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RELATOS DE SALA DE AULA

Fabio Luiz de Souza e Patricia Martins

O ensino de Quimica voltado a formagéo de cidadaos capazes de atuar na sociedade de maneira consciente
e critica pode obter melhores resultados quando adota como estratégia didatica o trabalho por meio de projetos
de investigacao. Neste artigo, relata-se o desenvolvimento de uma investigagdo sobre o tema “biogas como

fonte alternativa de energia”,

realizada por estudantes do ensino médio. Ao vivenciarem esse tipo de prética,

os estudantes puderam compreender a importancia da experimentagao nas atividades cientifica e tecnolégica;
aprender contetidos cientificos procedimentais e conceituais; e reconhecer a produgao de biogas como uma
fonte de energia alternativa econémica e ambientalmente viavel.

/‘\

S propostas curriculares atu-
ais' para ensino de Quimica
na educagao basica — em
resposta as novas exigéncias do
mundo contemporaneo e as reflexdes
tedricas produzidas nos campos da
filosofia das ciéncias, da psicologia
cognitiva, da educacéao cientifi-
ca — tém primado por contemplar
contelidos que tratam da interface
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS). Tém-se destacado trés gran-
des forgas promotoras de uma ver-
dadeira revolucdo do pensamento
educativo a partir da segunda metade
do século XX: a influéncia das novas
teorias cognitivas de aprendizagem; a
transformacéao na visao de ciéncia por
parte, primeiramente, dos fildsofos da
ciéncia e, depois, dos proprios cien-
tistas e educadores; e a insercao do
movimento CTS no ensino de ciéncias
(Talanquer, 2000).

Esse movimento na educagao
busca também suprir uma demanda
por formacéo cientifica reconhecida

P> biogas, experimentagéo investigativa, ensino CTS <
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pelo publico em geral € ja evidencia-
da por alguns pesquisadores. Embo-
ra a grande maioria
dos cidadaos con-
sidere importante
posicionar-se de for-

Segundo os autores,
atividades experimentais

politico, tecnolégico e econdmico,
além de contemplar o desenvolvimen-
to de procedimentos,
atitudes e valores
(Brasil, 2002; Séao
Paulo, 2008).

ma consciente diante
de questoes cientifi-
cas e tecnologicas,
poucos destes se
consideram suficien-
temente informados

mais abertas, nas quais
os estudantes podem
propor as estratégias

para a resolucao de um
problema ou mesmo
0 proéprio problema,

O tratamento des-
ses conteldos, em
sala de aula, envolve
questdes complexas
e interdisciplinares
e vai além de uma

para tal (Vogt e Poli-
no, 2003).

Nesse sentido,
um curriculo de Qui-
mica para o ensino
médio que vise pro-
piciar uma alfabeti-
zagao cientifica dos
educandos deve le-
var em consideracao
a selecao de conteu-
dos e temas que sejam socialmente
relevantes e que favoregcam a com-
preensao do mundo natural, social,

geram mais motivacao e
autonomia nos estudantes.
Além desses aspectos de
natureza mais afetiva e
social, o uso de atividades
experimentais de carater
investigativo também resulta
no desenvolvimento de
habilidades de pensamento
mais complexas.

A secio “Relatos de sala de auls” socializa experiéncias e construces vivenciadas nas aulas de Quimica ou a elas

relacionadas.
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mudanc¢a nos con-
teldos conceituais
selecionados pelo
professor. Pressu-
pbe-se também a
adogao de estraté-
gias metodoldgicas
que possibilitem um
maior envolvimento
por parte dos estu-
dantes em seu pro-
prio processo de aprendizagem.
Fernandes e Silva (2004) compararam
as vantagens apresentadas pelos es-
tudantes da escola secundaria em se
trabalhar com atividades experimen-
tais investigativas ao estudarem um
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tema contextualizado e de relevancia
social —nesse caso, a composicao de
uma espécie de castanha produzida
em sua cidade.

Os estudantes apresentaram
como principal vantagem o fato de te-
rem participado ativamente de todas
as etapas do projeto: formulacéao de
problema, elaboragao de hipéteses,
pesquisa bibliografica e de campo,
planejamento dos roteiros experimen-
tais, realizacdo dos experimentos,
elaboragao de conclusdes e discus-
sdo de resultados. Resultados seme-
lhantes foram relatados por Gondim
e Mdl (2007) que investigaram 0 uso
de atividades experimentais com
diferentes niveis de aberturas ou
diretividade em turmas de calouros
de um curso de Licenciatura em Qui-
mica. Segundo os autores, atividades
experimentais mais abertas, nas
quais os estudantes podem propor
as estratégias para a resolugao de
um problema ou mesmo o proprio
problema, geram mais motivacao
e autonomia nos estudantes. Além
desses aspectos de natureza mais
afetiva e social, 0 uso de atividades
experimentais de carater investigativo
também resulta no desenvolvimento
de habilidades de pensamento mais
complexas (Suart e Marcondes, 2008;
2009). Deve-se também considerar
que, ao adotar a experimentacao in-
vestigativa como estratégia didatica,
embora os estudantes assumam um
papel mais ativo na conducao da aula
e em sua propria aprendizagem, isso
nao diminui a importancia da orien-
tagado do professor no processo de
investigacao cientifica (Gondim e Mdl,
2007; Sadler et al., 2010).

Desenvolvimento do Projeto Biogas

Tendo em vista essas considera-
¢Oes, desenvolvemos e aplicamos
um projeto para o ensino de Quimica
no ensino médio com o objetivo de
levar 0s alunos a investigarem o uso
de fontes alternativas de energia e a
refletirem sobre questdes ambientais
de maneira critica e atuante. Dessa
forma, esperava-se que 0s estudan-
tes pudessem:

» vivenciar uma atividade similar a
de pesquisa cientifica em suas
diversas etapas (elaboragao de

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

questao de pesquisa, formula-
¢ao de hipoteses, delineamento
de metodologias, analise e co-
municagao dos resultados);

» construir conhecimentos cien-
tificos e relaciona-los com co-
nhecimentos de outras areas de
modo a construirem uma visao
mais ampla da problematica
ambiental;

» desenvolver competéncias e ha-
bilidades referentes a selecionar
e controlar variaveis relevan-
tes; registrar e analisar dados;
organizar trabalho em grupo;
pesquisar e selecionar de ma-
neira critica informacdes em
diversas fontes; argumentar de
forma consistente, embasado
em conhecimentos cientificos;
e comunicar resultado de pes-
quisa de forma clara e precisa.

Considerando que ndo ha um
Unico método cientifico, que a pro-
ducéo de conhecimentos na ciéncia
e no ensino de ciéncias tem suas
peculiaridades e as limitacdes e
possibilidades do publico alvo, as
atividades propostas nesse projeto
apresentaram elementos préprios da

Atividade pratica
investigativa

ciéncia, sem, contudo, a pretensao de
reproduzir na escola o rigor de uma
investigagcdo académica. Os estudan-
tes foram engajados na resolucao de
um problema cientifico, propuseram
hipoteses, planejaram e executaram
experimentos sob a supervisao de
um pesquisador mais experiente,
analisaram dados e elaboraram suas
proprias conclusdes, as quais foram
comunicadas a comunidade escolar
por meio de painéis e exposicao oral.

A inteng&o educativa n&o era for-
mar cientistas, mas proporcionar aos
estudantes uma formagéao geral que
0S prepare para a vida em sociedade
e a continuidade dos estudos — néo
necessariamente cientificos (Brasil,
1999). Dessa maneira, buscou-se que
0s estudantes pudessem vivenciar
uma forma de pesquisa por meio
de atividades praticas investigativas
para compreender alguns aspectos
da construcao do conhecimento
cientifico e, assim, desenvolver as
competéncias e habilidades ja des-
critas (Figura 1).

Na escolha do tema, optou-se
pelo “Biogas como fonte alternativa
de energia”. Essa opcao justifica-se
pelo fato de esse biocombustivel ndo

Visaorealista
daciéncia

. Competéncias |,
“cientificas”

Figura 1: Objetivos formativos das atividades praticas investigativas.

| Material organico (esterco e casca de frutas) |

Hidrolise

| Material organico soluvel (acucares, aminoacidos, glicerol) |

Fermentacao acida

Acidos de baixo peso molecular

Fase metanogénica

Formacéao de CO,, CH, e outros
(HQ. HQS.CO. NH3, NQ, 02 e HQO)

Figura 2: Etapas do processo de biodigestao (Lima, 2004).
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Tabela 1: Composicao média do biogas
(Nogueira, 1986).

, Teor em Formula
Gas o
volume quimica
Metano 5675 CH,
Diéxido de o5 _ 45 co
carbono 2
Nitrogénio 0-3 N,
Hidrogénio 0-2 H,
Oxigénio 0-01 o,
Gas sulfidrico 0-1 H,S

apresentar uma ampla divulgacao
nos meios de comunicagao, apesar
dos muitos pontos favoraveis ao seu
uso, dentre 0s quais se podem des-
tacar: a facilidade de obtencao de
matéria-prima (sobretudo esterco de
animais); a reutilizagdo de residuos
orgéanicos; a redugdo das emissdes
de gases estufa; a producao de bio-
fertilizante como um subproduto; e a
obtengao de energia térmica e elétrica
a baixo custo.

O processo de biodigestao en-
volve diversas etapas, algumas
muito complexas ou mesmo des-
conhecidas. A Figura 2 e a Tabela 1
apresentam as principais fases desse
processo e 0s materiais obtidos a
partir da biodigestao de misturas de
esterco e cascas de frutas.

Optou-se por desenvolver o pro-
jeto com uma turma de alunos da 22
série do ensino médio, pois assuntos
relacionados ao tema — tais como
fermentagcao, medidas de pH, poder
calorifico de diferen-
tes combustiveis e a

dgua biodigestor

Figura 3: Montagem do biodigestor.

O

Figura 4: Biodigestor apés montagem.

mento de um biodigestor simples, a
possibilidade de reproduzi-lo em es-
cala de laboratério e sua viabilidade
como forma de producao de ener-
gia a baixos custos econémico e
ambiental. Para o desenvolvimento

dessas atividades,

houve a colabora-

influéncia da tempe-
ratura na velocidade
das reagdes quimi-
cas — compdem o
curriculo de Quimica
adotado nessa es-
cola.

A turma foi divi-
dida em 2 grupos
com cerca 15 alu-
nos cada. Entretanto,
neste artigo, apre-
senta-se apenas um
relato da agéo peda-
gbgica desenvolvida
com os estudantes

Os estudantes foram
engajados na resolucao
de um problema
cientifico, propuseram
hipdteses, planejaram e
executaram experimentos
sob a supervisdo de
um pesquisador mais
experiente, analisaram
dados e elaboraram suas
préprias conclusoes, as
quais foram comunicadas
a comunidade escolar
por meio de painéis e
exposicao oral.

¢ao de dois pesqui-
sadores do Grupo
de Pesquisa em
Educacao Quimica
da Universidade de
Séo Paulo (GEPEQ)
que participaram
do projeto durante
seis semanas. Nes-
se periodo, houve
a realizacdo de um
conjunto de ativi-
dades de carater
formativo, tais como
palestras, grupos de
discussao, experi-

do segundo grupo.
Eles pesquisaram o funciona-
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mentos investigativos e producéao
de material de divulgacao dos re-
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sultados para uma feira de ciéncias.
Parte dessas atividades consistia
na montagem de um biodigestor
com material de facil obtengéo e
baixo custo.

Foram montados dois biodigesto-
res intermitentes ou de bateladas? em
garrafas plasticas de 5 L, conforme
ilustrado na Figura 3.

O Biodigestor 1 foi alimentado
com esterco bovino — coletado por
um dos pesquisadores do GEPEQ
em uma pequena propriedade rural
na regiao metropolitana de Sao
Paulo — e restos de frutas — trazi-
dos pelos préprios estudantes — na
proporcao de 1:3. O Biodigestor 2
foi alimentado na proporcao de 3:1.
O gés produzido nos biodigestores
foi coletado em garrafas PET de 2
L, previamente graduadas pelos
estudantes. Em cada biodigestor,
havia dois sistemas de coleta de
gés, sendo que em um deles o
gas era coletado sob agua de cal,
solugéo saturada de hidréxido de
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célcio, Ca(OH),, e no outro apenas
em agua (Figura 4). A coleta do gas
em agua de cal tinha como objetivo
obter um biogas com um teor maior
de metano, pois se esperava que
parte do dioxido de carbono forma-
do no processo de fermentagao in-
teragisse com a solugéo, ocorrendo
a formagao de carbonato de calcio.

Semanalmente, a professora, os
pesquisadores e 0s estudantes se
encontraram para desenvolver ex-
perimentos paralelos ao projeto que
contribuissem para compreensao
das variaveis mais relevantes a serem
consideradas no controle do proces-
so de biodigestao anaerébia. Esses
momentos propiciaram a construcao
de conceitos cientificos referentes a
temas tais como: propriedades de
materiais acidos e basicos, esca-
la de pH e fatores
que influenciam a
velocidade das re-
acoes quimicas. As
discussoes sobre 0s
processos de fer-
mentagao geraram
questionamentos de
carater pratico e te-
orico por parte dos
estudantes, 0s quais
passaram a buscar
informagoes também
com professores de
outras disciplinas,
sobretudo, biologia.

Cada grupo de estudantes se
dividiu em duplas que se revezavam
no acompanhamento do processo de
producao do biogas nos dois biodi-
gestores, fazendo medicdes de pH
do in6culo, temperatura e volume do
gas produzido sob diferentes condi-
coes experimentais. E importante os
estudantes de ciéncias participarem
de todas as etapas do processo de
ensino por investigacao, incluindo
aquelas mais simples como coletas
de dados, passando pela resolugao
de problemas, elaboracao de conclu-
sOes e comunicacao dos resultados
(Fernandes e Silva, 2004). Esses
dados foram registrados em planilhas
elaboradas pelos pesquisadores
e foram discutidos nos encontros
semanais.

No decorrer das aulas, os es-

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

E importante os
estudantes de ciéncias
participarem de todas as
etapas do processo de
ensino por investigacao,
incluindo aquelas mais
simples como coletas de
dados, passando pela
resolucdo de problemas,
elaboracao de conclusées
e comunicacao dos
resultados (Fernandes e
Silva, 2004).

tudantes discutiram cada etapa
do projeto, realizaram pesquisas
bibliograficas, analisaram os dados
coletados e elaboraram conclusdes.
Essa participacao ativa em cada
etapa do projeto fez com que os
estudantes passassem a encarar 0
tema com mais interesse e atuassem
com maior responsabilidade. Dessa
forma, o projeto proporcionou uma
maior interacao entre os estudantes
e o desenvolvimento de conteddos
atitudinais, procedimentais e con-
ceituais.

No decorrer do projeto, 0s alunos
tiveram que lidar com alguns proble-
mas praticos, tais como:

» Controle do pH do in6culo.
Um dos parametros que de-
vem ser controlados na pro-

ducéao de biogas

€ o nivel de acidez
do meio, que deve
ser mantido entre

6,8 e 7,2. Esse con-

trole & fundamental

para a eficiéncia das
enzimas presentes
nas bactérias que
agem na quebra
das macromolécu-
las, produzindo &ci-
dos orgéanicos de
cadeias pequenas
(bactérias aceto-
génicas) e aquelas
que produzem metano a partir
desses acidos (bactérias me-
tanogénicas). Os estudantes
observaram que nas duas

primeiras semanas houve
uma queda no valor do pH
de 6 para 3 no Biodigestor 1,
e de 12 para 5 no Biodiges-
tor 2. Na tentativa de corrigir
essa acidez, os estudantes
adicionaram a cada dois dias
aliquotas de 50 mL de agua
de cal. Entretanto, verificaram
que esse procedimento nao
surtiu os efeitos desejados. Na
terceira semana, adicionaram
cerca de 50 g de carbonato de
célcio na tentativa de corrigir
a acidez, obtendo, dessa vez,
um resultado positivo, sobre-
tudo no Biodigestor 1. Esse
resultado foi particularmente
importante, pois o Biodigestor
1 apresentava um alto nivel
de acidez causado pela gran-
de quantidade de cascas de
frutas acidas presentes no
inoculo (75% em volume). A
partir dai, o pH foi mantido em
torno de 5 no Biodigestor 1 e
7 no Biodigestor 2.

» Vazamento de gas. Verificou-

se gue nao havia nenhuma
alteragdo no nivel de agua das
garrafas, apesar da formagao
de bolhas resultante da fer-
mentacao dentro do garrafao.
Esses vazamentos ocorreram
nas conexodes entre as garrafas,
0s tubos de vidro e as rolhas.
Foram realizadas trocas do
garrafao, rolhas e conexodes de
vidro, resolvendo o problema.

» Controle da temperatura. Apos

quatro semanas, a quantidade

Biodigestores 1 e 2

—l— biodigestor 1 (a4gua)

—8— biodigestor 2 (agua)
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Grafico 1: Producéo de biogas nos biodigestores 1 e 2.
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de gas produzido ainda era pou-
co. Considerando a influéncia
da temperatura no processo de
biodigestao, foi proposto aque-
cer os biodigestores, utilizando
uma lampada e envolvé-los
em sacos plasticos pretos. O
efeito desse procedimento foi
notado nos dias seguintes pelo
aumento na producéao de gas,
sobretudo no Biodigestor 2.

Os volumes de gases produzidos
nos dois biodigestores foram medi-
dos pelos estudantes até o 45° dia
do projeto. Até aquele momento, o
Biodigestor 2 havia fornecido 1200
mL de biogas em uma garrafa, mas
ndo houve coleta de gas na outra
(Grafico 1), provavelmente devido
ao entupimento das conexdes ou
ao vazamento de gas®. No Biodi-
gestor 1, houve o recolhimento de
1100 mL de biogas em cada garrafa
coletora (Gréfico 2). Observou-se,
nas medidas feitas ao longo do
projeto, que a quantidade de gas
capturado no coletor com agua de
cal era menor que a quantidade de
gas obtido no coletor apenas com
agua. Esse fato indica que o biogas
coletado na agua de
cal apresentava um
maior teor de meta-
no devido a remo-
cao de parte do gas
carbdnico em razéo
da formacao de car-
bonato de calcio.
Os gases coletados
foram submetidos a
um teste de inflama-
bilidade, verificando
a formacgao de cha-
ma ao contato com
fosforo de seguran-
¢a aceso.

Os resultados
obtidos ao final do
projeto foram apre-
sentados a comuni-
dade escolar na Feira de Ciéncias da
escola (Figura 5). Nessa exposicao,
além dos biodigestores, foram apre-
sentados também maquetes e car-
tazes contendo analises dos dados
coletados ao longo do projeto.

Durante a exposicao dos resul-
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Pode-se considerar
gue a maior parte dos
estudantes desenvolveu a
competéncia de “produzir
e avaliar argumentos” e as
habilidades “refletir acerca
de evidéncias, propor e
fundamentar justificativas,
elaborar explicacoes,
formular conclusoes e usar
a linguagem da ciéncia”.
Entretanto, poucos
estudantes demonstraram
competéncias referentes
a “oferecer contra-
argumentos e refutacoes e
propor ideias alternativas”.

Figura 5: Alunos na Feira de Ciéncias.

tados da investigacéao feita pelos
estudantes, estes puderam expor
0s conhecimentos adquiridos ao
longo do processo, destacando
aspectos conceituais, técnicos,
sociais e ambientais da producgao
do biogas. Quando questionados
pelos visitantes da feira de ciéncias
e pelos professores durante as seis
semanas do projeto, eles apresen-
taram argumentos pautados tanto
em seus conhecimentos cientificos
guanto nas evidéncias experimen-
tais obtidas. A partir do modelo de
avaliagao das habilidades e compe-
téncias de argumentacao cientifica
proposto por Mendonga e Justi
(2009), pode-se considerar que a
maior parte dos es-
tudantes desenvol-
veu a competéncia
de “produzir e ava-
liar argumentos” e
as habilidades “re-
fletir acerca de evi-
déncias, propor e
fundamentar justifi-
cativas, elaborar ex-
plicagdes, formular
conclusdes e usar
a linguagem da ci-
éncia”. Entretanto,
poucos estudantes
demonstraram com-
peténcias referentes
a “oferecer contra-
argumentos e re-
futacdes e propor
ideias alternativas”.

Alguns estudantes continuaram
acompanhando o funcionamento
dos biodigestores e verificaram
que, nas duas semanas seguintes
apos a Feira de Ciéncias, foram
coletados mais seis litros de biogas.
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Isso demonstra o grande interesse
por parte dos estudantes pelo tema
trabalhado e a eficiéncia da estra-
tégia didatica adotada, a ponto de
voluntariamente acompanharem o
biodigestor mesmo apos a avalia-
¢ao do projeto. Pode-se verificar
também que a producéo de biogas
poderia ter sido muito maior caso
houvesse mais tempo para desen-
volver o projeto.

Consideracoes finais e reflexoes dos
estudantes sobre o projeto

De acordo com os relatos verbais
e escritos dos estudantes, o experi-
mento realizado demonstrou que a
producao de combustivel a partir de
matéria organica (esterco de animais
e restos de alimentos) pode ser
uma alternativa viavel na obtengéao
de combustivel alternativo e, dessa
forma, auxiliar na diminuicao dos
impactos ambientais causados pelo
consumo de combustiveis fosseis e
pelo descarte de residuos da criacao
de animais em areas rurais. Essas
ideias foram compartilhadas pela
maioria da turma como se pode
observar no trecho a seguir:

‘Apesar de conhecer a teo-
ria, até entao eu nao tinha no-
¢&o das proporgdes tampouco
da importancia do biogas
como combustivel alternativo
na atual conjuntura, onde o
meio ambiente € degradado
de forma lenta e muitas ve-
zes imperceptivel [...]. Nos
conscientizamos que temos
capacidade de, através de
diferentes maneiras, contribuir
para a reducao da degradacgao
ambiental”.
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Como proposta de ensino, esse
projeto possibilitou aos estudantes
vivenciarem uma atividade de inves-
tigacao cientifica em todas as suas
etapas, o que os levou tanto a reco-
nhecer o papel da experimentagao
na construgdo de conhecimentos
tecnolodgicos e cientificos, quanto
a atribuir maior valor as atividades
experimentais como estratégia dida-
tica, o que pode ser observado nos
relatos a seguir:

“Nosso trabalho nao se res-
tringiu apenas ao biodigestor.
Realizamos experimentos que
facilitaram a compreenséo da
maneira pela qual o biogas é
formado [...]. Também apren-
demos que nao existem expe-
rimentos que dao errado, mas
ao contrario, existem aqueles
que nao nos fornecem os re-
Sultados esperados”.

‘O que é muito importante
tambem € ressaltarmos o
fato das aulas em laboratério
permitirem a integragdo da
disciplina com as outras areas
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Abstract: Science and Technology in the school: Developing citizenship through project “Biogas — Renewable energy to the future”. The teaching of chemistry, aiming the formation of citizens ca-
pable of acting consciously and critically in our society, can get better results when adopting the project of investigation as its didactic strategies. In this article, we discuss the development of an
investigation on “biogas” as an alternative source of energy, carried out by the students of a senior High School. By experiencing this type of practice, the students could understand the importance
of the experiment of scientific and technological activities when they could learn proceeding and conceptual scientific content, recognizing the production of “biogas” as an alternative source of

energy, economically and environmentally viable.

Keywords: biogas, investigative experimental work, STS teach.
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