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Verifica-se que as atividades experimentais dificilmente sao aplicadas em sala de aula, seja pela ausén-
cia de espacos proprios a sua realizagdo, seja pelas condicdes precarizadas para o exercicio da docéncia
no atual contexto da Educagdo Basica. Em vista disso, pretende-se viabilizar a implementacdo do ensino
experimental da Quimica articulado a uma abordagem ambiental, que vise atender determinadas demandas
do novo Ensino Médio: a elaboracdo dos curriculos locais e da produ¢ao de materiais didédticos proprios.
Desse modo, propde-se a articulagdo da Atividade Experimental Problematizada (AEP), ligada a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Epistemologia de Thomas Kuhn, com a Educacdo Ambiental
(EA), abordando a temadtica da presenga de metais pesados nos aterros sanitdrios. Essa proposta didatica
consiste na construcao de um minibiodigestor de baixo custo e na confec¢io de bioensaio, com foco nas
aprendizagens essenciais dos conhecimentos cientificos.
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e maneira geral, os professores de Quimica e das

Ciéncias da Natureza sabem que a experimenta-

¢do desperta o interesse e a motivagdo dos alunos
(Santos e Schnetzler, 1996; Mercon, 2003). Nesse sentido,
as atividades experimentais oportunizam aos estudantes a
condic@o de interpretar fendmenos, de construir significa-
dos e de manusear utensilios e
equipamentos enquanto realizam
os experimentos quimicos (Silva
e Silva, 2019).

Além disso, as aulas experi-
mentais (i) promovem o aumento
da interagdo professor-aluno; (ii)
permitem as trocas de conheci-
mentos de maneira mais significa-
tiva; (iii) favorecem a assimilagdo
dos assuntos tedricos e lhes tornam mais concretos; (iv) sdo
promotoras indispensdveis as aprendizagens dos conheci-
mentos cientificos (Monteiro et al., 2013; Oliveira, 2010).

A experimentagdo pode se constituir em um fator motiva-
dor e promotor no processo de aprendizagem pela descoberta
e pela pesquisa. E importante evidenciar que as habilidades
cognitivas esperadas na formacdo dos alunos de Quimica
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[...] este artigo trata de uma proposta
de aplicacao do ensino experimental
de Quimica nos moldes da Atividade
Experimental Problematizada (AEP), com
a tematizacao sobre a destinacado do lixo
urbano nos aterros sanitarios e a presenca
de metais pesados.

estdo relacionadas as capacidades de: 1) compreensdo; 2)
busca de informagao, sua comunicacdo e expressio; 3) cria-
¢do e inovagdo; e, 4) aplicagdo dos conhecimentos quimicos
(Silva e Zanon, 2000).

Isso posto, este artigo trata de uma proposta de aplicagdo
do ensino experimental de Quimica nos moldes da Atividade
Experimental Problematizada
(AEP), com a tematizag@o sobre
a destinacdo do lixo urbano nos
aterros sanitarios e a presencga de
metais pesados.

Cabe destacar, antes de tudo,
que os impactos ambientais de-
correntes do crescimento popula-
cional e dos centros urbanos sio
resultantes da producdo descon-
trolada dos subprodutos decorrentes das atividades humanas,
os residuos s6lidos urbanos. Logo, as ocupagdes dos espacos
urbanos e as atividades industriais e comerciais t€ém gerado
enormes quantidades desses subprodutos (Singh ez al., 2011).

Dessa maneira, problematizar as situacdes decorrentes
dos impactos ambientais pode aprimorar o processo de en-
sino e aprendizagem, tornando-o dindmico, interdisciplinar
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e contextualizado, o que contribui no favorecimento dos
alunos na construcdo de conceitos cientificos significativos
(Aragjo et al., 2018; Marques et al., 2007).

A problematizacgdo das temdticas ambientais e a proposi-
¢do de préticas didaticas diferenciadas, voltadas a criticidade
e a emancipacgdo dos alunos, pode decididamente contribuir
para a mudanca de comportamentos e de atitudes, com
vistas a reorganizacdo das praticas sociais e a participagao
coletiva das solucdes inovadoras (Santos et al., 2016; Lima
e Mercon, 2011).

Para isso, propde-se a aplicacdo das acdes diddticas com
vistas a aquisicdo dos contetidos quimicos necessarios a
melhoria da qualidade de vida, oferecendo o suporte tedri-
co e metodoldgico da estratégia de aplicacdo da Atividade
Experimental Problematizada (AEP) e incorporando os
elementos estruturantes da Educagao Ambiental.

Atividade Experimentais Problematizada - AEP

A Atividade Experimental Problematizada (AEP) ca-
racteriza-se como o processo procedimental participativo
que se desenvolve a partir da demarcag@o de um problema
empirico, de natureza tedrica, ou seja, da proposi¢do de
uma experimentacao que objetiva a busca por solugdo a uma
questdo de investigagdo colocada.

Em suma, a AEP se apresenta como uma estratégia ted-
rica e metodoldgica, sdo os eixos estruturantes, cujas bases
conceituais decorrem da sua articulagdo com os fundamentos
da Teoria da Aprendizagem Significativa - TAS, de David
Ausubel, e a Epistemologia de Thomas Kuhn - ETK (Silva e
Moura, 2018).

O primeiro eixo estruturante da AEP, o Tedrico, se es-
tabelece por meio de articuladores proprios: o Problema
Proposto (PP), de natureza tedrica, preferencialmente
contextualizado; o Objetivo Experimental (OE); e as acdes
orientadoras aos trabalhos experimentais, denominadas de
Diretrizes Metodologicas (DM).

O segundo eixo estruturante da AEP, o Metodoldgico, se
efetiva a partir de A¢des Diddticas ou Momentos (I a V) que
estruturam metodologicamente essa proposicao diferenciada
de experimenta¢ao para o ensino da Quimica, e se caracteriza
como uma estratégia pedagogica capaz de promover um pro-
cesso de ensino reconstrutivo por seus sujeitos integrantes, a
saber: alunos e professores (Tabela 1) (Silva e Moura, 2018).

Nessa perspectiva, a AEP
deve abranger, desde o registro
de dados, uma rigorosidade
metddica indispensdvel a apro-
ximacado epistemolégica do
objeto a ser caracterizado. Isso
posto, infere-se que a AEP seja
uma estratégia experimental
diferenciada de ensino da Quimica, que preferencialmente
pode estar associada com outras perspectivas educacionais
como a Educacdo Ambiental (EA).
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Dentre os principais objetivos da EA se
destaca a busca pelo desenvolvimento
de uma compreensao integrada do meio
ambiente, levando em conta suas multiplas e
complexas relacoes.

Atividade Experimental Problematizada

Tabela 1: Elementos Denotativos da AEP

Eixos Estruturantes
(I) TEORICO (I METODOLOGICO
I. Discussé&o Prévia (DP)

A. Problema(s)

n i ) -
9] Proposto(s) (PP) § Il. Orgamzagao/Desenvol
S B Obietivo = vimento (OD)

s Ex e'rimejntal (0B 2 . Retorno ao Grupo de
= pC Diretrizes (23 Trabalho (GT)

< : IV. Socializagao (SC)

Metodologicas (DM) V. Sistematizagao (ST)

Fonte: Silva e Moura (2018).

Educacao Ambiental

De acordo com Stapp e Polunin (1991), a EA surgiu da
necessidade da mudancga de paradigmas referentes aos va-
lores sociais, econdmicos, filoséficos, ideoldgicos, éticos, e
cientificos, seguidos pela sociedade de modo geral. Dentre os
principais objetivos da EA se destaca a busca pelo desenvol-
vimento de uma compreensio integrada do meio ambiente,
levando em conta suas mdltiplas e complexas relacdes.

Em contraponto a uma racionalidade dita econdmica,
deriva a necessidade de se estabelecer uma nova racionali-
dade, a racionalidade ambiental, que integre as multifacetas
dos aspectos socioecondmicos e das consequentes questdes
ambientais que visam dar suporte para novas relacdes de
producdo, a fim de reorientar o desenvolvimento das forcas
produtivas com foco na sustentabilidade. Isso pode ser feito
a partir de valores éticos que priorizem bem-estar coletivo e
os recursos renovaveis (Foladori, 2000; Santos et al., 2010;
Leff, 2014).

A partir dessa 6tica, a EA, no ambiente da sala de aula,
se desdobra no desenvolvimento de propostas pedagdgicas
que possibilitem aos alunos a apropriacio de conhecimentos,
de valores e de atitudes necessdrias para proteger 0 meio
ambiente. A urgéncia de se implementar tais visdes se deve
ao aumento dos problemas ambientais e ao atual modo de
vida, marcado pelo consumismo desenfreado (Gonzalez,
2011; Leff, 2014).

No contexto educacional brasileiro, a partir da década
de 1990, se estabeleceu a Politica Nacional da Educacio
Ambiental (PNEA), e demais Legislacdes ambientais
(Brasil, 1996, 1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 2002, 2004a,
2004b, 2006 2012a, 2012b).
Contraditoriamente, a PNEA
ndo se firmou como uma politica
publica, nem a EA se constituiu
como um componente curricular,
ainda que esteja ocasionalmente
inserida nos programas escolares
por meio de praticas transversais
contextualizadas (Behrend ez al., 2018).

Além disso, a nova Base Nacional Comum Curricular, a
BNCC (Brasil, 2018), adotou uma concep¢ao naturalista e
conservacionista das questdes ambientais, a qual rebaixa a
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EA para um plano inferior, em detrimento de uma necessaria
abordagem critica, mas que promove seu silenciamento ou
ocultamento (Branco et al., 2018; Frizzo e Carvalho, 2018).

Sendo assim, claramente a sala de aula € um ambiente
propicio para essa discuss@o com consequéncias que estardo
presentes nas futuras geracdes. E pensando nelas que se atua
em favor de uma mudanga de valores associados ao meio
ambiente, a economia, ao social e ao tecnolégico. Com
debates politicos atuais e em andamento sobre mudancgas
climaticas, novas formas de produ¢do de energia elétrica e
escassez de dgua, os temas ambientais sdo relevantes para
a vida cotidiana dos alunos e influenciardo as decisdes que
eles tomardo quando adultos (Moseley, 2016).

As pesquisas sobre EA no contexto da sala de aula evi-
denciam que os professores s3o uma grande influéncia sobre
como os alunos percebem seu papel no ambiente. Muitos
professores acreditam que a EA deve ser integrada aos cur-
riculos formais; no entanto, poucos professores se sentem
adequadamente preparados para ensinar EA. Por sua vez, os
professores em formagao raramente sao expostos a EA como
parte de seus programas de formagao a docéncia. Contudo,
mesmo diante da realidade supracitada, os resultados das
pesquisas mostram que a EA pode fornecer resultados
positivos aos alunos no desempenho escolar e académico,
na formacdo do pensamento critico e no fortalecimento da
motivacio e do engajamento (Nilsson, 2014).

Além disso, o desenvolvimento profissional € vital para
ajudar os professores a adquirir habilidades e conhecimentos
para ensinar sobre questdes ambientais e sociais atuais. Muitos
programas fornecem conteddo ou informagdes estritamente e
assumem que professores conhecem a pedagogia eficaz para
traduzir essa nova informag@o para seus alunos. Para alguns
topicos, esse modelo pode ser eficaz. No entanto, para questdes
complexas, como as mudangas climdticas, dentre outros, 0s
professores podem precisar de conhecimentos estratégicos
atrelados com formas de ensino de contetido especifico, a fim
de construir confianga para incorporar o tema em seu curriculo
(Li et al., 2019). Dessa maneira, impdem-se a (re)orientacio
das formacdes inicial e continuada dos professores, levando
em conta a (re)construcdo de uma racionalidade ambiental.
Isso implica agregar os saberes ambientais que emergem dos
paradigmas tedricos e das préticas experienciadas a sala de
aula, tudo isso, dentro de um contexto vivido pela comunidade
em seu entorno (Leff, 2001).

No contexto da docéncia de Quimica, faz-se necessario
utilizar criativamente os conhecimentos didaticos para ge-
rar e aprimorar novas estratégias de ensino de Quimica na
perspectiva da EA, as quais visem as mudancas dos valores,
das atitudes e dos posicionamentos integradores entre o ser
humano e o meio ambiente (Cortes et al., 2009; Cortes e
Fernandez, 2016).

Aterros sanitarios

De acordo com Gandra (2020), os residuos sélidos
urbanos no Brasil sdo mal destinados, com pouco mais de
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3% do lixo sendo reciclado e boa parte jogada em locais
inadequados, como lixdes e aterros controlados.

Para além desse fato, o aumento populacional elevou tam-
bém o consumo de materiais diversos e, como consequéncia,
observa-se um crescimento exponencial de residuos sélidos,
inclusive os eletronicos, em todo o mundo. Em contrapartida,
ndo se observa o surgimento significativo de tecnologias
capazes de reciclarem e de evitarem que tais residuos sejam
despejados em locais improprios (Singh et al., 2019).

Os aterros sanitdrios sdo locais que atendem legislagdes
e normas para garantir o descarte seguro do lixo em termos
de sadde humana e ambiental. Nos aterros sanitarios, o solo
¢é preparado, coberto de maneira a impermeabilizd-lo, seu
lixiviado € coletado e tratado em tanques especiais. A partir
dessa etapa, o lixo jogado é comprimido e coberto com solo
da regido para evitar cheiro e proliferagcdo de pragas (Ezaki
e Hypolito, 2006).

No trabalho de Medeiros (2019), se tem uma visao geral
dos itens que um aterro sanitario deve conter para atender as
normas e, assim, proteger a0 maximo as aguas subterraneas:
(a) conjunto de células recobertas por uma camada de solo,
a fim de se evitar a proliferag¢do de vetores e espalhamento
pelo vento de papéis e poeira; (b) sistema de drenagem de
gds e de liquido percolado; (b) sistema de tratamento dos
liquidos percolados; (c) sistema de drenagem de dguas su-
perficiais e nascentes e; (d) utilizacdo de liners de fundo, que
sao dispositivos utilizados quando se deseja reter a0 maximo
possivel a percolacdo de um liquido, de forma que ele ndao
atinja as dguas e solo natural.

No Brasil, desde 2010, temos legislacdo rigida que aborda
a temadtica dos residuos sdlidos. A Lei n° 12.305/10, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
visa promover o enfrentamento e responsabilizagdo de
diversos setores da sociedade pelo tratamento e cuidados
com o lixo produzido, da produgdo ao descarte (Rossini e
Naspolini, 2017).

O aterro sanitdrio pode ser considerado um grande reator
quimico, pois inimeras substancias sdo produzidas em pro-
cessos aerdbicos e anaerdbicos. Os gases produzidos ali sdo
também de preocupagdo ambiental, destacando-se, dentre
eles, o metano e o diéxido de carbono como os principais.
Além disso, a presenca de metano pode ocasionar um perigo
ainda maior devido a possibilidade de explosdo. Todavia,
em decorréncia da baixa concentragdo de oxigénio dentro
do aterro, as chances de explosdo sdo pequenas. Nos aterros
também estdo presentes os gases residuais, os chamados
COVs (compostos organicos voldteis), cuja toxicidade de
seus subprodutos apds incineragdo nao completa sdo ainda
mais preocupantes (Resende, 2004).

Além disso, o aterro sanitdrio apresenta composi¢ao va-
ridvel que depende do tempo em que estd em repouso. Celere
et al. (2007) indicam a existéncia de trés etapas processuais
em aterros sanitarios: a primeira caracterizada por processos
aerdbicos, consumindo o oxigénio disponivel no meio; e as
segunda e terceira sendo anaerdbicas. Pode-se ilustrar estas
etapas através da Figura 1, adaptada de Fadini e Fadini (2001).

Vol. 45, N° 4, p. 283-291, NOVEMBRO 2023



Acidos propidnicos, butiricos
(acidos de cadeia longa)

Acidos acéticos, formico...
(acidos de cadeia curta)

Moléculas menores (agua,
metano, Diéxido de carbono)

Figura 1: Composicao e processos de decomposicao de aterros.
Fonte: Autores (2022).

Tal imagem revela a diversidade de substincias que sdo
formadas pela hidrélise e fermentacdo da matéria organica
que € degradada, em etapas, por meio da acdo de bactérias
acetogénicas e metanogénicas num equilibrio dindmico.

Metais pesados

Sabe-se que os aterros sanitdrios ndo sao o destino final da
complexa mistura orginica e inorganica que compde o lixo
urbano. A complexidade dessa mistura faz com que seu tempo
de decomposicao seja diverso, processo que pode durar dias ou
até mesmo séculos (Ezaki e Hypolito 2006; Celere et al., 2007).

O chorume, oriundo do lixo urbano, € um liquido escuro
gerado pela infiltracdo de dgua das chuvas que percolam
através da massa de rejeitos. Ele pode conter substancias ad-
vindas de diversos materiais. Entre outros contaminantes que
estdo presentes no chorume, destacam-se os metais pesados,
ou elementos-trago, provenientes de intimeras fontes como
pilhas, baterias, ldmpadas, utensilios domésticos, materiais
eletroeletronicos, embalagens de tinta, celulares, televisores
e outros (Ezaki e Hypolito, 2006; De S4 et al., 2012; Smith
et al., 1996; Adriano, 1986).

Além disso, 0 meio reativo oriundo do lixo contribui para
a disponibilizacdo de vérios outros metais provenientes do
préprio solo da regido onde os materiais diversos sido depo-
sitados. Dependendo das suas propriedades fisico-quimicas,
os metais pesados acabam retidos nos solos e nos recursos
hidricos superficiais ou sdo lixiviados para as dguas subter-
raneas. (Mello et al., 2012).

Contaminantes como cadmio (Cd), cobre (Cu,), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) podem alterar a quimica do
solo e ter impacto nas plantas, e, também em outros orga-
nismos (Smith et al., 1996). Esses contaminantes causam
disturbios fisiol6gicos nas plantas, pois sua absorc@o pelo
sistema radicular retarda o crescimento da planta e a priva
de vigor (Pattnaik e Reddy, 2009; Moustakas et al., 1994;
Voutsa et al., 1996).
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Isso posto, tendo em vista a complexidade da temética
da destinacdo do lixo urbano nos aterros sanitarios e a pre-
senca de metais pesados, foram propostas, neste trabalho,
duas atividades experimentais balizadas pela AEP e pelos
objetivos da Educagdo Ambiental. Tais atividades comple-
mentam uma discuss@o prévia e andlise da problematica
abordada acima.

As AEP tém o intuito de possibilitar a apropriacio, por
parte do aluno, do “fazer cientifico” e de valores éticos que
vao de encontro aos valores impostos pelos padrdes moder-
nos de consumo. Assim como descrito por Souza (2017), pre-
tende-se que a proposta apresentada seja capaz de promover
a percepg¢do de que o lixo € um problema do cotidiano. Isso
se deve fazer através do fomento do debate, da cidadania, da
mudanca de atitudes, bem como da necessidade de “saber
mais”. Destarte, o ensino de quimica tem como objetivo
promover meios para que o individuo seja capaz de analisar
e tomar decisdes de maneira critica, cumprindo o papel da
educagdo que € educar para a vida (Estevao, 2017).

Aplicacoes da AEP - minibiodigestor ¢ bioensaio

As duas AEP sdo planejadas para avaliar o efeito de
contaminantes possivelmente presentes no lixo urbano. Para
isso foi usada uma solucéo de fons cobre, Cu*, como o conta-
minante investigado, assim como proposto por Paldcio et al.
(2013). Seu preparo € descrito no Quadro 1. O referido
quadro possui as orientagcdes dos materiais alternativos que
podem ser encontrados com facilidade em estabelecimentos
de conveniéncias, produtos agricolas e farmacias.

Quadro 1: Preparo da solugdo de fons cobre.

MATERIAIS

- Sulfato de cobre
(CuS0,.5H,0) obtido em
lojas de produtos para trata-
mento de piscinas;

- Cinco litros da agua da
rede de abastecimento

- 1 recipiente de medida
com volume de 1 L; balan-
¢a com uma casa decimal;
colheres plésticas (café) des-
cartaveis; seringa de 10 mL
sem agulha

PROCEDIMENTO

- Pesar 4,0 g de sulfato

de cobre;

- Dissolver num recipiente
com &gua da rede de abas-
tecimento e completar até
atingiramarcade 1 L.
-Diluir quantidades adequa-
das da solugao preparada
anteriormente para obter
outras duas, na concentra-
caode1e10mg.L".

Fonte: Palacio et al. (2013) adaptado.

A aplicac@o da AEP 1, construgio de minibiodigestor de
baixo custo, e da AEP 2, confec¢@o de bioensaio, articulam
uma temdtica ambiental contemporinea com potenciali-
dade de aproximar os alunos do conhecimento de maneira
experimental, tematizando a destinacdo do lixo urbano nos
aterros sanitarios e a presenca de metais pesados (Tabela 2).

Os materiais indicados na Tabela 2 sdo baseados
em materiais de facil acesso e manuseio. A atuagdo do

Vol. 45, N° 4, p. 283-291, NOVEMBRO 2023



professor nas etapas de preparo e montagem € de funda-
mental importancia para evitar acidentes: é importante
observar que os cortes nas garrafas pet e a fixacdo das
partes do minibiodigestor, e bioensaio, precisam do uso
de materiais pontiagudos e cortantes. E recomendavel que
o minibiodigestor fique em local arejado e fora do contato
com a luz solar. Caso adaptacdes sejam feitas com furos
nas laterais do minibiodigestor € preciso tomar cuidados
quanto ao mau cheiro, que pode ser insuportavel a pessoas
com olfato mais sensivel. Para a aplicagdo da AEP 1 serd

Tabela2: AEP 1 e 2

importante que sejam abordadas as reacdes quimicas que
ocorrem ao longo do processo de degradacio do alimento,
tabto o processo aerébico quanto o anaerébico da decom-
posicdo da matéria orgénica.

Na testagem preliminar das AEP 1 e 2 (Figura 2), o mi-
nibiodigestor e o bioensaio foram elaborados conforme as
Diretrizes Metodoldgicas descritas anteriormente (Tabela 2).
E desejavel que essas praticas experimentais ocorram com
diferentes grupos de alunos, que colaborem entre si, para
discutir os resultados observados apds a experimentagao.

AEP 1 - MINIBIODIGESTOR

AEP 2 - BIOENSAIO

Questoes orientadoras da atividade pratica

Questoes orientadoras da atividade pratica

O que é um biodigestor?

O que acontece com a matéria organica e inorganica quando
presentes dentro de um biodigestor?

Quais sao as maneiras de se livrar do lixo urbano?

Como funciona um aterro sanitario?

Que transformacgdes acontecem, com o passar do tempo, com
0s materiais descartados no lixo?

Que materiais, aparentemente, nao sofrem transformacdes no
lixo (cite exemplos)?

Substancias ditas poluentes sdo encontradas naturalmente no
meio ambiente?

Como faria para determinar se um contaminante esta em quanti-
dades inadequadas no meio ambiente”?

Como poderiamos avaliar os efeitos dos metais pesados no meio
ambiente?

Qual a melhor maneira de evitar que 0s metais pesados sejam
descartados de maneira inadequada?

Problema proposto

Problema proposto

No Brasil, 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tém seu
lixo destinado a aterros controlados e lixdes. Aterros sanitarios s&o
a forma mais segura de se destinar o lixo urbano. Como poderia-
mos estudar o processo de decomposicao dos diversos tipos de
residuos presentes num aterro?

No Brasil, 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tém seu
lixo destinado a aterros controlados e lixdes. Os contaminantes
presentes no lixo podem contaminar o solo e os recursos hidricos
da regiéo no entorno? Poderfamos verificar os efeitos de alguns
contaminantes nesses meios?

Objetivo Experimental

Objetivo Experimental

Realizar a confecgao de um minibiodigestor, baseado no que foi
proposto por Resende (2004). Isso serve para avaliar o tempo e
0 processo de decomposicao de alguns materiais constituintes
do lixo urbano doméstico, bem como a formagéo do chorume.

Realizar um bioensaio baseado no que foi proposto por Palacio
etal. (2013), para avaliar os efeitos do contaminante cobre, como
cétion bivalente (Cu?*), no crescimento da raiz de cebolas (Allium
cepa).

Diretrizes metodoldgicas

Diretrizes metodoldgicas

Aa CO Como descrito por Resende (2014), para se

D D fazer um minibiodisgestor, segundo a figura ao

(e D £ lado, s&o necessarios 0s seguintes materiais:
A" régua (para marcar o volume de residuos e liqui-

D dos formados); estilete, que sera usado apenas
gE pelo professor, 4gua, tesoura sem ponta, fita

adesiva, um tecido de algodao (flanela ou trapo
qualquer) e caneta.

Deve-se construir o minibiodigestor até a parte D, fixando as partes
com fita adesiva, e entéo inserir os residuos, que podem ser restos
de alimentos, madeira, terra, vidro, metais, etc. E interessante
adicionar algum material contaminante (solugao de ions cobre,
por exemplo) para avaliar possiveis influéncias na formagéao do
liquido escuro (chorume). Marcar uma graduacao de volume na
parte B usando uma caneta e selar o minibiodigestor com fita
adesiva. Ressalta-se que na parte E deve-se adicionar o tecido
poroso, para funcionar como uma membrana permeavel. Com o
tempo de 15 dias, observa-se na parte B do minibiodigestor um
liquido escuro (chorume), resultado da decomposicao da matéria
organica adicionada.

Misturar terra obtida das proximidades da escola com solucdes
de sulfato de cobre de 1 e 10 mg.L", e realizar sua filtragéo, se-
parando todo o liquido.

Ou passar solucdes de sulfato de cobre, de concentracdes de 1
e 10 mg.L", por um papel de filtro contendo terra ou sedimentos
obtidos nas proximidades da escola.

Recolher o liquido e realizar um bioensaio segundo Palacio et al.
(2013), mergulhando bulbos de cebola no liquido, usando palitos
de dente como suportes (vide palitos de dente) (vide Figura 2b).
Apds uma semana, avaliar o tamanho das raizes da cebola e
comparar com um branco previamente preparado. Em seguida,
observar as células meristematicas das raizes das cebolas expos-
tas ao controle e as solugdes de sulfato de cobre (vide quadro 2 e
Figura 3). Ambos os experimentos conectam a quimica a biologia
no que se refere a preparo de solugdes, medida do comprimento
das raizes, bem como observacao dos efeitos nas células vegetais
através da microscopia.

* Alternativamente a AEP 2 e de forma complementar a AEP 1,
pode-se realizar o bioensaio usando do chorume formado no
compartimento da parte B do minibiodigestor, realizando dilui¢des
com agua da rede de abastecimento.

Fonte: Silva e Moura (2018), adaptado.
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(a) | (b)

(c)

Figura 2: Minibiodigestores (a), bioensaio com diluicbes do chorume coletado do minibiodestor (b), e medidas dos comprimentos

das raizes (c). Fonte. Autores (2022).

Resumidamente, confeccionou-se dois minibiodigestores
(AEP 1) adicionando 200 g de matéria organica, 200 g de
sedimentos diversos e, somente para um deles, 150 mL de
solugdo de fons cobre 1000 mg.mL'. Com o liquido escuro
(chorume) resultante, obtido apés 15 dias em repouso, pro-
duziram-se duas dilui¢des, 0,1 e 1% (v/v), para a realizacio
de bioensaio (AEP 2), em quadruplicatas, mais um controle
com agua da rede de abastecimento (Figura 2). Assim, foram
construidos os bioensaios intitulados: Controle, com apenas
dgua da rede de abastecimento; Chorume a 0,1% (v/v) e
Chorume a 1,0% (v/v), feitos a partir do chorume advindo do
minibiodigestor sem a solu¢do de fons cobre; e Chorume +
Cu**a0,1% (v/v) e Chorume + Cu** a 1,0% (v/v) originado
do minibiodigestor que continha 150 mL de solucdo {ons
cobre 1000 mg.L! preparada segundo o Quadro 1.

Os resultados obtidos, em relagdo ao comprimento das
raizes, podem ser reproduzidos e apresentados aos alunos,
0 que pode gerar muitas discussdes que impulsionem sua
curiosidade sobre outros questionamentos (Tabela 3).

Os dados obtidos ilustram os efeitos do chorume (nio
contaminado e contaminado com Cu?*) sobre 0 comprimento
das raizes de cebola. Primeiramente, na concentracio de
chorume + Cu?* a 0,1% (v/v), houve indicios de que os fons
Cu?* da solugdo de sulfato de cobre em conjunto com o
chorume potencializaram o crescimento das raizes. Sendo
assim, o chorume a 0,1 (v/v) teria 0 mesmo efeito, mas nao na
mesma extensdo. Cabe destacar que o cobre € um importante
nutriente para as plantas, porém, tem efeitos negativos se em
doses mais altas, danificando proteinas, dcidos nucléicos,
lipidios e outras moléculas, com base em sua capacidade de
catalisar a producdo de oxigénio reativo (RO’s) (Fiskesjo,
1988; Yildiz et al., 2009; Zhang et al., 2018).

Observou-se para as cebolas imersas nas solucdes de
chorume + Cu* a 1,0 % (v/v) e chorume a 1,0 % um me-
nor crescimento do comprimento da raiz em ambos, sendo
mais latente no chorume + Cu*a 1,0 % (v/v). Os ions de
cobre, em elevadas concentragdes, reduzem a taxa mitética
nas células meristemadticas das raizes dos vegetais (Wang
et al., 2014; Qin et al., 2015; Coelho, 2017; Franscescon
etal.,2018).

Algumas observacdes a respeito dos procedimentos
acima destacados se referem mais uma vez aos odores
que sdo liberados, principalmente no processo de abertura
do minibiodigestor. Contudo, o liquido coletado e diluido
usado no bioensaio ndo apresenta cheiro aparente. Sendo
assim, ao se pensar no contexto de sala de aula, deve-se
evitar o contato do material com a pele dos alunos ou de
qualquer um que v4 manused-lo, devido a sua comple-
xidade. O tempo mdximo para a realiza¢do de ambos os
procedimentos € de 19 dias. Na realidade de sala de aula,
os momentos de espera que 0s experimentos necessitam
devem ser usados para uma contextualiza¢do, com aulas
que venham a ajudar os alunos a entenderem os processos
que estdo ocorrendo nos experimentos, como a decompo-
sicdo da matéria organica e os efeitos dos metais pesados
nos organismos vivos. Deve-se também focalizar sobre
os impactos socioambientais do consumo exacerbado
de produtos fruto das tecnologias contemporaneas, bom
como dar um destaque ao modelo de consumo impostos
pelo sistema capitalista em que vivemos, culminando na
discussdo acerca da necessidade de uma nova racionalidade
apontada por Leff (2014).

Pode-se observar na Figura 3 o efeito da reducgdo da taxa
mitética de células meristematicas de cebolas em contato

Tabela 3: Medidas dos comprimentos das raizes de cebola expostas ao chorume ndo contaminado e ao chorume contaminado

com Cu?".

Chorume a 1,0 %

Chorume a 0,1%

Chorume + Cu?* Chorume + Cu?*

Experimento Controle (v/v) (Branco) (v/v) (Branco) a1,0% (v/v) a0,1 % (v/v)
Média 7.3 6,5 8,4 7.7 8,8
Desvio Padrao 0,11 0,15 1,3 0,45 0,11

Fonte: Autores (2022).
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com solucdo de 10 mg.L! de fons Cu?* (b), e de cebolas
apenas em contato com dgua da rede de abastecimento (a).

Quadro 2: Preparo de células meristeméticas da cebola para
observagdo no microscopio.

MATERIAIS PROCEDIMENTO

- Retirar uma raiz da cebola e
mergulha-la em orceinalatico/
acética 45% dentro de uma
placa de petri;

- Aquecer levemente a placa
de petri;

- Transferir a raiz para uma
laminula e cortar a extremida-
de da raiz onde se encontra
0 meristema apical da raiz;

- Cobrir o material com a
laminula e amassar;

- Lamparina

- Orceina latico/acética 45%
- Pipeta de Pasteur

- Placa de petri

- Laminula

- Estilete

- Cinco litros da agua da
rede de abastecimento

- Levar ao microscopio.

Fonte: Wang et al. (2014), adaptado; Qin et al. (2015); Coelho
(2017); Franscescon et al. (2018).

Com os resultados apresentados na Figura 3, observou-se
com facilidade células em processo de divisdo celular (a).
Em (b), foram raras as células que claramente se mostraram
NO Mesmo Processo.

Tais efeitos sdo observados também em trabalhos que
avaliaram outras plantas. Jiang et al. (2001) e Can et al.
(2016) relatam, além da redug@o da taxa mitética, efeitos
como: formacgdo de microndcleos, quebra de cromossomos
e formacdo de pontes cromossomicas em Zea mays e Cedrus
libani, espécies de milho e conifera, respectivamente.

Serd extremamente importante que os alunos sejam
estimulados a buscar maneiras de responder a questiona-
mentos por meio de adaptagdes dos experimentos e poste-
rior discussdo dos resultados nos momentos de Retorno ao
Grupo de Trabalho e Socializacdo indicados nas Diretrizes
Metodoldgicas da AEP.

A constatacdo do efeito de contaminantes nas cebolas
em nivel macroscépico e microscépico usando materiais de
baixo custo sustenta em sala de aula a curiosidade do aluno,
sendo de grande relevancia para a reflexdo na tomada de
decisdes a respeito das questdes ambientais.

Consideracoes finais

O presente estudo tratou sobre a importancia da aplica-
¢do de experimentacdo em aulas de Quimica, abordando
os problemas ambientais decorrentes da destinagdo do lixo
urbano em aterros sanitdrios, com a producio de chorume
contaminado com metais pesados, os elementos-traco.
Foram apresentadas duas praticas experimentais associadas
a produgdo de materiais diddticos, o minibiodigestor e o
bioensaio, que tornaram aplicdveis os objetivos experimen-
tais, as diretrizes metodoldgicas e a resolugc@o do problema
proposto da Atividade Experimental Problematizada (AEP)

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Atividade Experimental Problematizada

conectada a Educacdo Ambiental (EA).

As testagens preliminares dos experimentos — AEP 1 e
AEP 2 — evidenciaram a possibilidade de serem replicados
em sala de aula, com abordagens integradas entre diferentes
dreas do conhecimento e com aproximacdes das questdes
ambientais. Os experimentos propostos podem ser executa-
dos em diferentes contextos educacionais e apresentam a po-
tencialidade da formacao do pensamento critico e do desen-
volvimento de competéncias discentes como: criatividade,
colaboracdo, autonomia e responsabilidade socioambiental.

Por fim, espera-se que a proposta didatica apresentada
seja capaz de contribuir para a aquisi¢do de conhecimentos
quimicos, de mobilizar posicionamentos a favor de préticas
integradoras entre pessoas e 0 meio ambiente e de busca de
solugdes inovadoras aos problemas ambientais.
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Abstract: Problematized Experimental Activity (PEA) and Environmental Education (EE): presence of heavy metals in sanitary landfills - a teaching proposal.
It is established that experimental activities are rarely applied in the classroom, either due to the absence of spaces suitable for the experiments or due to
the precarious conditions for teaching in the current context of Basic Education. This paper aims to present the implementation of Chemical experimental
teaching along with an environmental approach, aiming to meet certain demands of the new High School curriculum: the elaboration of local curricula and the
production of specific teaching materials. In this way, we propose the articulation of the Problematized Experimental Activity (PEA), linked to David Ausubel’s
Theory of Meaningful Learning and Thomas Kuhn’s Epistemology, with Environmental Education (EE), addressing the theme of presence of heavy metals
and its destination in landfills. This didactic proposal consists of the construction of a low-cost mini biodigester and the preparation of a bioassay, focusing

on essential learning of scientific knowledge.
Keywords: experimentation, landfills, bioassay.
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