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DEGRADAGAO DE TARTRAZINA VIA PROCESSO ELETRO-FENTON: UMA
PROPOSTA DE PRATICA EXPERIMENTAL PARA O ENSINO
INVESTIGATIVO DE QUIMICA NO ENSINO MEDIO

Rainaira Rodrigues dos Santos'
Me André Luis Castro de Sales?

RESUMO

A pesquisa em educacédo alinhada a pratica docente constitui uma area de estudo
importante, pois desempenha um papel crucial na atualizagdo e no
aprimoramento das metodologias de ensino. Diante disso, este estudo apresenta
potencialidades da experimentagao investigativa como uma metodologia para a
construcdo do conhecimento cientifico. Desse modo, este trabalho pretende
desenvolver, refletir e apresentar uma proposta de atividade experimental
investigativa para o ensino de quimica no ensino médio a partir da
descontaminagdo de agua contendo o corante amarelo de Tartrazina por
processo Eletro-Fenton e avaliar a eficacia do tratamento quanto a toxicidade
residual. Para isso, foi realizada a adaptagdo do processo do tipo Fenton e do
teste de fitotoxicidade, utilizando materiais de baixo custo, assegurando assim a
reprodutibilidade em sala de aula. Nesse estudo, foi avaliado o indice de
germinagao das sementes de alface em amostras de agua tratada e nao tratada e
controles. Com base nos resultados, constatou-se a remog¢ao da coloragdao do
corante na amostra ao nivel macroscopico. Entretanto, os testes revelaram niveis
significativos de toxicidade, demonstrando que a eliminagdo da cor nao foi
suficiente para reduzi-la. Esse resultado sugere que a toxicidade dos corantes
azo, como a Tartrazina, n&o esta necessariamente na molécula, original, mas nos
produtos de sua degradacgao. As principais conclusdes indicam a importancia de
combinar diferentes métodos para a remocao desses subprodutos. Além disso,
verificou-se que a atividade experimental sugerida é replicavel em escolas,
mesmo sem laboratério, devido ao baixo custo dos materiais e reagentes
utilizados.

Palavras-chave: processos oxidativos avancados; experimentacdo no ensino de
quimica; descontaminagao de agua.

ABSTRACT

Research in education aligned with teaching practice constitutes an important area of
study, as it plays a crucial role in updating and improving teaching methodologies.
Therefore, this study presents the potential of investigative experimentation as a
methodology for the construction of scientific knowledge. Thus, this work aims to
develop, reflect upon, and present a proposal for an investigative experimental
activity for teaching chemistry in high school, based on the decontamination of water
containing the yellow dye tartrazine using the Electro-Fenton process, and also to
evaluate the effectiveness of the treatment regarding residual toxicity. To this end,
the Fenton process and the phytotoxicity test were adapted using low-cost materials,



thus ensuring reproducibility in the classroom. In this study, the germination rate of
lettuce seeds was evaluated in samples of treated and untreated water and controls.
Based on the results, the removal of the dye's color from the sample was observed at
the macroscopic level. However, the tests revealed significant levels of toxicity,
demonstrating that the elimination of the color was not sufficient to reduce it. This
result suggests that the toxicity of azo dyes, such as tartrazine, is not necessarily in
the original molecule, but in the products of its degradation. The main conclusions
indicate the importance of combining different methods for the removal of these
byproducts. Furthermore, it was found that the suggested experimental activity is
replicable in schools, even without a laboratory, due to the low cost of the materials
and reagents used.

Keywords: Advanced oxidation processes; experimentation in chemistry education;
water decontamination.

Data de aprovacéao: 23/02/2026

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento econdmico e o progresso tecnoldgico
de diversos paises tém sido amplamente associados aos altos investimentos
direcionados a pesquisas cientificas. Em especial, a pesquisa voltada a educagao
contribui  significativamente para a melhoria do ensino, promovendo
transformacgdes positivas frente aos desafios encontrados nesse contexto. Diante
das dificuldades relacionadas ao processo de ensino e aprendizagem, a pesquisa
assume um papel fundamental, pois apresenta alternativas como estratégias e
ferramentas eficazes para apoiar esse processo. Nesse sentido, dentre as
contribuigdes para a pesquisa e 0 ensino de quimica, destaca-se a investigacao
dos processos de ensino aprendizagem que resultam na construgdao do
conhecimento quimico no contexto escolar, além de reflexbes sobre “o que”,
‘como” e “por que” ensinar Quimica. (Bedin et al., 2020). O carater abstrato da
quimica e sua linguagem caracteristica sdo apontados como uma das principais

razdes dos alunos apresentarem dificuldades em relagao a aprendizagem dos
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conteudos (Teruya et al., 2013). Além disso, 0 que se observa é que, dentro da
esfera de formacdo, para sanar esse problema, emergem questbes como a
promocado do conhecimento de forma dindmica, de modo a tornar o ensino
transversal e ndo linear (Santos; Menezes, 2020). Esse dinamismo vai contra a
apropriagdao do conteudo como algo pronto e acabado. Assim, € preciso moldar
esse conhecimento de forma que ele tenha continuidade e aprofundamento. Tudo
iSSO € capaz de romper uma mera reproducao do conteudo e avangar no sentido
de desenvolver estratégias voltadas para a reflexdo e resolugéo de problemas, na
pratica.

A contextualizagdo dos conteudos de quimica por meio de topicos, como
processos quimicos e seu impacto ambiental, estimula um papel relevante da
educacao em relacdo a sociedade que é a formacdo de cidadaos e futuros
profissionais com senso de responsabilidade para com o meio ambiente,
promovendo a consciéncia sobre os impactos das agdes individuais e coletivas no
meio ambiente (Morales; Saenz-Lépez; Perez, 2024).

Nesse contexto, a abordagem contemporénea das questdes ambientais
intensifica o debate sobre o impacto de diversas industrias no meio ambiente
(Maria Reck; Manesco Paixao, 2016). Diante disso, os setores téxtil e alimenticio
destacam-se como grandes geradores de efluentes industriais ricos em corantes,
compostos organicos, que, quando descartados inadequadamente, comprometem
a qualidade da agua e a saude dos ecossistemas aquaticos. Dessa forma, o
tratamento de agua residual tem sido foco de estudo uma vez que 0s recursos
hidricos estdo cada vez mais escassos, principalmente em algumas areas
(Alsukaibi, 2022).

Dentre as diversas tecnologias disponiveis, destacam-se os processos de
coagulagao, floculagao, oxidagéo eletroquimica e degradagéo fotocatalitica, por
serem amplamente utilizados. No entanto, os processos de oxidagcdo tém se
destacado devido a sua facilidade de uso e alta eficiéncia na degradagao de uma
ampla gama de contaminantes, o que os torna uma das tecnologias emergentes
mais eficientes no tratamento de aguas residuais (Liu; Zhang; Wang, 2024).
Geralmente, a oxidacao pode ocorrer na presenca de 0zo6nio, hipoclorito de sédio,
peréxido de hidrogénio ou até mesmo acidos (Alsukaibi, 2022).

O processo fenton classico utiliza a combinagao de perdxido de hidrogénio

e ions ferrosos. Ja o processo eletro-fenton possui, além desses reagentes, a



adicdo de um campo elétrico que aprimora essa reacdo, produzindo OH
eletroquimicamente em condigdes acidas (Jawad, 2025). O baixo valor do pH
para reagoes do tipo Fenton é empregado para evitar a formacdo de lodo de
hidréxido de ferro (Fe(OH)x) (Quispe Cardenas et al., 2023). Diante da relevéancia
desses processos frente a causa ambiental, a sua divulgagdo se faz muito
necessaria, principalmente no contexto educacional em que sao trabalhadas
tematicas voltadas para o grande impacto causado por contaminantes na
natureza.

Rodrigues et al. (2023) afirmam que os resultados de analises quimicas
nem sempre refletem o impacto ambiental causado pelos poluentes, uma vez que
nao evidenciam seus efeitos nos ecossistemas. Embora os processos oxidativos
avangados possam degradar varios poluentes organicos presentes em aguas
residuarias, o processo de degradagdo pode resultar na produgdo de
intermediarios prejudiciais tanto quanto o composto inicial (Cardoso, 2023).

O descarte de efluentes contendo corantes de baixa biodegradacédo pode
resultar em inumeros problemas ambientais, entre eles o esgotamento de
oxigénio dissolvido nos corpos d'agua afetando principalmente a penetragdo da
luz solar nos mananciais gerando assim o desequilibrio dos ecossistemas
(Teixeira et al., 2024). Diante disso, a aplicagdo de testes é util para avaliar
impactos causados por efluentes dessa categoria.

De acordo com a Resolugao n° 430, de 2011, do CONAMA, efluentes néo
podem apresentar efeito toxico agudo aos organismos aquaticos. Nesse sentido,
dentre os bioensaios disponiveis esta o teste de fitotoxicidade, que tem como
objetivo avaliar os efeitos das toxinas presentes no meio de cultivo de plantas de
modo a identificar aguas e solos contaminados por meio do indice de
contaminacgao (Silva, 2023).

Diante do exposto, este estudo parte da seguinte questdo norteadora: o
processo eletro-Fenton adaptado com materiais de baixo custo é eficaz na reducéao
da toxicidade do corante Tartrazina e pode constituir-se como uma pratica

experimental investigativa viavel para o ensino medio?

2 REFERENCIAL TEORICO



1.1 Experimentacdo No Ensino De Quimica

O curriculo de quimica do ensino médio explora uma ampla gama de
conceitos, desde nogdes abstratas, como os elétrons se comportando como ondas
estacionarias, até fenbmenos mais visiveis e cotidianos, como a formacao de bolhas
de sabdo ou o processo de dissolugdo do sal de cozinha em agua (Lipscher, 2023).
Com isso, para além do curriculo, a organizagao do ensino e a forma de transmissao
necessitam de um planejamento com propdsito légico e critico. Paulino et al. (2024),
mencionam que o desenvolvimento integral do sujeito requer aprendizagem
conceitual dos conteudos. Logo, os autores afirmam que, ao analisar o potencial
formativo voltado para o ensino de conceitos cientificos, € preciso uma analise que
contemple elementos estruturantes do modo de organizagéo do ensino, os quais séo
descritos como conteudo, sujeito e forma.

Um dos principais desafios na educagao cientifica € desenvolver estratégias
que incentivem o engajamento ativo e significativo dos alunos. E essencial que
essas atividades integrem praticas auténticas inerentes a cada area do
conhecimento, ao mesmo tempo em que promovam os padrdes de raciocinio
especificos que caracterizam os diferentes ramos das ciéncias, especialmente sob
uma perspectiva cientifica (Moutsakis; Paschalidou; Salta, 2024).

As diferentes metodologias direcionadas para o ensino de quimica possuem
uma organizagdo com base na capacidade de investigagéo, reflexdo e criacédo de
solugcdes por parte do aluno, sendo o docente o principal mediador no
desenvolvimento dessas habilidades (Fonseca et al., 2024).

A experimentacdo como ferramenta metodoloégica € considerada, segundo
Giordan (1999), parte crucial da fundamentagdo do conhecimento cientifico, uma
vez que todo conhecimento adquirido faz parte de um processo de investigagao.
Todavia, diversas criticas tém sido levantadas acerca da forma como a
experimentagdo vem sendo conduzida, a qual, frequentemente, € pautada por uma
abordagem meramente mecanica, com roteiros rigidos e sem incentivo a pesquisa e

a reflexao critica (Gongalves; Goi, 2020).

1.2 Desafios Atuais E Tecnologias Emergentes Para Tratamento De Agua



A medida que os mercados mundiais foram crescendo, o uso multiplo da
agua também teve um crescimento consideravel. Tendo em vista que o uso
desses recursos é fundamental para a sobrevivéncia da comunidade, e tudo que
esta subsequente a ela, como a energia, agronegdcio e uma gama de industrias,
cabe destacar que é indispensavel o tratamento e gerenciamento correto desse
recurso (Pena; Pereira et al., 2020).

Por décadas, os processos de tratamento de aguas residuarias
convencionais eram considerados eficientes. No entanto, com o crescente
desenvolvimento de novos produtos quimicos, se faz necessario a implementagao
de novas ou melhoradas tecnologias para o tratamento dessas aguas. Diante
desse cenario de novos tipos de poluentes disseminados em rios e lagos,
pesquisadores tém se dedicado ao estudo de tecnologias emergentes voltadas
para o tratamento de aguas contaminadas e para a remogédo de poluentes
(Saleem et al., 2024).

Frente a tudo isso, discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel foram
incluidas como uma importante pauta da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU).
O Brasil, como pais-membro da ONU, aderiu a Agenda 2030, adotada em 2015,
na qual estdo incluidos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A
Agenda trata de um conjunto de acbdes e diretrizes globais que orientam os
trabalhos das Nagdes Unidas rumo ao desenvolvimento sustentavel com
implementagdo até o ano de 2030 (Araujo et al., 2022). Nela estdo inclusos e
definidos os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que devem
direcionar estas agdes rumo a um desenvolvimento que abrange dimensdes
econOmica, social e ambiental (Branchi, 2022).

Diante desse contexto, a sustentabilidade na gestao dos recursos hidricos
implementa acdes relacionadas com o uso e protecado desses recursos com base
na legislagao vigente, assim como monitoramento dessas agdes (Branchi, 2022).
Diante disso, dentre os ODS que compdem a Agenda 2030, esta a “garantia da
gestao sustentavel da agua e esgotamento sanitario para todos” (Nagdes Unidas,
2015).

1.3 Os Efeitos Dos Contaminantes Quimicos Nas Interagdes Ecoldgicas



O corante amarelo de Tartrazina pertencente ao grupo azo possui carater
acido, € redutivel com facilidade por agentes redutores e possui pelo menos um

grupo sulfonato SO;, o que permite uma maior solubilidade em agua (Zanoni, 2016).

A estrutura molecular do corante esta representada abaixo.

Figura 1 - Estrutura da Tartrazina
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A grande parte dos efluentes téxteis liberados nos ecossistemas consiste em
corantes da categoria azodica, que € a mais extensa entre os colorantes utilizados,
equivalente a cerca de 70% dos totais usados mundialmente (Santana; Couceiro;
Lara, 2023). Varios desses compostos sado considerados potencialmente
cancerigenos, mutagénicos e prejudiciais ao meio ambiente, apresentando efeitos
toxicos que podem diferir conforme sua composicdo quimica (Pessoa Junior;
Azevedo, 2024).

A toxicidade dos corantes do tipo azo esta relacionada a sua reducgao
quimica que leva a formacdo de aminas aromaticas caracterizadas pela sua
oxidacado metabdlica, o que resulta na geracdo de intermediarios redutores
eletrofilicos, compostos considerados mutagénicos e causadores de doencgas

como cancer (Ardila-Leal et al., 2021).

A alta durabilidade e a solubilidade dos corantes sintéticos na agua tornam
ineficaz grande parte das opg¢des de tratamento convencionais. Assim, requer-se

o0 uso de abordagens eficazes que permitam um descarte seguro, livre de



compostos toxicos que possam afetar, principalmente, os ecossistemas aquaticos
devido ao estresse oxidativo que causam (Al-Tohamy et al., 2022). Segundo
Teixeira (apud Samuchiwal et al., 2021), os poluentes organicos, incluindo
corantes sintéticos, podem influenciar o processo de floracdo das plantas, assim a
porcentagem de germinagdo das sementes e a altura das plantas se tornam
parametros importantes indicando sua saude e desenvolvimento ao serem
expostas a um corante. Diante dos impactos adversos na saude vegetal, um

meétodo eficaz de detectar contaminantes € a realizagao de testes.

Os testes de fitotoxicidade sao instrumentos valiosos para analisar os
impactos de substancias toxicas em sistemas bioldgicos, ja que permitem
determinar as concentragdes letais de produtos quimicos (Damasceno de Oliveira
et al., 2024). Nesse sentido, o uso de bioindicadores ou organismos de teste tem
sido uma pratica comum para avaliar a eficacia de sistemas de tratamento de
agua na remogao de toxicidade. Dentre os organismos frequentemente utilizados
estdo microrganismos, pseudomonas, plantas, algas, invertebrados, peixes e
linhas celulares. Entre os bioindicadores citados, as plantas se destacam sendo a
alface uma das mais citadas na literatura.

O uso da alface se deve a diversas caracteristicas vantajosas, como o
rapido crescimento e germinagao, baixa exigéncia energética para o inicio do
desenvolvimento das sementes, alta sensibilidade a agentes quimicos e
capacidade de crescimento linear em uma ampla faixa de pH além de apresentar
baixo custo, facilidade de cultivo, sendo viavel tanto para testes em laboratério

quanto em campo (Pereira de Araujo; Giovanetti EI-Deir; Gomes Tavares, 2022).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental de abordagem
quantitativa, com analise descritiva dos dados obtidos. Conforme Gil (2017),
pesquisas experimentais envolvem manipulagdo de varidveis com o objetivo de
analisar relagdes de causa e efeito. Neste estudo, avaliou-se o impacto do

tratamento Eletro-Fenton sobre a toxicidade do corante Tartrazina por meio de
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bioensaio com sementes de Lactuca sativa. Quanto a natureza dos procedimentos,
este trabalho se trata de um estudo experimental. Conforme Gerhardt e Silveira
(2009), a pesquisa experimental € pautada na escolha do objeto de estudo e
também na selecdo de uma ou mais variaveis que podem influenciar diretamente
esse objeto.

A variavel independente consistiu na condicdo do efluente tratado e em
suas respectivas diluicées (100%, 50%, 25% e 12,5%). A variavel dependente foi
o indice de germinagcdo (IG), calculado a partir da porcentagem relativa de
germinacgao (%RSG) e da porcentagem relativa de crescimento radicular (%RRG).
Como variaveis controladas, mantiveram-se constantes o numero de sementes
por amostra, o volume de solugéo aplicada, o tempo de incubacgao e as condi¢des
ambientais.

A partir deste estudo, elaborou-se uma proposta de atividade experimental
investigativa voltada para ilustrar e simular o processo de descontaminagao de
agua por meio da remogao do corante amarelo Tartrazina, além de avaliar a
eficiéncia do tratamento considerando a formagao de subprodutos tdxicos por
meio do teste de fitotoxicidade. Com base nisso, realizou-se a adaptagdo do
processo do tipo fenton e do teste de fitotoxicidade com uso de materiais e
reagentes de facil aquisicdo, garantindo assim a reprodutibilidade em sala de
aula.

Ressalta-se que a proposta didatica apresentada constitui uma sugestao
fundamentada teoricamente e validada experimentalmente em escala laboratorial,

nao tendo sido aplicada em contexto real de sala de aula no ambito deste estudo.

ATIVIDADE INVESTIGATIVA

Esta atividade tem como tema principal o tratamento de aguas
contaminadas com corantes e a toxicologia de efluentes, abrangendo o conteudo
curricular de Eletroquimica e Ecologia, direcionado para a segunda série do Ensino
Médio.

A atividade possui um viés interdisciplinar, no qual se explora a Quimica,
focando nas reacbdes de redugao e oxidagcdo, e a Biologia, no que se refere a

Ecotoxicologia.
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A proposta conta com a execugdo de um experimento de baixo custo, no
qual é reproduzido, em escala miniaturizada, o processo de degradagao do corante
Amarelo Tartrazina via Processo Eletro-Fenton Heterogéneo. Além disso, a
atividade propbe a realizacdo do Teste de Fitotoxicidade para classificacdo
qualitativa de fitotoxicidade da agua.

Objetivo da atividade: Explorar e estabelecer correlagdes entre os principios
de oxirredugao no Processo Eletron-Fenton e sua contribuicdo para a redugao de
impactos ambientais, além de realizar a coleta e analise dos dados relacionados a
hipétese de que a destruicdo do grupo croméforo diminui a toxicidade do efluente,
bem como avaliar os parametros de germinagao e crescimento radicular, utilizados
como indicadores da toxicidade bioldgica, com o objetivo de quantificar a eficacia do

tratamento aplicado.

12 AULA — CONTEXTUALIZACAO DO TEMA - PROCESSO ELETRO-
FENTON HETEROGENEO NA DESCONTAMINAGAO DE EFLUENTES.

A atividade pode iniciar com discussdes e reflexbes pertinentes sobre a
contaminagao de corpos d'agua por diferentes corantes provenientes de processos
industriais. O professor pode entregar aos alunos o reator eletroquimico montado
para que explorem os itens e a coloragdo das amostras de agua contendo o corante.
A partir da observagao de suas tonalidades, é possivel promover um debate com os
estudantes sobre a estrutura quimica dos corantes sintéticos do tipo azo,
mencionando que sao compostos organicos utilizados em larga escala de modo
generalizado, sendo a industria téxtil a maior consumidora, uma vez que O
tingimento téxtil € uma das aplicagbes mais satisfatérias diante das varias aplicagdes
dos corantes. Na sequéncia, € pertinente discutir acerca das tecnologias voltadas
para o tratamento adequado de efluentes provenientes de processos industriais.
Dentre as tecnologias aplicadas, estdo os processos oxidativos avancados (POA).
Ao final da aula, o roteiro do experimento que sera realizado posteriormente pode
ser entregue, porém, antes, os alunos serdo convidados a pesquisar as seguintes

questoes:
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Busque e liste os corantes descrito nas embalagens de alimentos da sua
residéncia, indicando o teor de cada um sempre que especificado

Quais grupos funcionais conferem solubilidade em agua e coloragdo ao
corante Amarelo de Tartrazina?

O que causou a remocao da cor? escreva caracteristicas e os mecanismos
dos Processos Oxidativos Avangados (POA’s) baseados no Reagente de Fenton.

O que esta sendo oxidado e o que esta sendo reduzido para que a
descoloragao ocorra? O que torna o OH um oxidante tao eficiente?

Se o efluente tratado ainda for téxico, o que o processo Eletro-Fenton nao

conseguiu remover? Qual seria o proximo passo para otimizar o tratamento?

REATOR ELETROQUIMICO

Figura 2 — Reator eletroquimico

Grafite

Bomba
submersa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

MATERIAIS E REAGENTES

e 1Pilha (1.5v)

® 1 Béquer
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® 2 Lapis grafite
® 2 Fios de cobre
® 1 Corante alimenticio amarelo de Tartrazina (po)

® 350 mL de agua destilada ou agua de arrefecimento para automéveis
® Bomba para aquario

® Pipeta de Pasteur ou seringa de 10 mL

® \inagre branco

e Agua oxigenada comercial — Volume 20

® 2 comprimidos de Sulfato Ferroso

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para montar o reator, ligue os fios de cobre aos polos positivo e negativo da
pilha (1.5 v) e fixe a bomba submersa no fundo do béquer; em seguida, prossiga
adicionando no béquer 350 mL de agua destilada, 2g do corante amarelo de
tartrazina, 5,0 mL de vinagre branco para ajustar o pH em 3, dois comprimidos
triturados de sulfato ferroso e 3 mL de perdxido de hidrogénio (volume 20) para
acelerar a reagdo. Em seguida, mantenha as solugbes por 120 minutos, tempo
necessario para a descoloragdo, sob agitacdo constante e sistema de
borbulhamento de oxigénio (com uso de bomba para aquario) e a temperatura
ambiente. Ao finalizar o processo de descoloragao do corante, armazene a agua em

um recipiente, como uma garrafa para analises posteriores.

22 AULA - CONT’EXTUALIZAQAO DO TEMA - IMPACTOS GERADOS POR
AGENTES QUIMICOS POR MEIO DE TESTES ECOTOXICOLOGICOS.
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O desenvolvimento desta segunda etapa deve iniciar com uma discusséo e
reflexdo acerca da preservacdo do meio ambiente, da conservagdo da
biodiversidade e do uso sustentavel dos recursos naturais.

O professor pode questionar os alunos sobre o aumento significativo da
poluicédo por diferentes compostos toxicos e, em seguida, deve pautar a necessidade
de monitorar os niveis de poluigao causados por componentes quimicos.

A partir disso, o professor deve introduzir o uso de bioensaios para analise
de poluentes quimicos e seu impacto na saude de organismos Vivos.

Por fim, sera apresentado e distribuido a turma o roteiro do experimento que
sera realizado na sequéncia, o teste ecotoxicolégico, com foco no teste de

germinagao de sementes utilizando a semente de alface.

MATERIAIS E REAGENTES

« Agua oxigenada comercial — Volume 20

» Copos descartaveis

* Pipeta de Pasteur ou seringa de 10 mL

* Algodao

* 10 béqueres ou copos de vidro

« Agua destilada ou 4gua de arrefecimento para automéveis

» Sementes de alface (Lactuca Sativa)

* Plastico filme

» Soda caustica
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos a descoloragdo da agua contendo o corante, sera realizado o ensaio
de fitotoxicidade para avaliar a sensibilidade das sementes a toxicidade residual
(apds o tratamento) e conhecida (solugédo bruta) do composto, o corante. Para este
ensaio, sera utilizada como controle positivo (+) uma solugdo de perdxido de
hidrogénio, simulando um composto toxico, e, para verificar a viabilidade do lote de
sementes, serd empregada a agua destilada como controle negativo (-). As
amostras de solugdes, tanto a bruta (antes da descoloragcédo) quanto a tratada (apos
a descoloracao), serdo testadas nas seguintes concentra¢des: 100%, 50%, 25% e
12,5%, diluidas em agua destilada. Os experimentos com as amostras controle
serdo realizados seguindo o mesmo padrdo dos ensaios com as solugdes- teste. A
montagem dos experimentos ocorrera em copos descartaveis, nos quais sera
colocada uma pequena quantidade de algodao. Este algodao sera umedecido com 4
mL da respectiva solugcao (efluente bruto, tratado, controle positivo e controle
negativo) em cada uma das concentragbes. Com o auxilio de uma pinga, 15
sementes serdo distribuidas uniformemente em cada copo. Para cada amostra e
controle, os ensaios serao realizados em triplicata. Para manter a umidade e evitar a
desidratacdo, os copos serdao vedados com plastico filme. Posteriormente, as
amostras serao transferidas para uma caixa de papeldo para incubacéo, simulando

as condi¢des de germinagao iniciais.

COLETA DE DADOS

Nesse momento os alunos serdo divididos em grupos de cinco alunos para
coleta e interpretacdo dos dados obtidos a partir dos testes de fitotoxicidade. Apods a
germinagao, os alunos contardo o numero de sementes germinadas (RSG) e
medirdo o comprimento das raizes. A partir desses dados, eles calculardo a
porcentagem relativa de germinacgao (%RSG) e porcentagem relativa de crescimento
radicular (%RRG). Em seguida, utilizardo esses dados para a determinacéo do

indice de Germinacdo (Gl), conforme as férmulas estabelecidas na

metodologia (Belo, 2011).




16

Porcentagem Relativa de Germinacgéo (%RSG): Calculada pela razédo entre

a média de sementes germinadas nas amostras e no controle, multiplicada por 100.

%100 %RSG = (Sementes germinadas amostras / Sementes germinadas controle)

Porcentagem Relativa de Crescimento Radicular (%RRG): Calculada pela
razdo entre o comprimento médio das raizes das amostras e do controle,
multiplicada por 100.

%RRG = (Comprimento amostras / Comprimento controle) x 100

indice de Germinacdo (IG): Um indicador de fitotoxicidade que combina os
dois valores percentuais anteriores, ou seja, é calculado pela razdo do produto das

duas porcentagens anteriores.
IG (%) = ((% RSG) x (%RRG)) / 100

Cada grupo calculara o IG de sua amostra e fazer a classificagdo de acordo

com a tabela fornecida.

Tabela 1 — Classificagdo qualitativa de fitotoxicidade

Gl (%) Classificacdo do material de analise
> 100 O material potencializa a germinacao e o crescimento da raiz das
plantas
80 — 100 Nao fitotdxico
60 — 80 Moderadamente fitotdxico
30 -60 Fitotoxico
<30 Muito fitotdxico

Fonte: Adaptado de Belo (2011)

Com todas essas informagdes, os estudantes devem analisar e elaborar um relatério

apresentando os dados obtidos na forma de tabelas e graficos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante disso, foi realizado o teste do tratamento da agua contendo o corante
amarelo de tartrazina para avaliar a remogao de cor e de componentes toxicos via
processo Eletro-Fenton. A seguir, sdo apresentados resultados referentes a

mudancga de coloragdo da agua antes e apés o tratamento.

Figura 3 — Efluente bruto Figura 4 — Efluente bruto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A cor € um aspecto muito estudado na Quimica, uma vez que, em uma
reacao, a mudancga de intensidade da cor de uma solugcdo pode indicar também a
mudanga na concentragdo dos produtos envolvidos na reagao (Fernandes et al.,
2020). Apos o tratamento, o que se observou foi uma mudanga significativa na
tonalidade da agua (Figura 4). No entanto, no tratamento de efluentes, apenas a
descoloragao nao significa propriamente a degradagédo do corante. Portanto, foram
realizados testes de toxicidade utilizando sementes de alface da espécie Lactuca
sativa. Os parametros avaliados incluiram taxa de germinagdo e comprimento das
raizes. Os resultados dos bioensaios realizados antes e apds o processo eletro-
fenton sdo apresentados nos graficos das Figuras 5 e 6 e leva em consideragao
para titulo de comparacéao os valores apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 2 — Classificacdo qualitativa de fitotoxicidade

Gl (%) Classificacao do material de analise
> 100 O material potencializa a germinagao e o crescimento da raiz das
plantas
80 — 100 Nao fitotdxico
60 — 80 Moderadamente fitotdxico
30 -60 Fitotoxico
<30 Muito fitotdxico

Fonte: Adaptado de Belo (2011)

Os graficos abaixo demonstram o resultado obtido com relagéo ao indice de
germinagao das sementes expostas nas seguintes concentragdes: 100%, 50%, 25%

e 12,5%, tanto para o efluente bruto quanto para o efluente tratado

Figura 5 — Efluente tratado

indice de Germinacgao (%)
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\
20 \ 207
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10 S
0o ‘“ ~e 0
0 20 40 60 80 100 120

—e—Indice de Germinacéo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De acordo com o grafico acima (figura 5) houve um comportamento de menor
indice de germinagao no qual o efluente tratado sem diluigdo apresentou toxicidade
letal para as sementes de alface, com 100% de inibicdo da germinagao. No entanto,
para as concentragdes de 50%, 25% e 12,5%, o efeito tdxico foi menos agressivo,
porém classificado como “muito tdéxico”. No entanto, ainda assim possibilitou a

germinagcao das sementes e o crescimento radicular. Esse resultado se deve
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provavelmente a presenga de componentes inibidores, embora a agua tenha
passado por um processo de tratamento. Segundo Araujo et al., em alguns casos,
os produtos provenientes da degradacgao via processos oxidativos avangcados podem

ser mais toxicos do que os componentes iniciais.

No grafico 6, apresentado logo abaixo, o efluente bruto, na diluicdo de 12,5%,
apresentou indice de germinacéo de 84%, sendo classificado como néao fitotdxico
conforme a Tabela adaptada de Belo (2011). Esse resultado indica que a diluicao

reduziu significativamente o efeito toxico do corante na condigao inicial.

Figura 6 — Efluente tratado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Com isso, os valores apresentados nas tabelas abaixo correspondem a

media aritmética das triplicatas realizadas, acompanhadas do respectivo desvio

padrdo, com o objetivo de indicar a variabilidade dos dados obtidos.

Tabela 3 — Média e desvio padrao

Efluente bruto

Média 74,25

Desvio padrao 8, 26

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



20

Tabela 4 - Média e desvio padrao

Efluente tratado

Média 20,03

Desvio padrao 17,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observa-se que, enquanto o efluente bruto apresentou redugédo progressiva
da toxicidade com a diluicédo, o efluente tratado demonstrou comportamento distinto,
apresentando maior toxicidade nas concentragbes mais elevadas. Esse resultado
sugere a formacgao de subprodutos potencialmente mais téxicos durante o processo
de oxidagdo, hipétese compativel com estudos sobre Processos Oxidativos
Avancados publicados por De Araujo et al., 2016 e Al-Tohamy et al., 2022. Isso
reafirma a teoria mencionada anteriormente acerca da possibilidade de formacéo de
intermediarios téxicos, resultando em um nivel de toxicidade maior na amostra
tratada do que na amostra n&o tratada. Logo, a remogao da cor € apenas a primeira
etapa da decomposicao do corante causada pela quebra da ligacdo azo (Sobczak;
Bujnowicz; Bilinska, 2024). Diante disso, acredita-se que para a decomposi¢céo
completa seja necessaria a combinagdo de mais um método para melhor
degradacdo do corante e, consequentemente, remogdo dos subprodutos
considerados potencialmente toxicos.

Portanto, a avaliacdo da remogao do corante foi realizada de forma
qualitativa, por observagao macroscépica da descoloragdo, nao sendo empregadas
técnicas espectrofotométricas para quantificacdo da eficiéncia do processo. Além
disso, nao foram realizadas analises instrumentais para identificacdo dos
subprodutos formados. Tais limitacdes devem ser consideradas na interpretacao dos
resultados e indicam possibilidades para estudos futuros com maior aprofundamento

analitico.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
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Os resultados indicaram que o processo eletro-Fenton adaptado promoveu a
descoloragao da solugcdo contendo Tartrazina. Contudo, os bioensaios revelaram
que a toxicidade residual do efluente tratado foi, em determinadas concentragdes,
superior a do efluente bruto, sugerindo a formagé&o de subprodutos intermediarios
potencialmente mais téxicos. Do ponto de vista ambiental, o processo demonstrou
eficiéncia parcial, evidenciando que a remog¢ao da cor nao implica necessariamente
reducdo da toxicidade. No ambito pedagdgico, a proposta experimental apresenta
potencial significativo para o ensino investigativo, pois possibilita a problematizagao
de conceitos de oxirredugdo, processos oxidativos avangados e ecotoxicologia,
utilizando materiais de baixo custo e favorecendo a articulagdo entre Quimica e

Educagao Ambiental.
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