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Este trabalho apresenta um experimento voltado ao Ensino Médio que utiliza a colorimetria digital
baseada em smartphone para a determinacao da ordem da reaco entre cristal violeta e hidréxido de sddio.
O sistema de aquisicao de imagens foi construido com materiais de baixo custo e facil acesso. A partir das
imagens da soluc@o ao longo do tempo e da extracao dos dados do sistema RGB € possivel construir graficos
e demonstrar o comportamento cinético de pseudo-primeira ordem. A comparacao entre duas concentragdes
da base permite discutir a dependéncia da constante observada em relag@o a concentragao de hidréxido e
a ordem global da reag@o. A proposta articula experimentacdo, tratamento matematico e uso de recursos
digitais, ampliando as possibilidades de abordagem quantitativa da cinética quimica no Ensino Médio.
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Introducao

O ensino de cinética quimica, embora ocupe posicao
central nos contetidos curriculares do ensino médio, ainda
¢ frequentemente conduzido por meio de abordagens exces-
sivamente centradas em formulas e equacGes presentes nos
livros diddticos, bem como na memorizagdo, sem a devida
contextualizagdo (Batista et al., 2020). De modo geral, a
discussdo sobre ordem de reacdo, constante cinética e depen-
déncia da velocidade em relacdo a concentracao limita-se a
resolucdo de exercicios, afastando-se da andlise do fendmeno
quimico propriamente dito.

As dificuldades associadas ao tema cinética quimica
ndo se restringem ao dominio matematico, mas envolvem
também a interpretagido de dados e a articulac@o entre
diferentes formas de representacdo. Um levantamento re-
cente da produgdo ibero-americana sobre o tema apontou
a predominancia de estudos voltados as concepgdes dos
alunos e ao uso da experimentagdo como estratégia didatica
central (Souza et al., 2024). Embora tais iniciativas reforcem
aimportancia das atividades experimentais, ainda persistem
lacunas quanto a integracdo sistematica entre experimenta-
¢do, andlise quantitativa e tratamento matematico de dados
no contexto escolar.

No contexto das priticas experimentais no ensino de
Quimica, sdo comuns atividades baseadas na observacdo
de transformagdes macroscdpicas, como mudancas de cor,
formacao de precipitados, desprendimento de gases e varia-
¢oes térmicas (Lores, 2023). Esses experimentos contribuem
para introduzir a no¢do de velocidade de reagdo, mas nao
avancam para a coleta e o tratamento quantitativo dos dados.

Os trabalhos de Novaes et al. (2013) e Silva et al. (2016)
demonstram a viabilidade de experimentos com materiais
acessiveis, ampliando as possibilidades de execu¢ao mesmo
em ambientes escolares com infraestrutura limitada. Ainda
assim, permanece o desafio de converter observacdes qua-
litativas em dados organizados, constru¢do de graficos e
discussdo da ordem de reagdo. Além disso, a literatura tem
destacado a importancia de abordagens investigativas que
favorecam a andlise de evidéncias e a argumentagdo em sala
de aula (Barbosa e Souza, 2021).

A utilizagdo planejada de smartphones, em conjunto
com aplicativos gratuitos de processamento de imagens,
abre novas perspectivas didéticas para o ensino de ciéncias.
A captura de imagens com cdmeras de celulares permite
explorar a colorimetria digital no estudo de cinética quimica
(Madriz et al., 2021) como alternativa de baixo custo aos
espectrofotdmetros frequentemente utilizados em cursos
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superiores para o monitoramento cinético por medidas de
absorbancia.

A colorimetria digital como método analitico compreen-
de a aquisi¢do de imagens e a quantificac@o de cores por meio
de softwares de processamento de imagens (Photometrix,
Trigit, ImageJ, Matlab, etc.), em diferentes espagos de cor
(RGB, CMYK, CIELAB e HSV). Em seguida, pode-se es-
tabelecer uma relag@o entre os dados extraidos das imagens
e a concentracdo do analito (Soares ef al., 2023).

Dessa forma, o presente trabalho apresenta um experi-
mento voltado ao Ensino Médio que utiliza a colorimetria
digital por meio de smartphone na determinac@o da ordem da
reagdo entre cristal violeta e hidréxido de sédio. A proposta
foi estruturada para possibilitar sua aplicagdo em escolas com
poucos recursos, utilizando reagentes e materiais acessiveis,
com o objetivo de oferecer ao professor uma possibilidade
concreta de abordagem quantitativa da cinética quimica.

Proposta experimental

Montagem do sistema para captura das imagens

O sistema foi montado sobre uma base de espuma de
polietileno expandido (EPE), podendo ser substituida por
uma folha de cartolina branca. Uma folha de papel sulfite
branca foi utilizada como fundo neutro, a fim de minimizar
interferéncias cromaticas e contribuir para a uniformizacio
da iluminag@o. Os tubos foram fixados em um suporte de
espuma de polietileno e mantidos estdveis por meio de
garra. A iluminacdo foi realizada com uma luminéria com
luz branca fria, posicionada de modo a evitar a formacao de
sombras no fundo e uniformizar a incidéncia de luz sobre a
amostra. O smartphone foi mantido a uma distancia fixa dos
tubos com auxilio de um suporte, evitando-se variacdes de
enquadramento e zoom entre as fotografias e os experimen-
tos. Uma imagem do sistema esta apresentada na Figura 1.

Figura 1: Sistema de colorimetria digital e uma imagem de tu-
bos contendo cristal violeta e 4gua destilada obtida durante o
experimento.

Reagentes e preparo das solucoes

Utilizou-se uma solucdo comercial de cristal violeta
(comercializada em farmdcias como violeta de genciana a
1 ou 2 %) e solugdes de hidroxido de s6dio 0,10 mol L' e
0,05 mol L. A solugdo de cristal violeta (MM =407,98 gmol™)
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foi diluida em dgua destilada para obten¢do de uma solucgio
4,0 x 107 mol L, preparada em baldo volumétrico. A so-
lug¢do de NaOH 0,10 mol L' foi preparada por dissolucio
do reagente sélido em dgua, sendo posteriormente diluida
para obtengdo da solugdo 0,05 mol L.

Procedimento experimental

A reacao foi conduzida em tubos de ensaio, misturando-
se 4,5 mL da solucdo de cristal violeta (CV) diluida com
0,5 mL de solu¢do de NaOH (0,10 ou 0,05 mol L"). A
quantidade de matéria de cdtion cristal violeta (CV*) utilizada
foi de 1,8 x 10”7 mol. Para as solucdes de NaOH, foram
5,0x 10 mol (0,10 mol L") € 2,5 x 10~ mol (0,05 mol L).
Ap6s adi¢do do hidréxido de sédio, seguida de uma rdpida
homogeneizacdo com uma pipeta de Pasteur pldstica,
foi iniciada a aquisicdo das imagens com todo o sistema
previamente montado (iluminacdo ajustada para evitar
sombras, celular posicionado e pronto para as fotografias).
Um tubo contendo dgua foi utilizado juntamente com o tubo
reacional para calibracdo e tratamento dos dados.

Aquisicdo e tratamento das imagens

As imagens foram registradas nos tempos 15, 30, 45 e
60 s; posteriormente, a cada 30 segundos até 5 min e, em
seguida, a cada 60 s até 10 min. A seguir, as fotos foram
transferidas para um computador e analisadas com o apli-
cativo on-line Trigit (https://trigit.com.au/), obtendo-se os
valores dos canais RGB usando a ferramenta Selection para
a delimitacdo da regido de interesse (ROI). Os dados do
canal G em fun¢do do tempo foram organizados na Tabela
S1, disponivel como Material Suplementar deste artigo. Para
avaliar o comportamento cinético, construiu-se o grafico de
In(G) em func¢do do tempo.

Resultados e discussao

A reacgdo entre o cdtion cristal violeta (CV*) e o fon hi-
dréxido estd representada na Figura 2. Em solugdo aquosa,
essa espécie apresenta um carbono central deficiente em
elétrons, estabilizado por ressondncia com os anéis aro-
maticos. Em meio fortemente bésico, o CV* sofre ataque
nucleofilico do ion OH™ nesse carbono, formando uma
espécie carbinol (forma leuco). Essa conversdo interrompe
o sistema conjugado m responsavel pela intensa coloracdo
violeta, resultando na diminui¢do da absor¢@o na regido do
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Figura 2: Reagéo do cation cristal violeta (CV*) com fons OH-,
formando a base carbinol (incolor).
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visivel e no descoramento progressivo da solugdo ao longo
do tempo (Concei¢do e Diogo, 2013), fendmeno facilmente
observdvel a olho nu.

A Figura 3 apresenta exemplos de imagens sequenciais
capturadas durante o transcurso da reagdo, evidenciando a
diminuicao gradual da intensidade da cor, mais acentuada
na presenca de NaOH 0,1 mol L.

tempo (s)

30 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

controle NaOH 0,05 mol L1

NaOH 0,1 mol L'1

Figura 3: Imagens ilustrativas das regides de interesse (ROI)
analisadas por colorimetria digital ao longo da reagao do cristal
violeta com NaOH 0,05 e 0,1 mol L.

Andlise dos dados colorimétricos

A partir das imagens digitais, foram extraidos os
valores do sistema RGB por meio do aplicativo on-line
Trigit, ferramenta gratuita, intuitiva e de facil utilizagdo
(Tjandra et al., 2023). Conforme discutido anteriormente,
a coloracio violeta estd associada ao cdtion cristal violeta
(CV*), sendo progressivamente reduzida com a formagao da
espécie carbinol durante a reacfo. Essa variacdo se reflete
nos valores (entre 0 e 255) do sistema RGB, e o canal G
(verde) foi o mais sensivel a diminuicdo da concentragdo
do corante.

Como os valores de G aumentam com o descoramento,
foi realizada uma corre¢do (G,,,,) utilizando um tubo con-
tendo apenas 4gua nas mesmas condi¢des experimentais (G
controle). Os valores foram ajustados segundo:

Gcorr = Gcomro\e - Gamostra

Essa transformac@o inverte a tendéncia crescente e pro-
duz valores proporcionais a diminui¢do da concentracdo
do cristal violeta, permitindo aplicar o tratamento cinético
de primeira ordem a partir da forma integrada da lei de
velocidade.

E importante salientar que variacdes nas condicdes de
iluminacdo, diferencas entre modelos de smartphones, alte-
ragdes no posicionamento do dispositivo e ruidos associados
a leitura dos valores RGB constituem fontes de erro expe-
rimental e podem resultar em variacdes nos dados obtidos.
Além disso, o método apresenta limitacdes relacionadas
a dependéncia dessas condi¢des e a natureza indireta da
medida, baseada na intensidade de cor como aproximacao
da concentracdo. Tais fatores, contudo, ndo inviabilizam
sua aplicacgdo, desde que sejam mantidas condi¢des experi-
mentais padronizadas. Ademais, esses aspectos podem ser
explorados didaticamente como oportunidade para discutir
controle de varidveis experimentais, a reprodutibilidade e a
confiabilidade das medidas.
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Como o hidréxido de sddio foi utilizado em grande exces-
S0, sua concentracdo pode ser considerada aproximadamente
constante durante o experimento.

[OH] ~ constante

Nessas condigdes, a velocidade da reacdo (v) pode ser
expressa como:

= K[CV][OHT = kous[CV]

onde: k,,, = kK[OH].

Essa expressao assume a forma de uma reacio de pri-
meira ordem: v = k,, [CV], cuja forma integrada € dada por
In[CV] =1In[CV], — k, t. Assim, considerando a proporcio-
nalidade entre G, e a concentragdao de CV*, espera-se uma
relagdo linear entre In(G,,,,) e o tempo.

Para verificar a ordem da reacdo, foram construidos

gréficos de In (G,,,) em funcio do tempo para as duas con-
centracdes de NaOH, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Ajuste linear de In (G.,,,) versus tempo para as diferentes
concentracoes de NaOH.

Para a solucdo de NaOH 0,05 mol L-!, ob-
servou-se um comportamento linear, com a equagio
In (G,,,) = 4,87 — (6,0 x 10*)¢ com R? = 0,996. O coeﬁ-
ciente angular da reta corresponde a k,, = 6,0 x 10~ s~
Para a soluc¢do de NaOH 0,1 mol L', a equagdo obtida foi
In (G,,,) =4,8 — (1 2 x 10)t, com R? = 0,998, resultando
emk, =12x103s

Portanto, hd uma clara dependéncia de k,, em relagdo
a concentragdo de hidroxido. A razdo entre as constantes
obtidas € aproximadamente 2, indicando que ao se dobrar
a concentragdo de NaOH praticamente duplicou-se o valor
de k... Considerando que:

obs k[OH ]n

A proporcionalidade direta observada entre k. e a
concentracdo de hidroxido indica dependéncia linear de
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primeira ordem em relag@o ao fon OH". Como o tratamento
experimental foi conduzido com excesso de base, o sistema
apresenta comportamento de pseudo-primeira ordem em
relacdo ao cristal violeta, embora a reagdo global seja de
segunda ordem.

Sugestdo de aplicac¢do no Ensino Médio

A atividade pode ser realizada em duas aulas de
50 minutos, com os estudantes divididos em pequenos grupos,
de modo a favorecer a participacdo ativa e a interpretacio
coletiva dos dados obtidos. A primeira aula € destinada a
montagem do sistema e a execucdo do experimento, com
as solugdes previamente preparadas, e a segunda voltada a
andlise das imagens, elaboragdo de graficos e discussao dos
resultados. Durante a conduc¢@o, o professor pode destacar a
importancia da manutencio das condi¢des experimentais do
sistema de colorimetria digital, como iluminacdo, distancia
e posicionamento do celular e o uso de zoom, além de
solicitar a andlise visual da variac@o de cor como evidéncia
da transformacao quimica, relacionando-a com conceitos de
concentragdo e cinética. Entre as principais dificuldades dos
estudantes, destacam-se a interpretacdo dos dados obtidos
por colorimetria digital e a compreensao da relacdo entre
a cor observada e a concentracio do corante, aspectos que
podem ser explorados por meio de discussdes orientadas.
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Abstract: Determination of reaction order using a smartphone: an experimental proposal for high school. This work presents an experimental proposal
designed for high school that uses smartphone-based digital colorimetry to determine the reaction order between crystal violet and sodium hydroxide. The
image acquisition system was built using low-cost and easily accessible materials. From capturing solution images over time and extracting RGB data, plots
can be constructed to demonstrate pseudo-first-order kinetic behavior. The comparison between two base concentrations allows discussion of the dependence
of the observed rate constant on hydroxide concentration and the overall reaction order. The proposal integrates experimentation, mathematical data treatment,
and digital resources, expanding the possibilities for a quantitative approach to chemical kinetics in high school.

Keywords: chemistry teaching, chemical kinetics, digital colorimetry
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