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PREFACIO

Diante do crescente interesse em experimentacao pedagogica na area de pesquisa em
ensino de ciéncias, nas décadas recentes, o presente livro apresenta resultados do trabalho de
tese “Experimenta¢do Pedagégica Utilizando Agua Mineral e o Sistema Carbonato”, reali-
zado pelo autor na Universidade Estadual de Campinas e na Universidade Federal de Santa

Catarina, entre 2018 € 2023.

Buscando um sistema vidvel a experimentacdo pedagogica, de acordo com critérios
como acessibilidade, o sistema carbonato ¢ abordado no contexto biogeoquimico, em pers-
pectivas que possibilitam o desenvolvimento do pensamento sistémico em nivel superior de
escolaridade. Assim, busca-se uma contribui¢do no sentido de ampliar a utilizagdo da experi-
mentacao e do ciclo do carbono no ensino de ciéncias.

Boa leitura,
Caio Palla Marques
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EXPERIMENTACAO PEDAGOGICA
E O SISTEMA CARBONATO

INTRODUCAO

A busca por um futuro de maior inclusividade, com equidade social, prosperidade eco-
ndmica e sustentabilidade ambiental, demanda crescentes e complexos desafios cientificos,
interconectados, por exemplo, da area de Quimica, tendo em vista a importancia desta area
na conquista dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das Nagdes Uni-

das (ONU).

Assim, ha uma consequente necessidade crescente na formagao de recursos humanos
para um contexto mundial que demanda a formacao de profissionais qualificados e cidadaos
com maior preparagdo para a vida e para o trabalho, em um cenario de transformac¢des mun-
diais notaveis, como: o drastico aumento e sofisticacdo das tecnologias em todos os setores
produtivos e sociais; a necessidade do aumento nos modos de producao baseados em econo-
mia circular; o desenvolvimento da matriz energética com viabilidade industrial; além da

maior cooperagio internacional e da crescente cooperagio entre areas cientificas distintas'.

No contexto do que foi mencionado, ¢ fundamentado, tanto em referenciais da area de
Quimica quanto da pesquisa em ensino de Quimica'? que o pensamento sistémico ¢ central
para a educacdo cientifica. A literatura aponta que “a maneira mais eficaz de adaptar a pes-

quisa quimica e a inddstria para o novo normal é reimaginar a educagio em Quimica”!=,

Naturalmente, avancgos e adaptagdes que se tornam necessarias a educagdo cientifica
sdo realizagdes constantes, que t€ém sido amplamente conquistadas, tanto quanto possivel e
necessario. Nesse sentido, entende-se que os argumentos citados dentro do contexto mencio-
nado se referem aos desejaveis avangos estratégicos, nos anos recentes, na educacao cienti-
fica, de forma a se conquistar, em maior extensao, os objetivos apresentados, em um contexto

global de demandas sociais, tecnoldgicas e ambientais.

Dessa forma, o presente livro busca contribuir com as pesquisas acerca do desenvolvi-
mento de abordagens para o ensino de Quimica, utilizando experimentacao pedagdgica aces-
sivel e contextualizada com o sistema carbonato. Este sistema compde o ciclo biogeoquimico
do carbono, cuja compreensao € de grande importancia para os estudos nas perspectivas men-

cionadas como estratégicas ou necessarias nos dias atuais.
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O pensamento sistémico, que pode ser definido como a habilidade de entender e inter-
pretar sistemas complexos, € que permite “uma abordagem para examinar e abordar compor-
tamentos e fenomenos complexos de uma perspectiva mais holistica™, tem sido trabalhado
no ensino de Quimica e, nos anos recentes, especialmente pelo projeto Systems Thinking in
Chemistry for Sustainability: 2030 and Beyond — STCS 2030+ (https://sastice.com/ systems-
thinking-in-chemistry-for-sustainability-toward-2030-and-beyond-stcs-2030/)*° projeto da

ITUPAC que visa, dentre os objetivos voltados a educagdo formal:

Coordenar, avaliar ¢ divulgar etapas para articular as caracteristicas essen-
ciais do pensamento sist€émico no ensino de Quimica, delineando as manei-
ras pelas quais ele pode apoiar educadores no uso e na avaliagdo dos resul-
tados dos alunos a partir de outras abordagens pedagdgicas. [...] Os esforgos
do projeto nesta area serdo orientados por um subgrupo da forga-tarefa com
experiéncia em pensamento sistémico, pesquisa em educa¢do em Quimica,
desenvolvimento e disseminagdo de curriculos, avaliagdo, desenvolvimento
e implantagdo de websites e acreditagdo de programas de Quimica. Essas
atividades serdo realizadas com o objetivo especifico de fortalecer as con-
tribui¢des do ensino formal de Quimica para a ciéncia da sustentabilidade e
para o cumprimento das metas globais de sustentabilidade, como os ODS da
ONU, apoiando, assim, as atividades empreendidas na vertente da sustenta-
bilidade*.

Na literatura de pesquisa em ensino de Quimica™® e em pagina virtual da IUPAC’, ha
exemplos, utilizando tdpicos especificos, de como uma abordagem sistémica pode ser plane-
jada, bem como a conceituacdo e fundamentacao de sistema, dentre muitos aspectos relevan-
tes ao trabalho nesta perspectiva. Como exemplo, destaca-se o nimero 12 do volume 96, de
2019, do Journal of Chemical Education, uma edigdo especial inteiramente dedicada a essa

tematica.

Conforme a literatura, a utilizacdo complementar do pensamento sistémico no ensino
de Quimica busca educar para formar futuros cidadaos globais e objetiva inserir tal aborda-
gem nos niveis de escolaridade que equivalem, no Brasil, ao ensino médio e ao ensino supe-

rior®

No contexto do trabalho pedagdgico utilizando o Sistema Terra*!4, a literatura menci-

ona que’:
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Enquanto reconhecer as conexdes entre varios fendmenos seja certamente
essencial para os quimicos em atividade, bem como a influéncia que a Qui-
mica tem em muitas questoes planetarias e sociais, ha um argumento de que
todas as pessoas se beneficiariam da habilidade de interpretar, explicar e
tomar decisdes mais informadas sobre questdes com profunda conexdo com
a Quimica®® como as encontradas quando se considera duas iniciativas glo-
bais de sustentabilidade: os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU e a estrutura das Fronteiras Planetarias.

A estrutura dos Limites Planetarios fornece uma avaliagdo quantitativa de
nove processos do sistema terrestre de relevancia critica para o desenvolvi-
mento sustentavel’, e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU
fornecem “um modelo para a paz e a prosperidade para as pessoas e o pla-
neta”, estabelecido na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e
adotado por todos os Estados-Membros da ONU em 2015%°. Muitas das
métricas para ambas as agendas globais sdo quantificadas por pardmetros
quimicos®.

De especial interesse, assim, ¢ a aproximacao do ensino com a Ciéncia do Sistema
Terra, 4rea que almeja “entender a estrutura e o funcionamento da Terra como um sistema

complexo e adaptativo”!”

, articulando conhecimentos das mais diversas areas, como geologia
e geofisica, ecologia, ciéncias ambientais, ciéncias humanas — em especial as ciéncias sociais
—, Quimica e Fisica. Essa area busca compreender as “diversas interagdes entre energia, ma-

téria e organismos”!?

, inserindo-se nessa perspectiva a dindmica das sociedades humanas em
interagdo com o ambiente da Terra'®, o que é necessario ao ensino de Quimica em uma pers-

pectiva de pensamento sistémico,'°.

No contexto do ensino de Quimica, trabalhos que utilizam, principalmente de forma
implicita, abordagens pedagogicas ligadas ao Sistema Terra ou tematicas relacionadas tém
sido relatados em periddicos cientificos indexados de forma crescente nos anos recentes' >,
Hé também um livro disponivel que contém uma abordagem introdutéria do Sistema Terra

para introduzir topicos de Quimica Geral >,

Ha desafios ao se trabalhar com tal sistema na educa¢do em Quimica, como, por exem-
plo, realizar um trabalho que abranja apenas o escopo da Quimica naquele nivel de escolari-
dade, abordando fendmenos em uma perspectiva de pensamento sist€émico com uma transpo-
sicao didatica adequada a cada contexto formal de ensino. Isso deve ocorrer dentro das dire-

trizes oficiais nacionais, adequando-se o trabalho aos conceitos previstos na ementa e ao
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tempo necessario para que a aprendizagem conceitual seja compativel com os objetivos am-
plos, gerais e especificos de ensino da disciplina, considerando o contexto e os objetivos dos

estudantes envolvidos.

Outros desafios dizem respeito as complexidades inerentes a Ciéncia do Sistema Terra,
transdisciplinares por natureza, que envolvem fendmenos com ampla variagdo no espago € no
tempo, além da rapida atualizagdo de conhecimentos na literatura cientifica referente a cada
fendmeno ou aspecto estudado. Isso requer preparacgao e planejamento por parte do professor,
de modo a abordar a esséncia representativa fenomenoldgica necessaria ¢ adequada ao con-

texto pedagdgico.

O estudo do Sistema Terra, como se conclui a partir da literatura e das diretrizes oficiais
em niveis nacional e internacional, constitui uma oportunidade de abordagem nos ensinos
médio e superior, pelas razdes e argumentacao ja expostas. A depender de cada contexto de
nivel de ensino e institucional, tal estudo pode ser desenvolvido por meio de estudos de caso,
divulgacdo cientifica, experimentacdo investigativa, entre outras ferramentas, estratégias e

metodologias pedagogicas de ampla utilizagdo no ensino de Quimica.

O trabalho com ciclos biogeoquimicos, e aspectos relacionados a estes, constitui um
escopo necessario e introdutdrio ao trabalho com o Sistema Terra no ensino de Quimica em
uma perspectiva de pensamento sist€émico. Conforme a literatura, em um contexto abrangente

acerca de matéria, um ciclo pode ser definido como “the quantitative characterization of the

9914

flows of specific material into, within, and from a given system”"*. Um ciclo biogeoquimico,

por sua vez, pode ser entendido como!>:!®:

Qualquer uma das etapas naturais em que os elementos da matéria viva cir-
culam. O termo biogeoquimico € uma contragdo que se refere a considera-
¢do dos aspectos bioldgicos, geologicos e quimicos de cada ciclo' [tradugdo
nossaj.

Como a propria vida, ciclos biogeoquimicos estdo longe do equilibrio ter-
modinamico, evoluiram por centenas de milhdes de anos e sdo interdepen-
dentes, formando sistemas biogeoquimicos repletos de controles por feed-
back. [...] Ciclos biogeoquimicos dependem e coevoluem com, etapas me-
tabolicas especificas. Assim, ciclos biogeoquimicos dependem e sdo uma
forga seletiva na diversidade metabdlica (i.e., bioldgica). No tempo geold-
gico, ciclos biogeoquimicos sdo responsaveis por alterar a quimica do oce-
ano, da atmosfera e dos ecossistemas terrestres de tal forma que as etapas
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limitantes dentro de ciclos-chave modificam o tempo ¢ o modo de
Evolugdo'¢ [tradugdo nossa].

A literatura de pesquisa em ensino de Quimica afirma a importancia da abordagem de

ciclos biogeoquimicos na educacdo, de forma geral'’:

Todos os maiores documentos de Educagdo Ambiental (EE) e Educagéo
para o Desenvolvimento Sustentavel (ESD) e Conferéncias Internacionais
desde Thilisi em 1977 [...] até Nagoya em 2014 [...] reconhecem explicita-
mente ou implicitamente a importancia do conhecimento e entendimento
dos principios ecoldgicos gerais e ciclos biogeoquimicos para a compreen-
sdo das interligacdes com padrdes de producao e consumo, assim como com
os problemas ambientais resultantes, as suas causas e solucdes, em niveis
local e global'” [tradugdo nossa].

Ao se realizar o citado necessario e estratégico trabalho com o ensino de Quimica em
perspectivas de pensamento sistémico, com conceitos ligados ao Sistema Terra e a ciclos bi-
ogeoquimicos, uma possibilidade de abordagem ¢ a utilizacdo conjunta da experimentagdo
pedagbgica, tendo em vista a natureza da Quimica enquanto ciéncia, bem como as vantagens

desse tipo de atividade didatica, conforme sera abordado no topico seguinte.
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EXPERIMENTACAO PEDAGOGICA
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INTRODUCAO

A experimentagdo pedagdgica pode ser entendida como uma atividade que proporciona
a articulacdo entre fenomenos e teorias. Conforme a literatura’, argumenta-se que a experi-
mentacao no ensino de Quimica ndo se restringe a manipulagdo de substancias e materiais,
apontando para uma amplia¢ao da nogao de atividades experimentais no ensino de Quimica

em suas diferentes sugestdes':

1) Atividades Demonstrativas-Investigativas; 2) Experiéncias Investigati-
vas; 3) Simulagoes em Computadores; 4) Videos e Filmes; 5) Horta na Es-
cola; 6) Visitas Planejadas; 7) Estudos de Espagos Sociais e Resgate de Sa-
beres Populares'.

Essa no¢ao mais ampla do que s3o atividades experimentais no ensino estd de acordo

com os PCNEM na area de Quimica®:

[...] os dados obtidos em demonstragdes, em visitas, em relatos de experi-
mentos ou no laboratério devem permitir, através de trabalho em grupo e
discussdes coletivas, que se construam conceitos e se desenvolvam compe-
téncias e habilidades. Deve ficar claro aqui que a experimentagdo na escola
meédia tem funcdo pedagogica, diferentemente da experiéncia conduzida
pelo cientista. A experimentagdo formal em laboratorios didaticos, por si so,
ndo soluciona o problema de ensino-aprendizagem em Quimica. As ati-
vidades experimentais podem ser realizadas na sala de aula, por demons-
tragdo, em visitas e por outras modalidades?.

Importancia da Experimenta¢ao no Ensino da Quimica

A importancia da utiliza¢do da experimenta¢do no ensino de Quimica ¢ mencionada

. « =04 « . 57 . ~
em inimeros documentos oficiais=™ e por distintos autores™’. A experimentac¢ao pode ser en-
tendida como sendo “um dos principais alicerces que sustentam a complexa rede conceitual

que estrutura o ensino de Quimica™.

Em consonancia ao que foi citado, h4d também, na literatura, a afirmacao de que a ex-

r

perimentacdo pedagogica ¢ “geralmente apontada como um importante recurso no desenvol-

vimento de saberes conceituais, procedimentais e atitudinais”®”.
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Além, e decorrente, da importancia do uso da experimentagdo no ensino de Quimica,
nos diversos niveis de escolaridade, ha a importancia da pesquisa em experimentagao no en-
sino de Quimica, que também contribui com avancos no uso da experimentacao em sala de
aula:

Tomar a experimentagdo como parte de um processo pleno de investigagdo
¢ uma necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino

de Ciéncias, pois a formagdo do pensamento e das atitudes do sujeito deve
se dar, preferencialmente, nos entremeios de atividades investigativas®.

Por conseguinte, sdo tratadas as questdes necessarias a serem analisadas quando o as-
sunto ¢ experimentacao no ensino de Quimica: i) a frequéncia com que sao realizadas ativi-
dades experimentais nos diversos contextos de tal ensino; ii) os obstaculos a realizacao de tais
atividades; e, mais adiante, iii) como a experimentagdo pedagdgica pode ser utilizada, ou seja,
como se pode conceber abordagens e estratégias, bem como como as teorias de ensino citadas

se refletem na concepgio dessas atividades experimentais pedagégicas em Quimica®.

Experimentacao Pedagégica: Utilizacao

Apesar da importancia da utilizagdo da experimentacao pedagdgica, € relatada a atual

baixa utilizagdo da experimentacio em Quimica no ensino basico brasileiro®!%:

Apesar de todos os esforgos, a experimentagdo nas aulas de Ciéncias e de
Quimica ainda é muito mais rara do que o desejavel. Em visitas a escolas,
contatos com professores e consultas a alunos concluintes do ensino médio,
¢ possivel verificar tal fato. H4 escolas em que o espago do laboratério foi
transformado em sala de aula ou deposito°.

Um dos problemas relacionados a qualidade do Ensino de Ciéncias ¢ a auséncia de

experimentacdo, uma vez que hd inimeros “obstaculos a inser¢do da experimentacdo no en-

sino™?°, como fatores relacionados a infraestrutura, grade curricular, fatores logisticos para
tais atividades e falta de material bibliografico que contemple, de forma explicita, a relagao

teoria-experimento. Esse fato também ¢ abordado por outros autores’!”:
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[...] apesar da pesquisa sobre essa tematica revelar diferentes tendéncias e
modalidades para o uso da experimentacdo, essa diversidade, ainda pouco
analisada e discutida, ndo se explicita nos materiais de apoio aos professo-
res. Ao contrdrio do dessejavel, a maioria dos manuais de apoio ou livros
didaticos disponiveis para auxilio do trabalho dos professores consiste ainda
de orientacdes do tipo “livro de receitas™, associadas fortemente a uma
abordagem tradicional de ensino®!° [...].

Em consonancia com esses apontamentos'!, também ¢ mencionado na literatura que:
1) as atividades experimentais sdo quase ausentes no ensino basico brasileiro, e “isso seria um
problema a ser enfrentado, sobretudo, por meio de propostas catalisadoras de sua inser¢do em
sala de aula”; mas no ensino superior as atividades experimentais estao bem presentes, porém
i1) “nem sempre os estudantes conseguem se apropriar dos conhecimentos desenvolvidos nos
experimentos, € isso contribui para tornar a experimentagdo uma area de investigagao no en-

sino de Ciéncias™!'.

Como outro obstaculo a realizagdao da experimentac¢ao no ensino de Quimica, ha auto-
res® que advertem sobre a necessidade de se ampliar o conhecimento dos professores sobre
experimentacdo, superando visdes simplistas sobre tal atividade. Sobre essa questdo, a litera-

tura também menciona que”:

Ha professores que ndo se sentem seguros para realizar aulas praticas, mui-
tas vezes alegando indisciplina dos alunos; ha professores com carga exces-
siva de trabalho, sem tempo para preparar as aulas praticas e sem que pos-
sam contar com técnicos que os auxiliem; ha também professores que t€m
medo de que algo aconteca com algum aluno e que eles tenham que respon-
der judicialmente a algum processo’.

E também ressaltado que docentes, por vezes, desconhecem muitas das possiveis con-
tribuicdes e abordagens das atividades experimentais para o ensino de Ciéncias ou tém visdes

equivocadas sobre suas finalidades no contexto escolar’.

No contexto citado, visando avangos na experimentagao pedagogica no ensino de Ci-
éncias e de Quimica, é ressaltado’ que é preciso analisar “qual realmente é o papel das ativi-
dades experimentais, quais as formas de abordé-las em sala de aula e quais as estratégias que

favoregam sua aplicacdo™.
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Nesse sentido, o proximo topico se aprofundara nessa reflexao e tratara do papel das

atividades experimentais no ensino de Quimica, seus objetivos e contribui¢des.

Objetivos e Contribuicoes das Atividades Experimentais no Ensino de Quimica

Para se avangar em respostas sobre os objetivos da experimentagdo no ensino de Qui-

mica e, como sera visto mais adiante, em formas de abordar e estratégias para o uso da expe-

rimentacio pedagodgica, os PCNEM? reportam que atividades de experimentacdo no ensino

de Quimica possibilitam, conforme o Quadro 2.1:

Quadro 2.1 Objetivos da Experimentacao no Ensino de Quimica segundo trés fontes bibliograficas distintas

AE no EQ possibilitam?

Professores apontam motivos
para AE"?

Contribuicoes de AE para o

EQ’

Entender e aplicar métodos
proprios das Ciéncias Naturais

Estimular a observa¢do acurada

Compreender a natureza da
ciéncia e papel do cientista em
uma investigagao

Formular hipoteses e prever
resultados

Promover métodos de
pensamento cientifico e de senso
comum

Desenvolver a iniciativa pessoal e
a tomada de decisao

Produzir textos adequados para
relatar experiéncias, dividas e

Registro cuidadoso dos fatos

Aprimorar a capacidade de
observagdo e registro de

conclusoes informacgdes
Desenvolver a capacidade de Desenvolver Habilidades Aprimorar habilidades
comunicagdo Manipulativas manipulativas

Elaborar estratégias de
enfrentamento de questdes

Treinar em resolugdes de
problemas

Aprender a analisar dados e
propor hipoteses

Utilizar instrumentos de medicao
e de calculo

Adaptar as exigéncias da escola

Estimular a criatividade

Interpretar e criticar resultados
em experimentos

Esclarecer a teoria e promover a
sua compreensao

Detectar e corrigir erros
conceituais dos alunos
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Verificar fatos e principios . .,
- P P Aprender conceitos cientificos

estudados
Desenvolver modelos . . . .
L . Vivenciar a aprendizagem por Desenvolver a capacidade de
explicativos para sistemas . S
investigagdo trabalhar em grupo

tecnologicos e naturais

Motivar e manter o interesse na Motivar e despertar a atengdo do
matéria aluno

Articular ciéncia e tecnologia de Tornar os fendmenos mais reais

forma interdisciplinar por meio de AE Compreender as relagdes CTS

Legenda: AE = atividades experimentais; EQ = ensino de Quimica.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em: BRASIL, p. 12-13, 1999; HODSON, 1998; OLIVEIRA, p. 139-
152, 2010.

Sobre os objetivos das atividades experimentais no ensino de Quimica, na mesma linha
do que foi citado sobre os tipos de saberes trabalhados em atividades experimentais, a litera-

tura também aponta que”:

Segundo Carvalho e colaboradores (2005), os fatos e os conceitos se cons-
tituem em apenas um dos contetidos a serem trabalhados e — tdo importante
quanto — outros tipos de saberes (conceitual, procedimental e atitudinal)
também podem ser favorecidos’.

J4 com respeito a finalidade da experimenta¢do no ensino de Ciéncias, ¢ citado que':

Ela permite, por sua estrutura dindmica, a formagao e o desenvolvimento do
pensamento analitico, teoricamente orientado, o que possibilita a fragmen-
tagdo de um fendmeno em partes, o reconhecimento destas e a sua recombi-
nagdo de um modo novo. E nisso que reside o seu grande potencial como
atividade imaginativa e criadora, se bem empregada’.

Outro aspecto fundamental, rumo a um maior entendimento sobre as concepcdes de
atividades experimentais no ensino de Quimica, ¢ identificar que tipos de abordagens e estra-
tégias t€m sido relatados na literatura ao se trabalhar com atividades experimentais pedago-

gicas. Esse ponto ¢ apresentado no proximo topico.
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Experimentacio Investigativa e 0 Ensino de Quimica

Em atividades investigativas, busca-se resolver questdes através de experimentos'>:

Inquiry-based learning € centrado no aluno e envolve o instrutor fazendo
perguntas em vez de apresentar fatos. O objetivo é que, a medida que os
estudantes se esfor¢am para responder as questdes, eles caminhem em dire-
¢d0 a apropriacdo de sua propria aprendizagem'?.

A atividade investigativa pode ser feita em etapas'®?': 1) proposi¢do de um problema,
através da formulacdo de uma pergunta que estimule os estudantes; ii) identificagdo e explo-
racdo das ideias dos estudantes: o professor estimula os alunos a desenvolverem hipoteses
solucionadoras do problema inicial, principalmente as hipdteses passiveis de experimentacao
com as condi¢des disponiveis, bem como o professor analisa, discute e trabalha coletivamente
no sentido de, caso necessario, reelaborar ideias dos alunos; iii) o professor pede um plano de
acdes experimentais para os alunos, de forma a se testar as hipoteses previamente elaboradas;
iv) o professor orienta, estimula e supervisiona o experimento, para que haja uma coleta de
dados organizada e bem registrada; v) os alunos sdo orientados a expor os dados em tabelas e
graficos e a interpreta-los, realizando-se generalizacdes possiveis e com linguagem cientifica,
articulando teoria e pratica experimental; vi) os alunos respondem a questao inicial e analisam
a validade das hipoteses elaboradas, bem como métodos e implicagdes decorrentes de tais

hipoteses.

Por trabalhar as trés categorias de contetidos procedimentais, e pelos outros aspectos

previamente e adiante discutidos, a experimentacdo investigativa'>:

Exige habilidades cognitivas de alta ordem, como andlise, sintese e avalia-
¢do, uma vez que o estudante deve planejar toda a experimentagao, inclusive
a escolha do sistema a ser investigado'.

No contexto de uma alfabetizagdo cientifica que “pretende aproximar o estudante do

modo de producao da ciéncia, ndo resumindo, portanto, a educa¢do ao processo de aquisi¢ao
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de conceitos cientificos!¢, “atividades experimentais investigativas sdo elaboradas com o ob-

jetivo de promover condi¢des para que os alunos consigam elaborar conceitos e desenvolver

habilidades de raciocinio”!®.

E mencionado também na literatura sobre a contemplacao de caracteristicas das teorias
cientificas para o desenvolvimento de atividades experimentais investigativas no ensino de
Quimica':

A capacidade de generalizagdo e de previsdo de uma teoria € que pode dar a
experimentac¢do no ensino um carater investigativo. Entdo, um experimento
simples, em que haja um roteiro contendo apenas materiais e procedimentos,

pode ser transformado numa atividade investigativa se o professor conseguir
inserir atividades outras que contemplem generaliza¢des e previsdes' [...].

De acordo com as etapas propostas para atividades experimentais pedagdgicas com
abordagem investigativa, e de acordo com a inser¢do da contemplagdo das caracteristicas de
teorias cientificas também citadas, além de outras habilidades que podem ser trabalhadas na
atividade, a abordagem investigativa pode proporcionar ao aluno o conhecimento das etapas

do trabalho do cientista, o que'®:

Pode contribuir para a formagao do espirito cientifico. Assim, o estudante,
baseando-se em evidéncias, pode elaborar hipoteses para explicar qualquer
fenomeno quimico ou social que o rodeie. A questdo da validagao das hipo-
teses e da discussao coletiva pode trabalhar a importancia de ndo se aceitar
tudo rapidamente, sem um questionamento prévio. Como diz Bachelard
(1996), o espirito cientifico sabe, acima de tudo, formular perguntas'®.

Outro aspecto, neste contexto é que o método investigativo no ensino'®:

Remete a participacdo ativa da constru¢do do conhecimento, em estreita afi-
nidade com as teorias construtivistas para a educag@o. Por isso, também ¢
reconhecido como um processo investigativo de ensino, quando o aluno vai
a campo para pesquisar e levantar dados para o estudo de um tema'®.

Sobre a caracteristica motivadora para a aprendizagem que as atividades experimentais

investigativas podem proporcionar, podemos pensar que!'®:
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O exercicio do individuo, ao realizar a atividade intelectual de busca pelo
conhecimento, leva ao gosto do saber pelo proprio conhecimento, sentindo
satisfacdo pelos desafios propiciados pelos “problemas dificeis™: (...) Para
Charlot (2005), essa satisfagdo com o conhecimento ¢ um dos pontos-chave
que levam os estudantes a aprenderem (ou ndo). A relagdo com o saber ¢
definida pelo autor como o conjunto de relagdes que um sujeito estabelece
com uma atividade, uma situagdo, uma pessoa, conectados de alguma ma-
neira ao aprender e ao saber, guardando, por sua vez, uma relagdo com a
linguagem, com o mundo e consigo mesmos'®.

Do que foi mencionado, e a partir de uma leitura mais detalhada do PCNEM? e de
outros documentos da educagio nacional®*nota-se uma relevancia na preparagio do professor
para se trabalhar com as potencialidades citadas na linha de experimentacdo investigativa, a
qual promove, dentre outros aspectos positivos, um estimulo a participagio do estudante?! e,

como consequéncia, uma melhora na aprendizagem.

Neste sentido, além dos trabalhos citados, t€ém sido relatadas experiéncias nesta linha
de experimentacao no ensino de Quimica em distintos contextos, como: na formagao inicial
de professores, na formagio de professores em Ciéncias no ensino a distancia!” em aulas pre-
senciais de Quimica no ensino médio, dentre outros contextos educacionais, como a busca

pela compreensao do potencial metacognitivo do didlogo neste tipo de atividade.

Como exemplos de atividades experimentais investigativas relatadas'?, ha o registro de
resultados de uma atividade experimental investigativa do tipo “aberta”, em nivel superior,
utilizando investigacdes com CO:, tendo em vista a seguranca e simplicidade de sistemas
envolvendo esta substancia. E relatado também uma atividade investigativa experimental para
abordar, dentre outros aspectos, os resultados de espectroscopia de emissao do elemento Hi-
drogénio, bem como a influéncia dos trabalhos de Balmer e de Rydberg no desenvolvimento

do modelo atdmico de Bohr'*-?!,

Este topico, por ser um conteudo fundamental para Quimicos e Fisicos, e por ser de
estudo interessante para o desenvolvimento do entendimento sobre a constru¢ao destas cién-
cias, tem merecido a atencdo de diversos pesquisadores no desenvolvimento de atividades

experimentais pedagdgicas. Ambas as atividades citadas'®>!

possuem como vantagens o es-
timulo ao raciocinio do aluno na elaboragdo de perguntas e na constru¢do de experimentos

para responder a tais perguntas cientificas.

16



EXPERIMENTACAO PEDAGOGICA
E O SISTEMA CARBONATO

Como desvantagens, tais atividades exigem do professor uma formagao e planejamento
mais avancgados, e do aluno um engajamento maior no trabalho teérico e experimental, bem
como na elaboragdo de ideias. Além do maior trabalho da cogni¢do do aluno, a abordagem
investigativa pode ter também outra vantagem: aproximar mais o aluno do que se entende

como sendo a natureza do método cientifico e da produgao intelectual, de forma geral.

Sobre as abordagens apresentadas acima, é interessante notar que’:

Para alguns pesquisadores, as aulas experimentais nas escolas devem partir
de uma abordagem mais simples e fechada (como nas atividades de demons-
tragdo e verificagdo), na qual os alunos possam entrar em contato com ex-
perimentos faceis. A medida que fossem se familiarizando com essa estra-
tégia de ensino, poderiam realizar experimentos mais abertos, como, por
exemplo, as atividades de investigagdo’.

Assim, caracteriza-se o potencial da utilizacdo da experimentagdo pedagdgica no en-
sino de Quimica, que pode ser realizada através de materiais acessiveis, utilizando-se o sis-
tema carbonato para se trabalhar distintos topicos e conceitos no ensino da disciplina. Tam-
bém pode servir para desenvolver habilidades que a experimentagdo investigativa pode ofe-

recer como vantagem.

Dessa forma, os proximos topicos tratam do sistema carbonato e de sua utilizagdo no
ensino de Quimica, bem como de possibilidades de contextualizagao utilizando ciclos bioge-
oquimicos e o Sistema Terra em uma perspectiva de pensamento sistémico. Isso pode ser
feito, por exemplo, abordando-se a oceanografia quimica para trabalhar conceitos quimicos
no ensino, em conjunto com a experimentagao pedagogica utilizando dguas minerais gaseifi-
cadas (carbonatadas), que sdo acessiveis e podem ser utilizadas em ambientes pedagogicos

diversos.
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INTRODUCAO

Considerando a ubiquidade do Sistema Carbonato na natureza e a sua vasta utiliza¢do
em contextos pedagogicos, o presente trabalho busca introduzir e esclarecer aspectos quimi-
cos, bem como discutir correlagdes conceituais que podem ser feitas acerca desse sistema em

abordagens didaticas.

Tendo em vista a importancia ambiental central do sistema carbonato para os ecossis-
temas oceanicos, € destes para a dindmica energética do planeta, o presente trabalho introduz
esse sistema no contexto do ciclo do carbono, de forma a contribuir para a busca de aborda-

gens nas quais ele pode ser trabalhado para o ensino de Quimica de maneira contextualizada.

A agua e o CO: s3o substancias que permeiam 0s seres vivos € 0s processos bidticos,
bem como a biosfera!?. Tais substancias compdem o Sistema Carbonato (SC), também de-
nominado sistema CO2/H-0, constituido, em meio aquoso, pelos componentes CO2, H.COs,

HCOs~ e COs> (carbono inorganico dissolvido)'-2!.

O Sistema Carbonato (SC) ¢ extensamente utilizado em atividades pedagogicas no en-

sino de Quimica, em diversos conteudos. Como exemplos, podem ser citados: solugdes e a lei

2123 2427

de Henry“ ™=, cinética quimica™~’, estado gasoso e estequiometria de reagdes com a forma-

¢do de gas?®33, topicos de quimica analitica®*%, fisico-quimica®’, e equilibrio quimico®’.
H4, portanto, vastas possibilidades de contextualiza¢do ao se trabalhar o ensino utili-

41-46 22,23,48-84

zando o referido sistema™ ™, incluindo, por exemplo, o uso de bebidas carbonatadas

O Quadro 3.1 expde temas e topicos relacionados ao SC ou ao CO: em livros técnico-

cientificos em nivel superior.

Quadro 3.1 Toépicos onde ¢ abordado o sistema carbonato ou o dioxido de carbono em livros técnico-cientificos

Tema,ou Referéncia 1 Referéncia 2 Referéncia 3 Referéncia 4 OutAras.
Conteudo Referéncias
BAIRD ZUMDAHL e KOTZ, BURROWS MOORE et.
Efeito estufa 227283 é(r))ll DECOSTE, p- 934-955, et. al., al.,p. 558,
’ ) p. 302, 2016. 2016. p. 1208, 2013. 2005.
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Biocombustiveis | KOTZ: - 951- | BAIRD, p. MANAHAN, BAIRD, p. -
953,2016. | 356-367,2011. | p.655,2013. 356, 2011.
Cimento KOTZ, p. 999, HARRIS, ggﬁg\;%f{ BAIRD, p. -
2016. p-268,2017 | o o3, 243,2011.
Emissdo de CO, | KOTZ p. 19, | FEWIS€ | HARRIS, p. 1, B )
€ oceanos 956-960, 2016. p. 229,2014, 234-161, 2017.
CHANG ¢
) GOLDSBY, LEWIS ¢ HARRIS, KOTZ, p. 930, | LEE,p.213,
Fotossintese p. 32, 228, EVANS, p. 89, 39017 2016 1999
268,325,402, | 296,2014. p. 3, S/ : :
664, 2013.
CHANG e
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Fonte: Autoria propria (MARQUES, C. P., 2025).

Em termos contextuais ambientais, o SC estd no cerne da componente oceanica do
ciclo biogeoquimico do carbono. Trata-se de um elemento central para a compreensido de
fendmenos relacionados as ciéncias climaticas, bem como a dindmica da matéria e da energia

no planeta, em sentido amplo.

O Sistema Carbonato e as Aguas Minerais

Ao quimico Joseph Priestley ¢ creditada a invencdo da dgua adicionada de CO: (4gua
carbonatada), em 176788, A descoberta de Priestley, juntamente com estudos prévios e pos-
teriores sobre o CO: e sua dissolu¢cdo em agua, realizados por Van Helmont, Joseph Black,
Henry Cavendish e Antoine L. Lavoisier (em ordem cronolégica) 3!, contribuiu para a ori-

gem da industria de bebidas carbonatadas®>.
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Em termos de propriedades bioldgicas possiveis de serem trabalhadas no ensino, no
contexto do SC, a sensa¢do de realce de sabor causada pela bebida carbonatada envolve dis-
tintos fatores fisico-quimicos em interagdo com os receptores do paladar. Entre eles, destaca-
se a acdo catalitica enzimatica da anidrase carbonica salivar em componentes do SC**, que é
o principal tampao nos seres vivos, sendo o anion bicarbonato o ion de maior concentracao

molar intracelular®.

Essa enzima, em conjunto com outros sistemas bioquimicos, esta ligada a homeostase
acido-base nos seres vivos. Esse processo envolve o transporte com troca ionica de bicarbo-
nato nos eritrocitos, bem como a conversdo enzimatica de bicarbonato em CO:, seguida da
desgaseificacdo pela via pulmonar. Nesse contexto, podem ser trabalhados conceitos relacio-
nados ao equilibrio quimico em meios homogéneos e heterogéneos, especialmente em ativi-

dades pedagdgicas no ensino superior®’.

Outra propriedade biologica conhecida e util da carbonatacdo de bebidas ¢ a sua capa-
cidade de reduzir ou limitar a quantidade de micro-organismos, devido ao pH caracteristico

desse tipo de bebida®®.

Introducio a Quimica do Sistema Carbonato

O processo industrial de adi¢cdo de CO- em dgua € realizado em duas etapas. A primeira
consiste na adicdo do gas em agua a temperaturas entre 4 e 8 °C, com o objetivo de favorecer

a sua solubilizagdo no liquido*.

No final do processo, no envasamento, mais CO: ¢ adicionado com a finalidade de

aumentar a pressao parcial do gas e, com isso, a sua solubilidade no meio aquoso™.

Nas AMC (4gua minerai carbonada) estdo presentes os ja citados componentes do SC,
que podem ser compreendidos em termos dos equilibrios consecutivos expostos nas Equacdes
1 a 52! exemplificados na Tabela 3.1>%!, cujo perfil de fragdo de espécies em funcdo do pH

esta representado na Figura 3.1°” e Figura 3.2.

A Equacdo 1 representa a dissolu¢do do CO: em agua, cuja constante de equilibrio ¢ a
constante de Henry (H), relatada com o valor de 0,0334 (a 25 °C)2. Nesse caso, a concentragio
de CO: dissolvido em agua (COxz(q)) no equilibrio € expressa em mol/L, e a pressao parcial

de equilibrio do CO: gasoso acima do liquido (COx(g)) € expressa em atmosferas. Escrevendo-
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se a expressao de equilibrio da Equagao 1 e utilizando-se a constante de Henry, pode-se esti-
mar a concentracdo de CO: dissolvido em um liquido em equilibrio com uma pressao parcial

de CO:2 gasoso em interface com o liquido.

Figura 3.1 Equagdes quimicas de equilibrio do sistema carbonato, a 25°C'-3

COzxg = COx) (1)
CO2g "H20(l) = H2CO30q) (2)
HoCO3aq) = HCO37(aq) + H' (ag) (3)
HCOs5 g = CO3* g+ H' g 4)
2H,0() 2 OH™ (ag)+ H30™ (aq) (5)

Legenda: A) dissolugdo do CO; gasoso em agua, formando CO; hidratado (COa(q)); B) equilibrio de formagao
do 4cido carbonico (H2CO3), a partir da reagdo entre COxq) € 4gua; C) e D) primeira e segunda dissociagdes
acido-base do H,COs. Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.

Tabela 3.1 Exemplo de estimativa de concentragdes molares de equilibrio de espécies do sistema carbonato,
em uma mistura de agua a 298,15 K e 3,0 atm de CO»

Espécie Molaridade mol. L™!
COxg 0,123
CO2(aq) 0,103
H2CO3(aq) 0,00009
H'g) 0,00021
HCO3q) 0,00021
CO3%(aq) 4.6 .10

Fonte: Autoria propria, adaptado de HOWALD, 1999%! ¢ de SHRIVER e ATKINS, 20083
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Figura 3.2 Diagrama “Bjerrum plot”. Eixo das ordenadas: fracdo molar das espécies do sistema carbonato
(DIC — dissolved inorganic carbon) em func¢ao do pH (eixo das abcissas)
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Bjerrum_plot®’. Acesso em: 08 set. 2025.

As Equacdes 2 e 3 apresentam uma abordagem menos frequente, em que a primeira
ionizacgdo do 4cido carbdnico (H.COs) é explicitada na literatura®!%!11315 Nessa descricio,
considera-se inicialmente o equilibrio de formac¢ao do H>COs(aq) (Equagdo 2), cuja constante
de equilibrio (Kr) é encontrada na literatura com valores entre 1,7.102 e 2,8.1073, a 25 °C!%13,
Quando se explicita a K¢ do H2COs(q), a primeira constante de ionizagdo do H2COsaq) € rela-

tada com valores que variam entre 1,5. 10 1%, 0u2,5.10* '°, também a 25 °C.

A primeira ionizagdo acida do SC ¢, no entanto, mais comumente apresentada na lite-

. . . 10 . ~ ~
ratura por meio de uma abordagem mais concisa ', escrita na Equacdo 6. Essa equacao resulta
da combinacdo das Figuras Equacdes 3.1, conduzindo a uma constante de acidez de aproxi-

madamente 4,2.107 %1415 (Figura 3.3).

Figura 3.3 Equag@o do Sistema Carbonato

COz2aq +H20(1) & HCOs3aq) +H' ag (6)
£
H>CO3aq) & HCO37(ag) + H (ag) (7

Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.
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Sobre a questdo da primeira ionizagao acida do H2COsq, € também descrito que:

As solugdes aquosas de CO: sdo apenas fracamente acidas, mas isso ndo
implica que o H2CO:s (acido carbdnico) seja um acido muito fraco. O valor
do pKa) para o H.COs geralmente ¢ citado como 6,37. No entanto, essa
avaliag¢do supde que todo o acido esteja presente em solugdo na forma de
H2COs ou HCOs™, quando, de fato, uma grande proporcao esta presente na
forma de CO: dissolvido. Levando-se isso em conta, chega-se a um pKa)
para o H2COs de = 3,6. Isto é consistente com um valor de pK, =3,45+0,15
relatado em 2009 a partir da protonag¢do ultrarrdpida do ion hidroge-nocar-
bonato™"3.

Conforme relatado, “historicamente, o CO: tem sido frequentemente chamado de acido
carbdnico, e o0 H.COs foi chamado de 4cido do ar”'>. Esse fato pode ter contribuido para a
origem da complexidade terminolégica que ocorre na literatura. Comumente, a Equacdo 6
aparece de outra forma, havendo a substitui¢io da grafia COxq), pela grafia H2COs@q) *!!, 0

que gera uma adaptac¢do da Equacdo 6, expressa neste trabalho pela Equacao 7.

Nessa abordagem, a grafia H>2COs(q)* (Equagdo 7) representa a soma das concentragdes
de COz(aq) € H2COsq)''. Trata-se de uma convengdo terminolégica, considerando que, na
faixa 4cida de pH, a concentragdo de H2COs(aq) € estimada corresponder a aproximadamente

0,3% dessa soma, a 25 °C'°.

Outro motivo apontado na literatura para o uso da Equacdao 7 ¢ que a expressdao da
ioniza¢do de um 4acido (H2COs(q)) dessa forma € mais familiar, no contexto de equilibrio
acido-base diprotico, do que a Equagdo 6. Assim, hd maior conveniéncia no uso da Equacao

7 que, muitas vezes, aparece acompanhada de uma observacdo em livros sobre tal questio! !,

Essa dindmica!! gera o valor de pK, igual a 6,37, obtido da constante de acidez expressa

152 ou “pK, aparente!®” da primeira

na Equagdo 6 (ou na Equacao 7), denominado “pK. efetivo
ionizagdo 4cida do 4cido carbonico®!3. Esse aspecto pode ser observado no diagrama de dis-

tribuicdo de espécies do SC>1°,

Com relacdo a segunda ionizagao do acido carbonico (Equacao 4), trata-se da segunda

ioniza¢ao de um 4cido fraco, cuja constante de acidez ¢ apresentada na literatura na faixa de
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4,8 10712461720 - Apesar de o foco do presente trabalho niio envolver uma discussio deta-
lhada da especiacdo do SC, a fundamentagdo exposta busca fornecer um entendimento da

primeira dissociagdo acida citada, que € a etapa relacionada ao pH de bebidas carbonatadas.

Em suma, quanto a essa etapa, ainda que haja ampla evidéncia experimental susten-
tando que o CO: pode ser considerado a espécie acida que origina o ion bicarbonato em agua
— ndo havendo concentragdes aprecidveis da espécie H.COs em meio aquoso ou gasoso na
biosfera®® —, o H.COs continua sendo utilizado em muitos livros-texto, em niveis médio e

superior de escolaridade, por razdes didaticas ou historicas, conforme discutido.

Diante do exposto, nota-se que propostas didaticas envolvendo o SC podem ser um
caminho para a abordagem de conceitos basicos em equilibrio 4dcido-base. Além disso, per-
mitem tratar a complexidade descrita acerca do equilibrio da primeira ioniza¢ao do SC, con-
tribuindo também para a experiéncia dos estudantes com a interpretacdo de conceitos apre-

sentados em livros de apoio didatico da area de Quimica.

Introducio a Lei de Henry no Contexto do SC e de Bebidas Carbonatadas

Além de equilibrio acido-base, outro conteudo que pode ser trabalhado em contextos
didaticos, com tematicas envolvendo o SC e utilizando bebidas carbonatadas como material

de apoio pedagdgico, ¢ a solubilidade de gases em liquidos.

Para se abordar a dissolu¢ao do CO2 em agua, o estudo da Lei de Henry pode se mostrar
como um caminho interessante. Um enunciado da Lei de Henry pode ser escrito da seguinte
forma: “A concentracdo de equilibrio de um gas dissolvido em um solvente liquido, a uma
certa temperatura, ¢ proporcional a pressio parcial do gas acima do liquido®”. Esta lei pode
ser expressa matematicamente como o quociente: ¢ / p = H, onde H ¢ a constante de Henry,
¢ ¢ a concentragao de equilibrio do gas (soluto) dissolvido no liquido e p € a pressdo parcial

de gas em equilibrio com o liquido (solvente)®.

A Figura 3.4 representa o processo de solubilizagdo de um gas em um liquido, que

pode ocorrer ou nio com rea¢io quimica entre o gas (soluto) e o liquido (solvente)®®-1%!,

A reacdo quimica do soluto com o solvente explica a maior solubilizacao de alguns
gases que reagem com a agua. Isso justifica, junto com outros fatores, como polaridade e

polarizabilidade, a maior solubilidade, no meio aquoso, de gases como CO2, NHs, HCI, Fa,
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SOz, H:2S e Clz, em comparagao com a menor solubilidade de outros gases, como Oz, N2, Ha,

CO, CH. e os gases nobres” 1!,

Figura 3.4 Representacdo da solubilizacdo de um gas em um liquido

Ky
—\
1.Gasnafasegasosa ©  Gas dissolvido na fase liguida

Ky
2. Gas na fase gasosa # Gas dissolvido na fase liguida # Produtos

Legenda: 1) Sem reacdo com o solvente liquido. 2) O gas reage com o solvente liquido. Em ambos os casos, a

aplicacao da lei de Henry pode ser escrita: p / ¢ = Kyu; ¢ = concentragdo do gés (soluto) dissolvido na fase

liquida; p = pressao parcial do gas na fase gasosa; Ky = constante de Henry?>7°,

Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.

A constante de Henry varia de acordo com a identidade do gds, com o meio solvente
(identidade do solvente, for¢a i0nica, substancias organicas dissolvidas) e com a tempera-

99-101

tura . Sobre o escopo desta lei, suas relagdes termodinamicas e aspectos historicos, ha

revisdes na literatura’®19%103,

Com relagdo ao sistema “agua gaseificada com CO-”, a Lei de Henry tem boa utilidade
como uma aproximacao para calculos de equilibrio da pressao parcial de CO: ou da concen-
tracdo deste em meio aquoso. Apesar de ser relatado na literatura que, na dissolugao do CO:
em agua, ha um desvio desta lei devido a reacdo quimica do gis com o solvente (4gua) **-1%,
também ¢ relatado que o CO2 em 4gua obedece bem a Lei de Henry até uma pressdo parcial
de aproximadamente 5 atm, e que tal lei, para este sistema, serve como uma aproximacao util

para uma pressio parcial de CO: de até 10 atm?*-1%

A racionalizacdo conceitual, com énfase macroscopica, para o borbulhamento e rdpido
escape de gas que ocorre com a abertura de uma garrafa de agua carbonatada, tem sido explo-
rada em livros para apoio didatico*>¢%11:1214 “ Apos a abertura da garrafa, a difusdo instanta-
nea de gas para fora dela causa uma rapida diminui¢do na pressdo parcial de CO: em seu
interior. Isso diminui a solubilidade do gas no liquido, causando segregacgao de fase, de modo

que o gas borbulha e se difunde para fora do liquido.
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ApOs a abertura da garrafa, o tempo para o sistema (dgua com gas e atmosfera no inte-
rior da garrafa) atingir o equilibrio com o CO: atmosférico, dependendo da temperatura e de
outros fatores, ocorre em um intervalo da ordem de horas>>. E oportuno também abordar a

articulacdo teodrica deste fendmeno em nivel molecular*:

A solubilidade de um gas ¢ definida como a concentragdo do gas dissolvido
em uma solugdo em equilibrio com o gas na fase gasosa. No equilibrio, a
velocidade com que as moléculas do soluto gasoso escapam da solucgdo e
entram na fase gasosa ¢ igual a velocidade com que as moléculas de gas
entram na solugao.

Um aumento de pressao resulta em mais moléculas de gas que colidem com
a superficie do liquido e entram na solucdo em um determinado tempo. A
solugdo, entdo, alcanga um novo equilibrio quando a concentragdo de gas
dissolvido no solvente ¢ alta o suficiente para que a velocidade de escape
das moléculas do gas da solugdo iguale-se a velocidade de entrada das mo-
léculas do gas para a solugio®.

CICLO DO CARNONO OCEANICO E O SISTEMA CARBONATO: POSSIBILIDA-
DES DE CONTEXTUALIZACAO PEDAGOGICA

O Ciclo do Carbono: Alguns Aspectos de Interesse ao Ensino de Quimica

O COs., por suas propriedades espectroscopicas moleculares, estd envolvido, assim
como a agua e outras substancias, no balango radiativo planetario, ao participar da absor¢ao

e emissao de radiacao infravermelha na atmosfera.

Esta mesma substancia esta no cerne dos processos bidticos fundamentais: ¢ a fonte de
carbono para os seres autotroficos obterem energia e ¢, junto com a 4gua, uma das substancias
utilizadas na fotossintese e eliminadas na respiracdo da maioria dos seres vivos, autotroéficos

e heterotroficos, que habitam a Terra.

Ainda, a propriedade do CO: de ser, em agua, um acido fraco da origem as formas de
carbono inorganico do sistema carbonato (DIC — Dissolved Inorganic Carbon), que servem
como fonte de carbono a seres aquaticos € como tampao bioldgico em seres vivos € nos corpos
d’4agua em geral, destacadamente nos oceanos. O ion bicarbonato € o0 CO: aquoso sdo, apds a

agua, as espécies quimicas intracelulares de maior concentracao molar.
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O CO: ¢ gerado ndo s6 nos processos de fotossintese oxigénica, respiragdo, fermenta-
¢do e decomposicao de seres vivos, mas também pelo ser humano, na obten¢do de matéria-
prima e de energia. O COx- e as espécies do sistema carbonato também estdo abundantemente
presentes, além da atmosfera, da biosfera, da criosfera, da antroposfera e da hidrosfera, na
litosfera, na forma de minerais carbonaticos amplamente utilizados pela natureza e pelo ser

humano em diversos processos biogeoquimicos e tecnologicos.

Assim, a onipresenca do sistema carbonato na natureza e nas atividades humanas traz
relevancia para a sua abordagem no ensino de ciéncias. Desta forma, os proximos paragrafos
discorrem acerca de algumas descobertas cientificas e aspectos introdutdrios sobre o contexto
do COs: e do ciclo do carbono, tendo em vista a importancia central deste ciclo biogeoquimico

na natureza e o protagonismo do CO: e do sistema carbonato no ciclo do carbono.

Pode-se mencionar alguns estudos que contribuiram para se chegar a concepcao
quimica moderna do CO2 como um gés da respiracdo e do ciclo do carbono, sendo um produto
do metabolismo dos seres vivos. Um exemplo sdo os experimentos de Santorio Santorii
(1561-1636)'%*  que evidenciam a respiracio celular, em que os alimentos (carboidratos, pro-
teinas e lipideos) sdo utilizados para a geracao de energia metabdlica, havendo a formacgao de

agua e COa..

No entanto, no inicio do século XVII, a teoria atdmica e a noc¢ao conceitual de elemento
quimico, substancia e molécula ainda ndo possuiam uma base cientifica solida. Tal funda-
mentacao viria a ocorrer nos séculos XVIII e XIX, principalmente na Europa, com os cientis-
tas do periodo que ficou conhecido como “revolu¢io da quimica”!%!% Nesse contexto,
houve o desenvolvimento da “quimica pneumadtica”, caracterizada pela descoberta e medi¢ao
de propriedades dos gases da atmosfera e da respiracdao, o que permitiu a formulacdo dos
modelos quimicos fundamentais da matéria, além de uma primeira caracterizagdo cientifica

de alguns processos do ciclo do carbono.

O cientista Jan Baptist van Helmont (1580-1644) deu grandes e pioneiras contribuigdes
ao conhecimento cientifico acerca dos fundamentos sobre os gases. Por exemplo, observou
que o gas liberado na combustao do carvao era o mesmo da fermentacao vegetal e que esse

mesmo gas poderia tornar o ar das cavernas irrespiravel'?’.

Um dos célebres experimentos de J. B. van Helmont foi o “willow tree experiment”

(“experimento da arvore de salgueiro ”), experimento pioneiro sobre a nutricdo de plantas.
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Nesse estudo, investigou-se o ganho de massa de um salgueiro plantado em vaso cuja massa,
junto com a terra, foi aferida antes e durante o desenvolvimento da planta. Este e outros as-
pectos metodoldgicos levaram J. B. van Helmont a conclusdao de que o ganho de massa da
planta ocorria devido exclusivamente a dgua, pois, na época, o CO- ainda nao havia sido ca-
racterizado. Apesar dessa conclusao equivocada, tal experimento contribuiu significativa-
mente para o desenvolvimento da ciéncia e € bastante importante na historia da biologia, além
de demonstrar a busca experimental, no século XVII, pela elucidag@o de processos biologicos
fundamentais, como a fotossintese e a biossintese vegetal, bem como uma concepgao impli-

cita acerca da conservacdo da matéria'‘’.

Estudos envolvendo a observacdo de gases a partir de seres vivos também foram reali-
zados no século XVII por cientistas como Marcelo Malpighi (1628-1694), Nehemiah Grew
(1641-1712) e Stephen Hales (1677-1761), ja tratando de observagdes e algumas conclusoes

sobre trocas gasosas entre os reinos mineral, animal e vegetal!%%:1%,

Em 1754, o cientista Joseph Black (1728-1799) estudou o desprendimento de um gas
por acdo térmica ou acida em CaCOs e MgCO:s e, pela primeira vez, isolou e mediu proprie-
dades do CO, chamado de “ar fixo”!'°. Alguns dos estudos de J. Black permitiram demonstrar
que o novo gas descoberto extinguia a chama, ndo servia de suporte a vida e correspondia ao
gas liberado por carbonatos por ag@o térmica ou acida, sendo o mesmo gas exalado na respi-

I'aQﬁO“O’“].

Estudos contemporaneos de Henry Cavendish (1731-1810)!'!? também mostraram que
tanto a fermenta¢do quanto a calcinacdo ou os tratamentos acidos em substancias alcalinas,
como o marmore, ddo origem ao mesmo gas, chamado na época de “ar fixo” ou de “ar 4cido”.
Este Gltimo termo foi utilizado por Torbern O. Bergman (1735-1784), que relatou, em seus

estudos, a presenca dessa substancia na atmosfera’.

Muitos dos trabalhos de Joseph Priestley (1733-1804) também foram decisivos para
grandes avancos cientificos sobre os gases da respiracdo. J. Priestley produziu relatos experi-
mentais que abordavam a parte biologica do que, a partir do século XIX, veio a ser descrito e

conhecido como o ciclo do carbono''%!2,

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), por sua vez, através de experimentos realiza-
dos com seus colaboradores Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) e Jean-Baptiste Meusnier

(1754-1793), determinou com precisdo a composi¢do elementar do entdo chamado “ar fixo”
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ou “ar acido”. Demonstrou tratar-se de uma substancia composta de carbono e oxigénio, uti-
lizando o nome “acido carbdnico” em seu artigo. A. L. Lavoisier, assim como muitos outros
cientistas contemporaneos, questionava quais processos mantinham constante a concentragao
de gases na atmosfera. Também demonstrou que a respiragao pode ser entendida quimica-
mente como uma “lenta combustao” e realizou trabalhos que ja tratavam da nog¢do de reser-

vatorios carbdnicos na natureza''%113,

Humphry Davy (1778-1829) também fez grandes contribuigdes para o desenvolvi-
mento do conhecimento acerca do ciclo do carbono, ao tratar sobre os processos de fotossin-

113

tese e de respiracao, conforme citado na literatura’ '°. Na segunda metade do século XVIII e,

principalmente, no século XIX, um conjunto de muitos estudos cientificos possibilitou o sur-

gimento da concepg¢do moderna do ciclo do carbono!%-113,

No século XIX, ocorreu a descoberta cientifica da rela¢do entre o ciclo do carbono ¢ o
balango energético planetario!'“. Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) observou esse fe-

115

ndémeno matematicamente’ °. O termo “Greenhouse effect” foi cunhado apenas posterior-

mente, por Nils Gustaf Ekholm (1848-1923), proximo ao ano de 1900'!*.

John Tyndall (1820-1893) publicou, em 1861, o trabalho intitulado “On the absorption
and radiation of heat by gases and vapours, and on the physical connection of radiation,
absorption, and conduction . Com suas pesquisas, pode atribuir ao CO: e ao vapor d’4gua
atmosféricos a absor¢do de radiacdo infravermelha, questionando-se se variagcdes nas concen-
tragdes atmosféricas dessas substancias poderiam explicar as eras glaciais evidenciadas e dis-

cutidas na época.

Os estudos pioneiros da cientista Eunice Newton Foote (1819-1888)!'7-!!? deram su-
porte a questao sobre a influéncia das variagdes de concentragdes de CO: atmosférico na di-
namica energética do planeta. Esses estudos foram contemporaneos aos de Claude Servais
Mathias Pouillet (1790-1868), que também realizou reconhecidas e pioneiras contribui¢des

na area'?’,

Svante Arrhenius (1859-1927) realizou avangos nesta tematica, na construgdo de uma
analise matematica quantitativa sobre a influéncia do CO- no balanco energético planetario'?!.
Mesmo tendo acesso a poucos dados espectroscopicos, o modelo de balango energético de

Arrhenius continha estimativas da absorcao e emissao de radiagdo terrestre pela agua e pelo
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CO:.. Ele publicou, em 1896, o trabalho intitulado “On the influence of carbonic acid in the

air upon the temperature of the ground ™.

Contemporaneamente, Avid Hogbom (1857-1940) deu contribui¢des cientificas sobre
a influéncia de fatores como o oceano, a vegetagao terrestre ¢ a formagao de carbonatos e
silicatos por intemperismo, importantes para o mantimento das concentragdes de CO: apro-

ximadamente constantes na atmosfera'?!.

Na década de 1930, Guy Stewart Callendar (1898-1964), ao compilar medidas mensais
de temperatura realizadas entre 1880 ¢ a década de 1930 por 147 estagdes de distintos lugares
do planeta, pioneiramente estimou com cdlculos uma variagdo da temperatura global da su-
perficie terrestre de aproximadamente 0,3 °C para o periodo citado. Esse resultado veio a ser
confirmado nas décadas mais recentes por técnicas mais avancadas. Callendar publicou tra-
balhos como os artigos intitulados “The artificial production of carbon dioxide and its in-
[fluence on tem- perature” e “Can carbon dioxide influence climate? ”, de 1938 e 1949, res-

pectivamente'?!122,

Gilbert Norman Plass (1920-2004) realizou suas pesquisas na década de 1950, quando
jaerapossivel dispor de medidas espectroscopicas mais detalhadas, além de mais informacgdes
sobre o ciclo do carbono, sobre emissdes de gases do efeito estufa e de recursos computacio-

nais mais avangados'?*.

Hans Suess (1909-1993) e Roger Revelle (1909-1991) também deram contribuigdes
para os estudos a respeito da dinamica energética atmosférica do planeta. Na década de 1950
e nas décadas seguintes, publicaram estudos pioneiros utilizando a recém-desenvolvida geo-
quimica do C-14, a fim de calcular a distribui¢@o e a velocidade de troca de carbono entre os
varios reservatorios do ciclo do carbono. Entre as varias contribui¢des, Roger Revelle desta-
cou-se pelo estabelecimento do fator Revelle (fator R), utilizado em oceanografia para estimar

a capacidade oceanica de absorgdo de CO.'**.

Também na década de 1950, as medicoes de CO- atmosférico de Charles David Kee-
ling (1928-2005)'® ganharam destaque na histéria da ciéncia do ciclo do carbono. Conforme

a literatura:
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Em 1958, Charles David Keeling iniciou uma série de medidas precisas de
dioxido de carbono atmosférico que foram consideradas “o conjunto de da-
dos ambientais individuais mais importantes obtidos no século XX,

O grafico de Keeling demonstra a tendéncia de aumento nas concentragdes atmosféri-
cas de CO. em Mauna Loa, desde a década de 1960 até 2010%'*>. A mesma curva mostra
também pequenas, mas significativas e reprodutiveis variagdes ciclicas sazonais na concen-

tracdo atmosférica de CO:, que ocorrem devido as estagdes do ano.

Segundo Keeling, tratam-se das primeiras medi¢des que permitem observar a captura
do CO: do ar pela natureza, para o crescimento das plantas durante o verdo, e o retorno desse
gés a cada inverno subsequente?. Tais oscilagdes regulares na concentragio de CO- atmosfé-
rico ao longo de cada ano (variagdes sazonais da [CO:] atmosférica) decorrem da fotossintese
vegetal, que domina a primavera e o verdo e remove o CO: do ar; e da respira¢do animal, que

domina o outono e o inverno e libera o CO: para o ar’.

A curva de Keeling tem sido confirmada por experimentos adicionais em distintas lo-

calidades do planeta.

Ciclo do Carbono: Uma Introducao

O ciclo do carbono tem importancia na natureza, na ciéncia, na tecnologia e na conser-
vacdo ambiental. Trata-se do ciclo em que ocorre a transferéncia da energia do Sol para os
seres vivos, bem como a transferéncia de energia para distintas partes do Sistema Terra. Esse
ciclo e seus componentes estdo relacionados a obtencao de energia e de matéria-prima pelos

seres vivos.

O ciclo do carbono estd também relacionado, juntamente com o ciclo hidrologico e
outros fendmenos, a regulagdo do balanco energético no planeta Terra. Portanto, esse ciclo
estd ligado a dindmica energética atmosférica nas distintas eras geoldgicas do planeta, desde

antes de o ser humano habita-lo'* (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Processos quimicos do ciclo do carbono
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Fonte: Adaptado de: LENZI; FAVERO, 2019.

Em razdo das distintas complexidades biogeoquimicas envolvidas no ciclo do carbono,
bem como de todos os fendmenos a ele correlatos, o seu estudo compreende uma ampla di-
versidade de topicos dentro da quimica e favorece a realiza¢do de atividades em um contexto

de pensamento sistémico'?’.

Tais topicos possuem diferentes abordagens na literatura cientifica ou em livros téc-
nico-cientificos para o ensino superior, diferindo ndo apenas quanto a profundidade, mas tam-
bém quanto a inclus@o ou ndo de certos conceitos, topicos e fendmenos ligados ao ciclo do

carbono, a depender do escopo de cada fonte.

Dessa forma, trabalhos com propostas didaticas envolvendo o ciclo do carbono podem

ser beneficiados pela leitura de um referencial abrangente, que ¢ citado neste livro.
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O estudo do ciclo biogeoquimico do carbono, junto com os demais ciclos biogeoqui-
micos — notavelmente o da 4gua e o do nitrogénio — tem importancia essencial para a com-

preensdo da dindmica da energia e da matéria no planeta Terra. Conforme a literatura'?’:

O carbono na Terra ¢é a espinha dorsal para a constru¢ao do maquinario da
vida. Além de servir como estrutura e base para 0 maquinario, a quimica do
carbono também prové o modo de armazenamento de energia. A fotossin-
tese converte a energia da luz do Sol em energia de alta densidade em bio-
moléculas. Esta energia pode ser usada pela planta, ou talvez um animal
coma a planta e utilize esta energia para si proprio. Em escalas de tempo
geologicas, o enterro de carbono bioldgico armazena energia em uma escala
planetaria, “carregando” a biosfera com um estoque de biomoléculas e oxi-
génio atmosférico, como uma bateria gigante. Quando nés extraimos ener-
gia dos combustiveis fosseis, nés colhemos algo do estoque de energias an-
cestral da biosfera. No processo, nos rearranjamos a distribui¢ao de carbono

entre os seus varios reservatorios na Terra. [...] Oxigénio no ar e carbono

orgénico na superficie sdo os polos da bateria da biosfera planetaria'®’.

O ciclo do carbono esta no cerne da fenomenologia ndo so6 da obtencdo de energia pelos
seres vivos, mas também da dindmica e da matriz energética que o ser humano utiliza para

suprir as suas necessidades — fenomenos estes que tém correlagdo entre si'%.

A atmosfera tem papel fundamental na poténcia energética luminosa emitida pelo pla-
neta, tendo em vista que alguns gases, como vapor d’agua, CO., CHa4, N20O, O; e clorofluor-
carbonetos!?®, apesar de juntos compreenderem apenas aproximadamente 0,1% da atmosfera,
absorvem e reemitem radia¢do infravermelha em um mecanismo?® que influi na dindmica
energética atmosférica e, portanto, planetaria. Este fendmeno, conhecido como efeito estufa,
contribui para o desenvolvimento da vida e dos ecossistemas. Ha evidéncias de que o incre-
mento, de origem antrdpica, dos gases citados tem causado uma variacao da temperatura mé-
dia do planeta Terra e, assim, variagdes climaticas e fendmenos relacionados?’. Tecnologias
e outras medidas para conter o aumento de CO: t€m sido desenvolvidas e incluem a fixacao

desse gés em distintos compartimentos na biosfera e na litosfera.

Apesar da complexidade, a compreensdo basica sobre o ciclo do carbono envolve o
conhecimento dos principais reservatdrios de carbono no planeta Terra, dos mecanismos fisi-
cos e biogeoquimicos de movimentagdo do carbono no planeta e da interferéncia humana

neste ciclo?’. Uma compreensio mais apurada sobre o ciclo do carbono envolve nio s6 uma
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investigacao mais profunda e detalhada sobre os aspectos citados, mas também sobre concei-
tos como carbon budget, pegada de carbono (carbon footprint), mecanismos de retroalimen-
tacdo do ciclo do carbono (feedbacks negativo e positivo), forcamento radiativo e métodos
experimentais para a evidenciacdo e aquisi¢ao de dados sobre o ciclo do carbono — tanto
relacionados aos dias atuais como a historia ecoldgica do planeta Terra ao longo das eras

geologicas e nos séculos recentes®*!°,

No planeta Terra, os principais reservatorios do elemento quimico carbono sdo: o car-
bono litosférico; o CO: gasoso atmosférico (0,036% do volume da atmosfera); o carbono
inorganico dissolvido (DIC ou dissolved inorganic carbon, também conhecido como sistema
carbonato = COx(aq) + HCO3"(aq) + CO3%aq)) na hidrosfera; e, na biosfera, a matéria organica
(biomassa) e o solo®’. Segundo a literatura, “o0 maior compartimento de carbono na Terra ¢

aquele presente no oceano”!°,

Conforme descrito: *”Carbon flows between each reservoir in an exchange called the
carbon cycle, which has slow and fast components. Any change in the cycle that shifts carbon

out of one reservoir puts more carbon in the other reservoirs”'?’.

A biomassa carbonica dos seres fotossintéticos e dos animais provém, em quase sua
totalidade, do CO- atmosférico. J& os ions carbonatos, provenientes de rochas, tém reciclo
lento e estdo pouco biodisponiveis para os seres vivos. Sobre o ciclo do carbono, a literatura
destaca que o armazenamento carbonico ocorre na forma de minerais solidos, carbono inor-
ganico dissolvido oceanico, gas carbonico atmosférico, carbono organico no solo e em vege-

tais, além de carbono fossil'*!.

Ha uma parte rapida e uma parte lenta do ciclo do carbono, segundo a escala de tempo
dos fendmenos. A parte lenta ocorre em centenas de milhares de anos, enquanto a parte rapida

se da em dias, anos ou até milhares de anos'?!.

A parte lenta do ciclo do carbono funciona como um termostato da temperatura da
Terra, devido a fendmenos climaticos naturais que sdo originados periodicamente, a cada mi-
lhares ou centenas de milhares de anos, em razao de processos geologicos naturais. Por exem-

plo'?’:

If carbon dioxide rises in the atmosphere because of an increase in volcanic

activity, for example, temperatures rise, leading to more rain, which dissol-
ves more rock, creating more ions that will eventually deposit more carbon
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on the ocean floor. It takes a few hundred thousand years to rebalance the

slow carbon cycle through chemical weathering'’.

Além da fixagdo em biomassa e da dissolugdo em corpos d’agua — principalmente os
oceanos —, o CO: ¢é retirado da atmosfera através da chuva, conforme a citagdo acima. No
solo, 0 CO2 dissolvido em 4gua da chuva reage com silicatos, como o CaSiOs, formando, com
influéncia da microbiota do solo, bicarbonato de calcio. Esse composto ¢ arrastado para o
oceano, onde, por a¢do de organismos marinhos, precipita em CaCOs, que se deposita na
crosta continental. Esse processo, conhecido como reacao de Urey, foi inicialmente proposto
por Urey para explicar a origem da crosta continental de CaCO:s e a baixa concentracdo de

CO- atmosférico na Terra'3°,

Conforme a literatura, as taxas relativas entre os fenomenos de intemperismo e desga-
seificacdo, por serem sensiveis a disponibilidade de 4gua — isto €, a evaporagdo e a precipi-
tacdo (chuva) —, atuam como um mecanismo de termostato climatico na escala de tempo de

centenas de milhares de anos'>.

A maneira como a Terra consegue equilibrar os fluxos de desgaseificagdo e
intemperismo € encontrando a concentracdo certa de CO2, um mecanismo
de estabilizagdo do clima chamado termostato de CO- de intemperismo de
silicato. A taxa de intemperismo depende da disponibilidade de chuvas de
agua doce e do escoamento em que as rochas podem se dissolver. A taxa de
escoamento de agua doce depende, por sua vez, do clima da Terra.

Em um clima frio, hd menos precipitacdo geral e, portanto, uma taxa mais
lenta de absor¢do de CO: pelas reagdes de intemperismo. Se o clima estiver
muito frio, um desequilibrio nos fluxos permitiria que o CO:2 se acumulasse
na atmosfera, aquecendo o clima, aumentando a taxa de intemperismo e em-
purrando os fluxos de desgaseificacdo e intemperismo de volta ao equilibrio.

Se o clima estiver muito quente, o CO: ¢ consumido pelo intemperismo mais
rapidamente do que ¢ desgaseificado da Terra, resfriando o planeta e rela-
xando em dire¢io ao equilibrio do fluxo de carbono'?.

Ciclo do Carbono, Sistema Carbonato e os Oceanos: Uma Breve Introdu¢io e Implica-

coes Pedagogicas

No contexto do ciclo do carbono, o oceano tem centralidade por sua importancia como

grande reservatorio de carbono na biosfera e como fonte de matéria essencial para os seres
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vivos, além de ser um reservatorio de energia térmica fundamental para a regulagdo climatica.
A forma predominante de carbono na natureza, o CO-, transita entre os seres vivos, a atmos-
fera, a hidrosfera e a litosfera, na forma gasosa molecular ou dissolvida em agua; nas formas
idnicas em minerais solidos (litosfera); ou na forma de fons hidratados, como HCOs~ e COs*
20 o ;. . A - . . .

. Essas espécies quimicas de carbono inorganico, que permeiam a biosfera, a litosfera, a
hidrosfera e a atmosfera, atuam como um tampao no oceano € nos seres vivos, o que ¢

necessario a homeostase ecossistémica.

Com relacdo as trocas de CO: entre atmosfera e oceanos, a literatura traz que'*!:

O balango de massa no fluxo de CO: entre a atmosfera e o oceano é resultado
de um desequilibrio nas concentragoes desse gas entre os dois compartimen-
tos, de acordo com a localizacdo. Assim, em regides proximas ao equador,
as aguas quentes favorecem uma transferéncia maior do oceano para a at-
mosfera, enquanto em médias e altas latitudes predomina o processo in-
verso, em que CO: da atmosfera ¢é dissolvido nas aguas frias. Alguns mode-
los globais sugerem que ha uma transferéncia liquida de CO- da atmosfera
para os oceanos na faixa de 2,0 + 0,8 GtC/ano!*!.

De acordo com a escala de tempo dos fendmenos do ciclo do carbono, a literatura di-
ferencia uma parte rapida (dias, anos ou até milhares de anos) e uma parte lenta do ciclo

)27, Além da conversdo de rochas carbonaticas em CO: atmos-

(centenas de milhares de anos
férico, conforme citado, a parte lenta do ciclo do carbono também possui uma componente

um pouco mais rapida: os oceanos.

O balanco de carbono nos oceanos envolve os processos do sistema carbonato (Equa-
cdes 1 a 5), a captagdo de ions carbonato por organismos calcificantes, a respiragdo e a fotos-
sintese do fitoplancton e de outros seres fotossintéticos, a deposi¢do de carbonato de célcio e
outras substancias carbdonicas no fundo dos oceanos advinda da decomposi¢ao de organismos
marinhos, dentre outros processos>”'?’. Conforme a literatura, “o ciclo do carbono marinho é

dominado pela quimica do sistema carbonato”!3214,

Tal complexidade pode ser abordada no ensino de quimica em nivel superior, possibi-
litando correlagdes entre fendmenos ambientais ocednicos e aspectos quimicos, como: qui-
mica &cido-base, lei de Henry, reag¢des de precipitacdo, fotossintese, respiracao, difusdo e ou-

tros processos quimicos.
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Com relagdio aos oceanos e a outros reservatorios de carbono, a literatura expde que'*!:

Varios importantes sumidouros de COz, que sd0 mecanismos € processos
que removem o CO: da atmosfera, ocorrem no planeta Terra. A formagao
de rochas sedimentares (litificag@o) para formar o calcario (CaCO:s) repre-
senta, de longe, o maior sumidouro. Entretanto, pelo fato de o processo de
litificacdo requerer um tempo muito longo para remover o CO: da atmos-
fera, ndo vamos considerar esse processo como importante na mitigacao do
efeito estufa antropogénico.

Em uma escala do tempo humano, os oceanos representam o maior sumi-
douro. Os oceanos sdo um reservatorio imenso no ciclo global de carbono.
A primeira maneira pela qual os oceanos removem o CO: da atmosfera ¢é
por meio da dissolugdo do gas (bomba de solubilidade). A agua fria do oce-
ano polar dissolve, na superficie, o0 CO: atmosférico. As aguas superficiais,
ricas em CO:, mergulham em dire¢do ao oceano profundo, onde o CO: ¢
sequestrado e armazenado por varias centenas de anos. Esse tipo de sumi-
douro devera tornar-se menos importante conforme as regides polares se
tornam mais quentes.

A segunda maneira pela qual os oceanos removem o CO: atmosférico ¢ de
modo bioldgico (bomba bioldgica). O fitoplancton marinho absorve o CO2
atmosférico e, posteriormente, libera o carbono sob uma forma sélida que
afunda até o leito oceanico, onde entdo ele é sequestrado e retido por tempo
indeterminado na litificagdo das rochas sedimentares. Estima-se que esse
processo reduza a concentragdo de CO: atmosférico por cerca de um tergo
da quantidade que teria sem esse mecanismo.

[...] outros sumidouros atmosféricos sdo minoritarios em comparagao aos
oceanos. Os solos, segundo principal sumidouro, sequestram o CO2 atmos-
férico por meio da contengdo de matéria organica parcialmente decomposta,
conhecida como humus. Embora a quantidade total de CO2 contido no solo
seja desconhecida, praticas aprimoradas de conservacdo do solo auxiliam,
pelo menos um pouco, na mitigagdo do acimulo de CO- na atmosfera.

O terceiro principal sumidouro ¢ um componente da biosfera aderido aos
solos: a vegetacdo, que absorve CO: durante a fotossintese e armazena o
carbono em sua biomassa na medida em que ela cresce. Apenas 30% da
superficie do planeta é terra firme, ¢ apenas 30% dessa terra esta coberta por
florestas. Assim, a absor¢do pela vegetagdo ¢ um sumidouro muito menor
do que o0s oceanos e um pouco menor do que os solos'#!,

Dos estimados 1,37.10° km? de d4gua na Terra, 97,25% sao dguas oceanicas, que cobrem

aproximadamente 71% da area da crosta terrestre. Cerca de metade da produtividade primaria
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planetaria é realizada pela microbiota marinha!*. Conforme a literatura: “nos oceanos, es-

tima-se que a fotossintese produza anualmente de 25 a 50 bilhdes de toneladas de carbono

reduzido”'*?.

Os oceanos tém importancia fundamental para o equilibrio energético no planeta'*?,

bem como sdo diretamente uma fonte de alimento, matéria-prima e energia para o ser hu-

137

mano °’. Dessa forma, o entendimento da quimica das dguas oceanicas ¢ de importancia es-

tratégica para o ensino de ciéncias, objetivando o desenvolvimento de propostas didaticas em

um contexto de sustentabilidade e de pensamento sistémico, tendo em vista também a centra-

lidade das 4guas oceanicas dentro do ciclo do carbono!*:

Alfred Redfield (1890-1983) discovered that nitrogen to phosphorus ratios
of phytoplankton in seawater are constant and similar to dissolved ratios,
implying co-evolution of the environment and organisms living in it. His se-
minal 1958 article started as follows: “It is a recognized principle of eco-
logy that the interaction of organisms and environment are reciprocal. The
environment not only determines the conditions under which life exists, but

the organisms influence the conditions prevailing in their environment”
(Redfield 1958).

The latter was articulated in the Gaia hypothesis of Lovelock (1972): The
Earth became and is maintained habitable because of multiple feedback me-
chanisms involving organisms. For instance, biologically mediated weathe-
ring of rocks removes carbon dioxide from the atmosphere and generates
bicarbonate and cations that eventually arrive in the ocean, where calcifiers
produce the minerals calcite and aragonite and release carbon dioxide back
to the atmosphere'®.

A respeito da entrada de carbono nos oceanos, advinda dos continentes, a literatura traz

que!#:

O carbono proveniente dos continentes entra nos ecossistemas marinhos
através dos rios [...], fluxo de agua subterranea e deposi¢@o atmosférica. As
entradas fluviais s20 normalmente mais importantes, e sua composi¢ao de-
pende do tipo de vegetagdo, solo e litologia da bacia de drenagem'*4.

A oceanografia ¢ o estudo cientifico dos oceanos, sendo dividida em quatro grandes
areas: oceanografia fisica, oceanografia quimica, oceanografia biologica e oceanografia geo-

l6gica'®’. Tendo em vista a centralidade da quimica no entendimento dos processos naturais
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que ocorrem nos oceanos, ¢ a relagdo desses processos com todo o ambiente planetério, o
ensino de distintos topicos de quimica, em diferentes niveis de escolaridade, pode ser reali-
zado utilizando as dguas oceanicas como um sistema de investiga¢do e de contextualizagao

com potencial para a interdisciplinaridade.

A oceanografia quimica busca investigar e descrever, por exemplo, quais processos
controlam a composi¢do média do oceano!®. Tais processos podem ser de natureza fisica,
quimica ou bioldgica, estando, em grande parte, inter-relacionados. A partir de informagdes
sobre a escala de tempo de variagdo das concentragdes e da distribuicdo espacial vertical de
espécies quimicas nas aguas marinhas, pode-se avangar no entendimento de processos fisicos,

quimicos, bioldgicos e geolégicos que ocorrem nos oceanos'*.

Estudos como: i) o papel dos oceanos no ciclo do carbono ¢ as respectivas correlagoes
climaticas; ii) a relagdo entre oceano, CO: e dindmica energética planetaria em distintas eras
geologicas, através da investigagdo de tragadores isotopicos € quimicos obtidos em calcita e
compostos organicos no oceano; € iii) pesquisas sobre fertilizacdo marinha, como a fertiliza-
c¢do de ferro, sdo exemplos de areas de investigacao dentro da oceanografia relacionadas tam-

bém a geologia'’.

O desenvolvimento da instrumentagdo e das metodologias de andlises quimicas ao
longo dos séculos recentes ¢ um fator essencial para a evolugdo da compreensao dos meca-

nismos dos processos que ocorrem nos oceanos'’.

Estima-se que as atividades humanas tenham gerado 655 + 65 Pg de carbono entre 1850
e 2019, e que o oceano captou 24% dessa massa. Isso se deve a sua alta area superficial e ao
volume de 4gua, que dissolve e reage com o CO: atmosférico gasoso para formar as espécies
de carbono inorganico dissolvido (DIC): CO: (aquoso), H.COs, HCOs~ e COs*". Esse processo
leva ao aumento da concentragao total de DIC nas dguas superficiais oceanicas, ao incremento
das concentragdes de CO2 e HCOs™ dissolvidos e a redugdo da concentragdo de COs*>" e do pH

das 4guas ocednicas'!®.

E relatado na literatura que: “Com exceg¢do dos carbonatos e do carbono organico pre-
cipitados e retidos em sedimentos, a maior parte do carbono encontra-se nos oceanos sob a

forma de carbono inorgénico dissolvido (CID = [CO:] + [HCOs] + [COs*7])”.
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A dinamica de equilibrio dessas espécies no oceano exerce influéncia na biodisponibi-

lidade de nutrientes, conforme descrito na literatura'4’:

Um breve exemplo retirado da quimica dos carbonatos pode ajudar a escla-
recer a natureza do complexo problema dos ciclos quimicos em sistemas
naturais. Mais fotossintese (fixagdo de CO:) ocorre no verdo do que no in-
verno. Mais decomposicao orgénica (liberagdo de COz) ocorre no inverno
do que no verdo. O desgaste das rochas também ¢ alterado sazonalmente.
Portanto, todos os processos que dependem da quantidade de CO: dissolvido
em sistemas de 4gua podem apresentar variagdes sazonais.

Um desses processos € a evolugdo quimica das cavernas. Outro € a nutri¢do
da vida em corpos de dgua. O “sistema vivo médio” € composto dos seguin-
tes elementos nas seguintes proporcoes [...]. Embora o proprio CO: rara-
mente seja o nutriente limitante, a quantidade de CO: dissolvido exerce forte
influéncia na dissociagdo do acido fosforico e, portanto, na quantidade de
PO-* livre em solug@o. PO+*" frequentemente pode ser um nutriente limi-
tante em sistemas aquosos.

Nao s6 existem fontes naturais de perturbagdes ciclicas do nivel de COs,
mas também existem perturbagdes provocadas pelo homem. A queima de
combustivel fossil introduz duas vezes mais CO: nos sistemas de agua na-
tural do que o desgaste natural das rochas carbonaticas. Embora as pessoas
e as plantas pudessem sobreviver em uma atmosfera dez vezes mais concen-
trada em CO:2 do que agora (dez vezes é o nimero projetado para a quanti-
dade de CO: na atmosfera se todas as reservas forem usadas), o efeito nos
ciclos climaticos e no sistema de tamponamento em aguas naturais e, por-
tanto, nas concentracdes de espécies quimicas dependentes do pH € uma
questdo amplamente sem resposta.

Problemas como esses envolvem muita quimica pura, mas, além disso, sdo
muito interdisciplinares em seu escopo geral'®® [tradugdo nossa].

O DIC, importante para os processos bioquimicos oceanicos, tem tido um incremento
nos oceanos nos séculos recentes. Esse incremento origina o fendomeno conhecido como aci-
dificacdo (ou carbonatagdo) oceanica, que pode ser definido como: “uma redu¢do no pH por
um periodo longo de tempo, tipicamente décadas ou mais, causado primariamente pela cap-
tagdo de CO: da atmosfera, mas que também pode ser causado por outras adi¢des ou subtra-

¢des do oceano”!*4,

De acordo com as equagdes de equilibrio do sistema carbonato, € possivel inferir efeitos

fundamentais que caracterizam esse fendmeno: aumento dos pardmetros DIC total, CO- dis-
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solvido e concentragdo de ions bicarbonato; e reducao do pH e da concentracao de ions car-
bonato. Conforme a literatura, o carbono inorganico dissolvido total oceanico corresponde a

aproximadamente 200 vezes a quantidade de diéxido de carbono dissolvido!'**!4°,

Alguns aspectos da acidificagdo oceanica, interessantes para abordagens em contextos
pedagogicos, incluem: i) o fenomeno tem influéncia sistémica, sendo importante na biodis-
ponibilidade de nutrientes, nos ciclos biogeoquimicos e no equilibrio dos organismos calcifi-

cantes'?’

além de afetar ecossistemas de forma geral; i1) a tematica requer um olhar interdis-
ciplinar para o ensino, dada a alta complexidade quimica, biogeoquimica, fisica e matematica
envolvida. Mesmo em atividades introdutorias no ensino superior, ¢ necessario planejamento

fundamentado em bibliografia de distintas areas, como oceanografia e quimica'>>142,

Abordagens pedagogicas introdutorias da acidificagdo ocednica em nivel superior po-
dem trabalhar, além dos conceitos ja discutidos, com a defini¢ao de no¢des fundamentais em
nivel de graduagdo, como capacidade tamponante, alcalinidade, saturacdo e precipitacao.
Também podem constituir um exercicio fenomenoldgico em cinética e equilibrio quimico,
considerando as diversas escalas de tempo em que etapas proton- ou hidroxido-dependentes,
de origem bioldgica ou inorganica, ocorrem ao longo da coluna d’4gua oceanica e nas dife-

rentes estacdes do ano'*>!140,

Nesse sentido, ¢ relatado que!*%:

Alkalinity, the excess of proton acceptors over donors, plays a major role in
ocean chemistry, in buffering and in calcium carbonate precipitation and
dissolution. Understanding alkalinity dynamics is pivotal to quantify ocean
carbon dioxide uptake during times of global change'*.

E complementando com relagio 4 capacidade tamponante em 4guas naturais'’:

Muitos aspectos contribuem para as variagdes no pH de aguas subterraneas
e de lagos em uma determinada area geografica. Esses fatores incluem pa-
drdes de vento e clima prevalecentes, tipos de solo, fontes de agua, natureza
do terreno, caracteristicas das plantas, atividades humanas e caracteristicas
geologicas.

A suscetibilidade de aguas naturais a acidificagdo ¢ fortemente determinada
pela sua capacidade tamponante, sendo que o principal tampéo dessas aguas
¢ uma mistura contendo o ion bicarbonato e o acido carbonico. Lembre-se
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de que a capacidade tamponante de uma solugdo € proporcional a concen-
tracdo do agente tamponante. Assim, quanto maior a concentragdo de bicar-
bonato dissolvido, maior é a capacidade da dgua de neutralizar acidos pre-
sentes na chuva acida.

A fonte mais importante de ions bicarbonato em dguas naturais € o calcério,
ou carbonato de célcio, que reage com o fon hidrogénio [...]. Areas ricas em
calcario apresentam lagos com concentragdes relativamente elevadas de bi-
carbonato dissolvido e, portanto, baixa suscetibilidade a acidificacdo. Por
outro lado, granito, arenito, argila e outras rochas que contém pouco ou ne-
nhum carbonato de calcio estdo associadas a lagos com alta suscetibilidade
a acidificagdo'’.

Devido a captacdo de CO: de origem antropica pelo oceano nos séculos recentes, o
meio aquoso marinho diminuiu o grau de supersaturagdo em relacdo aos minerais calcita e

aragonita, mas manteve-se supersaturado em relagdo a esses minerais'*’

. No entanto, pesqui-
sas evidenciam que “a velocidade de calcificacdo de muitos organismos formadores de con-

cha responde ao grau de supersaturacio”'’ desses minerais em agua.

E mencionado em fontes bibliograficas que a saturagdo de aragonita — forma mineral
de carbonato de célcio 50% mais soluvel que a calcita e aproximadamente tdo comum quanto

esta nos seres marinhos calcificantes — pode estar comprometida neste século!*’.

Os impactos bioldgicos do aumento das concentragdes de DIC e das concentracdes de
CO: e HCOs™, concomitante a diminui¢ao da concentracao de COs*" e do pH oceéanico, ndo se
restringem a influéncia na dindmica de formagdo mineral nos seres calcificantes'?’, podendo
também influenciar a especiacao quimica de nutrientes no mar e as taxas de fixagdo de car-

bono e de nitrogénio em alguns organismos fotossintéticos marinhos'’.

Neste sentido, diversos fenomenos podem ser trabalhados. Por exemplo, pode-se rea-
lizar uma abordagem fenomenoldgica em termos das determinantes, em escala atbmico-mo-
lecular, da variagao das constantes de equilibrio de solubilidade da calcita e da aragonita com
a profundidade oceanica (efeito da pressdo), entre muitos outros fendmenos quimicos, fisicos
e biologicos no contexto biogeoquimico do ciclo do carbono marinho. Esses dados podem ser
explorados em trabalhos como o artigo “Chemistry in Natural Water Systems: A General
Discussion”, de Leyla Coyne, publicado no Journal of Chemical Education'*, bem como nos
diversos efeitos quimicos, fisicos e biogeoquimicos mencionados na bibliografia de Oceano-

grafia Quimica.
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E importante considerar a vasta complexidade na fronteira do conhecimento quando se
trabalha com biogeoquimica, mesmo em abordagens simplificadas de topicos em quimica.
Por exemplo, o aumento da concentragdo protdnica na carbonatacao oceanica pode estar as-

sociado a multiplos feedbacks em estudo'*®

, em distintas escalas de tempo, cujos mecanismos
ainda nao estdo completamente elucidados. Por isso, o estudo e a preparagao de atividades
pedagogicas nesse sentido requerem observacoes fundamentadas em fontes bibliograficas di-
versas, buscando informagdes adicionais sobre cada aspecto a ser trabalhado (Figuras 3.6 a

3.9).

Com relagdo a solubilidade do carbonato de calcio em 4gua, ¢ exposto em livro de

apoio didatico em quimica'® que: [...] CaCOs(s)=Ca*"(aq) + COs>—(aq) Ko =4.5x 107",

[...]

Scientists estimate that one-third to one-half of the CO- emissions resulting
from human activity have been absorbed by Earth’s oceans. While this ab-
sorption helps mitigate the greenhouse gas effects of CO-, the extra CO: in
the ocean produces carbonic acid, which lowers the pH.

Because COs* is the conjugate base of the weak acid HCOs™, the carbonate
ion readily combines with the hydrogen ion.

Figura 3.6 Equagdo do Sistema Carbonato
CO5'" (aq) + H'(ag) —> HCO; (aq)

Fonte: Adaptado de (BROWN et al., p. 753, 2016).

This consumption of the carbonate ion shifts the CaCOs dissolution equili-
brium to the right, increasing the solubility of CaCOs, which can lead to
partial dissolution of calcium carbonate shells'™ [...].

E interessante notar também a complexidade envolvida no estudo do sistema carbonato

em aguas oceanicas, devido aos multiplos equilibrios quimicos presentes.

Para a compreensao desse fenomeno, uma estratégia didatica possivel € o estudo de
trés exemplos fundamentais de equilibrio quimico do sistema carbonato. Esses exemplos po-
dem ser abordados de forma sequencial, proporcionando ao estudante maior clareza na apren-

dizagem sobre a acidificacdo dos oceanos.
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Exemplo 1: meio aquoso em equilibrio com o CO- atmosférico.

Nesse exemplo, o pH previsto ¢ aproximadamente 5,6, dependendo do valor exato da
pressdo parcial de CO- atmosférico considerada. Para efeito de calculo, pode-se considerar
uma pressao parcial de CO: atmosférico aproximadamente igual a 380 ppm, a 25 °C. As equa-

¢oes de equilibrio relevantes para este caso ja foram abordadas em topico anterior:

Figura 3.7 Equacdo do Sistema Carbonato

CO,(g) + H,O(aq) ==H, CO,(aq)

H,CO, ==H " + HCO,

Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.

Exemplo 2: meio aquoso em equilibrio (solugdo saturada) com CaCOs solido.

Nesse exemplo, sdo considerados dois processos principais: i) o equilibrio de solubili-
dade do CaCO:s, ou seja, a dissociacdo idnica do sal em 4gua; ii) a hidrolise do ion carbonato,

que resulta em reagdes adicionais no meio aquoso.

Figura 3.8 Equag@o do Sistema Carbonato
Sy

CaCO,(s) + HO(aq) == Ca'" + HCO, + OH
Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.
Assim, € previsto um pH de aproximadamente 10,0 a 25 °C, considerando o valor da
constante de equilibrio K’ a 25 °C, obtida a partir do produto de ambos os processos conside-

rados (ver paginas 604—607 do livro Quimica Ambiental, 4* edi¢do, de Colin Baird e Michael
Cann).

Conforme a literatura, ¢ possivel demonstrar que a solubilidade do CaCOs em éagua ¢

naturalmente maior do que seria se ndo houvesse a hidrolise do ion carbonato.

Exemplo 3: meio aquoso em equilibrio com o CO: atmosférico e com CaCO:s solido.
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Neste exemplo, sdo considerados os seguintes equilibrios: 1) dissociacao i6nica do
CaCOs em agua, formando ions célcio e carbonato aquosos (hidratados); ii) hidrélise do ion
carbonato; iii) solubiliza¢do do CO: gasoso em agua; iv) primeira dissociacdo acida do acido

carbonico e, naturalmente, também ¢ considerado o equilibrio de autoprotolise da agua.

A partir desses equilibrios, obtém-se as condi¢des que definem o pH e a distribuicao

das espécies quimicas no sistema:

Figura 3.9 Equacdo do Sistema Carbonato

z’

CaCO,(s) + CO,(g) + H,O(aq) - K Ca’(aq)

+ 21 |(:'U'\_|:m|}

Fonte: BAIRD, C.; CANN, M., 2011.

Nesse caso (exemplo 3), o pH calculado (ver paginas 605—-608 do livro de Colin Baird
e Michael Cann citado) ¢ de aproximadamente 8,3 a 25 °C. Esse valor estd proximo do pH
médio de 8,1 determinado em dguas superficiais oceanicas, considerando, porém, a influéncia
da forca i6nica e outras complexidades, como efeitos cinéticos e biogeoquimicos, bem como
as constantes variagdes na concentragdo protonica em aguas oceanicas, que dependem da pro-

fundidade, do periodo do dia, da estacdo do ano, entre outros fatores.

A fenomenologia que explica como esses fatores contribuem para a variagdo da con-
centracdo protdnica em aguas oceanicas, assim como para a concentragao das demais espécies
do sistema carbonato, pode ser abordada em contextos didaticos, relacionando-se a processos

bioticos, fisicos, quimicos e geologicos estudados em nivel de graduagao.

Os exemplos 1 e 2 servem como base fenomenoldgica e matematica para o entendi-
mento do exemplo 3, que representa um caso de equilibrio quimico mais complexo, envol-
vendo mais processos € etapas, alguns em comum com os exemplos anteriores. O equilibrio
multiplo do exemplo 3 pode ser considerado um modelo representativo para dguas oceanicas,
conforme apresentado na pagina 607 (edi¢do em portugués) da 4* edigcdo do livro Quimica

Ambiental, de Colin Baird.
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Neste equilibrio, observa-se que as aguas oceanicas estdo em interface com CO: atmos-
férico e com carbonato sélido inorganico (minerais carbonaticos) e biologico (seres calcifi-
cantes). A velocidade de transferéncia de CO: gasoso da atmosfera para o oceano pode au-
mentar, enquanto a transferéncia de massa de CaCOs sdlido para ions carbonato nas aguas
superficiais pode ndo ser rapida o suficiente para compensar a acidez advinda da entrada de
CO: gasoso. Além disso, outras fontes de CO, bicarbonato e carbonato estdo presentes nas

aguas oceanicas, como processos de respiracao, fotossintese, fermentagcdo e decomposi¢ao.

Acerca do exemplo 3, em relacao aos equilibrios in vitro, ¢ interessante notar que?:

A quantidade de CO- dissolvida [...] é 35 vezes a quantidade que dissolve
sem a presenca de carbonato de calcio [...]. Além disso, a concentragao cal-
culada de célcio ¢ quatro vezes o valor calculado sem a presenca de didéxido
de carbono. Assim, a reacdo acida de CO: dissolvido e a reac@o basica de
carbonato dissolvido t&ém um efeito sinérgico uma sobre a outra que aumenta
a solubilidade do gas e do s6lido [...]. Em outras palavras, a agua que con-
tém didxido de carbono dissolve mais prontamente o carbonato de calcio®.

A citagdo anterior, sobre o aumento da solubilidade de CO2 em solugao contendo car-

bonato de célcio, ¢ relevante para introduzir a teméatica atual de captura de carbono?.

ApoOs a apresentacao desses trés casos exemplares de equilibrio quimico do sistema
carbonato (SC), ¢ possivel introduzir aos estudantes a questdo do pH dos oceanos de forma
simplificada, porém quantitativa, seguindo abordagens ja descritas na literatura de ensino de
quimica. Apesar das simplificacdes, tais modelos apresentam boa concordancia com medi-

¢oes experimentais de pH em dguas superficiais oceanicas.

Esses trés casos possuem importincia fundamental para a compreensdo da quimica
acido-base do meio aquoso na natureza, mas também apresentam particularidades que podem
gerar complexidade no ensino e a aprendizagem: 1) o sistema envolve equilibrios em meio
heterogéneo trifasico (gas-liquido-solido), com formacdo de um acido fraco; i1) existem dis-
tintas terminologias e abordagens na literatura para o tratamento matematico da primeira dis-
sociacdo acida do acido carbonico, conforme discutido anteriormente e esclarecido em livros

didaticos e artigos cientificos na area de pesquisa em ensino.
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ApoOs abordar os equilibrios quimicos necessarios para estimar o pH das dguas superfi-
ciais oceanicas, pode-se introduzir aos estudantes, em termos tedricos, as relagdes entre o SC
e as complexidades biogeoquimicas do oceano: 1) influéncia da salinidade e da temperatura
nas constantes de equilibrio das etapas essenciais do SC — solubiliza¢ao de CO: atmosférico,
dissociacdes acidas e equilibrio de precipitagdo de CaCOs; ii) processos bioldgicos, fisicos e
geologicos marinhos que afetam essas etapas essenciais de equilibrio do SC; iii) complexida-
des relacionadas as medidas de pH in situ e em laboratorio, considerando fatores ligados a
medigdo potenciométrica, como a necessidade de padrdes especiais de “aguas do mar sintéti-

cas” e escalas de pH TOT e SWS.

Esses fatores (i, ii e iii) variam quantitativamente com a profundidade da coleta ou da
medigdo, bem como em fun¢ao de aspectos sazonais, temporais e geograficos (latitude e lon-
gitude), adicionando complexidade ao estudo do sistema carbonato em oceanos, conforme

discutido na literatura'®’.

No contexto da Oceanografia Quimica, dados historicos podem ser utilizados para in-
troduzir conceitos basicos e analises quimicas. Os primeiros estudos quimicos sobre dgua do
mar s3o creditados a Robert Boyle, que em 1674 publicou a extraordinaria obra Observations

149 Mais tarde, em 1772, Antoine L. Lavoisier

and Experiments on the Saltness of the Sea
publicou um artigo considerado a primeira anélise de 4gua do mar. Em 1784, o quimico sueco
Torbern Olaf Bergman publicou uma detalhada andlise de “todas as 4guas naturais”, incluindo
uma lista de espécies quimicas identificadas em amostras de 4gua do mar. No inicio do século
XIX, os estudos pioneiros de Alexander Marcet (1770—1822) contribuiram para estabelecer o
que hoje ¢ conhecido como o Principio de Marcet, relevante para o desenvolvimento da oce-

anografia'#1>0,

Uma complexidade, bem caracterizada nos dias de hoje e ja considerada pelos cientis-
tas dos séculos XVIII e XIX — ainda que na época sem toda a fundamentacao e terminologia
tedrica atualmente disponivel — reside nas limitagdes da determinagdo gravimétrica da sali-
nidade das dguas. A vaporiza¢ao do meio aquoso até a massa da amostra permanecer cons-
tante requer altas temperaturas para remover a agua mais fortemente ligada aos reticulos 10-
nicos. Essa condi¢cdo pode gerar dados inconsistentes de salinidade, devido, por exemplo, a
decomposicao térmica de ions carbonato dissolvidos em COs-, resultando em carbonatos ou

oxidos solidos.
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Além disso, em tais temperaturas, ocorre, em alguma extensdo, a volatilizacdo de
B(OH)s e de haletos (X) na forma de HX e X gasosos. Assim, a massa total de sais obtida na
andlise gravimétrica por secagem térmica ¢ menor que a massa real de sais totais na amostra

de 4gua do mar'’.

Para superar essa limitagdo, a partir do século XIX passou-se a utilizar a determinagao
da salinidade por titulacdo do cloreto dissolvido na agua do mar com AgNOs, baseada no
principio das propor¢des constantes. Apesar desse principio, a correlagdo exata entre a con-
centragdo de cloreto e a salinidade da amostra ndo é universal. Atualmente, a determinagao
de salinidade ¢ realizada comumente por métodos baseados na condutancia do meio

aquoso'®’.

Nos oceanos, muitos ions majoritarios da agua do mar, podem ser considerados con-
servativos, ou seja, suas concentragdes ndo variam significativamente devido a “reagdes qui-
micas na escala de tempo da circulagdo oceanica”. Nesses casos, as distribuigdes locais de
salinidade sdo controladas por um balango entre evaporacgdo e precipitacao. Estes elementos
s3o denominados conservativos'®®. Entre os ions conservativos estdo Na*, ClI-, SO~ e Mg?",

que juntos correspondem a aproximadamente 97 % da salinidade oceanica.

Os elementos classificados como bioativos participam de processos bioldgicos e, por
isso, a sua concentracdo varia, geralmente aumentando com a profundidade, tendo em vista
que tais elementos servem de nutrientes para o plancton na zona superficial eufotica e retor-
nam para o meio aquoso como minerais dissolvidos em profundidades maiores, onde ha de-
composicdo de matéria organica de origem bioldgica. Minerais trago, como Fe e Zn, O: dis-
solvido e as espécies de carbono inorganico dissolvido do sistema carbonato (CO2, HCOs™ e

COs%), s@o exemplos de elementos bioativos.

Conforme demonstrado amplamente na literatura, em aguas doces (rios, lagos, etc.) e
oceanicas, a racionalizacdo e a correlagdo tedrica e experimental de medidas de pH e de con-
centragdes de espécies quimicas dissolvidas sdo mais complexas do que as mesmas raciona-
lizagdes e correlagdes realizadas a partir de experimentos em condi¢cdes comumente utilizadas

em laboratorio.

Uma das razdes para tal distingdo ¢ a dindmica de precipita¢do do carbonato de calcio
em aguas naturais: ha, nesse caso, tanto precipitacdo quimica quanto biologica desse sal, o

que pode variar conforme a profundidade, a qual, por sua vez, apresenta, além da pressao
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hidrostatica variavel, uma estratificacao térmica de variagao sazonal. Fendmenos bioldgicos,
como a fotossintese, também sdo fatores que afetam as concentragdes de espécies quimicas
com a profundidade: ha uma maior penetrabilidade luminosa na superficie e uma maior taxa
de decomposicao da matéria organica no fundo, o que exerce influéncia direta na concentra-
cdo de CO: e no pH do meio aquoso em diferentes profundidades de corpos d’agua, como

lagos, rios € 0 oceano.

Por exemplo, o caso das medi¢des de pH e das concentracdes de ions em um lago pes-
quisado na literatura, em diferentes alturas (topo e fundo) e nas quatro estagdes do ano, exem-
plifica as tendéncias citadas. Esse estudo também demonstra uma sub-saturagao de ions calcio
no fundo do lago, o que aponta para um controle difusional das concentragdes idnicas na

coluna vertical hidrica'*°.

A determinagdo da saturagao de CaCOs em aguas naturais, notavelmente as oceanicas,
¢ uma questao de analise complexa, que vem sendo mais intensamente pesquisada desde a
década de 1960. Nas aguas oceadnicas, embora as flutuacdes de pH sejam, em geral, menores
que em aguas doces, ha também complexidades, como a variagdo com a profundidade nos
valores de pH e da concentragdo das espécies do sistema carbonato, incluindo os ions
calcio’. Tanto o produto de solubilidade do carbonato de calcio (calcita) quanto a
dissociagdo acida do acido carbonico tém dependéncia com a pressao hidrostatica, que varia

com a profundidade!*.

Estudos indicam que a superficie das d4guas marinhas possui uma supersaturacao de
carbonato de calcio estavel a precipitagdo inorginica em uma escala de milhares de anos. Ja
no mar mais profundo, a literatura relata haver uma insatura¢do de carbonato de calcio. A
analise dessa questao deve considerar a alta concentragdo de eletrolitos e a formagao de pares

10nicos entre as espécies 10nicas majoritarias: ions s6dio, magnésio, calcio, potassio, cloreto,

sulfato, bicarbonato e carbonato'>’.

A solubilidade de gases depende menos da pressao hidrostatica do que da pressao par-

150 151.

cial do gas na atmosfera'”. Conforme a literatura

The seawater pH measurement is usually quite complicated because that
matrix is characterized by a high ionic strength leading to calibration errors
if NIST standards are used. For this matrix, different pH scales like the “to-
tal hydrogen ion concentration scale” (TOT) and the “seawater scale”
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(SWS), are defined, and suitable synthetic seawater solutions must be pre-
pared according to standard procedures to calibrate the glass electrode''.

Conforme demonstrado amplamente na literatura, em aguas doces e oceanicas a racio-
nalizagdo e a correlagdo tedrica e experimental de medidas de pH e de concentragdes de es-
pécies quimicas dissolvidas sdo mais complexas do que as mesmas racionalizac¢des e correla-

¢oes realizadas a partir de experimentos em condigdes comumente utilizadas em laboratorio.

Uma das razdes para tal distingdo ¢ a dindmica de precipitacdo do carbonato de célcio
em aguas naturais: hd, nesse caso, tanto precipitacdo quimica quanto biologica desse sal, o
que pode variar conforme a profundidade. Esta, por sua vez, apresenta, além da pressao hi-

drostatica varidvel, uma estratificacdo térmica de variagao sazonal.

Fendmenos biologicos, como a fotossintese, também sdo fatores que afetam as concen-
tragdes de espécies quimicas com a profundidade: ha uma maior penetrabilidade luminosa na
superficie e até certa profundidade, e uma maior taxa de decomposi¢do da matéria organica
no fundo, o que exerce influéncia direta na concentragao de CO: e no pH do meio aquoso em

diferentes profundidades de corpos d’agua, como lagos, rios e o oceano.

Assim, transposi¢des didaticas que articulem e detalhem conteudos disponiveis em bi-
bliografia das areas de oceanografia quimica, fisico-quimica, quimica ambiental, ensino de
ciéncias e de outras areas constituem perspectivas para o desenvolvimento de abordagens pe-
dagogicas contextualizadas em questdes que t€m tido crescente reconhecimento de importan-

cia para a educacdo e a pesquisa mundiais.

Tais abordagens ganham ainda mais relevancia diante da declaracdo da “Década do
Oceano” pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), “iniciada em 2021 e se estendendo até
2030, e que favorece as interagdes entre diferentes areas das ciéncias na dire¢do do gerencia-
mento sustentavel dos oceanos abertos e regides costeiras, trazendo beneficios para as gera-

¢des atual e futuras™!'>2.

Sistema Carbonato e Ensino: Possibilidades Complementares

As abordagens apresentadas constituem uma parte do que pode ser trabalhado pedagogi-

camente utilizando o SC. Muitas abordagens adicionais podem ser feitas, por exemplo, o
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efeito da temperatura no equilibrio e na cinética das etapas envolvidas na dissolugdo e na

desgaseificacdo de CO2 em meio aquoso

154 Conforme a literatura’:

Two bottles of water are carbonated, with CO: gas being added, under 2
atm pressure and then capped. One bottle is stored at room temperature;
the other is stored in the refrigerator. When the bottle stored at room tem-
perature is opened, large bubbles escape, along with a third of the water.
The bottle stored in the refrigerator is opened without frothing or bubbles
escaping. Explain®.

Cold drinks produce fewer bubbles than warm drinks because carbon dio-
xide is less soluble at higher temperature. For the same reason, warm car-
bonated beverages go flat faster than cold ones. You have probably noticed
this effect when heating water in an open pan or beaker. Bubbles of air are
driven out of the water by an increase in temperature’.

A questdo da instabilidade e da detecc¢ao do acido carbonico também pode ser abordada

em maior profundidade, havendo revisdo recente na literatura a respeito do assunto®. De

acordo com a literatura®:

Até 1993, nao havia qualquer evidéncia de que o acido carbonico livre ti-
vesse sido isolado, embora seja formado um aduto de éter instavel quando o
HCl seco reage com o NaHCOs suspenso em Me20 a 243 K, e ha evidéncia,
por espectrometria de massa, de o H2.COs ser um produto da decomposigado
térmica do [NH4][HCOs]. No entanto, os dados de espectroscopia [V agora
indicam que o H2COs pode ser isolado usando um método criogénico no
qual camadas vitreas de solu¢ao de KHCOs (ou Cs2C0s3) e HCl em MeOH
distribuem-se umas em cima das outras a 78 K ¢ a mistura de reagao € aque-
cida até 300 K. Nessas condigdes, € na auséncia de agua, o H2.COs pode ser
sublimado sem alteraco®.

Adicionalmente a fenomenologia 4cido-base do SC, este também pode ser trabalhado

didaticamente abordando-se as variagdes que ocorrem na condutividade em meio aquoso con-

forme a variagdo na concentra¢ao de espécies do sistema. Por exemplo, pode-se iniciar com

a citacdo!'!:

The conductivity of pure water, multiply distilled to remove all impurities,
is about 0.043 x 10%¢ (Q2 cm)™". Exposed to the air, pure water dissolves COz,
which forms carbonic acid, H.COs; dissociation produces HsO" and HCOs™,
which increase the conductivity to about 1 x 10?° (Q cm)™' 'l
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Os trabalhos expostos podem ser complementados por um vasto referencial que consta
na literatura a respeito de muitos topicos que podem ser incluidos no ensino utilizando expe-

rimentacgdo pedagogica e o SC, como, por exemplo, a versatilidade do CO: em sintese orga-

nica'*>>13¢ ¢ métodos analiticos para a detec¢io dos substratos do sistema.
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