico de um experimento esta relacionado, mais
precisamente, com as varias possibilidades de exploracao de conceitos,
0s quais a sua interpretacao pode nos conduzir. O uso do experimento
como ferramenta didatica nao esta limitado a sua presenca concreta
na sala de aula, pois tanto na realizacao ao vivo, quanto a reconstrucao
histérica de experimentos classicos pode contribuir para superar os
obstaculos pedagdgicos e metodoldgicos (Salesse, 2012).

A utilizacdo da experimentacao na resolucdo de problemas pode tornar

a acao do educando mais ativa. No entanto, para isso é necessario
desafia-los com problemas reais; motiva-los e ajuda-los a superar
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os problemas que parecem intransponiveis; permitir a cooperacdo e o
trabalho em grupo; avaliar nao numa perspectiva de apenas dar uma
nota, mas naintencao de criar acdes que intervenham na aprendizagem
(Guimaraes, 2009).

Assim, o presente capitulo trata sobre aimportancia da experimentacao
no ensino de quimica como ferramenta pedagdgica. Tendo como objetivo
apresentar uma proposta de adaptacdo de experimentos para aulas
no Ensino Médio, a fim de promover a construcao do conhecimento
quimico, através da utilizacao de Processos Eletroquimicos Oxidativos
Avancados (PEOAs) na degradacao de corante azul de metileno.

Referencial Teérico

Processos Oxidativos Avancados

A poluicao causada por residuos organicos traz altos riscos a sociedade
devido a toxicidade dos seus componentes. A principal consequéncia
gerada por esses compostos nocivos a satide humana é proveniente do
uso de aguas poluidas ou pela ingestao de alimentos contaminados. Os
processos para tratamentos de efluentes contaminados por substancias
toxicas tem grande importancia, pois é necessario que estes além de
tratar o que esta poluido sejam processos limpos e que ndo gerem
mais residuos (Teixeira e Jardim, 2004).

Os residuos produzidos, frequentemente, contém poluentes toxicos
e resistentes aos sistemas convencionais de tratamento, que sao os
processos baseados na transferéncia de fase. Os métodos de transferéncia
de fase utilizam-se de tratamentos fisicos caracterizados por processos
de: Separacao de fases, Transicao de fases, Transferéncia de fases e
Separacao molecular. Os procedimentos que consistem apenas na
transferéncia de fase nao degradam os contaminantes, apenas transferem
para uma nova fase. Embora nesta fase o volume de contaminantes
seja reduzido, ainda assim os poluentes encontram-se concentrados,
sem serem efetivamente degradados (FREIRE et al., 2000).
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Dentre as novas tecnologias destacam-se os Processos Oxidativos
Avancados (POAs), os quais se baseiam na utilizacdo de espécies
altamente oxidantes para promover uma degradacao mais efetiva do
poluente a ser tratado (Brito e Rangel, 2008). Os POAs sao caracterizados
por transformarem a grande maioria dos contaminantes em didéxido de
carbono, agua e anions inorganicos, através da reacido de degradacao
que envolve principalmente, radicais hidroxila (HO®) (Fonseca, 2007).
Os radicais hidroxila podem ser gerados através de rea¢des envolvendo
oxidantes fortes, como ozdnio (O,) e peréxido de hidrogénio (H,0,),
semicondutores como diéxido de titanio (TiO,) e éxido de zinco (ZnO)
e irradiacao ultravioleta (Domenech, Jardim e Litter, 2001).

De acordo com Teixeira e Jardim (2004), os POAs apresentam uma
série de vantagens, como por exemplo: Mineralizam o poluente e
nao somente transferem de fase; sio muito usados para compostos
refratarios a outros tratamentos; transformam produtos refratarios em
compostos biodegradaveis; podem ser usados com outros processos
(pré e pos-tratamento); tem forte poder oxidante, com cinética de
reacdo elevada; geralmente ndo necessitam um pds-tratamento ou
disposicao final; tendo sido usado oxidante suficiente, mineralizam o
contaminante e ndo formam subprodutos; geralmente melhoram as
qualidades organolépticas da agua tratada; em muitos casos, consomem
menos energia, acarretando menor custo; possibilitam tratamento in-situ.

Os POAs podem promover a degradacao de varios compostos poluentes
em poucos minutos, principalmente os que resistem ao tratamento
convencional de efluentes. Estes processos sao influenciados por fatores
importantes do ponto de vista cinético, como pH, temperatura, concentracio
do catalisador e concentracdo do efluente (Simantirak et al., 2013). O
quadro 1 abaixo, apresenta uma sintese dos diversos processo oxidativos.
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Quadro 1 - Sintese dos diversos Sistemas dos POAs.

Fonte: (Huang, Dong e Tang, 1993).

CoM
IRRADIACAO
0./ UV
H;0,/UV
FEIXE DE ELETROMS
EIETE!"ULS s
HOMOGENEOQS H;0,/U5
uvius
SEM
IRRADIACAO
O0y/H;0;
0,/0H
HaO/Fe’* (FENTON)
COoM
IRRADIACAO
SISTEMAS Ti0/ QU
HETEROGENEOS Ti0,/H,0,/UV
SEM
IRRADIACAO
ELETRO-FENTON

Processos Eletroquimicos Oxidativos Avancados

A tecnologia eletrolitica oferece opcoes viaveis para uma melhor
solucdo de problemas ambientais, principalmente de efluentes
aquosos. Com capacidade de oxidar ou reduzir ions metalicos, cianetos,
compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos.
Neste processo o elétron é o principal reagente evitando-se o uso
de outros compostos quimicos.

Areducio catddica tem como objetivo a reducdo de algum composto
sobre o catodo numa reagao em uma célula eletroquimica. De
acordo com Silveira (2013), este processo geralmente é utilizado
no tratamento de efluentes contendo compostos organicos para a
desalogenacao de compostos organoclorados utilizados, a exemplo
dos solventes fluidos de refrigeracao (CFCs) e pesticidas. Os materiais
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para producéo de eletrodos considerados com maior eficiéncia sao: o
carbono, chumbo, platina, cobre, niquel, titanio e didéxido de titanio
e hidretos metalicos (Xavier, 2012).

Na oxidacao anddica, o sistema é semelhante ao da catddica, porém
nesse objetiva-se a oxidacdo junto ao dnodo. A utilizacao desse processo
é comumente associada para a sintese de compostos organicos e
inorganicos, para degradar alguns contaminantes organicos toxicos
como anilinas, fendis, benzoquinonas e herbicidas de efluentes
(Comninellis e Pulgarin, 1991).

Para confeccao dos anodos podem ser utilizados diversos tipos de
materiais, porém sdo mais utilizados a: Pt, IrO,, RuO,, PbO,, SnO,,
podendo ser dopados ou nao. Para que se promova a eletrdlise da
agua é necessario aplicar elevados potenciais anddicos, pois estes sao
um dos principais requisitos para a geracao do radical hidroxila, sendo
esse agente oxidante adsorvido sobre o dnodo (HO" ) conforme
mostrado na equacédo 01, abaixo (Xavier, 2012):

H,O -> HO‘(ads)+ H*+e (Eg.01)

E perceptivel a elevada cinética neste tipo de reacio com os compostos
organicos, transformando em produtos intermediarios ou mineralizando-
os, isto &, oxidando-os completamente a CO,, H,O e ions inorgénicos.

O processo da eletrélise para degradacao de compostos tdxicos vem
sendo cada vez mais utilizada devido ao seu alto poder de mineralizacao.
Esta técnica consiste na aplicacao de uma corrente elétrica em uma
célula eletroquimica composta de pares de eletrodos (dnodos e
catodos), onde é gerado um campo elétrico. Quando polarizado, os
eletrodos sofrem reacées de reducao (catodo) e oxidacdo (inodo)
(Silveira, 2013). E necessaria a confeccdo de um eletrodo com material
especial, para que assim seja possivel a geracao do radical hidroxila
no processo de eletrélise. A geragdo do agente oxidante ocorre sem a
perda ou a dissolucdo do material anddico, por isto esses eletrodos sdo
considerados dimensionalmente estaveis (Wang, Tang e Zhou, 2007).
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Os eletrodos mais utilizados na eletrélise sdo os de titdnio metalico
revestidos com oxidos de metais nobres, principalmente por serem
semicondutores capazes de diminuir a competicao entre a oxidacdao
dos compostos organicos e a evolucdo do oxigénio que ocorrem
nesse processo (Deng e Englehardt, 2007).

O processo de eletrélise combinado com a fotdlise e a fotocatalise
heterogénea resulta na fotoeletrooxidacao (FEO). Esta técnica
consiste na aplicacdo de corrente elétrica juntamente com radiacdo
ultravioleta iluminando a superficie semicondutora do anodo em
uma célula eletroquimica por onde passa o efluente a ser tratado
(Pelegrini; Freire e Bertazzoli, 2001). Estes processos sdo indicados
para degradacao de fendis e outros compostos aromaticos refratarios,
organoclorados, efluente de papel e celulose, corantes da inddstria
téxtil, chorume de aterro sanitario e industrial (Xavier, 2012).

A eficiéncia dos processos eletroquimicos depende de algumas variaveis
como o eletrélito, eletrodo e reator a ser aplicado, pois sao estes que
dao base para a completa conformidade na ocorréncia das reacoes
eletroquimicas anddicas e catddicas, na superficie do eletrodo. Os
eletrélitos nas reacoes eletroquimicas sdo apenas sais (apenas no
tratamento de efluentes), pois uma de suas caracteristicas tem que ser a
condutividade elétrica em meio aquoso (meio condutor) (Souza, 2015).

Existem duas vias para oxidacdo anddica de componentes organicos:
conversao eletroquimica e a combustao eletroquimica. A conversao
eletroquimica promove a oxidacdo de compostos organicos
convertendo-os em outros compostos organicos intermediarios a
mineralizagao, possibilita também a mudanc¢a de compostos nao
biodegradaveis altamente toxicos em compostos biodegradaveis de
menor toxicidade (Silveira, 2013).

A combustido eletroquimica possibilita a mineralizacdo dos
contaminantes envolvidos no sistema. O processo de oxidacao
inicia-se com a descarga da agua em meio acido (ou OH- em meio
basico) para dar lugar a geracao do radical hidroxila adsorvido sobre
0 anodo, conforme mostra a equacio 02:
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MO, + H,0 -> MO_(HO") +H' +e"  (Eq.02)

O radical adsorvido sobre 0 anodo pode reagir com o oxigénio presente
nos oxidos metalicos, que envolvem o dnodo formando um 6xido superior:

MO, (HO")-> MO, + H* + e (Eq.03)

Ainda de acordo com Silveira (2013), na superficie do 4nodo ha dois
estagios de oxigénio ativo, um ligado quimicamente (Eq 03) e outro
fisicamente adsorvido sobre o oxido metalico (Eq 02). Na auséncia de
matéria organica oxidavel, ambos os estagios de oxigénio produzem O,
segundo as equacdes 04 e 05:

MO_(HO") -> % 0, + MO_+ H_ +e_ (Eq.04)
MO, -> % 0, + MO_ (Eq. 05)

Quando ha matéria organica oxidavel (R) a interacdo desta com os dois
estagios de oxigénio ativo presente sobre o anodo conforme mostram
as equacodes 06 e 07.

R +2z MO, (HO") -> CO, + H,0 +2MO_+zH' +Ze" (Eq. 06)
R+ MO, -> RO + MO, (Eq. 07)

A equacido 06 apresenta a combustido eletroquimica, enquanto a equacao
02 apresenta a reacao de conversao. As altas concentracdes do radical
hidroxila adsorvidas sobre a superficie do anodo favorecem a combustao.
Isso s6 é possivel quando a reacdo da equacao 02 ocorre mais rapido que
a reacao da equacao 03. Quanto maior a relacdao entre combustao e a
conversao eletroquimica maior sera a eficiéncia de corrente do processo.

Porém a combustido eletroquimica ocorre também por duas possiveis
rotas, que podem ser a combustao direta, onde o composto organico é
degradado formando CO, em uma (inica etapa, ou a combustao indireta,
que compreende a hidroxilacao (reacao 08) e a desidrogenacao (reacao
09) de compostos organicos (R e R'H) com radicais hidroxilas.
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R + MO, (HO") -> R (HO") + MO_ (Eq. 08)
R'H + MO_(HO") -> R "+ MO_+ H,0 (Eq. 09)

O radical organico R, formado na equacao 08, pode reagir com o
oxigénio resultando num radical hidroperéxido R OO® (equacao
10), o qual é suficientemente ativo para subtrair um hidrogénio
de outro contaminante R"H (equacdo 11). Os hidroperdxidos sdo
instaveis e sua estrutura molecular pode quebrar gerando outros
intermediarios, estas reacdes seguem um ciclo até a mineralizacido
do composto organico, produzindo CO,, 4gua e ions inorganicos
(SILVEIRA, 2013).

R" + 0, (HO") -> R" 00" (Eq. 10)
R'00" + R"H -> R+ OOH + R” " (Eq. 11)

Propriedades do Grafite

Existem trés formas alotrdpicas do grafite encontradas na natureza:
carbono amorfo, grafite e diamante. O carbono é quimicamente inerte
e infusivel a pressao atmosférica, proveniente do metamorfismo do
carbono organico (Sampaio et al., 2005).

Geralmente o grafite natural é encontrado de forma impura, sempre
ha um percentual de impurezas em sua composicdo. O grafite possui
arranjos atdbmicos em camadas, em redes de planos hexagonais. A
divergéncia entre as intensidades das ligacbes nas duas direcoes
responde pelas propriedades anisotrdpicas do grafite, incluindo
também propriedades como conducao térmica (Bonissel, 2001).
Estes fatores justificam algumas propriedades especificas do grafite
como, por exemplo: menor densidade (comparada a do diamante);
facilidade em dividir-se em laminas finas e anisotropia optica.

De acordo com Sampaio et al. (2005), a identificacdo dos diferentes

tipos de grafite é realizada por meio de propriedades fisicas e
quimicas, cujas propriedades basicas sao: maleabilidade, absorbancia,
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inércia quimica, condutividades térmica e elétrica, bem como excelentes
propriedades refratarias. Estas propriedades sdo de extrema importancia
para diversas aplicacdes, como na fabricacao dos eletrodos, de fornos
elétricos a arco, de baterias alcalinas, entre outras.

Os cristais do grafite apresentam na forma tabular de seis faces, que sao
normalmente estriadas. As folhas possuem clivagem basal perfeita e opaca.
O tipo de ligacdo no grafite assume o carater metalico, possibilitando
caracteristicas como brilho submetalico e condutividade elétrica. Ainda
assim, segundo Sampaio et al. (2005), o grafite natural, necessita de
purificacdo e classificacdo granulométrica para ser utilizado comercialmente.

O grafite sintético tem propriedades semelhantes a do grafite natural, em
aspectos gerais, o sintético é caracterizado pela pureza mais elevada e mais
baixa cristalinidade que sua versao natural. Com o avanco da tecnologia
de purificacao do grafite natural, possibilita maior condutividade elétrica
a este tipo de grafite (natural).

A utilizacao do grafite sintético ou natural, na fabricacao de bateria, toma
como principal estudo comparativo a avaliacdo entre preco e desempenho.
Segundo Kalyoncu (2001) apud Sampaio et al. (2005) é possivel obter
grafite natural com pureza e teor de carbono igual ao grafite sintético,
porém o custo para o processo de purificacdo é extremamente alto.

Procedimentos e Apresentacdo dos Resultados

Fase de Montagem

A primeira etapa fundamenta-se na montagem do sistema no qual para
a construcdo do mesmo é necessario a utilizacao da fonte (DC Power FA-
3003), conectores (jacarés), agitador magnético (78HW-1), bastao de grafite,
azul de metileno (Vetec C.I. 52015), perdxido de hidrogénio analitico (H,O,
Dinamica, 40% m/V) e Bicarbonato de sédio (NaHCO, vetec). Nesta etapa,
todos os procedimentos sdo realizados com material de pureza analitica.
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Para a fase de montagem é necessario extrair o bastdo de grafite da
pilha, pois sdo estes que serdo utilizados como eletrodos no sistema.
Apos a extracao do grafite, a solucao de azul de metileno (0,1 mol/L)
é preparada e colocada no béquer de 100 mL. Em seguida pesa-se na
balanca digital 2,0 g de bicabornato de sédio (NaHCO,), onde este é
utilizado como eletrélito suporte, adiciona-se neste mesmo béquer
e coloca sob agitacao.

Além do bicabornato de sédio é adicionado também diferentes
volumes de perdxido de hidrogénio. Logo apds conectar o jacaré
na fonte, com tensdo de 1,5V, deve se colocar o jacaré em contato
direto com os eletrodos, introduzindo em seguida os mesmos na
solucao de azul de metileno.

Inicialmente foram utilizados dois eletrodos, o de platina e o bastao
de grafite (extraido do lapis HB n° 2). Estes eletrodos foram colocados
num esquema de suporte, feito a partir do cilindro de uma seringa,
para facilitar o manuseio do eletrodo durante o processo, conforme a
figura 1 abaixo. Posteriormente o eletrodo de platina, foi substituido
por outro eletrodo de grafite (bastdo também extraido do lapis).

Figura 7- Montagem do sistema utilizando o grafite extraido do ldpis HB n° 2.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Porém ambos nao apresentavam boa condutividade, conforme
mostram os dados na tabela 2, acarretando desta maneira maior
tempo de degradacao do azul de metileno.

Tabela 2- Tempo de degradacéo do azul de metileno utilizando o bastdo de grafite
HB n°2.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018)

Tensao 0,2mL H,O, 0,4mLH,0, 0,8mLH,0,
[0,06 mol/L] [0,12 mol/L] [0,24 mol/L]
30V 26 min 17 min 6,28 min

Em seguida, os bastdes de grafite destes eletrodos foram substituidos
por bastoes de grafite extraidos de pilhas (reutilizadas). Na tabela 03,
apresentam-se os valores de degradagdo em fungao da tensao (volts)
e tempo (minutos). Nesta etapa foi observado, o comportamento
do sistema com tensdode 1,5Ve 3,0V.

Tabela 3 - Tempo de degradagdo do azul de metileno utilizando o bastdo de grafite
da pilha reutilizado.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018)

Tensao 0,2mLH,0, 0,4mLH,0, 0,8mLH.0,
[0,06 mol/L] [0,12 mol/L] [0,24 mol/L]
1,5V 3,0 min 2,0 min 1,5 min
30V 7,0 min 4,0 min 3,0 min

Logo apds, o grafite da pilha foi substituido, por bastdes de grafites
do mesmo tipo, porém estes ndo eram reutilizados. Posteriormente
foram padronizados os testes, onde apenas eram realizados ensaios com
tensao fixa e concentragdes de [H,0,] variaveis, ambos apresentados
na tabela 4 abaixo.
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Tabela 4 - Tempo de degradagdo do azul de metileno utilizando o bastéo de grafite

da pilha.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
Tensao| 0,2 mL HO, | 0,4mLHO, | 0,8mLH,0, | 1,0mL H,O,
[0,06 mol/L] | [0,12 mol/L] | [0,24 mol/L]
[0,30 mol/L]
1,5V Tmine22s 50s 355 12s

Fase de Anadlises

De acordo com a tabela 2, a substituicao do grafite HB n° 2 foi realizada
devido a sua baixa eficiéncia, quando comparado ao desempenho
do grafite extraido da pilha. Isso ocorre devido a sua resisténcia a
passagem de corrente elétrica, onde nao foi perceptivel a degradacao
do composto organico, mesmo decorrido um tempo significativo
tentando degradar a solucao de azul de metileno. Considera-se que
o grafite extraido do lapis, apresenta elevado indice de impurezas,
quando comparado com o grafite extraido da pilha que repercute
nas suas caracteristicas condutoras.

De acordo com Borges, Lima e Braga (2009) a lei de Ohm descreve seu
comportamento, pois quanto maior for a resistividade, mais dificil sera
a passagem de corrente elétrica. Os elétrons livres sao orientados por
um campo elétrico, que se estabelece devido a diferenca de potencial
aplicada. Esses elétrons colidem com os atomos constituintes da
estrutura cristalina do elemento metalico, mas com o decorrer do
tempo conseguem percorrer a superficie do material.

A conducao elétrica depende dos seguintes fatores: a organizagao da
rede cristalina, das dimensdes e o grau de agitacdo da rede cristalina.
Quanto mais organizada a rede, maior é a facilidade que o elétron
se locomove, resultando assim numa menor resisténcia elétrica. O
coeficiente de resistividade é especifico, onde esse varia de acordo
com o tipo de material. A resisténcia de um condutor é influenciada
pelo tamanho (dimensdes), assim materiais que apresentam rede mais
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curta com secdo transversal maior, apresenta uma melhor condutibilidade.
No experimento foi possivel a observacao deste comportamento com a
utilizacdo do bastao grafite extraido da pilha (Borges, Lima e Braga, 2009).

Na tabela 3, observa-se que o sistema apresenta melhor desempenho
(degradacao em funcao de tempo), ao aplicar uma tensdo de 1,5V. Uma
importante consideracao é quanto a anisotropia, ou seja, caracteristica
do meio, ou do material, em que algumas propriedades fisicas sao
diferentes, com relacdo a condutividade do eletrodo, fluxo de eletrélito
e concentracdo das espécies eletroativas (Souza, 2015).

A cinética que viabiliza a transferéncia de elétrons no carbono tem
dependéncia direta com a estrutura e preparacao da superficie, pois as
reacoes eletroquimicas sdo normalmente mais lentas em carbono do que
em eletrodos metalicos. Esses materiais tém uma atividade superficial
elevada, explicando a sua susceptibilidade para a contaminacao por
compostos organicos.

De acordo com a tabela 4, foi possivel observar a reducao no tempo de
degradacao, isto ocorre, devido aos varios ensaios utilizando o mesmo
bastao de grafite, ao substitui-lo houve uma reducao significativa no
tempo de degradacao do corante. O intenso desgaste sofrido pelo eletrodo
de grafite impossibilita a conducao de corrente elétrica, o que implica
no maior tempo de degradacido ou até mesmo a ndo mineralizacao do
composto organico, nos procedimentos observamos a elevacao do tempo,
porém sempre com a degradacdo do corante.

Fase de Adaptacao

A utilizacido de materiais comerciais tem como objetivo, o facil acesso e a
viabilidade econ6mica, para que este processo possa ser reproduzido como
método facilitador do ensino. O processo de adaptacao iniciou-se pela
substituicdo do perdxido de hidrogénio analitico pelo comercial adquirido
em farmacias. Tomou-se como base o volume de H,O, como parametro
comparativo entre o processo analitico e o adaptado. Na tabela 5, encontram-
se os valores de concentracdo e volume do peréxido utilizado nos ensaios.
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Tabela 5 - Concentracdo do peréxido em condicées analitica e comercial.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Volume (mL) [H,0.] (Analitico) [H,0,] (Comercial)
0,2 0,06 mol/L 0,017 mol/L
0,4 0,12 mol/L 0,03 mol/L
0,8 0,24 mol/L 0,06 mol/L
1,0 0,30 mol/L 0,08 mol/L

Na tabela 5 pode se observar variagdes na concentragdo de [H,0,],
pois o perdxido analitico apresenta elevado grau de pureza quando
comparado ao perdxido comercial. A tabela 06 apresenta os valores de
degradacado do azul de metileno utilizando-se o peréxido comercial.

Tabela 6 - Tempo de degradagdo do azul de metileno utilizando o peréxido comercial
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Tensao| 0,2mLH,0, 0,4mLH,0, | 0,8mLH,0, | 1,0mLH,O,
[0,017 mol/L] | [0,03mol/L] | [0,06 mol/L] | [0,08 mol/L]
1,5V 8,0 min 6,0 min 4,0 min 3,0 min

No sistema mostrado na figura 2, além do peréxido fora substituido
a fonte, utilizando suporte para pilha de 1,5 V. Através deste suporte
foi possivel a passagem de corrente, em que ocorreu a degradacao
do composto em um determinado tempo (tabela 6) a determinadas

concentracoes (Tabela 5).
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Figura 2- Adaptagdo do Sistema.
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Desta forma considera-se que este
experimento obteve resultados
promissores, pois dentre todos os
fatores foi possivel a degradacao
do azul de metileno em condicoes
laboratoriais (analitica) e nao
laboratoriais (adaptadas).

Consideragoes Finais

As atividades experimentais no ensino de Quimica permitem uma
maior interacao dos alunos com as aulas, sendo possivel promover
a contextualizacao dos contetdos trabalhados com o cotidiano do
discente. Além disso, permite ao mesmo construir novas ideias e
conceitos, diminuindo a abstracdo e a memorizacdo existentes durante
as aulas. Os experimentos sdo de suma importancia, porém nem
sempre ha recursos para a realizacao das atividades experimentais,
dai surge a importancia da adaptacao de experimentos, os quais sdo
utilizados materiais alternativos e de facil acesso.

A preocupacdo com a acao do homem, relacionada com os casos de
poluicdo e o desenvolvimento de tecnologias para mitigar a acao
humana no ambiente, abriu espaco para os Processos Eletroquimicos
Oxidativos Avancados e suas vantagens. Os PEOAS além de ser
considerados tecnologias limpas de energia e de alta eficiéncia na
degradacido de poluentes organicos geram subprodutos menos nocivos,
sendo um tratamento menos agressivo para o meio ambiente.

Conforme apresentado neste trabalho foi possivel a adaptacao do
mesmo como método facilitador em que se permite trabalhar com
uma gama de contetddos quimicos de forma contextualizada. A
eficiéncia do método apresentado logo acima é de valores satisfatdrios
em comparacao com métodos analiticos, pois os materiais sdo de

91



facil acesso e atinge um dos principais objetivos, a degradacao do
azul de metileno. Além disso, este trabalho permite tratar de forma
articulada atividades experimentais possibilitando a construcao do
conhecimento por parte dos discentes.

Notas:

1 - Para a extragdo do bastdo de grafite utilizar o alicate, para facilitar a remogdo
do mesmo sem danificé-lo.
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Introdu¢do

A Quimica é uma ciéncia que ao longo do tempo vem sendo ensinada
numa abordagem metodoldgica descontextualizada, fragmentada e
conteudista. Sendo assim, promove uma aprendizagem limitada a niveis
cognitivos baixos. Um ensino excessivamente voltado para a figura
do docente com, aulas principalmente expositivas, experimentacao
escassa, contetido dissociado do cotidiano do alunado e livros didaticos
que enfatizam a transmissdo e memorizacdo das informacoes.

Por ser uma ciéncia de carater experimental carrega consigo
especificidades que precisam ser consideradas em seu processo de
ensino-aprendizagem. O conhecimento quimico possui trés niveis de
abordagens, sdo elas: o fenomenoldgico, o tedrico e o representacional.
O primeiro nivel supracitado refere-se a dimensao macroscépica que
inclui tanto os fendmenos que podem ser reproduzidos em laboratério,
quanto as vivéncias quimicas do mundo social, possibilitando que uma
visao efetiva do conhecimento seja experienciada pelos discentes.
O nivel tedrico é a dimensao submicroscépica do conhecimento
quimico, cuja funcao é relacionar informacdes de natureza atémico-
molecular, incluindo explicacdes com base em modelos abstratos de
forma a relacionar com o nivel fenomenolégico. E por fim, o nivel
representacional é composto pelos conteddos quimicos de natureza
simbdlica, que compreende informagdes especificas a linguagem
quimica como, por exemplo, formulas e equagdes (Oliveira, 2010).

Diante do exposto, é necessario compreender que as atividades
experimentais surgem como uma relevante estratégia didatica, pois,
proporcionam um espaco favoravel as abordagens das dimensoes
fenomenoldgica, tedrica e representacional do conhecimento quimico.
Portanto, a construcao desse conhecimento em sala de aula deve
ocorrer através da articulacido desses trés niveis de abordagem. A
experimentacao é uma atividade que deve permear as relagdes entre
as ciéncias naturais, mas que geralmente os docentes abordam de
forma simplista e genérica, baseada no empirismo de observar para
teorizar, pratica essa, constantemente criticada.
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A experimentacao pode ser abordada de duas formas: ilustrativa e
investigativa. A ilustrativa tem como funcdo demonstrar conceitos
abordados em aulas, sem problematizar e discutir sobre os resultados,
ou seja, a atividade experimental serve como pratica para comprovar a
teoria por meio da observacdo. De maneira contraria, na investigativa,
o principal objetivo é problematizar através de debates em grupos, para
proporcionar reflexao de forma que os estudantes compreendam além
dos conceitos, obtendo uma aprendizagem significativa (Francisco;
Ferreira e Hartwig, 2008).

E de conhecimento notério, no sistema educacional, a falta de motivacio
do alunado em estabelecer essa relacdo, devido ao macante ensino
mecanico, ou seja, ha pouca motivacio para aprender conceitos
cientificos. Some a isso, a dificuldade dos professores em inserir e/
ou adaptar experimentos em suas atividades de sala de aula.

Na realidade educacional constatam-se reclamacdes por parte dos
docentes sobre a falta de laboratérios, equipamentos, auséncia
de auxilio técnico e tempo insuficiente para a realizacido de aulas
experimentais. A partir disso, surge a necessidade de substituir
equipamentos laboratoriais por recursos comerciais de baixo custo,
viabilizando insercao de atividades experimentais em sala de aula.

Na dimensao social, a escolha do tema deu-se a partir da variada
utilizacdo de corantes por inddstrias alimenticia, téxtil e farmacéutica
em que grande parte sdo lancados no ambiente na forma de residuos
coloridos durante a aplicacdo ou producao. Nesse contexto, os Processos
Oxidativos Avancados (POAs), técnicas modernas de saneamento
ambiental, tem se destacado como alternativas promissoras no
tratamento de aguas residuais e efluentes industriais.

Ja com relacdo a dimensao cientifica, de acordo com, Pitanga et.
al., (2017), com a insercao dos processos oxidativos é possivel
abordar discussées de contetidos como: reacao de oxi-reducao,
funcdes e reacdes organicas de oxidacdo, cinética quimica, calculos
de concentracao, catalise, radicais livres, azo compostos, grupos
cromdéforos, solubilidade, entre outros.
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Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho é adaptar experimentos
para aulas de Ensino Médio a partir de Processo Eletroquimico
Oxidativo Avancado (PEOAs), para a degradacao do corante amarelo
de tartrazina com materiais comerciais de facil aquisicao.

Referencial Teérico

Segundo Freitas (2012) sdo produzidos em média 700.000 toneladas/
ano de 10.000 diversos tipos de corantes e pigmentos, que fazem
parte de diversas areas dos processos industriais. Podendo eles serem
classificados como corantes naturais ou artificiais (sintéticos). Cabe
ressaltar, que os corantes naturais foram substituidos gradativamente
pelos sintéticos por possuirem uma maior fixacao, proporcionar
cores mais intensas com grande estabilidade e menor custo. Sendo
assim, diferentes tipos de corantes sao utilizados pelas inddstrias
alimenticias, farmacéuticas, téxteis, automotivas e até de cosméticos,
com o objetivo é proporcionar cor, deixando-os mais atrativos. No
ramo alimenticio os corantes artificiais ndo possuem valor nutricional.

Sousa (2016) afirma que os corantes artificiais sao utilizados para propor
uma aparéncia distinta a um alimento, produto farmacéutico ou cosmético,
além de ajudar na aceitacao e identificacio de um medicamento; os
corantes sintéticos mais empregados nas inddstrias sio o tartrazina e o
amarelo cresptculo. O alcatrao de carvao é a substancia principal para
afabricacao do corante tartrazina, que é usado na inddstria alimenticia
na producdo de sucos em po, balas, refrigerantes, laticinios e licores.
No ramo farmacéutico foi encontrado o tartrazina em mais de 124
medicamentos, incluindo dipirona e paracetamol (Campos, 2014).

Por conseguinte, é de extrema relevancia destacar que doses elevadas de
tartrazina podem causar danos ao estdmago, célon ou bexiga. Portanto, a
comercializacdo destes compostos com fins alimenticios precisa ter uma
rigorosa avaliacdo de toxidade e propriedades como: solubilidade em
agua, solventes alcodlicos, baixa reatividade com outros componentes de
alimentos, assim como a estabilidade do mesmo a luz, calor e umidade.
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Eles sdo compostos por dois segmentos principais, o grupo croméforo
e o funcional. O primeiro é responsavel pela cor que absorve a
luz e o segundo esta relacionado a fixacdo. Os corantes sintéticos
sao classificados estruturalmente em duas categorias: grupo Azo,
tendo na sua estrutura o grupo funcional R- N=N-R’ ligados a dois
atomos de nitrogénio e a dois radicais aromaticos como no caso do
tartrazina, e o grupo Nonazo é composto por grupo funcional com
anéis aromaticos que nao estdo unidos por ligacdes nitrogenadas
(Freitas, 2012). E importante deixar claro que o corante amarelo de
tartrazina é classificado como monoazo, como o préprio nome ja explica,
apresenta apenas um grupo azo; no mais, também encontramos em
sua COmposi¢ao um grupo nonazo.

Figura 1- Estrutura do corante amarelo de tartrazina de nomenclatura oficial IUPAC:
Sal Trissédico 5-hidroxi-1-(4-sulfonatofenil)-4-(4-sulfonato-fenilazo)-H-pirazol-3-
carboxilato.

Fonte: Freitas (2012)

100



Por conseguinte, a problematica ambiental proveniente das inddstrias
é justamente a tinta que nao é fixada (perdida) desde a sua producao
até a aplicacdo. Dessa forma, os azo-corantes, os quais contém o
grupo croméforo em sua composicao, ao serem metabolizados no
organismo, sdo responsaveis pela formacao de aminas apresentando
um potencial carcindgeno. E, ndo podemos esquecer da possibilidade
de induzir a alteracdo do material genético, ou seja, sdo genotoxicos;
o amarelo de tartrazina também pode causar alergias.

Com base nos postulados de Sousa (2016), a consequéncia da larga
utilizacdo de corantes pelas inddstrias se da quando os efluentes sdo
lancados aos rios e lagos, podendo alterar a coloracao da agua e o
sistema aquatico causando interferéncia nos processos de fotossintese
e ocasionando problemas ambientais. Portanto, com o propdsito de
minimizar os riscos a sailde humana por meio da contaminacao de
recursos hidricos, foram desenvolvidas legislacdes, as quais podem
ser observadas através da fala de Sousa (2016, p. 12):

Resolucao CONAMA N° 357/2005 a qual dispde sobre
a classificacdo de corpos de agua, diretrizes gerais para
o enquadramento e condigdes e padrdes de qualidade
das dguas e a Resolucio CONAMA N° 430/2011 a qual
complementa a CONAMA 357/2015 dispondo sobre
as condigdes e padrdes de langamento de efluentes e
sobre as diretrizes para gestdo de efluentes.

Os residuos descartados por processos industriais apresentam diversas
substdncias em sua composicdo, podendo estas, serem toxicas e/ou
recalcitrantes, ou seja, ndo biodegradaveis. Por conseguinte, é sabido
que os métodos tradicionais para tratamento de agua nao foram
desenhados para eliminar essas substancias, dessa forma sio ineficazes
para determinados compostos quimicos, sendo assim, fez-se necessario
pensar novas técnicas ou métodos de degradacao para esses tipos de
residuos, podendo, até mesmo, agir em conjunto com os métodos
tradicionais. Do exposto, Aratijo et al. (2016) discute, numa abordagem
geral, que ha sim, a necessidade de aperfeicoar e potencializar os processos
industriais voltados para o descarte de residuos.
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Diante disso, surge a necessidade de buscar maneiras de como tratar
os efluentes, podendo ser por processos bioldgicos, fisicos e quimicos.
A escolha do método depende do tipo de efluente a ser tratado e a
eficiéncia que se procura obter. Sendo assim, dentre os diversos métodos
para degradacdo de corantes recalcitrantes, os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) estdo entre as tecnologias mais eficientes.

Como dito anteriormente, os POAs sido tecnologias alternativas
para desintoxicacdo da agua através de metodologias limpas e nao
seletivas, e, consequentemente estas nio afetardo negativamente o
meio ambiente (ARAUJO et al., 2016). De acordo com Marcelino et al.
(2013) os POAs efetivam a remocao do poluente organico, o qual nao
é tratavel, por intermédio de técnicas convencionais, apresentando
baixa biodegrabilidade e/ou elevada estabilidade quimica.

A fundamentacio da quimica dos POAs consiste na geracao e utilizacao
de radicais hidroxilas, em que, sua originalidade pode ser advinda
de variados compostos como oxidantes fortes e semicondutores.
E importante salientar, também, que a mineralizacio de residuos
organicos nao trataveis, deve-se a alta eficiéncia que esses sistemas
de tratamento permite limpar a agua.

Diante do exposto, outro ponto consideravel acerca dos POAs, discutido
por Teixeira e Jardim (2004) é a afirmacao destes sobre a aniquilacdao
dos poluentes, sendo uma maneira mais efetiva de desintoxicar de vez
a agua residual, do que, somente transferir o poluidor de fase; e esses
residuos contaminantes sdo convertidos em agua, anions inorganicos
e didxido de carbono. Ainda, Marcelino et al. (2013) discute sobre a
classificacdo dos processos quanto aos componentes de seus sistemas,
caracterizando-os como heterogéneos e homogéneos, o primeiro
indica a presenca do catalisador s6lido metalico e pode ser irradiado ou
nao. Ja a segunda classificacao refere-se aos outros processos que nao
apresentam o catalisador supracitado, como a oxidacao eletroquimica.

Os POAs sdao metodologias eficientes ao tratar-se de reducdo de danos ao

meio ambiente, mineralizando o contaminante sem gerar subprodutos
e melhorando as qualidades organolépticas da agua tratada, sendo
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processos de baixo custo. Por conseguinte, é de grande relevancia
registrar a vantagem e a desvantagem dos radicais hidroxilas gerados
pelo método de tratamento de aguas residuais.

Dessa forma, é sabido que estes, ao final da reacao serdo “consumidos
por meio da degradacido” (Marcelino et al. 2013, p. 10), o que é um
ponto positivo para esses processos, contudo, esses radicais nao
agem de maneira seletiva, podendo reagir com substancias nao
poluentes, de maneira a fazer com que o sistema Fenton, um dos
POAs, necessite de uma maior quantidade de peréxido de hidrogénio.
No mais, é importante ressaltar que os “radicais hidroxilas também
podem ser formados pela oxidacao eletroquimica” (Teixeira e Jardim,
2004, p. 18).

A seguir a tabela 1 apresenta os sistemas utilizados nos variados
tipos de POAs, seguidos de uma breve discussao de alguns deles.

Tabela 1 - Sistemas tipicos de Processos Oxidativos Avancados
Fonte: (Teixeira e Jardim, 2004).
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Pignatello et al. (2006 apud ARAUJO et al., 2016) aborda a discussdo sobre os
principais tipos de POAs quimicos como o Fenton, o qual ganhou destaque
na degradacao de corantes por ser de facil manuseio e utilizar materiais
de baixo custo. Sua reagdo envolve H,0, dissolvido em ions de ferro; ja os
processos sonoquimicos apresentam como finalidade, originar um ambiente
oxidativo, utilizando-se da radiacdo ultrassonica; em contrapartida os
processos fotoquimicos sao tecnologias simples para desintoxicar a agua,
contudo, utiliza sempre em seus processos a radiacdo ultravioleta.

E por Gltimo, mas ndo menos importante, os processos eletroquimicos, que
fundamentam-se na transferéncia de elétrons para efetivar a degradacao
da espécie, de tal forma que este venha a ocorrer de duas maneiras:
direta ou indireta. Para que haja a degradacao de maneira direta, tem-se
a conhecida oxidacao anddica, neste os elétrons sdo transferidos para
superficie do eletrodo e a producao de hidroxilas ocorre através da oxidacao
das moléculas de agua na superficie do eletrodo (Aradjo et al., 2016).

Ja para degradar os compostos indiretamente, através do processo
eletroquimico, temos o eletro-fenton (EF), o qual funciona da seguinte
maneira: os radicais hidroxila sdo gerados na reacdo de fenton e a
degradacao do poluente acontece por intermédio da formacdo de um
agente oxidante, o qual migra para a superficie do eletrodo e passa a reagir
no meio da reacdo (Aradjo et al., 2014). Segundo Aradjo et al. (2014, p.
6) “Comumente a eficacia de remocao é maior em um processo indireto
pelo fato de evitar problemas, tais como limitacdes de transferéncia de
massa e envenenamento da superficie do eletrodo”

E importante apresentar algumas vantagens do Processo Eletroquimico
Oxidativo Avancado (PEOA) propostas por Sires e Brillas (2012 apud Aradjo
et al., 2014) discutindo que, além da producao in situ do H,0,, ocorre
a producao continua de Fe?", a mineralizacio total de poluentes a baixo
custo e também sua rapida degradacao. Em contrapartida, ha a formacao
de subprodutos de reacdo e o alto consumo energético. Entretanto, é
visivel a seguranca e a compatibilidade ambiental que os PEOAs garantem

no tratamento de aguas residuais e efluentes industriais.
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Nesta pesquisa utilizou-se como eletrodo, o grafite, o qual foi retirado
de pilha comum, visto que, o carbono pode se apresentar em diversas
formas condutoras. Contudo, é valida a ressalva de que este material,
bem como os produtos decorrentes do mesmo, quando comparado
aos metais apresentam baixa condutividade elétrica, logo, as reacdes
eletroquimicas ocorrem de maneira mais bruta nos eletrodos de carbono
(Baio; Ramos e Cavalheiro, 2014). Diante do exposto, podemos perceber
que a acao de movimentacado dos elétrons consequentemente ocorrera
de maneira ainda mais rapida. Sendo assim, é importante destacar que
se faz necessario uma distancia significativa entre os polos para que nao
haja o desgaste intenso dos eletrodos (Silveira, 2013), bem como existir
a possibilidade de um pequeno curto circuito, ou mesmo uma explosao
maior, a depender da tensdao empregada no sistema.

O grafite, forma cristalina elementar do carbono, apresenta propriedades
fisico-quimicas por conta de sua estrutura, que sao diferentes das outras
variedades alotrépicas do carbono. As ligacdes quimicas encontradas no
grafite apresentam hibridizacao, sp?, geometria plano triangular e angulo
de 120°. Das quatro ligacdes covalentes, sendo trés do tipo sigmae umam
(pi). As ligacoes do tipo m sdo encontradas entre dois orbitais adjacentes,
e a do tipo sigma, no plano basal da estrutura do grafite.

Figura 2 - Imagem da rede cristalina do grafite.
Fonte: (Holgado, 2012)

Assim sendo, pode-se visualizar que a estrutura
geométrica e o tipo de ligacao quimica definem
as propriedades fisicas dos elementos como dito
anteriormente de maneira diferente as propriedades
como: as propriedades eletrdnicas sao relacionadas
as ligacoes do tipo m, de maneira que apresentam
baixa interacdo com os elétrons, ja as mecanicas,
do tipo sigma provocam uma interacdo maior com
os elétrons.
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Também é importante discutir aqui a movimentacao dos elétrons
nesse elemento (grafite), no sentido de que, estes se deslocam
apenas na camada plana do grafite, visto que é uma rede cristalina;
porém, podem mover-se de uma camada para outra, mas nao é tao
facil quanto transitar de um lado para o outro em uma camada plana.

No mais, outra caracteristica importante do grafite é que este pode
ser mecanicamente quebrado, devido justamente, a esse tipo fraco
de ligacdo que representa em sua estrutura, as ligacdes de Van der
Waals. E, além disso o grafite ndo reage com sais e acidos, além de
nao ser dissolvido por solventes organicos e inorganicos, logo, mais
uma caracteristica relevante desse al6tropo é a sua inércia quimica.

E importante destacar aqui, a influéncia do pH em todo o processo de
degradacdo dos compostos organicos poluentes. Sendo assim, faz-se
necessario que o meio seja acido, logo, para estar no pH 6timo da
reacdo, o pH precisa se manter em 3 (ou um valor inferior). Aradjo
etal. (2016) afirma que o meio acido impulsiona a decomposicao do
(H,0,) para poder liberar radicais hidroxilas (OH*); como representado
na equacao 1 abaixo:

Fe?* + H,0, -> Fe>* + HO" + OH" (Eq. 1).

Materiais

Equipamentos

- Agitador magnético (78 HW-1)

- Batilete

- Conector do tipo Jacaré

- 2 eletrodos de grafite retirados de pilhas comum

- Fonte de tensao (DC Power Supply FA-3003)
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- pHmetro digital (Ms Tecnopon).

- Balanca digital

- Espectrofotometro (Biospectro)

Vidrarias

- Becker

- Bastao de vidro

- Pinca metalica

- Suporte universal

- Balao volumétrico

- Péra de succao

- Pipeta volumétrica

- Vidro de relégio

Reagentes

- Agua

- Agua oxigenada

- Peréxido de hidrogénio (Dinamica, 40% m/V)
- Corante amarelo de tartrazina analitico (C.I. 19140, Dindmica).
- Corante amarelo de tartrazina comercial

- Sal de Ferro Il (FeSO,, Vetec).
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- Vinagre
- Acido acético

Preparo da solucdo padrao de amarelo de tartrazina

MM= 452,33g/mol C=m/(MM.V)
V=100 mL 0,1=m/452,33x0,1
C=0,1 mol/L m=4,52¢g

Sendo assim, foi pesado a massa encontrada (m= 4,52g) foi pesada
colocada em um bécker, logo depois adicionou-se 100 mL de agua
destilada e transferiu a solucao para um baldo volumétrico. Em
seguida assim procedeu-se:

1 Retirar uma aliquota de 0,1 mL de Amarelo de tartrazina da
solucdo padrao e colocar em um bécker.

2 Adicionar 50 mL de agua destilada.

3 Posteriormente, com auxilio da balanca pesa-se 0,01g de sal
de Fe? e acrescenta no Becker, além da barra magnética de agitacdo
e os eletrodos.

4 Adiciona 10 gotas de acido acético para regular o pH em 3.
5 E por fim, acrescentar 8 gotas de peréxido de hidrogénio.
Este experimento foi realizado aplicando sob o sistema uma corrente

continua de tensdo de 3V e o tempo de espera para observacao
significativa da degradacdo do corante foi de 20 min.
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Etapa de Montagem

Para a montagem do sistema analitico fez-se necessario realizar a
extracao do grafite presente na pilha comum para utiliza-lo como
eletrodo. Posteriormente, preparou-se a solucao de amarelo de
tartrazina, a qual teve procedimento descrito na metodologia. E
importante ressaltar que o jacaré esta conectado diretamente na
fonte de tensao e no eletrodo de grafite numa tensao 3,0V.

Na montagem do sistema analitico utilizou-se uma fonte de tensao
(DC Power Spply FA-3003), conectores do tipo jacaré, agitador
magnético modelo (78 HW-1), bastado de grafite, solucdes de amarelo
de tartrazina, perdxido de hidrogénio e sal de ferro Il.

Medidas de Absorbancia

Por conseguinte, verificou-se a absorbancia no sistema analitico usando
o mesmo intervalo de tempo que os procedimentos anteriores, 20
minutos. A absorcdo do amarelo de tartrazina é na regido de 340-600
nm, sendo que sua absorcdo maxima é em 428nm (Santos e Nagata,
2005). Na tabela abaixo observou-se a absorbancia em funcido do
tempo de degradacao.

Tabela 1- Taxa de degradacdo do amarelo de tartrazina no sistema analitico
Fonte: Elaborada pelas autoras (2078).

Tempo Omin [4min [8min [12min |14 min |16 min

Absorbancia | 0,651 |0,086 |0,069 |0,066 0,064 0,063

E em seguida podemos verifica-se a taxa de degradacao através da
razdo entre a absorbancia final e a absorbancia inicial vezes cem por
cento.
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Taxa de degradacao: (absorbanciafinal)/(absorbanciainicial x 100%)

Taxa de degradacao: (0,063 )/(0,651 x 100%)

Taxa de degradacdo: 90,32%

Procedimento Adaptado utilizando amarelo de tartrazina comercial

Na fase de adaptacado utilizou-se o corante alimenticio amarelo de
tartrazina encontrado facilmente no comércio. Dessa forma, gotejamos
apenas uma gota do amarelo de tartrazina no bécker e adicionamos
50mL de agua destilada. Para realizar o experimento determinou-se
as seguintes condicoes:

1 Diluir 1 gota do corante alimenticio amarelo de tartrazina
em 50 mL de dgua destilada.

2 Adicionar 0,03g de FeSO,.
3 Acrescentar 30 gotas de vinagre, para ajustar o pH em 3.
4 E, finalmente, adicionar ao sistema 20 gotas de d4gua oxigenada.

Este experimento foi realizado aplicando uma tensao de 3,0V e o
tempo de degradacdo determinado foi de 30 min.

Etapa de Montagem

Afigura 3 abaixo ilustra como o sistema foi montado. Os jacarés estdo
conectados a fonte e aos eletrodos; utilizou-se o suporte universal e a
garra metalica para fixacdo do sistema impedindo o contato entre os
eletrodos de grafites, mantendo-os em uma distancia adequada para
o seu funcionamento; o sistema é mantido sob agitacao constante
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com auxilio de um agitador magnético. Vale ressaltar que a fonte
de tensdo pode ser substituida por um sistema de soquetes para
suporte de pilhas que sdo vendidos em casas de materiais eletronicos
ao preco médio de R$ 2,00.

Figura 3- llustragdo do Sistema montado.
Fonte: Elaborada pelas autoras (2018)
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Na figura 4 visualiza-se a solucdo de amarelo de tartrazina comercial
com quantidades variadas de H,0,, para a degradacdo do corante. Sao
apresentados seis baldes volumétricos, o primeiro - da esquerda para
direita - é a solucao padrao de amarelo de tartrazina sintético, no segundo
foi adicionado seis gotas de H,O,; na sequéncia tem-se com 8,10, 12, e
14 gotas de H,0,, o tempo esperado para a observacdo da degradacao
foi de 30 minutos. Dessa forma, podemos percebe-se que a solu¢ao com
8 gotas de H,0O, apresentou a melhor taxa de degradacao.

Figura 4- Foto da sequéncia de degradagdo do corante comercial
Fonte: elaborada pelas autoras (2018)
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Absorbédncia

A seguir tem-se a tabela e a taxa de degradacao do sistema adaptado.

Tabela 2- Taxa de degradagdo do corante alimenticio amarelo de tartrazina no
sistema adaptado
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tempo Omin [4min [8min |12min [16 min |20 min

Absorbancia | 0,869 0,181 |0,174 0,174 0,174 0,170

Taxa de degradacao: (absorbancia final )/(absorbancia inicial x 100%)
Taxa de degradacao: (0,170 )/(0,869 x 100%)
Taxa de degradacao: 80,43%

E importante deixar claro que o sistema adaptado foi montado
justamente para que o experimento possa ser reproduzido, de
maneira facilitada, com materiais comerciais e de baixo custo. De
modo que a degradacao seja notavel e permita que as discussoes
possam ser realizadas a partir da observagao desse aspecto qualitativo,
ponderando-se que esse foi um cuidado presente durante o desenho
do experimento.

Por fim, considera-se os resultados deste trabalho como promissores,
visto que, foi visivel a degradacao do corante amarelo de tartrazina
sob as condicdes ja apresentadas: analiticas (laboratorial) e adaptativa
(material de facil acesso).

Consideracées finais

Por meio de analise do presente estudo foi possivel abordar sobre
adaptacao de experimentos para aula de Ensino Médio a partir de
processos eletroquimicos oxidativos avancado para a degradacao
de poluentes organicos com materiais de facil acesso. A insercao da
experimentacgao para o ensino de quimica suscita da necessidade
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de superar o ensino fragmentado, metodologicamente defasado,
descontextualizado e conteudista. Sendo assim, as atividades experimentais
devem permear na construcao do conhecimento quimico, de forma
que articule as dimensdes fenomenoldgica, tedrica e representacional.

Vale ressaltar, que dentre os diversos Processo Eletroquimico Oxidativo
Avancado, o que foi utilizado para realizar a atividade de experimentacao
neste trabalho foi o eletron-Fenton o qual tem como objetivo a degradacao
de poluentes organicos através da transferéncia de elétrons. Essa
técnica é uma forma limpa de energia e de alta eficiéncia, que surgiu
da preocupacio da poluicio de rios e lagos por residuos e efluentes
organicos industriais.

Por fim, é perceptivel através dos resultados da degradacao dos corantes
recalcitrantes amarelo de tartrazina, que o processo eletron-Fenton é
extremamente eficiente, tanto em condi¢Ges analiticas, a qual teve
uma taxa de degradacdo de 90,32%, como no sistema adaptado com a
taxa de degradacao de 80,43%. Dessa forma, ao elaborar e executar o
experimento no laboratério, e depois adaptar os materiais laboratoriais
para materiais comerciais de facil acesso é visivel que os resultados
obtidos sdao promissores, logo, é possivel abordar em sala de aula a
experimentacdo adaptada, superando entao, a falta de laboratério,
equipamentos, auséncia de auxilio técnico e tempo insuficiente para
aulas experimentais nas escolas.
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