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Este artigo apresenta uma abordagem prética para o ensino de quimica ambiental no Ensino Médio,

utilizando as algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii. O estudo destaca a capacidade dessas
algas de remover metais pesados de efluentes, abordando uma questdo ambiental relevante. A metodologia
propde proporcionar aos alunos uma experiéncia prética acessivel, utilizando materiais comuns para tornar
o aprendizado mais envolvente e vinculado a sustentabilidade. O experimento tem o potencial de ampliar
a compreensdo dos estudantes sobre o impacto das atividades humanas no meio ambiente, estimulando a
conscientizagao acerca de préticas sustentdveis. Além disso, a integracdio entre teoria e pratica € enfatiza-
da como estratégia para consolidar o conhecimento e desenvolver habilidades essenciais a0 pensamento
cientifico, alinhando-se aos objetivos de uma educagio que prepara os alunos para os desafios ambientais

e tecnoldgicos do futuro.
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Introducdo

O ensino de Quimica enfrenta inimeros desafios, es-
pecialmente ao abordar temas complexos, como a quimica
ambiental. Apesar de sua crescente relevancia na sociedade,
esses assuntos sao frequentemen-
te tratados de forma superficial
nas escolas, devido a sua com-
plexidade e a percepcdo de que
sdo dificeis de ensinar e compre-
ender (Chen et al., 2020; Sheikh
e Subramaniam, 2023).

A quimica ambiental esta in-
trinsecamente ligada a questdes
criticas da atualidade, como a
poluicdo, a gestdo de residuos e a
preservagao dos recursos naturais.
Para os estudantes, compreender essa drea € essencial ndo
apenas para o desenvolvimento académico, mas também
para a formacao de cidadaos conscientes e criticos (Jansson
et.al., 2015; Borges e Miranda, 2022).

O aumento da contaminagdo de efluentes € um problema
ambiental global que impacta negativamente os ecossistemas
aquaticos e a saude publica. Por isso, € fundamental abordar

@@@@ Este € um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribui¢cdo Creative Commons

O aumento da contaminacao de efluentes ¢
um problema ambiental global que impacta
negativamente os ecossistemas aquaticos
e a salde publica. Por isso, ¢ fundamental
abordar essa questao no &mbito
educacional, fornecendo informacdes
concretas e experimentais para promover a
compreensdo e a atuacao em prol do meio
ambiente (Hader et al., 2020).

essa questao no ambito educacional, fornecendo informacdes
concretas e experimentais para promover a compreensio e
a atuagdo em prol do meio ambiente (Hader et al., 2020).

A experimentacdo surge como uma ferramenta para
auxiliar a aprendizagem, pois, ao transformar concei-
tos abstratos em experiéncias
concretas, facilita a compreen-
sdo e torna o aprendizado mais
envolvente. Nesse contexto, a
proposta deste artigo baseia-se
em uma dissertacdo de mestrado
(Franzi, 2019), e foi adaptada
para uma abordagem de ensino
de quimica ambiental, utilizando
a eficiéncia de adsor¢do das algas
Sargassum filipendula (também
conhecida como sargaco ou alga
marrom) e Kappaphycus alvarezii (também conhecida
como Kappaphycus ou alga vermelha) (Kang et al., 2011;
Costa et al., 2020).

Essas algas, amplamente estudadas por suas propriedades
bioacumulativas, possuem a capacidade de adsorver e acu-
mular metais pesados em suas paredes celulares. Ao incor-
poré-las em um experimento pratico, € possivel demonstrar
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principios fundamentais da quimica e também discutir suas
aplicacdes reais e implicacdes ambientais.

Além disso, essa abordagem oferece uma oportunidade
para os estudantes desenvolverem habilidades préticas e
reflexivas, a0 mesmo tempo em que reforca o contetido
tedrico de forma integrada e contextualizada (Davis ef al.,
2003; Lin et al., 2019).

O experimento proposto facilita a compreensao dos
fendmenos quimicos, bem como sensibiliza os estudantes
para a importancia da preservacdo ambiental e do uso res-
ponsdvel dos recursos naturais. Ao realizar experimentos e
analisar os resultados obtidos, pretende-se oferecer subsidios
concretos e cientificos sobre o tema aos estudantes, sendo
um dos objetivos a formacdo de cidaddos mais conscientes
e engajados na protecdo do meio ambiente. Dessa forma,
alinham-se os objetivos educacionais e sociais, promovendo
uma aprendizagem significativa e auxiliando os alunos a
enfrentarem os desafios do mundo moderno (Muslum, 2023).

Uma contextualiza¢do a problemdtica do ensino de quimica
ambiental

O ensino de quimica no Ensino Médio estd inserido em
um contexto educacional que exige, cada vez mais, a inte-
gracdo entre teoria e prdtica, especialmente em temas de
grande relevancia social e ambiental. A quimica ambiental
se destaca nesse cendrio devido aos seus impactos diretos na
saude publica e no meio ambiente. Entretanto, esses topicos
sdo frequentemente considerados abstratos e de dificil assi-
milacdo pelos estudantes, o que pode levar a desmotivagao
e a falta de interesse nas aulas.

Historicamente, o ensino de quimica no Brasil e em
muitos outros paises seguiu uma abordagem tradicional,
com foco na memorizagdo de férmulas e conceitos tedri-
cos, muitas vezes desconectados da realidade dos alunos.
Essa metodologia, embora eficaz para alguns aspectos do
ensino, ndo responde adequadamente as demandas de um
mundo em constante mudanca, onde questdes ambientais e
tecnoldgicas se tornam cada vez
mais prementes.

Os desafios impostos pela
contaminac¢do ambiental, como
a presen¢a de metais nocivos em
corpos d’4agua, solos e até mesmo
na atmosfera, exigem solugdes
inovadoras que estdo além dos
conhecimentos tedricos (Chen et
al., 2020).

Dentro desse contexto, a edu-
cacdo ambiental recebe destaque.
Através dela, € possivel ndo apenas construir conhecimento
(Werneck, 2006), mas também formar cidadaos criticos e
conscientes de seu papel na sociedade. A compreensio dos
processos que envolvem as possiveis formas de mitigagao
desses impactos, como a biorremediagdo com algas, favorece
que os estudantes desenvolvam uma visdo integrada e respon-
savel do uso dos recursos naturais. (Leong e Chang, 2020).
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A utilizacdo de algas para a remediacao de
efluentes contaminados ¢ uma abordagem
sustentdvel e ecoldgica e apresenta custo
relativamente baixo em comparacdo com

métodos tradicionais de tratamento,
tornando-se uma solucao promissora para
o enfrentamento de desafios ambientais
relacionados a poluicdo por metais
pesados e radioativos.

Adsorcao de macroalgas marinhas

As algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii
sdo exemplos de organismos que, devido a sua capacidade
de bioacumulag@o, podem ser utilizados de forma eficaz na
remocao de contaminantes de efluentes industriais. A escolha
dessas espécies para o experimento pratico proposto neste pro-
jeto ndo € arbitraria, mas fundamentada em estudos cientificos
que demonstram sua eficicia na remediacdo de ambientes
contaminados (Costa et al., 2020; Mahesh et al., 2021).

Incorporar esse tipo de experimento ao curriculo do
Ensino Médio € uma estratégia pedagdgica que visa tornar o
aprendizado mais tangivel e relevante. Ao lidar diretamente
com a coleta, tratamento e analise de amostras contaminadas
em um ambiente controlado, os estudantes aplicam conceitos
tedricos aprendidos em sala de aula e também sdo levados a
refletir sobre a importancia dessas praticas na preservagdo do
meio ambiente e na protecio da sadde publica (Higgins, 2020).

Em um mundo onde a sustentabilidade e a inovacdo sdo
tdo necessdrias ao desenvolvimento, ndo apenas individual,
mas também social, formar jovens capazes de entender e
aplicar conceitos de quimica ambiental de forma pratica e
consciente €, sem duvida, uma necessidade.

As algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii
possuem uma capacidade notdvel de adsor¢do, processo que
ocorre principalmente devido a estrutura celular das algas,
que contém diversos grupos funcionais, como carboxilas,
sulfonatos e hidroxilas, capazes de se ligar a fons metélicos
(Syamsuddin et al., 2019; Costa et al., 2020).

Essas algas atuam como bioadsorventes naturais, utilizan-
do seus componentes celulares para capturar e concentrar os
contaminantes presentes na dgua. A eficiéncia do processo
de adsor¢ao varia dependendo do tipo de metal, do pH do
meio, da concentracao inicial dos contaminantes e das ca-
racteristicas especificas da alga utilizada.

No caso de metais, como chumbo, cddmio e mercurio,
as algas podem formar ligagdes quimicas fortes com esses
fons, imobilizando-os e, assim, removendo-os da solucdo
aquosa (Lin et al., 2019; Tewari et al., 2023).

Quando se trata de elementos
radioativos, as algas também tém
demonstrado capacidade signifi-
cativa de adsorc¢do, contribuindo
para a remocao desses elementos
altamente perigosos do ambiente
aquético. Esse processo € parti-
cularmente importante em areas
onde a contaminag¢do por radioi-
sOtopos representa um risco sig-
nificativo para a saide humana e
para o ambiente, como, por exem-
plo, em locais de mineracéo de uranio (Chen et al., 2021).

A utilizacdo de algas para a remediacdo de efluentes
contaminados € uma abordagem sustentdvel e ecoldgica e
apresenta custo relativamente baixo em comparagdo com
métodos tradicionais de tratamento, tornando-se uma solu-
¢do promissora para o enfrentamento de desafios ambientais
relacionados a polui¢do por metais pesados e radioativos.
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Portanto, a aplicagdo da experimentacdo pode contribuir
para facilitar o entendimento cientifico dos estudantes, bem
como para o desenvolvimento de uma sociedade responsd-
vel e comprometida com a construcdo de um futuro mais
sustentavel.

Método adaptado ao experimento didatico

A parte experimental deste estudo € fundamentada em
uma dissertacdo de mestrado (Franzi, 2019), que comprova
a eficdcia das algas Sargassum filipendula e Kappaphycus
alvarezii na adsor¢do de metais. Esses estudos demonstram
que as algas possuem uma elevada capacidade de remocao
desses contaminantes de solucdes aquosas, sendo conside-
radas bioadsorventes naturais eficientes.

Para este experimento, utilizamos as algas Sargassum fi-
lipendula e Kappaphycus alvarezii devido a sua comprovada
capacidade de adsorver metais pesados. A eficicia dessas
algas € atribuida, respectivamente, ao alginato e fucoidana
presentes na Sargassum filipendula e as carragenas e agara-
nas encontradas na parede celular da Kappaphycus alvarezii.
Essas substincias atuam como agentes bioativos no processo
de adsor¢ao, facilitando a captura e actimulo dos metais nas
estruturas celulares das algas (Putri, 2019).

O alginato e a fucoidana (Figura 1) sdo conhecidos por
suas propriedades de ligagdo a metais pesados, formando
complexos estdveis que sdo essencialmente sequestrados
pela alga, reduzindo a concentragdo desses metais em
solucdo. Da mesma forma, as carragenas (Figura 2), que
sdo polissacarideos sulfatados, tém alta afinidade por
metais, contribuindo significativamente para sua remocao
da solucio.

As agaranas (Figura 2), por sua vez, desempenham um
papel estrutural importante na parede celular das algas, o que
reforca a capacidade de adsorcio e aumenta a estabilidade
dos complexos formados durante o processo de bioacumu-
lagdo (Davis et al., 2003; De Reviers, 2006; Volesky, 2007;
Murphy et al., 2009; Ferreira, 2011).

Essas propriedades tornam as algas Sargassum filipen-
dula e Kappaphycus alvarezii particularmente eficazes na
remog¢do de metais pesados de efluentes, oferecendo uma
abordagem biotecnoldgica sustentavel e eficiente para o
tratamento de dguas contaminadas.

No entanto, para a implementacdo do experimento no
contexto do Ensino Médio, € necessario realizar adaptacdes
devido as dificuldades praticas e a complexidade envolvida
na aplicagdo de métodos analiticos avancados, que sdo
caros e de dificil acesso. Assim, para tornar o experimento
vidvel e seguro para os estudantes, propde se a utilizacio
do sulfato de cobre (II) ou corante alimenticio, substancias
que sdo mais acessiveis, seguros e faceis de trabalhar no
ambiente escolar.

O sulfato de cobre (II) pode ser utilizado uma vez que,
em solugdo aquosa, libera fons Cu*?, proporcionando uma
experiéncia pratica de adsorcdo de metais pesados pelas
algas. O corante alimenticio é empregado para demonstrar
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Figura 1. Representacao da alga Sargassum filipendula (alginato
e fucoidana). Fonte: autoria prépria.
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Figura 2. Representagéao da alga Kappaphycus alvarezii (carra-
gena e agarana). Fonte: adaptado de De Reviers, 2006.

visualmente a eficiéncia do processo de adsor¢ao, permitindo
que os alunos observem a mudanga de coloragdo da alga pela
presenga do corante na solucdo, o que facilita a compreensao
dos mecanismos envolvidos.

Essa abordagem adaptada mantém a esséncia do experi-
mento original, a0 mesmo tempo que garante a seguranga e
a viabilidade de sua aplicag@o no Ensino Médio. O objetivo
€ oferecer uma experiéncia educativa pratica e acessivel,
que permita aos estudantes compreenderem os principios
fundamentais da quimica ambiental e da remediagdo de
contaminantes.

Objetivos do experimento

Demonstrar a capacidade das algas Sargassum filipendula
e Kappaphycus alvarezii de adsorver contaminantes presen-
tes em solugdes aquosas, utilizando sulfato de cobre (II) e
corante alimenticio como substitutos para metais pesados
e elementos radioativos. A montagem do experimento esta
esquematizada na Figura 3.
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Figura 3: Esquema representativo do procedimento experimental.
Fonte: autoria prépria.

Materiais necessdrios

e Solucgdo de sulfato de cobre (II) (0,1 mol/L).

e Amostras de algas Sargassum filipendula e Kappaphy-
cus alvarezii. (podem ser encontradas ao longo da costa
brasileira (podem ser identificadas visualmente, como
apresentado na Figura 4a) ou compradas com as empresas
Algas Brasil - https://www.algasbrasil.com.br/, algas Bras
- https://algasbras.com.br/ ou https://algastech.com.br/
(valores médios de comercializagio da biomassa in natura
em 2024: de R$ 2,80 até R$ 15,00 por quilograma).
Corante alimenticio (cor vermelha ou azul).

6 béqueres de 100 mL (ou copos de vidro).

6 funis.

Papel de filtro.

Bastdes de vidro para agitacdo (ou colheres descartaveis).
Balancga de precisdo (ou balanca doméstica).

Agua destilada (ou 4gua filtrada).

Pipetas graduadas (ou copo medidor).

Crondmetro.

Etiquetas para identificagao.

Procedimento experimental

Preparo das algas:
e Lave as algas em dgua corrente.

e Lave 100g de cadaalgaem 1L de dgua, deixe em descanso
por 24 horas.

Esse processo € necessdrio para abrir a parede celular da
alga Sargassum filipendula, que apresenta em sua estrutura fi-
bras de celulose, alginato, fosfolipideos e fucoidana, respon-
sdveis pela capacidade adsorvedora da alga. A Kappaphycus
alvarezii possui carragenas e agaranas que sio as estruturas
responsaveis pela captacio dos contaminantes.

e Seque as algas em uma temperatura entre 40°C e 60 °C
(controle a temperatura utilizando o termdmetro no forno).

e Depois das algas secas, podem ser trituradas ou utiliza-
das de forma integra. Caso opte por triturd-las, utilize
almofariz e pistilo.

e Utilizando a balanga, pese 2 amostras de 100 g de alga
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seca de Sargassum filipendula e 2 amostras de 100 g de
alga seca de Kappaphycus alvarezii.

e Coloque cada tipo de alga em dois béqueres separados e
identifique-os com etiquetas.

Preparo das solucdes:

e Prepare 100 mL de uma solucéo de sulfato de cobre (II)
(0,1 mol/L) em um béquer, dissolvendo a quantidade
necessdria de sulfato de cobre (II) em dgua destilada.

e Prepare 100 mL de uma solu¢do de corante alimenticio
(3 gotas de corante em 100 mL de dgua destilada) em
outro béquer.

e Identifique os béqueres.

A Figura 4 ilustra o processo de preparacdo das algas e
o preparo da solucdo de sulfato de cobre (II).

3
|

4

i
1

Figura 4: a) Algas utilizadas b) Solucao de sulfato de cobre (Il).
Fonte: autoria prépria.

Adsorcdo do sulfato de cobre (II):
e Adicione 100 mL da solu¢do de sulfato de cobre (II)

(CuSO,) ao béquer contendo Sargassum filipendula.
Agite suavemente com um bastao de vidro por 5 minutos
e deixe em repouso por 30 minutos.

e Repita o procedimento com Kappaphycus alvarezii (Fi-
gura 5).

Na Figura Sa, nota-se uma coloragdo esbranquicada da
alga Kappaphycus alvarezii, enquanto na figura 5b € possivel
perceber que a alga ficou esverdeada. Com a alga Sargassum
filipendula ndo foi possivel perceber uma mudanca de colo-
racdo brusca na alga.

Adsorcao do corante alimenticio:
e Adicione 100 mL da solug@o de corante alimenticio ao
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Figura 5: Algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii em
solugéo de sulfato de cobre (Il) (CuSQO,). a) Inicio do experimento.
b) Final do experimento. Fonte: autoria propria.

béquer contendo Sargassum filipendula. Agite suave-
mente com um bastio de vidro por 5 minutos e deixe em
repouso por 30 minutos.

e Repita o procedimento com Kappaphycus alvarezii.
Ap6s o tempo de repouso, filtre cada solucdo utilizando
um funil e papel de filtro, coletando o filtrado em novos
béqueres.

e Compare visualmente a intensidade da cor das solugdes
filtradas com a cor original das solucdes de sulfato de
cobre (II) e corante alimenticio.

Observe e registre as mudancas (Figura 6).

e Quanto ao descarte dos materiais, pode-se pedir para que
a escola entre em contato com empresa especializada
em descarte de produtos quimicos, a fim de garantir o
tratamento adequado.

Na Figura 6a, nota-se uma coloragdo esbranquicada da
alga Kappaphycus alvarezii, enquanto na figura 6b € possivel
perceber que a alga ficou avermelhada. A alga Sargassum
filipendula também apresentou uma alteracao de coloragao.

A alga Kappaphycus alvarezii demonstrou uma mudanca
de colorag@o mais significativa quando exposta as solucdes
de CuSO, (I) e corante alimenticio vermelho (Figura 7).

A alga Sargassum filipendula apresentou mudanca de
coloracdo quando exposta a solugdo com corante alimenticio
vermelho (Figura 8).

Proposta de aplicacao no Ensino Médio
Sugere-se que seja discutido com os alunos a eficiéncia
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Figura 6: Algas Sargassum filipendula e Kappaphycus alvarezii

em solugao com corante alimenticio. a) Inicio do experimento.
b) Final do experimento. Fonte: autoria prépria.

Figura 7: Alga Kappaphycus alvarezii. a) Alga previamente exposta
a solugéao de CuSO, (Il). b) Alga previamente exposta a solugéo
de corante alimenticio vermelho. Fonte: autoria propria.

Figura 8: Alga Sargassum filipendula. a) Alga previamente exposta
a solugéo de CuSO, ll). b) Alga previamente exposta a solugéo
de corante alimenticio vermelho. Fonte: autoria propria.

das algas na remocdo dos contaminantes, destacando a di-
ferenca na colorag@o das solugdes antes e apds a adsorc¢do.
Pode-se explicar que a adsorcdo de metais pesados pelas
algas segue principios semelhantes para as duas algas utili-
zadas no experimento.
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Este experimento pode ser integrado ao curriculo de
quimica do Ensino Médio como parte de uma unidade sobre
quimica ambiental e sustentabilidade. Os alunos podem ser
incentivados a explorar a relagdo entre os conceitos tedricos
estudados em sala de aula e as aplicacdes préticas observadas
no experimento. Além disso, pode-se promover discussdes
sobre os impactos ambientais e a importancia de tecnologias
sustentdveis no tratamento de residuos.

Na proposta de aplicacdo ao Ensino Médio, os conceitos
abordados no experimento incluem:

Quimica Ambiental: introdugdo aos impactos de metais
pesados e elementos radioativos no ambiente e nas cadeias
alimentares.

Sustentabilidade: estudo de préticas para remedia-
¢do ambiental e sua importancia para o desenvolvimento
sustentavel.

Adsorcao: conceito e mecanismo pelo qual as algas re-
movem contaminantes da solugdo, relacionando-o com pro-
priedades quimicas como polaridade e estrutura molecular.

Solugdes: conceitos de concentracdo, dilui¢do e andlise
de solugdes contaminadas.

As aplicagdes praticas observadas incluem:

e Demonstragdo de uma técnica de biorremediacao utili-
zando macroalgas como materiais acessiveis e sustentd-
veis para a remog¢ao de contaminantes.

e Relacdo entre teoria e pratica por meio de um experi-
mento que simula condi¢des ambientais reais, permitindo
aos alunos avaliar a eficiéncia de materiais naturais no
tratamento de dgua.

e Reflexdo sobre a relevancia da quimica na resolugao de
problemas ambientais locais e globais.

A experiéncia pratica proporcionada pelo experimento
ndo reforca apenas o conteudo tedrico, mas estimula o
interesse dos alunos pela ciéncia, promove 0 pensamento
critico e aumenta a conscientizacio sobre a importancia da
preservacgdo ambiental. Essa correlag@o entre o experimento
e os principais conteudos de quimica na educacdo bésica
sdo fundamentais para a inser¢do do experimento no plane-
jamento dos professores.

Consideracoes finais

A educacio cientifica, especialmente em disciplinas
como a quimica, desempenha um papel importante na
formacao de cidadaos capazes de compreender e enfrentar
os desafios ambientais do mundo moderno. No entanto, a
complexidade de temas como a quimica ambiental /muitas
vezes representa uma barreira significativa no processo de
ensino e aprendizagem. Para superar essa barreira, a inte-
gracdo de experimentos praticos no curriculo escolar pode
ser uma estratégia eficaz.

A proposta de utilizacdo das algas Sargassum filipendula
e Kappaphycus alvarezii para a remocao de metais pesados
e elementos radioativos em efluentes oferece uma opor-
tunidade para os alunos aplicarem conceitos tedricos em
situacdes praticas. Além de promover o aprendizado ativo e a
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experimentagdo cientifica, este tipo de atividade proporciona
uma compreensio mais profunda dos processos quimicos e
de suas implicagdes ambientais.

Ao realizar este experimento, os estudantes observam a
eficiéncia das algas na remog¢ado de contaminantes e sdo leva-
dos arefletir sobre a importancia da preservagdao ambiental e
sobre o papel da ciéncia na busca por solucdes sustentaveis.
Esse tipo de abordagem educativa € fundamental para prepa-
rar os alunos para os desafios futuros, com o conhecimento e
as habilidades necessdrias para atuar em prol de um mundo
mais sustentdvel.

Assim, a inclusdo deste experimento no Ensino Médio
enriquece o contetido programdtico de quimica e também
incentiva os alunos a desenvolverem um olhar critico sobre
as questdes ambientais, integrando o aprendizado cientifico
ao contexto social e ambiental em que vivem.

Para saber mais

Como leitura complementar € sugerido o artigo
“Biossor¢do de metais pesados: uma revisao” (Silva et al.,
2014). Esse artigo aborda os mecanismos de biossor¢ao,
tipos de biossorventes e fatores que influenciam o proces-
so, oferecendo uma visdo abrangente do tema. Disponivel
em: https://rsc.revistas.ufcg.edu.br/index.php/rsc/article/
view/320/315, acesso em mai. de 2025.
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Abstract: Exploring the removal of heavy metals using marine algae: a didactic approach with Sargassum filipendula and Kappaphycus alvarezii. This article
presents a practical approach to teaching environmental chemistry in high school, utilizing the algae Sargassum filipendula and Kappaphycus alvarezii. The study
highlights these algae’s ability to remove heavy metals from effluents, addressing a relevant environmental issue. The methodology aims to provide students
with an accessible hands-on experience using common materials, making learning more engaging and connected to sustainability. The proposed experiment
has the potential to help students understand the impact of human activities on the environment, fostering awareness of sustainable practices. The integration
of theory and practice is emphasized to consolidate knowledge and develop essential skills for scientific thinking, aligning with the goals of an education that

prepares students for future environmental and technological challenges.
Keywords: experimental activity, macroalgae, adsorption.
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