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RESUMO

A fim de acompanhar os avancos cientificos e tecnologicos da sociedade, é crescente
a necessidade de novas proposicfes para 0 ensino de Quimica que despertem a
curiosidade cientifica, a capacidade de observacdo aprimorada e o senso critico
apurado dos discentes. Essa necessidade se torna ainda mais evidente em se
tratando da dificuldade de aprendizagem devido ao uso de métodos tradicionais de
ensino, conforme relatada nos cursos de formacdo em Quimica. Uma alternativa a
essa problematica pode ser pensada através da proposicdo da experimentacao
instrumental, podendo ser utilizada pelo professor através de uma abordagem critico-
reflexiva, tecnoldgica e interdisciplinar. Entretanto, por muitas vezes, a fim de que essa
seja uma alternativa viavel economicamente, torna-se necessaria a proposicdo da
construcdo de equipamentos analiticos a partir de materiais de baixo custo. Nesse
sentido, ao se pensar no ensino de Quimica, o espectrofotdmetro é uma boa escolha,
pois seus componentes podem ser facilmente substituidos por materiais simples, além
de que sua utilizacdo permite a abordagem de diversos conceitos relacionados a
interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, inerentes ao estudo da
Quimica. Dessa forma, a pesquisa em voga Visou a construcdo de um
espectrofotdmetro de baixo custo aplicavel ao ensino de Quimica. Para tal, além de
materiais convencionais, foi também utilizado um Arduino (plataforma de prototipagem
eletronica) para aquisicao de dados. Experimentos foram realizados para a avaliagao
da performance do equipamento construido, sendo estes levados em conta na
proposicdo de um roteiro experimental voltado para o ensino. O espectrofotdmetro
visivel construido apresentou um custo total de duzentos e cinquenta reais e 25
centavos, 0 equivalente a cerca de 20 vezes menos do que um equipamento
comercialmente disponivel, e, além disso, se mostrou capaz de gerar dados com
precisdo aceitavel a sua finalidade educacional. Dessa forma, entende-se que 0s
resultados desse trabalho viabilizam a insercdo do equipamento construido no
ambiente académico, e representam grandes potencialidades para os cursos de

formacao docente no que concerne ao ensino de Quimica.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Quimica Experimental; Andlise Instrumental.



ABSTRACT

In order to keep up with the scientific and technological advances of society, there is a
growing need for new propositions regarding the teaching of Chemistry that arouse
scientific curiosity, the ability to improve observation and the accurate critical sense of
the students. This need becomes even more evident when it comes to the learning
difficulties due to the use of traditional teaching methods, as reported in Chemistry
teaching courses. An alternative to this problem can be thought of through the
proposition of instrumental experimentation, which can be used by the teacher through
a critical-reflexive, technological and interdisciplinary approach. However, in order for
this to be an economically viable alternative, it is often necessary to suggest the
construction of analytical equipment from low-cost materials. In this sense, when
thinking about the teaching of Chemistry, the spectrophotometer is a good choice,
because its components can be easily replaced by simple materials, and its use allows
the approach of several concepts related to the interaction of electromagnetic radiation
with matter, inherent to the study of Chemistry. Thus, the current research aimed at
the construction of a low-cost spectrophotometer applicable to the teaching of
Chemistry. For this, in addition to conventional materials, an Arduino (electronic
prototyping platform) was also used for data acquisition. Experiments were carried out
to evaluate the performance of the built equipment, which were taken into account
when proposing an experimental script aimed at teaching. The visible
spectrophotometer built had a total cost of two hundred and fifty reais and 25 cents,
equivalent to about 20 times less than a commercially available equipment, and, in
addition, it was able to generate data with acceptable accuracy for its educational
purpose. Thus, it is understood that the results of this work enable the insertion of the
equipment built in the academic environment and represent great potential for teacher

training courses regarding the teaching of Chemistry.

Keywords: Chemistry Teaching; Experimental chemistry; Instrumental Analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao se tratar do ensino de Quimica, a educacao cientifica e tecnoldgica se tornou
indispensavel para a completa formacdo dos discentes, por possibilitar a sua
participacdo ativa frente as adversidades do processo de ensino-aprendizagem (DOS
SANTOS; DE MENEZES, 2020). Nesse contexto, a experimentag¢do é uma ferramenta
educacional estratégica que vem sendo amplamente debatida nos ultimos anos.
Entretanto, para fins da sua implementacdo, é necessario superar 0s aspectos
relacionados a atuacéo docente por métodos tradicionais de ensino e as percepcoes
e dificuldades dos discentes relacionadas a Ciéncia Quimica (MADRUGA; KLUG,
2015).

Além disso, frente a Revolucao Técnico-Cientifica-Informacional, € iminente a
demanda pela formacdo de docentes capazes de interagir com uma geracao de
estudantes mais atualizada e informada. Dessa forma, o papel do educador é cada
vez mais o0 de intermediar e orientar a construcdo coletiva dos conhecimentos,
distanciando-se dos pressupostos da educacdao tradicional (OLIVEIRA et. al., 2017).
Entretanto, seja por falta de disciplinas experimentais na estrutura curricular dos
cursos de formacéo docente, por falta de recursos por parte das instituicdes de ensino,
por resisténcia as mudancas no campo da educacao ou por falta de aperfeicoamento
profissional, os docentes tornam-se desatualizados ndo s6 em relacdo aos avancos
da Ciéncia, mas também em relacdo as novas técnicas e metodologias de ensino
(GOMES, 2016).

De outro lado encontram-se os licenciandos, que muitas vezes apresentam
grande dificuldade durante a aprendizagem em Quimica dentro do contexto
académico (DUTRA et al., 2022). Para Melo, Oliveira e Souza (2019) esse problema
geralmente € originado no Ensino Médio, pelo fato de aspectos fundamentais a
Quimica terem sido superficialmente abordados anteriormente ao ingresso no
ambiente académico. Dentro desse contexto, segundo Veiga, Quenenhenn e Cargnin
(2000), destacam-se como principais dificuldades apontadas pelos estudantes:
memorizacao de informacdes e férmulas, abstracdo de conceitos, e compreensao e
interpretacdo de modelos tedricos. Um fator determinante para isso € a perpetuacao
do ensino tradicional das Ciéncias, que acaba por trazer uma visdo abstrata e
desconexa da Quimica (DUTRA et al., 2022).
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Dessa forma, os discentes passam a ter dificuldade em enxergar uma finalidade
na aprendizagem de tais conceitos e conteddos, culminando na falta de interesse em
aprender (DOS SANTOS; STANGE; DOS SANTOS, 2008). Em decorréncia disso,
Oliveira e colaboradores (2017) enfatizam que os cursos de Licenciatura em Quimica
das universidades brasileiras tém passado, nas Ultimas décadas, por problemas
relacionados ao desempenho dos seus estudantes, além de apresentarem altos
indices de retencéo e evasao.

Entretanto, compreendendo a necessidade de abranger os avancos da Ciéncia,
Tecnologia e Ensino a formacdo docente, torna-se viavel propor aplicacdes para o
ensino de Quimica que despertem a curiosidade cientifica, a capacidade de
observacdo aprimorada e 0 senso critico apurado dos discentes (MORENO;
HEIDELMANN, 2017). Pode-se ainda ir além, e pensar em estratégias que associam
a experimentagdo ao desenvolvimento tecnoldgico, auxiliando os professores no
exercicio da préatica docente. Nesse contexto, a instrumentacdo pode ser uma
importante aliada, ressignificando os processos de experimentacdo, em uma
abordagem tecnoldgica e interdisciplinar (CARVALHO, 2018).

Dessa forma, a experimentacao instrumental permite a exploracéo de conceitos
essenciais inerentes ao ensino de Quimica, articulando os pressupostos tedricos a
aquisicao, processamento e analise de dados (MELO; OLIVEIRA; SOUZA, 2019).
Através dela pode-se gerar um ambiente de ensino participativo e dinamico,
contribuindo para a assimilagdo de conceitos, além de estimular o interesse pelo
aprendizado e modificar o relacionamento com o mundo cientifico. Nessa perspectiva,
a experimentacao instrumental confere um carater mais concreto para a Ciéncia, ao
passo que se torna uma estratégia de ensino eficiente para estimular a investigagao,
elaboracdo de hipoteses, pensamento critico e tomada de decisdes (FERNANDES,
2020).

Contudo, essa nem sempre é uma opcéao viavel, tendo em vista o alto custo
dos equipamentos analiticos comercialmente disponiveis, a escassez de recursos nas
instituicbes de ensino, as restricbes de uso e a necessidade de manutencao
especializada. Por essas questbes, muitas vezes, a instrumentacao € deixada de lado
durante a formacado docente, configurando, de certa forma, um déficit no ensino de
Quimica (AYRES, 2019).
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O desafio passa a ser, portanto, a proposicdo de atividades experimentais
instrumentais com materiais de baixo custo. Para essa finalidade € necessario
inicialmente pensar nos conceitos e fundamentos que se pretende explorar
(ANDRADE; ZUIN, 2021). Em se tratando de um ambiente académico, a
espectrofotometria constitui-se de uma boa alternativa, por ser um contetudo
interdisciplinar, muitas vezes considerado de dificil compreensédo quando explanado
a partir de métodos convencionais de ensino, que aborda diversos conceitos
essenciais a Fisica e a Quimica (OLIVEIRA; LEITE, 2016).

Isso nos leva ao seguinte questionamento: como inserir a experimentacao em
aulas de Quimica, no contexto académico, utilizando um recurso instrumental de baixo
custo, no processo de ensino e aprendizagem de conceitos relacionados a
espectrofotometria?

Uma resposta para essa pergunta poderia ser pensada através de um
planejamento interdisciplinar que envolva o0s principios fisico-quimicos do
funcionamento de um espectrofotbmetro, as particularidades da eletrénica e
informatica diretamente associadas ao equipamento e a sua construcao utilizando
materiais alternativos, visando a proposicao de praticas instrumentais em instituicdes
gue ndo possuem espectrofotbmetros comerciais (FERREIRA, 2019).

Dentre as tecnologias existentes que podem ser adaptadas para essa
finalidade destacam-se os microcomputadores e softwares de controle e aquisicédo de
dados (SILVA; LAIDENS, 2000; POSTIGO et al., 2021). Nesse sentido, um exemplo
de ferramenta de Tecnologia de Informac&o e Comunicacéo (TIC) é o Arduino, uma
espécie de microcomputador simples e barato, capaz de controlar sensores e gerar
dados com certa precisdo (SALOMAO, 2020). Tal ferramenta ja é amplamente
utilizada em espacgos de ensino, pois constitui de uma base instrumental capaz de
permitir variadas possibilidades metodolégicas. Laudares e colaboradores (2014)
enfatizam este aspecto dizendo que o Arduino é um facilitador para o desenvolvimento
de experimentos e metodologias destinados ao ensino de Ciéncias da Natureza.

Face ao que foi apresentado, e compreendendo as vantagens e desafios da
inclusdo da instrumentacdo em um contexto académico, a presente pesquisa se
preocupa em tornar vidvel a analise instrumental através da construgdo de um
espectrofotdbmetro de baixo custo que pode vir a ser utilizado em, mas nao se

restringindo a, atividades experimentais de cursos de formacao docente em Quimica,
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com intuito de facilitar a compreensao de discentes acerca do funcionamento desse
equipamento e dos conceitos quimicos associados a ele.

Nos tépicos subsequentes serdo apresentados 0s objetivos que concernem a
pesquisa, seguidos da fundamentacgdo tedrica acerca dos pontos relevantes a serem
levados em consideracéo para o planejamento, execucédo e discussédo do trabalho.
Em seguida serdo explanados os métodos que foram necessérios a sua aplicacéao
pratica e os resultados oriundos deles. Por fim, serd apresentada a conclusdo do

estudo, que sera posteriormente finalizado na secao de referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
e Construir um espectrofotdmetro visivel de baixo custo aplicavel ao ensino de

Quimica.

2.2.0Objetivos Especificos

e Avaliar a viabilidade do uso do espectrofotdmetro para mediagcéo do ensino de
Quimica experimental instrumental

e Fomentar atividades experimentais com foco na contextualizacdo da analise
espectrofotométrica para construcdo de conceitos associados a interacao da

radiacéo eletromagnética com a matéria
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1. Diferentes concepc¢des tedrico-metodologicas da experimentacao

Desenvolver estratégias para a melhoria do ensino de Quimica € uma questao
amplamente discutida entre autores da area do Ensino de Quimica (ROSITO, 2008;
MADRUGA; KLUG, 2015). Nesse contexto, segundo Rosito (2008), a utilizacdo da
experimentacdo é considerada essencial a aprendizagem cientifica. Entretanto, ainda
gue seja apontada como uma estratégia didatica capaz em auxiliar o processo de
ensino-aprendizagem, se faz necessario pensar na intencionalidade da pratica
experimental (MADRUGA; KLUG, 2015).

Nesse contexto, a concepcdo de ensino e aprendizagem do docente
influencia diretamente sobre a proposta da experimentacéo, que pode entdo possuir
carater demonstrativo, empirico-indutivista, dedutivo-racionalista ou construtivista
(ROSITO, 2008). O primeiro deles se baseia na demonstragdo de verdades
estabelecidas, trazendo, por um lado, a credibilidade a Ciéncia, mas por outro,
impossibilitando a compreensdo da sua construcdo e visualizacdo do seu todo
(ROSITO, 2003). De maneira analoga, na visdo empirico-dedutivista, a
experimentacao deve seguir as regras do meétodo cientifico advindo da observacéo.
Sendo assim, ha uma desvalorizacdo da criatividade, ao mesmo tempo que 0s
resultados experimentais séo vistos como verdades definitivas, inquestionaveis e
irrefutaveis (ROSITO, 2003).

Dentro da visdo empirico-dedutivista, a experimentacao possui o intuito de
melhorar o aprendizado de conteddos e conceitos cientificos, qualitativa e
quantitativamente, aplicando-os (MADRUGA; KLUG, 2015). Nesse modelo, uma
caracteristica importante é a proposicao de atividades demonstrativas, que, segundo
Silva, Machado e Tunes (2010, p. 245) “sao aquelas em que o professor apresenta,
durante as aulas, fendmenos simples a partir dos quais ele poderda introduzir aspectos
tedricos que estejam relacionados ao que foi observado”.

Por outro lado, a visdo construtivista se preocupa em organizar as atividades
experimentais tendo como base os conhecimentos prévios dos estudantes, a fim de

propor experimentos na forma de problemas ou testagem de hipoteses. Segundo
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Rosito (2003), nessa concepgdo, o conhecimento é entendido como construido ou
reconstruido pela estrutura de conceitos ja existentes, sendo mais significativa para a
aprendizagem do aluno por se tratar de investigacdo e ndo apenas de ilustracao
(MADRUGA,; KLUG, 2015). Dessa forma, o carater construtivista da experimentagao

preconiza a discusséao e o didlogo, juntamente a acao e reflexdo (ROSITO, 2003).

Logo, a experimentacdo construtivista se vale da interacdo entre varios
aspectos, sendo eles, segundo Madruga e Klug (2015, p. 66), “a observagéo, o
levantamento de hipéteses e conjecturas e o desenvolvimento de habilidades e
competéncias, que resultam em uma postura critica e autbnhoma”. Dessa forma,
proporciona-se uma visdo da Ciéncia como atividade complexa, que é construida
socialmente e que ndo se vale de um método universal, mas de uma interacao
dindmica e constante. (MADRUGA; KLUG, 2015). Partindo desse pressuposto, as
atividades experimentais tém por fundamento a contextualizacdo e a solucdo de
problemas da realidade dos alunos, sendo capazes de gerar conflitos cognitivos entre

0 que o ja se sabe e 0 que se busca saber (MALHEIRO, 2016).

Dessa forma, o docente adepto a vertente construtivista da experimentacéo
possui perfil questionador e pesquisador, refletindo constantemente sua prética
pedagodgica. Em aulas de experimentagdo investigativa, o professor age através da
problematizacéo da interacdo dos estudantes, que investigam, resolvem problemas,
discutem, criam, questionam, comparam e perguntam (VIEIRA; SILVA, 2016). Por
essa razao, os objetivos das aulas experimentais devem ser claros, e sua finalidade
deve ser a de auxiliar na formacdo de estudantes agentes da sua propria
aprendizagem (BINSFELD; AUTH, 2011). Dentro dessa vertente, Junior e
colaboradores (2008, p. 40) expressam que “como estratégia de ensino, a
experimentacao deve ser problematizadora do conhecimento” e que “é no dialogo da
realidade observada, na problematizacdo e na reflexdo critica de professores e

estudantes que se faz o conhecimento”.

Se valendo dessa visdo construtivista, € possivel pensar a experimentacao a
partir de metodologias ativas, que objetivem tirar o estudante da passividade e trazé-
lo para o centro do seu préprio processo de ensino-aprendizagem (PAIVA; PARENTE;

BRANDAO, 2016). O t6pico a seguir traz um resumo do que s&o metodologias ativas
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de ensino e como podem estar associadas a experimentagdo para 0 ensino de

Quimica.

3.2. Metodologias ativas e sua aplicacdo na experimentacdo para 0 ensino de

Quimica

O distanciamento do foco educacional dos métodos tradicionais de ensino
eclodiu no século XVIII juntamente as revolucdes liberais europeias. A partir desses
movimentos sociais as escolas pedagdgicas passaram a avaliar criteriosamente as
limitacbes do processo de ensino-aprendizagem tradicional. Com isso, John Dewey
apresentou uma nova filosofia pedagdgica conhecida como Escola Nova, que se
fundamentava em uma aprendizagem pautada na busca ativa de conhecimento por
parte do aluno (LOVATO et al., 2018).

Nesse sentido, a pedagogia de Dewey é considerada o alicerce para o que hoje
denomina-se “metodologias ativas” (LOVATO et al., 2018). Estas, segundo Paiva,
Parente e Brandédo (2016, p. 2), consistem de técnicas que “rompem com o0 modelo
tradicional de ensino e fundamentam-se em uma pedagogia problematizadora, na qual
0 aluno é estimulado a assumir uma postura ativa em seu processo de aprender,

buscando a autonomia do educando e a aprendizagem significativa”.

Para esses autores, ambos, método de ensino e conteddo da aprendizagem,
possuem igual importancia no contexto educacional, sendo, por essa razdo,
necessaria a constante avaliacdo das vantagens e desvantagens de determinada
abordagem educacional, concomitantemente a proposi¢do de novas metodologias de
ensino-aprendizagem aprimoradas (PAIVA; PARENTE; BRANDAO, 2016). Nesse
sentido, trazem em seu trabalho que “[...] enquanto os conteudos do ensino informam,
os métodos de ensino formam” (BORDENAVE, PEREIRA, 1995 apud PAIVA;
PARENTE; BRANDAO, 2016, p.147).

Nesse sentido, € importante mencionar o proposto por William Glasser na sua
denominada “piramide de aprendizagem”, vide Figura 1. Para Glasser, a eficacia do
processo de aprendizagem pode ser disposta em termos de uma piramide
seccionada. O topo dela consiste na leitura, representando 10% da nossa

aprendizagem sobre determinado contelido, seguida do que escrevemos (20%), do



26

que vemos (30%) e do que escutamos e vemos ao mesmo tempo (50%). As partes
intermediarias da piramide consistem no ato de discutirmos sobre determinado tema
(70%), seguido do ato de exercitarmos 0 que aprendemos por meio de atividades de
fixacdo do conteudo (80%). Por fim, a sua base diz respeito & acdo de ensinarmos a
alguém o conteudo que é o objeto da nossa prépria aprendizagem (95%) (DA SILVA;
MUZARDO, 2018).

Figura 1: Piramide da aprendizagem de Glasser

5% Aula comum [F=]

220
10% . Leituras =]
20% A Audiovisual
30% " \ Demonstracdes E{P
50% . A\ Discussao em grupo [:
75% > Aprender fazendo
90% P Ensinar os outros

Fonte: Adaptado de Younder, (2022).

Levando em consideracéo a piramide de Glasser, ao discutirmos, exercitarmos
e ensinarmos o conteudo, participamos de um processo de estudo ativo, no qual
praticamos acOes como: perguntar, refletir, debater, definir, interpretar, revisar,
identificar, diferenciar, explicar, resumir, estruturar, definir e elaborar. Dessa forma, as
ideias de Glasser corroboram as de Paiva, Parente e Brandéo (2016), de que quando
0 estudante assume um lugar mais ativo em seu proprio processo dinamico de ensino-
aprendizagem, esse processo € otimizado.

E importante enfatizar que, embora as metodologias ativas se relacionem
intrinsecamente ao protagonismo do educando, estas ndo sao uniformes em relagéo
aos pressupostos tedricos e metodoldgicos que as fundamentam (PAIVA; PARENTE,
BRANDAO, 2016).
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Moran (2018) reforca essas questdes levantadas por Paiva, Parente e Brandao
(2016) e acrescenta que ha comumente uma confusao entre “metodologias ativas” e
“ativismo”. Segundo o autor, esse ultimo diz respeito a proposi¢gdo de grande numero
de atividades diferenciadas, e que nesse caso hi constantemente uma valorizacao
maior dos produtos gerados a partir dessas atividades, como as producdes de
equipamentos, videos e aplicativos digitais, do que da reflexdo, leitura e
aprofundamento conceitual acerca do que esta sendo produzido (MORAN, 2018).

Nesse contexto, Moran (2018) reforca que a implementagédo de metodologias
ativas vai além das tarefas propostas e producles realizadas, e que atividades
praticas sem reflexdo adequada podem culminar em aprendizagem superficial e
desenvolvimento insuficiente de habilidades e competéncias essenciais a sua
aplicacdo. Dessa forma, o autor ainda pontua que ndo é suficiente planejar a
implementagcdo dessas metodologias de maneira isolada, mas sim que se faz
necessaria uma minuciosa avaliacdo do educador acerca de qual metodologia ativa
utilizar, avaliando sua propria intencionalidade de aplicacdo em um contexto de
mudanca estruturada e sistémica.

Diante do exposto torna-se claro que a implementacéo eficaz de metodologias
ativas em toda a sua conjectura, dependem inicialmente da escolha adequada de qual
delas utilizar, devendo essa ser pautada em objetivos claros de aprendizagem, além
de ser planejada de forma estruturada e organizada, visando o processo de ensino-
aprendizagem como um todo (GEMIGNANI, 2013). Nesse sentido, em se tratando da
experimentacdo para o ensino de Quimica, algumas alternativas de cunho
colaborativo podem ser pensadas, como sala de aula invertida, instrucao por pares,
gamificacdo, aprendizagem baseada em problemas e aprendizagem baseada em
projetos (BRANDAO, 2022).

A sala de aula invertida € uma metodologia ativa que se baseia na inversao da
l6gica das aulas. Nela, o professor apresenta brevemente aos estudantes o conteudo
a ser abordado, e cabe a eles o ato de pesquisar e estudar de maneira autbnoma,
levando para a sala de aula apenas duavidas a serem sanadas (PAIVA; PARENTE;
BRANDAO, 2016). Além disso, a sala de aula invertida pode também ser adaptada
como uma modalidade de e-learning (“aprendizagem eletrénica”), com o conteudo e
instrugbes sendo repassados aos alunos de forma online, e mantendo os encontros

presenciais para o desenvolvimento de atividades cooperativas ou para a realizacao
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de atividades préticas, como a experimentagcdo em laboratorio, por exemplo (MORAN,
2019).

Esse modelo de metodologia ativa geralmente esta associado ao ensino de
ciéncias humanas e da salude, como pode ser visto na revisdo integrativa elaborada
por Paiva, Parente e Branddo (2016), entretanto, a sua aplicacdo é possivel em
gualquer componente curricular de qualquer area do conhecimento. Segundo o estudo
deles, algumas das vantagens da sala de aula invertida sdo o maior aproveitamento
do tempo dos encontros presenciais, 0 maior engajamento dos estudantes e sua
construcdo de senso de responsabilidade sobre seu proprio processo de ensino-
aprendizagem. Por outro lado, constituem desafios a implementacdo desse modelo
de ensino a autodisciplina necessaria por parte dos estudantes e 0S recursos
pedagdgicos necessarios fora do ambiente escolar (a exemplo do computador e
internet) (PAIVA; PARENTE; BRANDAO, 2016).

Uma outra metodologia ativa aplicavel a experimentacdo para o ensino de
Quimica € a instrucdo por pares. Nela, pares de alunos sdo estimulados a trocar
saberes entre si, assumindo a responsabilidade pelo ensino um do outro. Através de
um roteiro experimental, por exemplo, respostas ou resultados divergentes podem ser
confrontados entre alunos, através de discussfes produtivas promovidas e norteadas
pelo professor (MORAN, 2018).

Dessa forma, algumas das habilidades a serem desenvolvidas através dessa
metodologia sdo o engajamento, disponibilidade para escuta, poder de argumentagao
e elaboracdo de pensamento sistematizado. Por outro lado, essa é uma estratégia
gue demanda consideravel tempo de aula, além de poder surtir um efeito ndo
desejado, uma vez que os estudantes podem facilmente se distrair do objetivo da aula
por estarem dialogando com seus préprios colegas (MORAN, 2018).

Partindo para uma abordagem um pouco mais ludica, tem-se a gamificagéao.
Essa metodologia ativa busca trazer jogos didaticos para o ambiente escolar,
promovendo a aprendizagem através da interatividade dos estudantes com esses
recursos didaticos. No contexto da experimentacdo, existem diversas ferramentas
online disponiveis que podem ser utilizadas. Dentre elas, é possivel citar ndo so sites
gue trazem verdadeiros laboratérios virtuais com experimentos interativos, mas

também plataformas colaborativas de jogos educativos que podem ser utilizadas
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durante a experimentacdo presencial em laboratério ou em um contexto remoto
(LUCENA; DOS SANTOS; DA SILVA, 2013).

Dentre as vantagens dessa metodologia tem-se o habitual alto indice de
engajamento dos estudantes e feedback imediato sobre o progresso na
aprendizagem. Por outro lado, quando n&o planejada e aplicada de maneira
inadequada, a abordagem via gamificacdo pode trazer como desvantagens o senso
de competitividade exacerbado entre os estudantes, além da falta de propoésito
educacional pela aplicacéo de jogos sem fins didaticos (LUCENA; DOS SANTOS; DA
SILVA, 2013).

Indo adiante, talvez uma das metodologias ativas mais abordadas na literatura
cientifica seja a aprendizagem baseada em problemas. Segundo Moran (2018), esse
processo pode ser resumido nas seguintes etapas: apresentacdo e definicdo do
problema, tentativa de solugdo do problema através de conhecimento prévio (de
base), discussdo e questionamentos acerca dos pontos nao compreendidos,
planejamento da investigacdo desses pontos, investigacdo, exploracdo dos pontos
levantados apoés investigacao, avaliacdo do processo e autoavaliacdo. Durante essa
abordagem, o professor age como facilitador, direcionando 0s processos cognitivos
sem dar respostas diretas aos questionamentos dos estudantes, em um processo que
se faz de maneira autorreflexiva e autodirigida (MORAN, 2018).

Uma outra metodologia ativa que se confunde a anterior € a aprendizagem
baseada em projetos. Segundo Ferrarini, Saheb e Torres 2019), essa se destaca por
se tratar de uma abordagem aprimorada da primeira. Moran (2018) afirma que a
aprendizagem baseada em projetos parte de problemas ou situacbes que objetivam
gerar duvidas seguidas de desequilibrios cognitivos capazes de despertar fortes

motivacdes praticas na busca por solucdes criativas.

Logo, torna-se clara a aproximacao dessa metodologia a teoria piagetiana da
equilibracdo e desequilibracdo cognitiva. Para Piaget, a capacidade de conhecer é
construida pelo individuo a partir de desequilibrios com o meio, exigindo de si mesmo
adaptacdes que o permitam reequilibrar-se. Dessa forma, a evolucdo do
conhecimento se da por meio do confronto provocado por essas situacbes de
desequilibrio seguidas de reequilibrio (DA SILVA, 2021).
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“Dé aos estudantes algo para fazer, ndo algo para aprender; e o ato

7

de fazer é como o incentivo por pensar; a aprendizagem resulta
naturalmente” (DEWEY, 1916, p. 191).

Nesse contexto, Mitre et al. (2008, p. 2140) apontam como principais aspectos
dessa metodologia ativa “(1) a aprendizagem significativa; (2) a indissociabilidade
entre teoria e pratica; (3) o respeito a autonomia do estudante; (4) o trabalho em
pequeno grupo; (5) a educagao permanente; (6) a avaliagao formativa”. Trazendo para
a experimentacdo em Quimica, a aprendizagem baseada em projetos pode ser
implementada a partir da proposi¢ao de um projeto construtivo, ou seja, que vise uma
solucdo nova para um problema ou situacdo experimental pré-determinado, ou que
vise a construcdo de algo inovador. Exemplificando esse ultimo topico tem-se a
associacdo das diversas areas da Quimica a experimentacdo, as tecnologias e a
andlise instrumental (MORAN, 2019).

3.3. Analise instrumental na formacédo em Quimica

A instrumentacdo analitica teve seu inicio na década de 1940, porém seu
efetivo crescimento veio associado ao avanco da eletrdnica, nas décadas de 1950 e
1960. No inicio da década de 60, com o advento da ciéncia da informacéo, a
instrumentacdo assumiu uma progressdo exponencial, pela popularizacdo dos
microcomputadores e seus softwares de controle e aquisicdo de dados (POSTIGO et
al., 2021). Tais avancos tecnoldgicos contribuiram para que as técnicas analiticas

instrumentais se destacassem nos ultimos anos (SOUSA et al., 2018).

Partindo para o ambito académico, Arroio e colaboradores (2006) afirmam
gue existe uma crescente necessidade no uso de metodologias alternativas para o
ensino. Entretanto, a literatura cientifica brasileira pouco retrata sobre a importancia
da instrumentacao analitica no curriculo académico, e, ainda menos, em se tratando
da formacéao de licenciandos em Quimica. Nesse sentido, a maioria das publicacbes
relacionadas ao ensino de Quimica experimental foca em trazer as contribui¢cdes das
andlises cléssicas, em detrimento das analises instrumentais, como retratado no
trabalho de Andrade e Alvim (2009).
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Entende-se que essa escassez de estudos esteja associada aos desafios
atrelados a implementacédo de disciplinas instrumentais nos curriculos dos cursos de
graduacdo. Esses componentes curriculares possuem como objetivo apresentar 0s
instrumentos analiticos de medi¢do, seu funcionamento e manuseio, bem como a
func@o de suas diferentes partes e suas aplicabilidades na determinacdo de espécies
guimicas (SEFSTROM, 2011). Entretanto, principalmente devido ao alto custo
associado aos equipamentos comercialmente disponiveis, atualmente, grande parte
dos recursos instrumentais sdo apresentados aos estudantes apenas na forma de
figuras ou videos (DUTRA et al., 2022).

Por essa razdo, a compreensdo e assimilacdo dos discentes pode ser
dificultada, uma vez que a demonstracdo é limitada a recursos audiovisuais que
acabam por ndo sanar todas as duvidas, ou ainda, ndo demonstrar como realmente
séo todas as partes que compdem esses instrumentos (SEFSTROM, 2011). Dessa
forma, os estudantes podem passar a vé-los como “caixas pretas”, compostas de
circuitos, pecas mecanicas e softwares, que pouco se aproximam da sua realidade e
gue retornam dados e espectros complexos e de dificil interpretacdo (DUTRA et al.,
2022).

Entretanto, em resposta as questdes relacionadas a falta de recursos para
implementacéo da experimentacéo no curriculo, Madruga e Klug (2015) reforcam que
as habilidades necesséarias para o desenvolvimento do espirito investigativo nos
alunos, nao estdo associadas a laboratérios modernos e equipamentos sofisticados.
Além disso, os autores complementam que, em muitos momentos, experimentos com
materiais e recursos alternativos podem levar os estudantes a importantes
descobertas. (MADRUGA; KLUG, 2015).

Nesse contexto, € preciso superar a ideia de que a falta de laboratorios ou de
recursos justifica o ensino através do uso exclusivo do livro didatico e compreender
gue o método tradicional de ensino é limitado em relacdo a analise instrumental
(MADRUGA; KLUG, 2015). Sendo assim, cabe ao professor e aos estudantes a
proposicdo de instrumentos e experimentos no ambito da analise experimental
instrumental que tenham como intencionalidade o ensino de contetdos e conceitos
intrinsecos a Quimica (DIAS et al., 2016).
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Dessa forma, é possivel viabilizar ndo apenas a analise instrumental no
ambiente académico, bem como auxiliar no processo de ensino-aprendizagem ao
passo que professor e estudante, em conjunto, planejam e propdem a construcao e
realizacdo de experimentos, partindo de uma abordagem coparticipativa,
interdisciplinar e criativa. Portanto, a fim de possibilitar a construgc&o ou ressignificacéao
de conceitos relacionados a Quimica, a utilizacdo de metodologias ativas associadas
a andlise experimental instrumental, tais como as apresentadas anteriormente, pode

ser um excelente recurso.

3.4. Aspectos relevantes da espectrofotometria para o ensino de Quimica

As técnicas de analise quimica instrumental podem ser agrupadas em trés
grandes éareas: Cromatografia, Eletroquimica e Espectroscopia, cada uma delas
caracterizando-se por seus aspectos fisico-quimicos e pelas espécies quimicas de
interesse (analitos) passiveis de deteccdo e/ou quantificacdo (VAZ JUNIOR, 2010).
Nesse sentido, a espectroscopia € a parte da Quimica que se preocupa em estudar a
interacdo entre a radiacao eletromagnética e a matéria, ao passo que a espectrometria
€ 0 método quantitativo utilizado para adquirir uma medida através de um espectro
(representacao bidimensional da energia da interagao versus comprimento de onda).
Quando os principios da espectroscopia e espectrometria se interligam, tem-se a
espectrofotometria (LEMES; SILVA; VARGEM, 2017).

Tendo em vista o objeto de estudo da espectrofotometria, radiacdo, por
definicdo, € o processo fisico de emissdo e propagacdo de energia por meio de
particulas ou ondas eletromagnéticas (Figura 2). Ondas, por sua vez, Sao
perturbacdes que se deslocam no espaco com transporte exclusivo de energia, sendo
as ondas eletromagnéticas formadas pelas oscilacfes perpendiculares de campos
elétricos e magnéticos variaveis, cuja dire¢cdo da propagacdo também é perpendicular
a ambos (YAMASOE; CORREA, 2016).

Embora tenha sido o cientista escoscés James Clark Maxwell a propor pela
primeira vez a existéncia de ondas eletromagnéticas, unificando as Leis de Coulomb,

Ampépe, Faraday e Lenz, enunciando o que hoje se conhece como Leis de Maxwell,
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foi apenas cerca de 20 anos depois que o cientista alemao Heinrich Hertz comprovou
experimentalmente a sua existéncia (YAMASOE; CORREA, 2016).

Figura 2: Esquematizacao de uma onda eletromagnética. O vetor E

representa o campo elétrico, Bo campo magnético e V a velocidade de propagacgéao

da onda (velocidade da luz no vacuo).
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Fonte: Adaptado de Rodrigues e Brizola (2019).

As ondas, de maneira geral, sdo formadas por cristas e vales, e podem ser
estudadas segundo alguns parametros (Figura 3). A distancia de uma crista ou um
vale ao nivel de equilibrio/centro do movimento é denominada amplitude (A), ja o
intervalo de tempo correspondente a uma oscilacdo completa da fonte que produz a
onda é denominado de periodo (T). Por outro lado, o comprimento de onda (A)
corresponde a distancia entre duas cristas sucessivas e progressivas, e a frequéncia
(v) representa o numero de oscilagdes completas que uma onda faz a cada segundo
(LIMA et al., 2018).
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Figura 3: Parametros de uma onda.
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Fonte: Adaptado de Lima et al. (2018).

Além disso, a velocidade de propagacdo (c) de uma onda pode ser
determinada, e, para aquelas de natureza eletromagnética, corresponde a velocidade
da luz no véacuo. Esta, por sua vez, foi definida como a velocidade maxima possivel
de transporte no universo, segundo a Teoria da Relatividade da Fisica Moderna
(TRFM), proposta por Albert Einstein baseando-se nas teorias das ondas

eletromagnéticas da Fisica Classica de Maxwell (ALMEIDA et al., 2022).

Se valendo dos conceitos da Mecanica Classica, a luz foi alvo de uma famosa
experiéncia realizada por Isaac Newton, em 1966. Ao atravessar um feixe de luz
branca, proveniente do Sol, em um prisma de vidro, a luz se decompunha, formando
uma espécie de arco-iris. Por outro lado, ao utilizar um segundo prisma em conexao
com a luz decomposta, o0 cientista observou que esta voltava a forma de luz branca.
A partir desses resultados, Newton assumiu que a luz consistia de um fluxo ordenado
de diversas particulas de cores diferentes, explicando os fenébmenos de reflexédo e
refracdo de acordo com a denominada teoria corpuscular (KELLY; ROCHA;
GERMANO, 2017).

Entretanto, a luz visivel ndo é o Unico tipo de radiacdo eletromagnética
existente, mas sim € apenas a porcao visivel ao olho humano que é parte integrante
do espectro eletromagnético. Esse, por sua vez, é conceituado como a distribuicdo de
energia, ou fluxo de energia irradiada, por intervalo de frequéncia. Dessa forma, o

espectro eletromagnético apresenta diferentes faixas espectrais, sendo elas em
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ordem decrescente de frequéncia: raios gama, raios X, ultravioleta, luz visivel,
infravermelho, microondas e ondas de radio (Figura 4) (DA SILVA; MACEDO, 2016).

Figura 4: Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Estudo da Cor (2022).

Para a espectroscopia, as regibes do espectro eletromagnético de maior
interesse sdo a regido do infravermelho (1V), visivel (Vis) e ultravioleta (UV), isso
porque a maior parte dos atomos e moléculas sao capazes de interagir com a radiacao
eletromagnética nos comprimentos de onda relacionados a essas faixas de
frequéncia. Entretanto, as demais faixas do espectro eletromagnético também séo de
importancia para o estudo da radiacdo com a matéria. Nesse sentido, a Figura 5 traz

os tipos de excitagBes provocadas por faixa de frequéncia.
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Figura 5: Tipos de excitacdes provocadas por por¢ao do espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2019)

Os fendbmenos mais comuns que podem ocorrer pela interacédo da radiacao
eletromagnética sdo: efeito Rayleigh (espalhamento coerente), que corresponde a
absorcdo e reemissdo da radiagdo pelo &omo em uma direcdo diferente de sua
incidéncia; efeito fotoelétrico, em que a radiacéo é absorvida pelo atomo e um elétron
e liberado para se mover no material; efeito Compton (espalhamento inelastico), que
corresponde ao espalhamento da radiacéo por um elétron livre do meio; producédo de
pares elétron-pdsitron, em que a radiacdo € absorvida e toda sua energia é convertida
em massa de repouso e energia cinética de um par particula/antiparticula (SA et al.,
2016).

Dentre os fendbmenos Opticos observaveis a partir dessas interacdes
destacam-se: transmissao, reflexdo e absor¢cédo (DE SOUZA; CASTRO; CAMPOS,
2020). Reflexdo € o processo pelo qual a radiacdo eletromagnética é retornada na
“fronteira” entre dois meios (reflexao de superficie) ou no interior de um meio (reflexao
de volume), enquanto a transmissdo é a passagem da radiacao eletromagnética
através de um meio. Ambos os fenbmenos podem ser acompanhados por difuséo,
gque é o processo de desviar um feixe unidirecional em varias direcbes
(reflexao/transmissao difusa). Quando nédo ocorre difusdo, a reflexdo ou transmissao
de um feixe unidirecional resulta, também, em um feixe unidirecional

(reflexdo/transmisséo regular). Os fendmenos de reflex&do e transmisséo néo alteram
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a frequéncia da radiagdo, com excecédo do que é possivel observar pelo efeito Doppler,
no qual ha mudanca na frequéncia quando o material ou superficie refletora esta em
movimento (DE SOUZA; CASTRO; CAMPOS, 2020).

A absorcéo, por outro lado, é a transformacdo de radiacdo em outro tipo de
energia, geralmente térmica, através da interacdo da luz com a matéria. Esse
fendbmeno depende da frequéncia da radiacao incidente e da natureza dos elétrons
constituintes dos atomos do material. De maneira mais aprofundada, todos os elétrons
vibram em um estado energético chamado de "fundamental”, podendo ser promovidos
para estados de maior energia (estados excitados), a depender da radiac&o incidente.
Ou seja, quando a luz incide sobre eles em uma frequéncia correspondente a lacuna
energética entre o estado fundamental e o estado excitado, ha uma transicéao
eletrdnica entre eles devido a absor¢éo de energia (DE SOUZA; CASTRO; CAMPOS,
2020).

Nesse sentido, embora a teoria das ondas eletromagnéticas da Mecéanica
Classica de Maxwell tenha grande importancia na introducdo do tema
espectrofotometria, essa por si s € ineficiente em explicar a interacdo da luz com a
matéria em nivel microscopico, conforme sumarizada no paragrafo anterior. Para tal,
torna-se necessario aprofundar conceitos relacionados a Mecéanica Quantica, nos
guais a dualidade onda-particula da radiacdo eletromagnética é levada em

consideracao.

O desenvolvimento da teoria quantica possibilitou esclarecer muitas questodes,
as quais a Mecanica Classica e o Eletromagnetismo ndo tiveram éxito ao explicar,
sendo algumas delas a natureza da luz, os espectros de corpo negro e o espectro de
absorcdo do hidrogénio. Quando a luz se propaga no espaco, observa-se um
comportamento de onda, entretanto, ao incidir sobre uma superficie, os fenémenos
observados sugerem o comportamento de uma particula. Dessa forma, a dualidade
onda-particula € uma propriedade inerente da natureza quéantica da luz (ROCHA; DE
CARVALHO; FELICIO, 2020).

Sendo assim, um feixe de luz é composto por uma onda que se move como
um conjunto matematico de particulas. Para Maxwell, qualquer quantidade de energia

poderia ser emitida ou absorvida continuamente por um corpo, enquanto para a teoria
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quéntica de Planck a radiagao € “quantizada”, e as particulas de luz sdo chamadas de
fétons, que correspondem ao equivalente a “pacotes” de energia (LIMA;
CAVALCANTI; OSTERMANN, 2020).

Dessa forma, Planck restringiu a energia apenas a valores especificos através
de seu modelo matemaético, introduzindo a chamada constante de Planck (h). Sendo
assim, através da teoria quantica, entende-se que para uma dada frequéncia, pode
existir somente um valor de energia quantica para os fotons associados a ela; além
de que os niveis de energia dos atomos e moléculas podem assumir somente certos
valores discretos (LIMA; CAVALCANTI; OSTERMANN, 2020).

Levando isso em consideracdo, a absorcéo de luz ocorre se a energia do féton
corresponde a lacuna de energia entre os estados excitado e fundamental. Logo, o
féton, na verdade, é o responsavel por induzir uma transicao eletrénica entre esses
estados. ApGs esse processo os elétrons podem ser atraidos de volta para seu nucleo
devido a forca eletromagnética. Quando isso acontece, ocorre o efeito relacionado a
emissdo atdbmica, no qual um féton € emitido pelo &tomo (DORSCH; GUIO, 2021),

processo esse exemplificado pela Figura 6.

Figura 6: Diagrama de niveis de energia, retratando o féton absorvido/emitido.
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nivel 3 nivel 3
'y nivel 2 nivel 2
Onda eletromagnetica Onda eletromagnetica
‘\)\1\' absorvida s\Y\!\’ emitida
nivel 1 h nivel 1

Fonte: Adaptado de Leite e Prado (2012).
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Tendo em vista os processos de absorcdo e emisséo, a energia do féton é
correspondente a frequéncia da radiacdo, e pode ser calculada a partir da seguinte

relacao:

AE =E, —E, = hv=h~ @)

Em que:

E: = energia do estado fundamental,

E> = energia do estado excitado,

AE = variacéo de energia entre estados,

h = constante de Planck,

v = frequéncia,

¢ = velocidade de propagacéo da luz no vacuo, e

A = comprimento de onda.

De maneira mais aprofundada, a nivel molecular, as espécies quimicas em
solucéo capazes de absorver luz na regido do UV-Vis sdo denominadas de grupos
cromoforos (Figura 7). Esses sdo essencialmente grupamentos funcionais organicos
insaturados presentes em analitos, responsaveis pelos maximos de absorcéo

observados no espectro de diferentes substancias (PAZINATO, 2021).
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Figura 7: Alguns grupos cromaoforos e seus respectivos comprimentos de onda de
méaxima absorcéo.

Nome Cromoéforo Solvente Apy, (NM)
Aromatico Ntcleo benzénico n-hexano 204
256
Alceno C.H,,CH=CH, n-heptano 177
Alceno conjugado  CH,=CHCH=CH, n-heptano 217
Alcino C.H, C=C-CH, n-heptano 178
196
0 ‘ 225
Amido CH,CNH, Agua 214
Azo CH,N=NCH, Etanol 339

_ 9
Carbonil CH,CCH, n-hexano 186
0 280
CH,CH n-hexano 180
293
‘ 9

Carboxil CH,COH Etanol 204
Nitro CH,NO, Iso-octano 280
Nitroso CH,NO Eter etilico 300
Nitrato C,H.ONO, Dioxano 270

Fonte: Adaptado de Skoog, West Holler e Crouch (2006).

Conforme mencionado, a absorcdo da radiacdo envolve transicdes
eletrbnicas, que dependem por sua vez do numero e do arranjo dos elétrons da
camada de valéncia nas moléculas. Os grupos cromoéforos contém insaturagdes com
elétrons de valéncia de energia de excitacdo relativamente baixa, que participam das
duplas ligacées da molécula. Pensando na Teoria do Orbital Molecular (TOM), as
ligacdes duplas sao formadas por um orbital sigma (o) e um orbital (1), e a transigao
eletrdnica durante a absorcdo da radiacdo eletromagnética ocorre de modo que o
elétron que esta no orbital TT-ligante € excitado e passa a ocupar o orbital Tr-antiligante,
de maior energia (PAZINATO, 2021).

Tais orbitais sdo denominados de HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital), que corresponde ao orbital molecular ocupado de mais alta energia, e LUMO
(Lowest Unocupied Molecular Orbital), que corresponde ao orbital molecular
desocupado de mais baixa energia, respectivamente. O gap de energia entre eles é
correspondente a energia necessaria para que a transi¢ao eletrénica ocorra, tal como
ilustrado na Figura 8. Sabendo que a conjugacdo (ligacbes duplas e simples
alternadas) esta associada a quantidade de orbitais moleculares formados, é possivel
compreender que quanto maior esse efeito sobre uma molécula, menor é o gap de

energia entre estados. Nesse sentido, estando a energia relacionada ao comprimento
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de onda, pela Equacdo 1, quanto menor é o gap, maior € o comprimento de onda

requerido para a transicao.

Figura 8: Representacdo dos orbitais moleculares HOMO e LUMO, e o gap de
energia entre eles (AE).

LUMO
AE
8_8 i HOMO
Fonte: Elaboracg&o propria (2022).

Ao pensar esses fendmenos frente a espectroscopia atbmica, tem-se
espectros em linhas, enquanto na espectroscopia molecular os espectros sao de
bandas mais alargadas. A sobreposicdo dos espectros atdmicos de absorcédo e
emissdo € possivel, pois todas as linhas ndo absorvidas sdo necessariamente
transmitidas pelo &tomo, e a energia de transicdo de absorcao é igual a energia de

transicdo de emissao.

Entretanto, para os espectros moleculares essa sobreposicdo nao é possivel,
pois estes apresentam grau de complexidade muito mais elevado, e as energias de
transicdo diferem entre os fendmenos de absorcdo e emissdo. Na realidade, o que
ocorre com 0s espectros moleculares é uma relacdo espelhada, uma vez que estéo
associados nédo so as transicdes eletrbnicas entre estados energéticos, como também
as transi¢ces vibracionais dentro de um mesmo estado. Além disso, a geometria e
solvatacdo também influenciam sobre os espectros moleculares, uma vez que a

maioria deles € obtido a partir de analitos em solucdo (MUSTROPH, 2016).
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Em se tratando ainda da espectrofotometria molecular na regido visivel, a cor
das soluc¢des € um importante fator a ser considerado. Do ponto de vista da Fisica, a
cor é a percepcéao da luz pelo olho humano de diferentes comprimentos de onda que
atingem aretina. Ao incidir radiagcdo eletromagnética na regido visivel sobre um corpo,
este absorve uma parte dessa radiacao e reflete outra; a cor observada pelo olho
humano é entdo o resultado dos comprimentos de onda refletidos. Corpos de cor
vermelha, por exemplo, absorvem todos os comprimentos de onda exceto aquele
correspondente a cor vermelha, que é refletido e visualizado (EICKHOFF et al., 2021).

A Figura 9 traz esse processo de forma sumarizada.

Figura 9: Fendmeno de observacgéo da cor pelo olho humano.
Luz branca visivel Luz branca visivel

. \\ « .
\\ 4  Luz branca refletida \\/ Luz vermelha refletida

«
/’ ’

XKXA Superficie branca AN Superficie vermelha

Luz branca visivel Luz branca visivel

N&o ha reflexdo de luz “ Luz verde refletida

\

hod Superficie preta : Superficie verde

Fonte: Adaptado de Mundo Educacéo, 2022.

Nesse sentido, sabendo que a luz branca é policromética (Figura 10), pois
pode ser difratada em todas as cores do espectro do visivel, corpos de cor branca
refletem a radiacdo eletromagnética incidente em todos os comprimentos de onda
dentro dessa faixa. Por outro lado, aqueles de cor negra os absorvem por completo,

sendo a cor preta caracteristica da auséncia de luz refletida por um corpo.
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Figura 10: Difracdo da luz branca, exemplificando o seu policromismo.

violeta
azul

verde
amarelo
laranja

vermelho
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Fonte: Adaptado de Villate (2022).

Valendo-se dessa propriedade, e estendendo esse conhecimento a
espectrofotometria molecular, € possivel predizer, por exemplo, o comprimento de
onda no qual uma solucdo colorida absorvera maior quantidade de radiacdo
eletromagnética, ao observar a cor refletida por ela. Isso porque o comprimento de
onda da cor refletida € o oposto do comprimento de onda de méaxima absorcao, sendo
esse Ultimo chamado de lambda méximo (A max). Ou seja, uma solugéo azulada (480-
430 nm), por exemplo, tera o seu maximo de absor¢cdo (A max) na faixa de

comprimento de onda referente ao alaranjado (630-590 nm).

A fim de realizar essa predicdo de maximos de absorcdo em espectros
moleculares de solucbes coloridas, é possivel observar os comprimentos de onda

opostos dentro do espectro visivel a partir do circulo cromatico (Figura 11).
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Figura 11: Circulo cromatico.

630 nm

480 nm

Fonte: Adaptado de Knoow (2022).

A absorcao molecular na faixa do UV-Vis é avaliada a partir de duas medidas:
absorbancia e transmitancia. A primeira corresponde a fracdo de radiagéo retida na
solucdo amostra (que contém o analito); e a segunda, a fracao de radiacao transmitida
pelo meio. Em termos quantitativos, a absorbancia € entdo dada pela Lei Beer-
Lambert, que descreve a sua proporcionalidade em relacdo a concentracéo do analito,

caminho 6tico e absortividade molar.

I
Abs = log (TO) =eM.d (2)

Em que:

Abs = absorbancia,

lo = intensidade da luz incidida,

| = intensidade da luz transmitida através do meio,
€ = coeficiente de extin¢do (absortividade molar),
M = concentragdo molar do analito na amostra, e

d = caminho o6ptico.
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Um efeito notavel do fenbmeno da absor¢cdo é a atenuacgdo, ou a reducao
gradual da intensidade das ondas de luz a medida que se propagam através de um
meio. Isso pode ser visualizado a partir da Equacéo 2, uma vez que apenas uma parte
da radiacdo é transmitida, enquanto a outra & absorvida (MOREIRA; SANTOS;
JUNIOR, 2016). Essa equacdo permite ainda avaliar que sendo a absorbancia
diretamente proporcional a concentracdo da solucdo, a relacdo matematica entre

essas medidas deve levar a um grafico na forma de uma reta.

Entretanto, alguns desvios da lei de Beer-Lambert foram observados
experimentalmente. Em concentracbes elevadas, mudangas na posicdo ou
intensidade do maximo de absorcdo, causadas pela formacdo de agregados
moleculares, sdo passiveis de ocorrer. Além disso, a interacao entre as moléculas do
analito e o solvente (solvatocromismo) também pode causar variagdes (CASASANTA,;
GARRA, 2018).

Outra medida importante para o estudo da absorcdo molecular é a
transmitancia, que exprime a fracdo da energia luminosa que consegue atravessar
uma determinada espessura de um material, sem ser absorvida. A transmitancia é

medida em percentual, e pode ser calculada pela sua relagcdo com a absorbancia.

Abs = 2 —log (T%) 3)

Em que:
Abs = absorbancia, e

T% = transmitancia em percentual

Logo, quantidades como transmitancia e absorbancia s&o usadas para
descrever as propriedades Opticas dos materiais, podendo ser aplicadas tanto a
radiagdo complexa quanto a radiagdo monocromatica. Nesse sentido, as propriedades
Opticas dos materiais ndo sao constantes, pois dependem de muitos parametros,

como: espessura da amostra; condicdes da superficie; angulo de incidéncia,
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temperatura; composicdo espectral da radiacdo; efeitos de polarizacdo
(DEFFERRARI, 2017).

3.5. Construcao de espectrofotdmetros para fins didaticos

Por se tratar de um tema geralmente visto como complexo por estudantes e
professores, Branddo e colaboradores (2017) ressaltam que a espectrofotometria
deve ser trabalhada com uma turma a partir de uma base teorica solida, considerando
a profundidade conceitual de cada estudante e levando em conta o devido preparo do
professor. Nesse sentido, é importante que conceitos como radiacao eletromagnética,
espectro eletromagnético, absorcdo, emissdo e reflexdo da radiacdo por atomos e
moléculas e transicdes eletrbnicas sejam retratados previamente ao ensino da
espectrofotometria nas aulas de Quimica. Entretanto, uma vez que essas questfes
estejam ajustadas, se torna possivel propor diversas abordagens em aulas

experimentais.

Nesse sentido, Chng e Patuwo (2020) afirmam que a ideia de trazer
instrumentos analiticos laboratoriais simplificados para a sala de aula, para fins de
aprimoramento do pensamento analitico e computacional de professores e
estudantes, ndo € novidade. Para 0s autores, essa pratica € cada vez mais explorada
em diferentes plataformas, com diferentes materiais e visando diferentes finalidades.
Nesse contexto, € possivel trabalhar a espectrofotometria em sala de aula com ampla
contextualizacdo. Conceitos essenciais a formacdo em Quimica, Fisica e Biologia, por

exemplo, sao diretamente aplicaveis ao tema em questao.

Exemplo disso é o que trazem Cipriano e colaboradores (2017) em seu
estudo. Ao propor o que a autora chama de PID (Produto Interdisciplinar Didatico),
houve o planejamento e construcdo de um espectrofotdmetro alternativo, a fim de que
os estudantes pudessem visualizar em sala de aula o seu funcionamento,
relacionando-o com a espectroscopia. Com isso, ela ressalta como seu principal
objetivo o de proporcionar aos alunos a apropriagdo do conhecimento cientifico acerca
dos conceitos trabalhados nas aulas de Fisica e Quimica em uma abordagem
contextual e interdisciplinar (CIPRIANO et al., 2017).
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Em seu trabalho, Shidig, Permanasari e Hernani (2020) trazem uma revisao
sistematica acerca dos estudos publicados que envolvem a construcdo de
espectrofotdmetros para fins didaticos. Os autores afirmam que dentre as melhorias
propostas para os instrumentos destacam-se a preocupacao com o meio-ambiente e

a proposicédo de um equipamento de baixo custo e de simples operacgao.

Shidig, Permanasari e Hernani (2020) classificam o desenvolvimento dos
instrumentos a partir de dois importantes componentes, sendo eles: fonte emissora
de luz e detector. Levando isso em consideracdo, a maioria dos trabalhos
referenciados pelo autor se concentram na utilizacdo de LED (Light Emitting Diode),
do portugués: diodo emissor de luz, como fonte emissora, o que ele explica a partir da

facilidade de obtencédo e do baixo custo associado a esse componente.

Partindo para os detectores, os autores afirmam que a maioria dos trabalhos
aborda o uso de cameras de smartfones como detectores. Segundo o0 autor, embora
a sua utilizacdo como detectores elimine a necessidade de fotodetectores, ndo ha
significativo decréscimo da dificuldade na constru¢cdo do instrumento analitico, uma
vez que comumente se faz necessaria uma analise fotografica digital sofisticada. Além
disso, o autor aponta como principal desvantagem dessa abordagem a
impossibilidade de os estudantes explorarem o processo de absorcdo da luz por
amostras, que é o principio fundamental da operacdo dos espectrofotdmetros

comerciais.

Uma parte de grande relevancia do seu trabalho € a que traz as diversas
abordagens pedagdgicas dos trabalhos referenciados. Sendo elas, em ordem
decrescente de cita¢des: jogo didatico/aprendizagem por multimidia/aprendizagem
por computacéao/aprendizagem sistematica/experimento guiado por
investigacao/workshop; aprendizagem baseada em problemas/demonstracdo em sala

de aula; aprendizagem baseada em projetos; experimentacao.

Dessa forma, torna-se claro que a maioria das abordagens pedagdgicas dos
trabalhos referenciados por Shidiq, Permanasari e Hernani (2020) se baseiam na
utilizacdo de um espectrofotdbmetro ndo-comercial para aplicagcdes didaticas, visando
estimular o pensamento critico e criativo, partindo da construgcdo de uma versao

simples desse instrumento analitico.
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Shidig, Permanasari e Hernani (2020) trazem que dentre os diversos tipos de
espectrofotdmetros construidos para fins didaticos tém-se, em segundo lugar, os
colorimétricos, e, em primeiro lugar, os de UV-Vis. O que pode explicar esse fato € o
exposto por Chng e Patuwo (2020). Segundo os autores, os espectrofotdmetros que
operam na faixa do UV-Vis sdo simples, versateis e possuem ampla aplicabilidade
cientifica, incluindo analise quantitativa de componentes de uma solucéo,
caracterizacao de espécies quimicas pelo seu espectro eletrénico e determinacéo de

variadas constantes em reagfes quimicas.

Por essas razbes, o autor explica a escolha pela construcdo desse
equipamento como ponto focal de uma aprendizagem por experimentacdo em uma
perspectiva de metodologia ativa, descartando a regido do ultravioleta do
equipamento por razbes do alto custo associado aos componentes eletronicos de
transmissividade nessa regiao do espectro eletromagnético (CHNG; PATUWO, 2020).
Compactuando com o exposto por Shidig, Permanasari e Hernani (2020), Chng e
Patuwo (2020) afirmam que esse tipo de abordagem didatica permite que o0s
estudantes possam aprofundar seus conhecimentos em Quimica instrumental ao
passo que se beneficiam da aprendizagem em programagdo voltada para

investigacao cientifica.

Levando isso em consideracao, Albert, Todt e Davis (2012) introduzem em seu
trabalho o espectrofotdmetro visivel construido para aplicacdo no seu modulo de 4h
envolvendo a determinagéo do pKa de indicadores, sediado anualmente no Cornell’s
Institute for Chemistry Teachers, em Nova York. Embora os experimentos fossem
costumeiramente realizados utilizando o espectrofotometro comercial Ocean Optics
USB2000+, que permite determinaces de pKa com precisédo de 0,1 em relacdo aos
valores encontrados na literatura, 0s autores propuseram a construcdo de um

espectrofotdmetro de baixo custo.

A razdo disso, segundo eles, é que o0s instrumentos comercialmente
disponiveis geralmente representam uma “caixa preta”, e a sua utilizagao traz apenas
uma nocao rasa sobre a fisica elementar associada a espectrofotometria. Para os
autores, a atividade de construir seus proprios espectrofotdbmetros oferece ampla
oportunidade para ensinar os principios fisicos subjacentes da espectrofotometria,

enguanto também permite a criatividade na sugestao de melhorias para o projeto.
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Dessa forma, em seu trabalho, Albert, Todt e Davis (2012) trazem a construcao
de um espectrofotdmetro utilizando componentes prontamente disponiveis. O custo
total do instrumento foi de vinte e cinco dodlares, o que corresponde a um oitavo do
custo do espectrofotometro comercial anteriormente utilizado por eles. O design
proposto consistia em uma estrutura externa feita de blocos de LEGO, e seus

componentes se encontram representados na Figura 12.

Figura 12: Espectrofotdmetro de Albert, Todt e Davis. A: LED; B: lente; C: suporte de
cubeta; D: grade de difracdo; E: braco detector rotativo; F: fotodiodo; G: multimetro digital;
H: dobradica; I: bateria.

Fonte: Adaptado de Albert, Todt e Davis (2012).

O equipamento construido por Albert, Todt e Davis (2012) é capaz de fazer
medicdes da absor¢cdo em comprimentos de onda bem definidos dentro do espectro
visivel, além de permitir que os estudantes possam compreender o0s principios fisicos
fundamentais que norteiam a espectrofotometria de absor¢cdo. Segundo os autores, 0
foco primario no design proposto foi a simplicidade de construgcdo e uso e a

minimizagdo de custos sem sacrificios de performance.

Um ponto importante no trabalho desenvolvido pelos autores foi o fato do seu
instrumento ser capaz de selecionar comprimentos de onda especificos para leitura
da absorbancia. Segundo os autores, esse feito foi alcancado através de calculos de

comprimento de onda diretamente relacionado ao angulo do detector, utilizando a
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equacao de difragdo de Fraunhofer. Aqui vale destacar que o angulo foi medido com
o auxilio de um transferidor e que para o0 mapeamento de todo o espectro de absorcao
visivel, ele foi variado em incrementos de 1°, de 24° a 45° (~400 a 700 nm). Outro
ponto de destaque é a utilizacdo de um multimetro para a leitura da voltagem
produzida pelo fotodiodo, o que torna esse instrumento capaz de realizar andlises

guantitativas.

Albert, Todt e Davis (2012, p.1432) enfatizam que “embora construir o aparato
e colocé-lo em funcionamento seja uma tarefa facil e rapida, fazer com que ele
funcione bem requer tempo adicional e aten¢ao aos detalhes”. Segundo os resultados
trazidos pelos autores o mau desempenho do equipamento resulta mais comumente
de um mau alinhamento entre os componentes ou da presenca de luz difusa
excessiva. Além disso, os autores relatam que, para fins educacionais, muitas vezes
€ desejavel sacrificar uma pequena quantidade de precisdo em favor da simplicidade

e reducéo de custo do instrumento.

Place (2019) propb6s, mais recentemente, a construcdo de um
espectrofotdmetro para analise de ferro em agua, objetivando ensinar aos estudantes
sobre a qualidade da dgua através da espectrofotometria e analise quimica ambiental.
O autor endossa o exposto anteriormente por Albert, Todt e Davis (2012), de que o0s
estudantes constantemente véem os instrumentos analiticos como “caixas pretas” e
explica que ao construirem o seu proprio equipamento os estudantes séo capazes de
aprofundar conceitos acerca da instrumentacédo analitica, incluindo design de circuitos

e espectroscopia.

O espectrofotbmetro de Place (2019) consiste de uma cubeta centralizada
entre dois LED amarelos dispostos de maneira paralela, um resistor, um multimetro e
uma bateria (Figura 13). O custo associado, segundo o autor, foi de nove délares,

desconsiderando as baterias e o multimetro.
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Figura 13: Espectrofotdmetro de Place. Diagrama do circuito elétrico (abaixo) e
display gréfico (acima), no qual hd um voltimetro (voltmeter), compartimento de amostra
(sample) e baterias (2 AA batery pack).

2 AA Battery Pack
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Fonte: Adaptado de Place (2019).

Conforme visto na figura 13, nesse equipamento um LED atua como fonte
emissora e o0 outro como detector. Além disso, pelo fato de a fonte emissora ser um
LED amarelo, o equipamento é apenas capaz de realizar leituras em uma Unica faixa
de comprimento de onda que esta associada a essa cor no espectro visivel. A fim de
obter resultados quantitativos da absorbancia das solugbes, o autor descreve a
utilizacdo de um reagente colorimétrico nas amostras de agua, e a leitura da voltagem
através do multimetro. Uma vez que a voltagem produzida pelo LED detector é
proporcional a intensidade da luz detectada, essas podem ser intercambiaveis na
equacao de Beer-Lambert, permitindo entdo a conversdo da voltagem para

absorbancia.

Tal qual no trabalho de Albert, Todt e Davis (2012), Place (2019) também
comparou 0 equipamento construido a um espectrofotbmetro comercialmente
disponivel. Em termos da regressao linear da absorbancia pelo comprimento de onda
de solucdes de calibragéo, o coeficiente de determinagdo obtido por Place (2019) foi
superior ao obtido por Albert, Todt e Davis (2012), sendo eles, respectivamente,
0,99504 e 0,99822.

O trabalho de Place (2018) foi mais além ao trazer os céalculos associados ao
Limite de Deteccédo (LD) e Limite de Quantificacdo (LQ) do equipamento construido.



52

O LD encontrado pelo autor foi de 0,022 mg/L e o LQ foi de 0,065 mg/L. Embora esses
sejam substancialmente maiores do que aqueles encontrados em equipamentos
comercialmente disponiveis, o autor propde melhorias ao seu design que impactariam
significativamente nesses parametros, sendo elas: a inclusdo de uma estrutura
externa capaz de minimizar a luz difusa, e uma fenda capaz de direcionar o feixe de

luz através da cubeta.

Place (2019) conclui o seu trabalho trazendo as possiveis contribuicbes do
equipamento construido para o ensino. Segundo ele, essa € uma atividade que integra
0 entendimento de circuitos elétricos, quimica analitica e qualidade da agua e em um
contexto de Ensino Médio, o espectrofotbmetro de LED pode ser pré-montado,
trazendo o foco da atividade para a amostragem de agua e a analise de ferro. Além
disso, por ser uma ferramenta portatil, ele também pode ser usado no exterior (com
blindagem da luz natural) para demonstrar medi¢des em campo. Por outro lado, para
alunos de graduacao, o autor propde o enfoque na introducdo da discussao acerca da
espectroscopia, que inclui 0s conceitos associados ao espectro eletromagnético,

ondas, solugdes, absorgéo e transmisséo de luz, por exemplo.

Silva (2021) prop6s a construcdo de um espectrofotbmetro capaz de realizar
medicdes analiticas de espectros de emissdo de radiacdo eletromagnética, bem como
fluorescéncia molecular e medic6es de absor¢cdo usando o mesmo instrumento feito
de material de baixo custo (Figura 14). Além disso, segundo o autor, o design proposto
€ capaz de superar algumas desvantagens de outros propostos anteriormente, dentre
elas, o fato de o equipamento nao fornecer um espectro ou requerer a realizagéo de
varios procedimentos para obté-lo, além de envolver um processo de calibracéo

demorado.

O equipamento construido foi aplicado em uma sala de aula de Quimica, com
30 estudantes, em uma proposta de aprendizagem por metodologia ativa, sendo esta
a experimentacao cientifica. Segundo os autores, os estudantes demonstraram alto
grau de entusiasmo e foram capazes de associar os conhecimentos tedricos aos
experimentos praticos, compreendendo a analise quimica e medicdes, conceitos e
conhecimentos acerca das aplicabilidades de instrumentos cientificos na vida

cotidiana.
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Figura 14: Espectrofotdmetro de Silva. A: vista do espectrofotdmetro da webcam de
cima com todos os seus componentes, lampada (light source), espelho (mirror), porta-
cubeta (cuvette holder), grade de difracéo (diffraction grating) e webcam; B: Dispositivo com
a tampa fechada, no qual a fenda pode ser encontrada fixada em sua tampa frontal.

Webcam

. = Mirror

- —

_~—*Diffraction grating

L» Light source

Fonte: Adaptado de Silva (2021).

Retomando o trabalho de Shidiq, Permanasari e Hernani (2019), os autores
enfatizam que uma andlise aprofundada da literatura pesquisada resultou na minima
participacdo dos estudantes durante o processo de desenvolvimento dos
espectrofotdmetros. Segundo os autores, a maioria dos pesquisadores/professores
opta por desenvolver e operar seu proprio instrumento analitico para posterior
aplicacédo didatica. E embora essa seja uma realidade, Shidig, Permanasari e Hernani
(2019) pontuam que variados estudos mostram que o envolvimento dos estudantes
no processo de desenvolvimento e operacdo do instrumento analitico aumenta
significativamente o seu entendimento sobre ele e sobre seus principios fisico-

quimicos de funcionamento, além de melhorar variadas habilidades pessoais.
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4 METODOLOGIA

4.1. Questao Norteadora e Pressuposto da Pesquisa

A pesquisa em voga apresenta aspectos qualitativos e se configura como de
natureza aplicada, que segundo Prodanov e Freitas (2013, p.51) “objetiva gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a resolucdo de problemas
especificos”. Nesse sentido, o problema com o qual a pesquisa se relaciona esta
associado a pergunta: “como viabilizar a experimentagdo no processo de ensino e
aprendizagem de conceitos relacionados a espectrofotometria em aulas de Quimica
no contexto académico, utilizando um recurso instrumental de baixo custo?”.

Tal questdo parte do pressuposto de que a inclusdo de préaticas que associam
a atividade experimental a analise instrumental é de fundamental importancia para a
construcao/reconstrucdo de conceitos relacionados a Quimica durante a formacéo
académica. Entretanto, compreende-se que essa pratica € muitas vezes dificultada
por diversas questdbes, sendo a principal delas o alto custo dos equipamentos
analiticos comerciais.

Como uma alternativa a isso, acredita-se na viabilidade da construcédo de
instrumentos analiticos utilizando materiais alternativos. Além disso, pressupde-se
gue essa prética pode vir a facilitar a assimilagdo, construgdo e/ou reconstrucao de
conceitos quimicos associados a andlise espectrofotométrica em uma perspectiva de
educacao por metodologias ativas de ensino, mais precisamente, por experimentacao

instrumental.

4.2. Materiais e métodos
Os materiais necessarios a montagem e operacao do espectrofotbmetro, bem
como aqueles referentes aos experimentos propostos, se encontram dispostos em

categorias no Quadro 1.
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Quadro 1: Materiais necessarios a realizacdo da pesquisa, e seus valores em Reais.

Componentes Componentes Componentes de Componentes para
elétricos Opticos/estruturais aquisicao e experimentacao
processamento de dados
01 Arduino 01 Lanterna tatica |01l Cabo USB - USB 30 mL Solucdo de
Uno R3 portatil (800 Ilumens) | (Valor incluso ao Arduino | violeta genciana 1%
(R$ 60,00) 9,0x2,5x2,0cm Uno R3) Uniphar
(R$ 35,00) (R$ 4,90)

01 Protoboard | 01 DVD 01 Cabo carregador USB | 01 L Agua destilada
400 pontos (R$ 3,00) - tipo C Tecnoauto
(R$ 11,00) (Valor incluso a lanterna | (R$ 3,00)

tatica)

01 Servo motor

01 Cubeta de vidro

01 Computador

01 Pipeta graduada

9G SG90 optico 2 faces polidas | (R$ *) de vidro borosilicato
(R$ 15,00) 10 mm 3,5 mL transparente 5 mL
(R$ 55,00) (R$ 7,00)
01 Sensor de | 02 Laminas de Software Microsoft | 01 péra pipetadora
luminosidade barbear Excel® Bioplast
TEMT6000 (R$ 3,00) (Gratuito para teste) (R$ 21,00)
(R$ 15,00)
09 Cabos | 01 Caixa de MDF Software Arduino IDE® 01 baldo volumétrico
conectores (Medium-Density (Gratuito) de vidro borosilicato
macho/fémea | Fiberboard) com 3.3 transparentes
10 cm | tampa 23 x 33x 9,5 classe A 10 mL
(Jumpers) cm (R$ 27,00)
(R$ 3,00) (R$ 22,00)
01 Cartolina preta 01 pacote de copos
40,0 x 40,0 cm descartaveis
(R$ 1,40) transparentes com

01 Papel oficio A4
branco
(R$ 0,05)

01 Chapa de papelédo
40 x 40,0 cm
(R$ 1,80)

01 Pistola de cola
guente 10w/60hz
(R$ 21,00)

01 bastéo de cola
quente 10 mm
(Valor incluso a
pistola de cola
guente)

100 unidades
(R$ 4,50)
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01 fita isolante preta
19mmx 10 m
(R$ 4,00)

* N&o incluso por corresponder a um item que néo esta unicamente associado ao projeto, e

que possui valor variavel. Fonte: elaboracéo prépria (2022).

Abaixo, no Quadro 2, se encontram os valores totais referentes a cada uma

das categorias de componentes, bem como aqueles correspondentes a construgao

do equipamento em si, e a totalidade gasta com a pesquisa (incluindo os experimentos

realizados).

Quadro 2: Valores, em Reais, das categorias de componentes e valores totais para
construcdo do equipamento e para a pesquisa.

Componentes Componentes Componentes de aquisicdo | Componentes para
elétricos Opticos/estruturais e processamento de dados experimentagéo
R$ 104,00 R$ 146,25 R$ 0,00 R$ 72,00

R$ 250,25 (valor referente a constru¢do do equipamento)

R$ 322,25 (valor total da pesquisa)

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

4.3. Construcéo do espectrofotdmetro

A construcdo do equipamento foi dividida em quatro partes, sendo elas a

estrutural, a elétrica, a Optica/mecanica e a programacao. A primeira delas consistiu

no casing (involucro) do equipamento; a segunda, no circuito elétrico; a terceira, na

estrutura dos componentes épticos e mecanicos integrados; e a quarta, na interacao

entre o hardware e o software, através da linguagem de programacéo do Arduino.

4.3.1. Construcgao estrutural

Para o casing do espectrofotbmetro optou-se por utilizar uma caixa de MDF

com tampa, de dimensdes 23,0 x 33,0 x 9,5 cm. Foi realizado o revestimento interno

da caixa utilizando cartolina preta, a fim de minimizar a interferéncia de luz difusa

sobre o sistema. Um pedaco de papeldo (anteparo) de dimensdes 9,5 x 23,8 cm foi
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recortado e posicionado diagonalmente no interior da caixa, conforme Figura 15. A
face anterior do papelao foi revestida com papel oficio branco, visando a reflexdo da

luz incidente.

Figura 15: Esquema da vista superior bidimensional do casing construido, com
dimensdes expressas em centimetros.
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Fonte: Elaboracédo prépria (2022).

No centro do anteparo foi realizado um corte de 0,3 x 6,5 cm, e posteriormente
a ele duas laminas de barbear foram posicionadas de forma paralela a uma distancia
de 0,1 cm uma da outra (fenda). As laminas de barbear, e a uma altura de 3,0 cm do
fundo da caixa, foi fixado o compartimento da cubeta, que foi confeccionado a partir
de 3 retangulos de dimensdes 2,0 x 2,0 cm, e 1 quadrado de 2,0 cm de aresta
recortados em papelédo. No centro da sua face posterior, foi recortado um quadrado
de 0,5 cm de aresta, para acoplamento do sensor de luminosidade.

Por fim, um paralelepipedo de dimensdes 4,0 x 14,0 x 3,5 cm foi recortado em
papeldo e posicionado a uma distancia de 3,5 x 1,0 cm da extremidade oposta da
caixa, a fim de servir de suporte para a lanterna (fonte luminosa). A altura do
paralelepipedo foi determinada a partir da altura do servo motor, a fim de que a fonte
luminosa fosse capaz de atingir diretamente, de forma mais centralizada o possivel, a

grade de difracao.
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4.3.2. Construcao elétrica

Para a construcdo elétrica foram necessarios os materiais relacionados na
respectiva coluna do quadro 1. Ambas as saidas analdgica e digital do Arduino foram
utilizadas, e os componentes foram conectados segundo circuito disposto na Figura
16. A fonte de alimentacdo do sistema foi o proprio computador através de conexao

via USB com o Arduino.

Figura 16: Esquema elétrico do espectrofotdmetro construido. A: Arduino; B: servo
motor; C: sensor de luminosidade; D: protoboard com as respectivas conexfes via jumpers.

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

4.3.3. Construcdo optica/mecanica

De maneira simplificada, um espectrofotémetro na regido do visivel € composto
por fonte de radiacdo na regido do visivel, dispositivo dispersor (grade de difracao),
compartimento da amostra e cubeta contendo a amostra a analisar, detector de
radiacdo para converter o sinal luminoso em sinal elétrico, e dispositivo que transforma
o sinal elétrico em digitos para leitura. Seguindo esse racional, a construcdo optica e

mecanica seguiu conforme Figura 17.
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Figura 17: Esquema Optico/mecanico. A: fonte emissora de luz; B: servo motor; C:
grade de difracéo; D: fenda; E: compartimento de cubeta e cubeta; F: sensor de
luminosidade.

1,3cm

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

Para a fonte emissora, inicialmente, testes foram realizados utilizando uma
lanterna convencional portatil, bem como um LED branco integrado ao circuito elétrico.
Entretanto, foi escolhida uma lanterna tatica, por essa apresentar alto fluxo luminoso
(800 lumens?) e ter foco proprio, dispensando a necessidade de utilizagdo de uma
lente externa para convergir a luz. Um cabo USB - tipo C foi conectado na parte
traseira da lanterna para conexdo com o computador, para fins de alimentacao

elétrica.

Em relagdo a grade de difracdo fixada sobre o servo motor, testes foram
realizados utilizando um pedaco de CD e de DVD recortados em forma triangular e
guadrada. Optou-se entdo pela utiizacdo de DVD em formato triangular, de
dimensdes 5,0 x 5,0 cm, por ter sido esse o responsavel por difratar a luz de forma
mais efetiva. Além disso, um ponto que se mostrou essencial para a obtencdo de um
espectro mais uniforme foi o espacamento entre a fonte emissora e a grade de
difracéo; este foi definido como 1,3 cm apds uma série de testes com incrementos e

decréscimos de 0,1 cm em 0,1 cm.

! Ldmen é a unidade de medida do Sl utilizada para mensurar o fluxo luminoso emitido por
determinada fonte de luz em relacdo a uma superficie em determinado periodo.
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Conforme ja mencionado, para a fenda foram utilizadas duas laminas de
barbear dispostas paralelamente uma a outra a uma distancia de 0,1 cm.
Imediatamente apés a fenda, o compartimento de cubeta foi fixado. Um ponto que se
mostrou essencial foi a fixagdo da cubeta dentro do seu compartimento durante as
medigdes. Isso porque a depender do seu posicionamento em relacéo ao detector, 0
angulo de incidéncia da radiacdo sofre variacdes, acarretando leituras imprecisas,
corroborando com o exposto por Defferari (2017). A fim de mitigar esse interferente, a
largura do compartimento foi ajustada, de modo que o encaixe da cubeta fosse o mais
justo possivel, mantendo-a fixa em uma posi¢ao.

Embora tenha-se cogitado a possibilidade de confec¢cdo de uma cubeta, optou-
se pela aquisicdo de uma de vidro, comercialmente disponivel, com caminho optico
de 10 mm, 2 faces polidas e capacidade de 3,5 mL. Tal decisdo foi tomada visando
minimizar a interferéncia do material de composi¢éo, bem como sua espessura, sobre
as medicoes.

Por fim, para a deteccao da radiacdo luminosa e conversdo em sinal elétrico,
inicialmente pensou-se utilizar um LDR (Light Dependent Resistor), do portugués:
resistor dependente de luz, capaz de variar a resisténcia elétrica em funcdo da
luminosidade incidente. Entretanto, pelo seu maior grau de sensibilidade, optou-se
pelo sensor de luminosidade TEMT6000 (fototransistor NPN), capaz de medir a
intensidade luminosa em lux?, em uma faixa de largura de banda espectral

correspondente a regido do espectro de luz visivel.

4.3.4. Programacéo e aquisi¢cdo de dados

A programacao consistiu na etapa final da construcdo do equipamento, sendo
essa responsavel pela interacao entre o hardware e o software de aquisicao de dados.
Uma vez que o Arduino possui linguagem de programacao C++ (com pequenas
modificagdes), o algoritmo foi escrito nessa linguagem, apés a inclusdo da biblioteca
BH1750.h no Arduino IDE, sem utilizacdo de nenhuma base prévia, e os dados obtidos
foram compilados no Arduino IDE (aplicativo de computador com compilador

integrado).

2 Lux corresponde a incidéncia perpendicular de um Iimen em uma superficie de 1 metro
guadrado.
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A fim de converter os dados da leitura da luminosidade (lux) para absorbancia,
e plotar os graficos, se tornou necessario utilizar um software adicional, o Microsoft
Excel®. Esse € um software de facil utilizacdo, que permite um periodo de teste de 30

dias gratuito, e que é usualmente utilizado por estudantes e professores.

4.4. Procedimento experimental

Visando avaliar a performance do espectrofotbmetro construido foram
realizadas diluicbes sucessivas de solucbes-mae de violeta genciana (1 %), que
consiste em um antisséptico comercialmente disponivel em drogarias e farmacias. As
diluicdes descritas em sequéncia foram realizadas com auxilio de pipeta volumétrica
de 5 mL, péra pipetadora e baldo volumétrico de 10 mL.

Inicialmente, foi necessério realizar medicées com variadas concentracées a
fim de verificar o LD do equipamento para o dado experimento. Este consistiu na
menor concentracdo do analito na qual foi possivel detectar um sinal analitico (lux)
diferente daquele obtido para o branco (agua destilada). Além disso, também foi
avaliado o LQ inferior e LQ superior, que consistiram, respectivamente, na menor e
maior concentracao do analito nas quais foi possivel quantifica-lo com preciséo a partir
do sinal analitico gerado (lux). Para a determinagéo dos limites de quantificagédo, foram
realizadas leituras em sextuplicata partindo de um mesmo preparo, tendo sido as
réplicas das medicdes avaliadas em termos do seu desvio padréo relativo.

O LQ superior foi determinado tendo em vista que o equipamento construido
opera a partir de um sensor de luminosidade, e que solu¢gbes muito concentradas séo
capazes de impedir por completo a passagem da luz para o sensor, resultando em
intensidades de leitura iguais a zero. Dessa forma, para a conduc¢ao dos experimentos
a faixa de trabalho consistiu naquela entre os dois limites de quantificacao.

Uma vez determinadas essas questdes, foram realizadas medicbes em
triplicata da radiacéo incidente diretamente no detector e do branco (cubeta + agua
destilada) na faixa de comprimento de onda correspondente ao A max de absorc¢éo do
analito, ou seja, em aproximadamente 500-590 nm (amarelo/verde).

Como o protoétipo construido mede, essencialmente, a luz transmitida através
de um material, se tornou necessario subtrair as intensidades obtidas com a cubeta e

amostra daquelas encontradas para a situagao em que se utilizou apenas a cubeta e
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0 branco; esse processo sera retratado em todo o trabalho como “leitura considerando

o branco”.

Levando isso em consideracdo, dentro da faixa de trabalho, foram preparadas
guatro solugdes a partir de diluigcbes sucessivas da solu¢cdo-mée de violeta genciana
(1 %), e cada uma das solucdes diluidas foi medida em triplicata na mesma faixa de
comprimento de onda previamente mencionada, tendo sido a leitura do branco
considerada. A média dos resultados de cada solucédo foi convertida em absorbéancia
segundo Equacéo 2, considerando a intensidade da luz incidida (lo) e a intensidade
da luz transmitida através do meio (I). Os dados de absorbancia foram plotados em
relacdo a concentracdo nominal do analito na solucdo em estudo, sendo
posteriormente analisados nos termos do item 4.6 (Analise de dados).

Além disso, foi realizada analise em varredura, com 1 replicata, em 15 pontos
dentro da faixa do espectro visivel. A quantidade de pontos para medicao foi
determinada com base na precisdo do servo motor em relagcéo a quantidade de passos
possiveis de serem realizados. Para tal analise, optou-se pela leitura da solucdo de
concentracdo intermediaria de violeta genciana (ponto 3), precedida da leitura da
radiacdo incidente diretamente no detector e do branco. A leitura do branco foi
considerada, e as respectivas conversdes foram realizadas, conforme Equacéao 2. Os
dados foram entdo plotados em relacdo as faixas de comprimento de onda
correspondentes, sendo posteriormente analisados conforme item 4.6 (Andlise de
dados).

4.5. Andlise de dados
Para andlise dos dados coletados durante o procedimento experimental, foi
utilizado o software Microsoft Excel®. Os resultados das medi¢cbes das diluicbes
sucessivas foram avaliados conforme regressdo linear da curva de calibracao,
incluindo linha de tendéncia e coeficiente de determinacdo. Além disso, em relagcédo a
analise em varredura, o espectro de absor¢cdo na regido do visivel da substancia

correspondente foi comparado com aqueles relatados na literatura cientifica.
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4.6. Proposicéo de atividade experimental
Visando demonstrar uma das possiveis aplicacdes do equipamento construido
dentro de um contexto académico, foi pensado um roteiro experimental para 0s
discentes dos cursos de formacdo em Quimica (Anexo I). Tal atividade teve como
base os procedimentos experimentais descritos neste trabalho associados a analise
ambiental, levando em conta a interdisciplinaridade inerente a espectrofotometria
(item 4.5).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Construcdo do espectrofotbmetro
O espectrofotdmetro foi construido conforme descrito na secdo 4 (Materiais e

Métodos), e a sua verséao final se encontra demonstrada na Figura 18.

Figura 18: Espectrofotdmetro de Arduino. A: fonte emissora de luz; B: servo motor e
grade de difragéo; C: fenda; D: compartimento de cubeta e sensor de luminosidade
(posteriormente); E: Arduino; F: protoboard.

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

O codigo de programacédo (Quadro 3) foi escrito sem nenhuma base prévia, a
fim de que o equipamento pudesse realizar medicbes em faixas de comprimento de

onda fixos, bem como medi¢des em varredura por todo o espectro visivel.



Quadro 3: Cddigo de programacédo do espectrofotbmetro.
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#include <Servo.h>
#include <BH1750.h>
#include <Wire.h>

int pos51 = 90;
int pos52 = 90;
int pos51i = 90;
int pos52i = 90;

int incomingByte = 0;
int currentPos51;

int currentPosb2;

int lux = 0;

Servo servol;
Servo servoz;

BH1750 lightMeter;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

Serial.begin(9600);
Serial.printin("Carregando cédigo do Arduino");

lightMeter.begin();
servol.attach(9);
servol.write(pos51i);

servol.attach(10);
servol.write(pos52i);

}
void loop() {

/I put your main code here, to run repeatedly:
uintl6_t lux = lightMeter.readLightLevel();
delay(1000);
if (Serial.available()>0){

incomingByte = Serial.read();

Serial.print("l received: ");
Serial.printin(incomingByte, DEC);

switch(incomingByte){

case 97:
if(pos51 > 180)¢
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p0s51=170;
}
pos51 +=1;
servol.write(pos51);
currentPos51 = servol.read();
Serial.print("51 current position: ");
Serial.printin(currentPos51);

Serial.print("Luminosidade: ");
Serial.print(lux);
Serial.printin(" lux™);

break;

case 100:
if(pos51 < 0){
pos51=10;

pos51 -=1;

servol.write(pos51);
currentPos51 = servol.read();
Serial.print("51 current position: ");
Serial.printin(currentPos51);

Serial.print("Luminosidade: ");
Serial.print(lux);
Serial.printin(" lux™);

break;

case 115:
if(pos52 > 180){

p0s52=170;
}
pos52 += 1,
servo2.write(pos52);
currentPos52 = servo2.read();
Serial.print("52 current position: ");
Serial.printin(currentPos52);

Serial.print("Luminosidade: ");
Serial.print(lux);
Serial.printin(" lux™);

break;

case 119:
if(pos52 < 01

p0s52=10;
}
pos52 -=1;
servo2.write(pos52);
currentPos52 = servo2.read();
Serial.print("52 current position: ");
Serial.printin(currentPos52);

Serial.print("Luminosidade: "),
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Serial.print(lux);
Serial.println(" lux");
break;

case 120:

Serial.println ("Reset servo to default position”);
servol.write(pos51i);

servol.write(pos52i);

pos51 = 90;

pos52 = 90;

break;

default:

incomingByte = 0;

}

Serial.print("51 Current position required: ");
Serial.printin(pos51);
Serial.print("52 Current position required: ");
Serial.printin(pos52);

incomingByte = 0;

}

Serial.print("Luminosidade: ");
Serial.print(lux);
Serial.printin(" lux™);

}

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

Uma vez que a presente pesquisa partiu da intencdo de viabilizar a analise
experimental instrumental em um contexto académico, a construcdo proposta, embora
apresente custo aproximadamente 20 vezes menor em comparagdo a um
espectrofotdbmetro comercial, também apresenta limitagcdes em termos de precisdo de
construcao, quando comparada a ele.

Nesse sentido, a intensidade luminosa apresentou variacdes consideraveis a
medida que houve decaimento da bateria da lanterna tatica. Uma alternativa a isso foi
manté-la sempre ligada a fonte de alimentacdo (computador), via cabo USB - C. Além
disso, também se observou que imediatamente apos liga-la, havia um pico de
intensidade luminosa que decaia lentamente até atingir um plateau, ap6s cerca de 2
minutos. Sendo assim, viu-se a necessidade de esperar a estabilizacdo do sistema
durante esse tempo, a fim de evitar leituras imprecisas, tal como € feito durante a

utilizacdo de um espectrofotdmetro comercial.
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Outro ponto é que o equipamento construido ndo € capaz de selecionar
comprimentos de onda especificos para as analises. Por outro lado, este permite a
passagem de um feixe de luz a partir de uma fenda milimétrica, de modo que seja
possivel a identificacdo visual e ajuste manual da faixa de comprimento de onda
aproximada a qual este feixe corresponde, de acordo com sua cor.

Além disso, um delimitador para a andlise em varredura se mostrou ser a
guantidade de passos realizados pelo servo motor. Isso porque o menor incremento
possivel de ser realizado pelo servo motor do modelo utilizado € de 1 grau. Logo, 15
passos foram possiveis de serem obtidos, correspondendo a mesma quantidade de
faixas de comprimento de onda possiveis de serem analisadas pelo equipamento.
Todavia, esses passos foram suficientes para abranger todas as cores do espectro de
luz visivel, viabilizando medi¢cdes em qualquer faixa de comprimento de onda
relacionada a todas elas.

Logo, entende-se que para fins didaticos, a precisao oferecida é aceitavel, pois
nao restringe a utilizacdo do equipamento em nenhum aspecto pretendido. Ou seja,
embora o instrumento ndo tenha a mesma precisdo de construcdo, este opera sobre
0 mesmo principio de funcionamento, possui componentes de mesma funcéo, fornece
dados de mesmo conteudo que podem ser tratados matematicamente de mesma
forma, e possibilita a constatacdo dos fenbmenos quimicos envolvidos na interacdo
da matéria com a radiacdo eletromagnética de mesmo modo que um

espectrofotdmetro comercial.

5.2. Procedimento experimental

Apés a finalizagcdo da construcdo do equipamento, partiu-se para a analise
experimental a fim de verificar a sua performance. O LD encontrado foi de 0,00005%.,
e em relag&o aos limites de quantificagéo, o LQ inferior foi de 0,0001%, apresentando
um DPR (Desvio Padrdo Relativo) entre medidas de 1,048809 %, ja o LQ superior foi
de 0,002%, com DPR de 0,983192 %.

A partir da obtencéo desses limites, quatro solu¢cdes foram preparadas a partir
de diluicbes sucessivas da solugdo-mée de violeta genciana (1 %), nas concentracoes
de 0,002 %, 0,001 %, 0,0005 % e 0,0001 %. Tais solu¢gbes foram armazenadas em

copos descartaveis, conforme Figura 19.
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Figura 19: Solu¢des diluidas de violeta genciana em concentracdes de 0,002%,
0,001%, 0,0005% e 0,0001%, da esquerda para direita.

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

As medigdes foram realizadas conforme descrito em “Materiais e Métodos”, e
os dados brutos gerados pelos experimentos foram transferidos para o Microsoft
Excel®, no qual foram convertidos matematicamente para medidas de absorbancia,

segundo Equacéao 2. Tais resultados se encontram nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 1: Leituras das medicdes das replicatas e suas médias para o experimento
com diluicbes sucessivas de violeta genciana em uma faixa de comprimento de onda entre
500 nm a 590 nm.

Identificacdo Leitura (lux)
Luz direta 478
Branco 465
Sol. 0,002% 65
65
65
Sol. 0,002% X 65
Sol. 0,001% 166
166
166
Sol. 0,001% X 166
Sol 0,0005% 287
287
287
Sol. 0,0005% X 287
Sol. 0,0001% 460
460
460
Sol. 0,0001% X 460

Fonte: Elaboracgé&o prépria (2022).

Tabela 2: Absorbéancias calculadas a partir das médias de leitura em lux, para o
experimento com diluicdes sucessivas de violeta genciana em uma faixa de comprimento de
onda entre 500 nm a 590 nm.

Identificacdo Absorbancia
Sol 0,002% 0,963425
Sol 0,001% 0,494736
Sol 0,0005% 0,241677
Sol 0,0001% 0,029120

Fonte: Elaboracao prépria (2022).



Tabela 3: Leituras obtidas durante o experimento de varredura.
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1° passo Leitura  2° passo Leitura  3° passo Leitura
A = 380-440 nm  (lux) A = 380-440 nm  (lux) A = 380-440 nm (lux)
Luz direta 44 Luz direta 52 Luz direta 115
Branco 42 Branco 51 Branco 110
Sol 0,0005% 41 Sol 0,0005% 50 Sol 0,0005% 105

4° passo Leitura  5° passo Leitura  6° passo Leitura
A = 440-500 nm  (lux) A = 440-500 nm  (lux) A = 440-500 nm (lux)
Luz direta 163 Luz direta 162 Luz direta 168
Branco 154 Branco 160 Branco 166
Sol 0,0005% 150 Sol 0,0005% 149 Sol 0,0005% 152

7° passo Leitura  8° passo Leitura  9° passo Leitura
A = 500-565 nm  (lux) A = 500-565 nm (lux) A = 565-590 nm (lux)
Luz direta 289 Luz direta 291 Luz direta 397
Branco 260 Branco 265 Branco 290
Sol 0,0005% 255 Sol 0,0005% 219 Sol 0,0005% 288
10° passo Leitura  11° passo Leitura  12° passo Leitura
A = 565-590 nm  (lux) A = 565-590 nm  (lux) A = 590-625 nm (lux)
Luz direta 398 Luz direta 202 Luz direta 205
Branco 239 Branco 165 Branco 200
Sol 0,0005% 212 Sol 0,0005% 47 Sol 0,0005% 178
13° passo Leitura  14° passo Leitura  15° passo Leitura
A = 590-625 nm  (lux) A = 625-740 nm  (lux) A = 625-740 nm (lux)
Luz direta 208 Luz direta 71 Luz direta 70
Branco 201 Branco 70 Branco 69

Sol 0,0005% 194 Sol 0,0005% 62 Sol 0,0005% 64

Fonte: Elaboracao prépria (2022).



Tabela 4: Absorbancias calculadas para o experimento de varredura.
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1° passo 2° passo 3° passo 4° passo 5° passo

A = 380-440 A = 380-440 A = 380-440 A = 440-500 nm A = 440-500
nm nm nm nm
0,05238807 0,02580726 0,06069784 0,06296849 0,04219768
6° passo 7° passo 8° passo 9° passo 10° passo

A = 440-500 A = 500-565 A = 500-565 A =565-590 nm A = 565-590
nm nm nm nm
0,04921802 0,10678940 0,17833568 0,341111932 0,87560720
11° passo 12° passo 13° passo 14° passo 15° passo

A = 565-590 A = 590-625 A = 590-625 A =625-740 nm A = 625-740
nm nm nm nm
1,30535137 0,07370776 0,04622173 0,06592851 0,04575749

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

5.3. Andlise de dados

No Microsoft Excel® os dados de absorbancia foram plotados em relacdo a

concentragdo nominal do analito em solugéo, conforme quadro 5. O gréfico oriundo

desse procedimento se encontra na Figura 20.
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Figura 20: Curva de calibracdo de violeta genciana.
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Fonte: Elaboracé&o prépria (2022).
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A partir do grafico gerado, foram habilitadas as func¢des de linha de tendéncia
e equacdao da reta. O resultado do coeficiente de determinacéo indica a relacao linear
entre absorbéancia e concentracéo, tal qual previsto pela Lei de Beer-Lambert. Nesse
ponto vale a pena ressaltar o limite de linearidade previsto pela lei supracitada,
considerando que fatores como o aumento da concentracdo podem ocasionar em
desvios da relacdo linear entre absorbancia e concentracdo. Dessa forma, a equacéao
da reta obtida pode ser utilizada para predizer a concentracdo de solu¢cdes do mesmo
analito a partir das suas medi¢cdes no espectrofotbmetro construido, na mesma faixa

de comprimento de onda utilizada para a curva de calibracéo.

Além disso, a partir da analise por varredura, cujos dados se encontram
dispostos no quadro 7, o espectro de absorcao do analito em questao foi plotado no

Microsoft Excel®, podendo ser visualizado na Figura 21.

Figura 21: Espectro de absorcao obtido para violeta genciana.
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Fonte: Elaboracao prépria (2022).
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Ao comparar o espectro obtido ao disponivel na literatura cientifica (Figura 22),
€ possivel perceber a “assinatura espectral’ do analito, e que a faixa correspondente
ao A max encontrado para ele € condizente com a literatura cientifica. Dessa forma,
valida-se a capacidade do instrumento construido de gerar espectros de absorcao
molecular comparativos aqueles obtidos por equipamentos comercialmente

disponiveis.

Figura 22: Espectro de absorcao da literatura cientifica para violeta genciana.
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Fonte: Adaptado de Rehman, 2017.
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6 CONCLUSAO

Face aos resultados apresentados e discutidos nesta pesquisa, conclui-se que,
ainda que haja limitagbes em termos de construcdo entre o prototipo e um
espectrofotometro comercial, o que se evidencia pelos valores de LQ e LD
substancialmente maiores em relagdo aos espectrofotometros comerciais, 0
instrumento construido apresenta uma boa performance para a finalidade a qual se
propde, e representa um custo aproximadamente 20 vezes inferior. Ou seja, tendo em
vista a sua aplicagdo em um ambiente académico, a reducdo na precisdo de
construcdo e medicdo € compensada pela simplicidade, pelo baixo custo associado,
pela boa concordancia de medicdes, e pela possibilidade de explorar variados

conceitos inerentes ao ensino de Quimica.

E importante mencionar que a escolha do analito para os testes (violeta
genciana) se deveu a facilidade de obtencéo e intensidade da cor apresentada. No
entanto, as opcdes de aplicacdo do espectrofotdmetro construido ndo se restringem
a esse analito, ou a medi¢des na faixa de comprimento de onda relacionada ao seu A
méx, mas se estendem as solugbes coloridas de forma geral, por todo o espectro

visivel.

Além disso, o intuito na proposicdo de um roteiro experimental foi o de sugerir
um ponto de partida para a utilizagdo do equipamento em um contexto académico,
mas que é passivel de adaptacbes de acordo com os conteudos que se pretendem
explorar, e as finalidades pensadas pela pratica docente. Entretanto, sugere-se que a
visdo construtivista da experimentacao seja levada em conta durante o planejamento
da utilizacdo do equipamento, bem como haja a proposicao de atividades a partir de
metodologias ativas, a fim de problematizar a interacdo dos estudantes, trazendo

como intencionalidade a acdo discente no centro do processo educacional.

Assim, entende-se que a confecgcdo do espectrofotdmetro de baixo custo
viabiliza a sua insercdo no ambiente académico, e representa grandes
potencialidades para o ensino de Quimica, em especial para os cursos de formacéo
docente. Isso porque, inicialmente, facilita a construcéo e reconstrucao de conceitos
ora vistos como complexos e de dificil compreensdo, que agora passam a ser

exemplificados a partir da experimentagao instrumental. E, por outro lado, se pauta na
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possibilidade de o professor em formacéo, uma vez licenciado, pensar adaptacgoes e

estratégias para utilizacdo do equipamento no ensino basico.

De fato, embora alguns dos contetidos passiveis de serem explorados a partir
desse instrumento sejam a quantizagdo de energia, transi¢des eletrénicas, bandas de
energia, emissdo e absorcdo de fotons, que sdo mais aprofundados durante a
formacao académica, estes e outros conteudos como o estudo de solu¢ées, 0 modelo
atomico de Bohr e os fendmenos de absorgdo e transmissédo da luz podem ser

trabalhados de maneira mais simplificada no ensino basico.

Dessa forma, acredita-se que os resultados dessa pesquisa sdo capazes de
facilitar a aprendizagem de conceitos de Quimica, e de instigar o senso critico,
questionador e investigativo dos discentes ao permiti-los o contato direto com a
analise instrumental no ambiente académico, sendo resultado disso uma formacéo
técnico-cientifico-informacional integral. Ao mesmo tempo, acredita-se que esta
consiste em uma proposta capaz de instigar a criatividade e versatilidade dos
docentes em formacgado em relacdo as possiveis adaptacdes desse equipamento para

0 exercicio da sua pratica profissional futura.
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APENDICE A - ROTEIRO EXPERIMENTAL PROPOSTO PARA OS DISCENTES
DOS CURSOS DE FORMACAO EM QUIMICA.

I.  Introducéo

A espectrofotometria no ultravioleta-visivel estuda as implicaces
relacionadas a passagem da radiacdo eletromagnética através de atomos ou
de um conjunto de moléculas. Os fendmenos de interesse dessa area Quimica
séo os de absorcéo e emisséao da luz, que sdo medidos através de parametros
denominados absorbéancia e transmitancia. Essas medidas fornecem uma base
para determinar a concentracdo de um soluto em solugéo, além de serem
capazes de fornecer espectros caracteristicos de absor¢cado ou emissdo apoés

tratamento matematico adequado.

Em se tratando das variadas aplicacbes da espectrofotometria, uma
delas é de cunho ambiental, visando avaliar a qualidade da agua. Nesse
contexto, a Resolucéo 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente, traz os parametros de qualidade de a4gua doce de classe 1, que
sdo aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5 % e que podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
simplificado (BRASIL, 2005).

Dentre esses parametros, ha a especificacdo para substancias
tensoativas que reagem com azul de metileno. Tensoativos, ou surfactantes,
por sua vez, sdo moléculas anfipaticas capazes de diminuir a tenséo interfacial
na superficie de contato de dois liquidos imisciveis. Tais moléculas sao
amplamente utilizadas na producdo de detergentes de uso comum em
estabelecimentos comerciais para limpeza convencional. Entretanto, uma vez
lancados no ambiente, os surfactantes podem vir a gerar problemas para 0s
ecossistemas devido a formacdo de espuma e consequente toxicidade
aquatica (VICENTE, 2004).

Nesse sentido, a referida Resolucdo ambiental apresenta um limite
maximo de 0,5 mg/L de Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS), sendo este um

surfactante aniénico (que apresenta cabeca polar e corpo apolar) amplamente
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utilizado devido a sua alta detergéncia, e que pode ser obtido através da reacéo

conjugada de um alquilbenzeno com &cido sulfarico (MENEZES et al., 2017).

Conforme mencionado, o LAS é capaz de reagir com o azul de metileno,
gue é um composto catibnico intensamente colorido. Essa interacéo se da pela
neutralizacdo da carga positiva pelo grupo polar do surfactante, formando um
complexo estavel ion-associado. Esse composto, por sua vez, pode ser
facilmente extraido da agua através de solventes organicos, devido as cadeias
alquilicas serem altamente hidrofébicas. Resultado disso é que a quantidade
de surfactante presente na amostra confere a intensidade da cor do complexo
formado (MENEZES et al., 2017).

Objetivo

Compreender/ressignificar principios, conceitos e calculos associados a

analise espectrofotométrica.

Materiais e Equipamentos

01 Cubeta de vidro 10 mm, 3,5 mL
01 Funil de vidro

01 Péra pipetadora

01 Pipeta graduada de 10 mL

01 Pipeta graduada de 5 mL

01 Proveta graduada de 25 mL

02 Balbes volumétricos de 1L

07 Balbes volumétricos de 250 mL
08 Balbes volumétricos de 50 mL

09 Funis de separagao de 500 mL
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Agua destilada

Alcool isopropilico P.A.
Amostra de agua

Balanca analitica

Cloroférmio P.A.

Dodecil sulfato de sddio P.A.
Espectrofotdmetro de Arduino
Papel de filtro faixa azul
pHmMetro

Sol. Acido sulftrico 0,05 M
Sol. Azul de metileno 1 %
Sol. fosfato de s6dio monobasico monoidratado 15 mg/mL

Sol. Hidréxido de so6dio 0,1 M

Questdes pré-experimentais
Faca uma busca sobre a molécula de azul de metileno. Em seguida, desenhe

sua estrutura e cite algumas de suas aplicacdes no ramo da Quimica e Biologia.

. Avalie a molécula desenhada na “letra a”. Ha possibilidade de ela ser capaz de

absorver luz na regido do visivel do espectro eletromagnético? Justifique sua
resposta.

Como prever, aproximadamente, o A max de absorcdo de uma solucéo
colorida? Seguindo seu raciocinio, qual a faixa de comprimento de onda

correspondente ao A max esperado para uma solugéo de azul de metileno?

Métodos
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i. Pesar 1 g de dodecilsulfato de sddio e transferir para um baldo volumétrico
de 1 L. Dissolver com agua destilada e completar o volume com o mesmo

solvente (1 mg/mL).

ii. Transferir 10 mL dessa solug&o para um baléo volumétrico de 1 L. Completar

o volume com agua (0,01 mg/mL).

iii. Realizar diluicbes sucessivas para um volume final de 250 mL, de modo a
se obterem solugdes de concentragao 0,08, 0,1, 0,12, 0,14, 0,16, 0,18 e 0,2
pg/mL.

Iv. Transferir as solugdes, individualmente, para funil de separagéo de 500 mL,
e ajustar o pH a 7,0 + 0,1 utilizando hidréxido de sddio 0,1 M ou &cido sulfarico
0,05 M.

v. Adicionar 25 mL de solucdo de azul de metileno.

vi. Adicionar 1 mL de alcool isopropilico (pesquisar qual a funcdo desse

substancia nesse caso).

vii. Realizar trés extracfes sucessivas com aliquotas de 10 mL de cloroférmio

em cada vez.

viii. Recolher as fases organicas para baldo volumétrico de 50 mL e completar

o volume com cloroférmio.
Observacdo: manter as solu¢des-padrédo a parte para posterior leitura.

ix. Filtrar uma aliquota de 250 mL da amostra de agua em funil de vidro e papel

filtro faixa azul.

X. Ajustar o pH a 7,0 £ 0,1 utilizando hidréxido de sédio 0,1 M ou acido sulfurico
0,05 M.

xi. Transferir a solugao para funil de separagcao de 500 mL, e ajustar o pH a 7,0

+ 0,1 utilizando hidr6xido de sddio 0,1 M ou acido sulfdrico 0,05 M.
xii. Adicionar 25 mL de solucao de azul de metileno.

xiii. Adicionar 1 mL de alcool isopropilico.
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VII.
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xiv. Realizar trés extragfes sucessivas com aliquotas de 10 mL de cloroformio

em cada vez.

xv. Recolher as fases organicas para outro funil de separacdo de 500 mL e
adicionar 50 mL de sol. fosfato de sédio monobasico monoidratado 15 mg/mL

(para remocao de interferentes).

xvi. Recolher a fase organica para baldo volumétrico de 50 mL e completar o

volume com cloroférmio.

xvii. Realizar medi¢do da luz incidente diretamente no sensor, na faixa de

comprimento de onda correspondente ao A max de absorcéo.

xviii. Realizar medi¢cdes em triplicata da solu¢éo branco (cloroférmio), na faixa

de comprimento de onda correspondente ao A max de absorcao.

xix. Realizar medicbes em triplicata das solucdes-padrdo, na faixa de

comprimento de onda correspondente ao A max de absorcéo.

xX. Realizar medigcbes em triplicata da solucdo amostra na faixa de

comprimento de onda correspondente ao A max de absorcéo.

Resultados

Registre os dados brutos obtidos para leitura (lux) da luz incidente diretamente
no detector, branco, replicatas das solucdes-padréo e replicatas da solucao
amostra.

Calcule a média das leituras (lux).

Realize a conversédo dos dados brutos para absorbancia, utilizando a Lei de
Beer-Lambert em termos de incidéncia de radiacdo, levando em consideracao

a leitura do branco.

Questdes pds-experimentais
Construa uma curva de calibracdo de absorbancia x concentracdo com os

resultados obtidos para as solu¢des-padrao.
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Avalie a equacao da reta, a linha de tendéncia e o coeficiente de determinacao
da curva construida. Qual a proporcionalidade entre absorbancia e
concentracdo observada? Seus resultados concordam com a Lei de Beer-
Lambert? Justifique quimicamente sua resposta.

Calcule a concentragdo de LAS na amostra de agua a partir da absorbancia
calculada e dados da equacédo da reta construida. O resultado obtido esta
dentro do preconizado na legislacdo?

Disserte sobre os desvios da Lei de Beer-Lambert e relate em quais condicbes
€ mais provavel que eles ocorram. Vocé observou algum desvio em suas
medicBes? Se sim, a que voceé atribui isso?

Faca uma busca na literatura cientifica de um espectro de absorcédo de azul de
metileno na regiao da luz visivel. O A max observado condiz, aproximadamente,
com aguele que vocé previu para as medic¢des realizadas? O que isso significa?
O que vocé esperaria que ocorresse com a absorbancia caso as solucdes-
padrdo fossem medidas na faixa de comprimento de onda correspondente a

cor azul? Justifique quimicamente a sua resposta.



