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Uso da experimentagcao no aprendizado dos alunos de ensino

médio sobre fendmenos de adsorc¢ao e oxirreducao

Use of experimentation in high school students' learning about adsorption and
redox phenomena
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Resumo: O ensino de quimica por meio da investigagcdo € uma das maneiras de
promover um aprendizado mais eficaz e engajador. O Programa de Iniciagao Cientifica
Junior (PIC-Jr) permite a aplicacao do ensino através do desenvolvimento de projetos.
Nessa proposta, os alunos, com idades entre 16 e 17 anos do ensino médio da rede
estadual de ensino, precisaram de conhecimentos sobre metais pesados e a técnica
de adsorgdo com o uso de materiais provenientes de recursos materiais como a casca
de café e bagaco da cana-de-agucar. Para isso, foi realizado o experimento de
limpeza de moedas de cobre usando solugdao de acido citrico extraido do suco de
limdo. Através deste experimento foi possivel introduzir conceitos essenciais da
quimica como estequiometria, equilibrio, cinética e tipos de reagdes quimicas. Além
disso, foi compreendido pelos alunos que o acido citrico, presente no liméo, ndo é
apenas importante pela sua acdo oxidante, mas também pelo seu uso em outros
experimentos como a limpeza de moedas por ser um agente quelante. Através das
atividades realizadas, os alunos desenvolveram diversas habilidades como trabalho
em equipe, leitura, questionamento e dominio de algumas técnicas rotineiras de
laboratério de Quimica, resultando em um avango do conhecimento dos alunos do
ensino médio que participaram do projeto.

Palavras-chave: acido citrico; limpeza de moedas; cobre; ensino de quimica.

Abstract: The teaching of chemistry through inquiry is one way to promote more
effective and engaging learning. The Programa de Iniciacdo Cientifica Junior (PIC-Jr)
allows for teaching application through project development. In this proposal, students,
aged between 16 and 17 years of high school in the state education network, needed
knowledge about heavy metals and the adsorption technique using materials derived
from material resources such as coffee husks and sugarcane bagasse. For this
purpose, the experiment of cleaning copper coins using a solution of citric acid
extracted from lemon juice was carried out. Through this experiment, it was possible to
introduce essential chemistry concepts such as stoichiometry, equilibrium, kinetics, and
types of chemical reactions. Additionally, students understood that citric acid, present
in lemon, is not only important for its antioxidant action but can also be used in other
experiments such as coin cleaning because it is a chelating agent. Through the
activities carried out, students developed various skills such as teamwork, reading,
questioning, and mastery of some routine laboratory techniques in Chemistry, resulting
in an advancement of knowledge for the high school students who participated in the
project.

Keywords: citric acid; coin cleanin; copper; chemistry education.
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Introducgao

O cenario educacional contemporaneo tem sido palco de uma
transformacdo sem precedentes, impulsionada pela evolugéo tecnoldgica e
pela necessidade de preparar os alunos para os desafios do século XXI. Nesse
contexto, a adogdo de novas metodologias de ensino tem emergido como uma
necessidade premente, oferecendo oportunidades significativas de melhorar a
qualidade da educagao e promover um aprendizado mais eficaz e engajador
(Meroto et al., 2024).

Uma das principais razdes para a importancia das novas metodologias é
a diversidade de aprendizes. Em salas de aula cada vez mais heterogéneas,
com alunos com diferentes estilos de aprendizagem, habilidades e
necessidades, abordagens tradicionais de ensino podem se mostrar limitadas
(Gardner, 2006). Métodos inovadores, como a aprendizagem baseada em
projetos, a gamificagao e a educagao personalizada, permitem uma adaptagao
mais eficaz aos diversos perfis de estudantes, promovendo a incluséo e o
sucesso académico para todos (Almeida, 2018).

Esse debate sobre as metodologias ativas na educag&o n&o € algo novo,
sendo no século XVIIl os seus primeiros indicios. Porém, & a partir do
movimento da Escola Nova, final do século XIX e inicio do século XX (Diesel et
al., 2020) que essa tematica € discutida com mais vigor, na tentativa de superar
as metodologias tradicionais de educagdo, colocando o aluno no centro do
processo de ensino e aprendizagem.

Além disso, as novas metodologias de ensino estdo alinhadas com as
demandas do mercado de trabalho contemporaneo. A medida que a economia
global se torna cada vez mais baseada no conhecimento e na criatividade,
habilidades como pensamento critico, resolugcao de problemas, colaboragao e
comunicacao tornam-se essenciais. Métodos como a sala de aula invertida, o
ensino por descoberta e a aprendizagem colaborativa sdo projetados para
desenvolver essas competéncias, preparando os alunos ndo apenas para o
sucesso académico, mas também para a vida profissional (Nascimento;
Mansur, 2022).

\ 1 Kiri-keré: Pesquisa em Ensino, n.17, Dossié tematico, maio 2024

126



O ensino de quimica por meio da investigagdo também pode ser
aplicado no ambiente escolar, onde projetos sdo concebidos (como estratégias
para a constru¢do do conhecimento. Planejar estratégias de pesquisa que
evitem a compartimentalizagao das disciplinas e ao mesmo tempo as integrem
a realidade de cada aluno pode ser uma tarefa dificil. O ensino de Quimica tem
sido objetivo de estudo de muitos pesquisadores devido ao fato dos alunos
apresentarem grande rejeigao a aprendizagem dessa disciplina na educagao
basica. Lima (2016) diz que, a forma como o ensino vem sendo ministrado na
educacgao basica tem sido ineficaz aos alunos, pela falta de contextualizacao e
a de investigacdo que a disciplina impde, deixando-a conteudista,
desmotivadora e desvinculada do cotidiano dos alunos, diminuindo assim a
falta de interesse a aprendizagem dos conteudos quimicos.

O Governo de Luiz Inacio Lula da Silva (2003-2010) com a politica
publica de aproximacao entre educacao superior e a escola basica criou em
2003 um Programa de Iniciagao Cientifica Junior (PIC-Jr) que, em parceria com
as Fundacgdes Estaduais de Amparo a Pesquisa (FAPs), passou a conceder
bolsas pelo programa IC-Jr aos estudantes do Ensino Médio (EM) e Ensino
Fundamental (EF) da rede publica de ensino, para que participem de projetos
de pesquisa desenvolvidos pelas Faculdades/Universidades.(Oliveira;
Bianchetti, 2018).

O PIC-Jr constitui uma possibilidade de aplicacdo do ensino de Quimica
por meio do uso da investigagdo, porém com algumas adaptagdes, pois ao
submeter a proposta ao 6rgédo de fomento as etapas do trabalho sdo todas
delineadas, as fungbes dos participantes estabelecidas, assim como, o
cronograma e o orgamento proposto. Contudo, essa estratégia de abordagem é
diferenciada daquilo que se costuma aplicar no ensino médio, onde o ensino e
aprendizagem séo desenvolvidos somente dentro do ambiente escolar. Além
disso, ndo é fazer dos alunos futuros cientistas, mas sim, formar individuos que
tenham um olhar critico sobre os fatos ao seu redor.

Nos ultimos anos, as discussdes sobre os problemas que afetam o meio
ambiente tém ganhado destaque devido a crescente atengéo a preservagao do

meio ambiente, motivada pela deterioracdo da natureza e esgotamento dos
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recursos naturais. Pensando nisso e nos objetivos do Edital FAPES n° 22/2022
- Programa de Iniciagao Cientifica Junior do Espirito Santo — Pesquisador do
Futuro (PICJr 2023), nosso grupo submeteu o projeto de ensino intitulado:
“‘“Adsorcdo de Metais Pesados em Residuos Agroindustriais Modificados
com Acido Citrico” que foi aprovado pelo Comité da FAPES.

Os residuos agroindustriais apresentam como um de seus principais
constituintes a celulose, que possui um numero limitado de grupos hidroxilas
livres para a ligagéo de ions metalicos (Sostarié et al., 2018). Desta forma, os
pré-tratamentos quimicos desempenham um papel importante, aumentando a
capacidade de adsorcdo da biomassa, modificando sua superficie ao
remover/inativar grupos funcionais ou mesmo expondo mais locais para a
ocorréncia de ligagdes metalicas (Nadeem et al., 2014). A incorporagao de
moléculas que contém centros basicos, principalmente enxofre, nitrogénio e
oxigénio, na superficie da celulose, eleva a sua capacidade de remogéo de
contaminantes no meio aquoso (Da Silva et al.,2013). Neste sentido, Cerino-
Cordova et al., (2013) realizaram estudos de adsorgao utilizando borra de café
e constataram que o tratamento com acido citrico aumentou a capacidade
adsortiva na remogao do Pb(ll) e Cd(ll) em 3,2 e 8,1 vezes, respectivamente,
quando comparada com o adsorvente sem nenhum tratamento. Confirmando a
teoria de melhora da capacidade de adsorgéo de adsorventes lignoceluldsicos
quando modificados com acido citrico. A modificagdo quimica com acido citrico
em serragens da madeira Paraju (Manilkara longifélia), com o objetivo de
introduzir grupos carboxilato em sua estrutura, é responsavel por um aumento
significativo da capacidade da madeira em adsorver metais (Rodrigues et al.,
2006). O acido citrico é encontrado naturalmente concentrado em frutas
citricas, especialmente laranja, limdo e lima. E o que lhes da o sabor azedo
como a maioria dos acidos organicos, o acido citrico € um acido fraco, com um
nivel de pH entre 3 e 6. O composto inodoro e incolor foi produzido a partir do
suco de limao até o inicio de 1900, quando os pesquisadores descobriram que
também poderia ser feito a partir do bolor negro, Aspergillus niger, que cria
acido citrico quando se alimenta de agucar (que produz acido citrico a partir do

consumo de diferentes fontes de carbono). O acido citrico liga-se facilmente
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aos minerais e metais, esse processo € chamado de quelacéo. Certos minerais
quando ingeridos com acido citrico, sdo mais facilmente digeridos pelo
organismo uma vez que os minerais “estdo” quelados.

O objetivo deste projeto foi além de informar e ensinar os alunos
participantes do projeto sobre metais pesados e a técnica de adsorgdo com o
uso de materiais provenientes de recursos materiais como o casca de café e
bagaco da cana-de-agucar, também de usar metodologias de ensino para que
promova a interdisciplinaridade entre o ensino de quimica, a adsorcdo de
metais e a conscientizagdo ambiental. O procedimento experimental altamente
interativo estimula uma postura mais investigativa na percepgdo do mundo real
dos estudantes. A essencialidade de demonstracéo ja é um fato estabelecido e
pratica corrente em disciplinas nas quais a experimentagdo, mais do que
ferramenta de ilustragdo, é parte integrante do aprendizado. Essa relevancia
tem maior destaque quando se consideram situacdes auténticas de escolas,
nas quais inexistem condicdes de infraestrutura basica para a proposicao de
experimentos de laboratério. Mais crucial do que a fixagdo de conceitos, o
estimulo ao questionamento contribui de forma significativa para que o
estudante adote uma postura investigativa na percepgédo do mundo auténtico.

Dentre varias etapas desse projeto, optou-se pela limpeza de materiais
metalicos utilizando acido citrico a partir do limé&o, pois dois aspectos préoximos
da realidade do aluno puderam ser trabalhados:

I) A comprovacédo da existéncia do acido citrico no lim&o, sendo que
nesse contexto diversos assuntos podem ser desenvolvidos (trabalhados),
como reacdes quimicas, calculos estequiométricos, técnicas de separagao de
misturas, entre outros;

IIl) A limpeza de moedas de cobre permite, portanto, que sejam
discutidos conceitos como os de equilibrios quimicos, dissolugdo de solidos,
reacdes de diversos tipos (oxirredugao, complexagao, desproporcionamento),
além de cinética quimica ao explorar a taxa de reacdo com que o metal € limpo
em diferentes temperaturas.

A experiéncia aqui relatada foi fruto da colaboragao entre uma escola de

ensino de médio da rede estadual da cidade de Siao Mateus/ES de onde
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participaram alunos entre 16 e 17 anos de idade da 12 e 22 séries e o Centro
Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES.

Metodologia

Este projeto foi desenvolvido pelo Centro Universitario Norte do Espirito
Santo e com a parceria de uma escola estadual da cidade de Sdo Mateus,
contando com algumas etapas. No primeiro momento foi realizada uma
conversa introdutéria de carater investigativo, buscando saber os
conhecimentos prévios dos alunos quanto aos problemas ambientais, sobre
metais e suas relagdes, porém sem expor o conteudo de forma imediata.

No segundo momento foram realizadas as aulas de alinhamento, que
consistiu em aulas expositivas, sobre conhecimentos basicos de Quimica,
abordando topicos que deveriam ser conhecidos para o planejamento e
execugao do projeto. Iniciou-se com a definicdo dos metais e como eles séo
correlacionados ao ensino de quimica, como tabela periddica, ligagdes
quimicas, reacbes quimicas, estequiometria, calculo de concentragoes,
separacgao de misturas e forgas intermoleculares, bem como técnicas de ensino
e oratoria.

Em seguida abordou-se o que fazer com esses metais em seu uso
industrial e laboratorial e como o descarte incorreto acarreta problemas
ambientais graves e até mesmo doengas e acumulo nos organismos vivos. A
partir desse ponto, adentrou-se nas técnicas de remog¢ao de metais pesados e
necessariamente no processo de adsorcdo, bem como em todos os
procedimentos. Tudo isso paralelamente a insergcdo do pensamento critico, por
meio de pesquisas realizadas pelos préprios alunos, seguidas de explicagao
para os demais e possiveis solucdes, apontamentos de melhorias ou mesmo
mudanga quanto ao cenario apresentado. No final das aulas tedricas os alunos
realizaram exercicios propostos para fixacdo e avaliagdo dos assuntos
trabalhados. As aulas tedricas foram acompanhadas de aulas praticas
realizadas no laboratério de Quimica Geral e Inorganica do Departamento de
Ciéncias Naturais do CEUNES, onde foram executados os seguintes

experimentos: técnicas de pesagem, medicdo de volume, temperatura,
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condutividade elétrica e preparo de solugdes. Nas aulas praticas também se
realizou a comparagdo dos metais, por cor e caracteristicas, bem como o
preparo das solugdes.

Para a etapa de extracdo do acido citrico a partir do limao,
primeiramente extraiu-se o suco de 10 limdes Tahiti (Citrus latifolia), que apds
foi filtrado inicialmente em gaze e o suco obtido foi submetido a aquecimento
em banho-maria a 60°C, conforme procedimento descrito por Scopel, E. e
colaboradores, 2017.

Para a etapa da limpeza das moedas de cobre, primeiramente retirou-se
gordura e outros tipos de sujeira das moedas como, por exemplo, residuos de
cola com papel toalha umedecido em alcool (Faria et al., 2016). Apos a limpeza
com etanol, cada moeda foi colocada em diferentes frascos. Uma das moedas
remanescentes que sera usada como referéncia deve ser preservada e as
outras foram colocadas em frascos contendo acido citrico 2 mol/L, HCI 1 mol/L
e outro com HCI 2 mol/L por 20 minutos. Apos registrar o efeito causado pelos
diversos tipos de tratamento, as moedas foram lavadas com agua e secas com

papel toalha.

Resultados e discussoes

Os alunos participaram de todas as etapas do projeto, aulas de
alinhamento, praticas laboratoriais, apresentacdes de trabalhos e dindmicas em
grupo.

Através da resolugcdo dos exercicios propostos foi possivel verificar e
avaliar o processo de ensino e aprendizagem dos conceitos trabalhados nas
aulas de nivelamento, como meio de redirecionar possiveis abordagens
utilizadas. Houve interesse por parte dos alunos na execugdo das tarefas ja
que todos os assuntos abordados estavam relacionados com o projeto em
questdo. Conforme destacado por Ferreira e Silva (2021), a contextualizagéo
dos conteudos é essencial no ensino de Quimica, pois permite uma melhor
compreensao por parte dos alunos sobre os temas abordados. Através da
conexao entre os conceitos quimicos e as experiéncias cotidianas dos alunos,

a assimilacao de novos conhecimentos torna-se significativamente mais eficaz.
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No inicio do projeto, os alunos tinham conhecimento muito basico sobre
a definicdo dos metais e suas propriedades. Apdés o término do projeto
observou-se uma grande evolugdo do conhecimento, além de definir e
identificar os metais, os alunos também aprenderam algumas de suas
propriedades fisicas e quimicas, formas de contaminagdo, maleficios e
beneficios que a presenca dos metais pode causar na natureza e no corpo.
Além disso, os alunos demonstraram compreender a técnica de adsor¢ao de
metais e souberam explicar sobre todos os procedimentos empregados durante
o projeto. Esse fato pode ser explicado pois o experimento didatico estimula o
carater investigativo permitindo que os alunos manipulem objetos e ideias,
favorecendo a compreensao das relagdes conceituais da disciplina. Pesquisas
mostram que os estudantes desenvolvem melhor sua compreensao conceitual
e aprendem mais acerca da natureza das ciéncias quando participam em
investigagdes cientificas, em que haja suficiente oportunidade e apoio para
reflexdo. Monteiro et al (2022) mostrou que os alunos conseguiram adquirir
conhecimento dos fenbmenos de Oxido-redugao através de experimentos com
0 escurecimento das bananas. Queiroga e Barbalho (2021) buscou
contextualizar, o tratamento de residuos contendo cobre, produzidos em
laboratério, com o ensino do conteudo de reagdes quimicas e solugdes com o
objetivo de produzir o conhecimento e o aprendizado com mais significado para
os alunos.

Na atividade de elaboragcdo e apresentacdo do seminario, os alunos
aprenderam a utilizar os recursos tecnoldgicos para realizar a montagem dos
slides. Essa tarefa também contribuiu para o desenvolvimento da habilidade de
falar em publico e rompimento da timidez. O resultado obtido nessas atividades
expositivas foi satisfatorio pois os alunos aprenderam a se comunicar melhor e
conseguiriam transmitir o conhecimento para os demais colegas da turma
sobre os procedimentos empregados durante o projeto, de modo que gerou
questionamentos, debates e compartilhamento de informacdes entre os alunos
que apresentaram o seminario e o restante do grupo. Os alunos do projeto
apresentaram aos demais colegas de sua turma, de forma clara, dinamica e

muito ilustrativa todo o projeto que participaram, desde conceitos importantes
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de quimica, as praticas laboratoriais que vivenciaram no CEUNES, e os
resultados alcangados com o projeto, mostrando fatos que eles mesmo
presenciaram e executaram, ilustracoes e videos adequados e efetivos na
aprendizagem dos demais.

No estudo de Fagundes e Sepel (2022), foi constatado um
comportamento semelhante, em que os alunos realizaram apresentag¢des de
seminarios, e a utilizagao de ilustragdes nos slides, juntamente com exemplos
do cotidiano, demonstrou facilitar a compreensao dos conceitos quimicos
abordados. Além disso, observou-se a participagdo ativa dos alunos
espectadores, que expuseram duvidas e contribuiram com ideias
complementares.

Apos a realizacdo das primeiras etapas, os alunos iniciaram as
atividades experimentais do projeto realizando a limpeza das moedas de cobre
com acido citrico extraidos do suco de limdes. A limpeza de moedas de cobre
quando expostas as solugdes acidas ocorre devido a solubilizagdo de pequena
quantidade do 6xido de cobre (ll) presente na superficie por meio de diferentes
tipos de reagdes. A Figura 1 mostra o aspecto das moedas apés o tratamento
com solugdes acido citrico 2mol/L, HCI 2 mol/L e 1 mol/L apés 20 minutos de

exposicao.

Figura 1: Aspecto das moedas apds o tratamento com acido citrico 2 mol/L, acido
cloridrico 2 mol/L e &cido cloridrico 1 mol/L

Acido citrico Acido cloridrico Acido cloridrico
Referéncia 2 mol/L 2 mol/L 1 mol/L

Foﬁté: Prépllios éutoreé
Em geral, as solugdes acidas solubilizam parte do éxido de cobre (CuO)
da superficie sendo removido da moeda, restabelecendo o brilho caracteristico
do cobre, conforme reagao a seguir (1):
CuOi) + 2HY(@ag ¥ Cus) + H20q) (1)
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A reacdo da superficie da moeda com o acido citrico € um pouco
diferente, pois além das caracteristicas acidas, o acido citrico possui centro
quelante e por isso forma complexos com os ions cobre |l, conforme reagao

(2):
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A partir dos resultados observados, foi proposto uma série de
questionamentos para promover nos estudantes uma postura investigativa e
consequentemente proporcionar debates sobre o assunto entre eles. Entre os
questionamentos propostos podemos citar alguns exemplos:

a) por que foi utilizado o suco de limao?

b) descrever e equacionar as reagdes que ocorreram.

c) qual a diferenga entre os dois acidos utilizados.

d) porque o acido citrico, sendo um acido fraco, conseguiu limpar a
moeda de cobre?

Os estudantes de quimica demonstraram muito envolvimento,
cooperagado e motivagdo na realizagdo das atividades (Figura 2). O fato de
estar em um ambiente diferente e com equipamentos, vidrarias e objetos
incomuns para os alunos despertou a curiosidade e a motivacdo em aprender,
e principalmente por terem a oportunidade de conhecer a estrutura da
Universidade, suas dependéncias e os laboratdrios de ensino.
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Figura 2: Alunos realizando a obtencao do acido citrico no laboratorio do
Ceunes/UFES

k|

A .an'
Fonte: Proprios autores

Segundo Stumpenhorst (2018), é importante que para que o aluno nao
tenha a Quimica como uma disciplina chata, o professor deve utilizar
mecanismos mais favoraveis (€ importante para que aluno ndo ache a Quimica
desinteressante e desmotivante que o professor utilize mecanismos de
aprendizagem que sejam mais contextualizados com a realidade do estudante
e que despertem seu interesse, de modo que se sintam mais motivados a
estudar a mesma). Além disso, como observado por Gouveia (2020), a
apresentacao de problemas desafia os alunos a exercitar seu raciocinio,
permitindo-lhes expressar livremente seus pensamentos, raciocinios e
argumentagdes.

Apesar de os estudantes ndo saberem explicar quais eram as
substancias envolvidas na reag¢ao, havia a compreensao de que o processo da
limpeza das moedas resultava de uma reagao de carater de oxirredugao,
conforme Figura 3. Além disso, os alunos compreenderam que o acido citrico,
além de suas propriedades antioxidantes, apresenta habilidade em adsorver
metais. E que embora sendo um acido fraco, pode ser utilizado em outros

experimentos como a limpeza de moedas sequestrando os ions cobre (ll)
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formando complexos devido a presenga de um sitio quelante. Com isso, os
alunos entenderam o objetivo geral do projeto, que foi modificar a superficie
dos adsorventes naturais como a casca de café e o bagago da cana-de-agucar

com o acido citrico.

136

Figura 3: Uso do acido citrico na Iimpe!z.a‘ de moedas .
i L .

X
o

Consideragoes finais

No desenvolvimento de todas as atividades propostas foi observado que
0 processo de ensino-aprendizagem ocorreu de forma prazerosa e divertida.
Durante a apresentacdo dos trabalhos, foi possivel verificar o nivel de
entusiasmo dos alunos, o quanto participaram e fizeram questionamentos, a
satisfacdo por estarem aprendendo e o interesse em fazer parte de uma
iniciacao cientifica.

No que se refere a etapa de alinhamento, percebeu-se que os alunos
envolvidos apresentaram elevada compreensdo e dominio sobre os topicos
tedricos abordados. Durante os procedimentos laboratoriais foram

trabalhados os seguintes objetos de conhecimento da Quimica: reacgbes
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quimicas, técnicas de separacado de misturas e calculos estequiométricos com
os alunos.

Um dos principais objetivos dos experimentos apresentados foi estimular
0 questionamento de conceitos de quimica através da experimentacao,
permitindo que os alunos encontrassem respostas para suas perguntas.
Através da experimentacédo, foi compreendido pelos alunos que o acido citrico,
presente no limao, ndo é apenas importante pela sua agcao antioxidante e pode
ser utilizado em outros experimentos como a limpeza das moedas por ser um
agente quelante.

Desta maneira, pode-se constatar a eficiéncia da dindmica empregada
tendo em vista o alcance dos objetivos propostos, ou seja, o aprendizado e o
interesse dos alunos. A execugdo do projeto teve um efeito positivo no
progresso educacional dos participantes, proporcionando aprendizados sobre

consciéncia ambiental que podem ser utilizados em sua localidade.
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