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A capacidade da quimica para atrair a atencdo dos jovens reside essencialmente no seu caracter experimental. As
transformaces proporcionadas pelas reacdes quimicas sao uma fonte inesgotavel de fascinio, surpresa e descoberta.

A Fébrica Centro Ciéncia Viva de Aveiro estreou no Ano Internacional da Quimica o “Quimica por Tabela 2.0”, a segunda
versdo do seu espetdculo de demonstracdes de quimica. A existéncia de uma atividade de demonstracdes de quimica na
programacao permanente de um centro de ciéncia & uma mais-valia para a promog¢ao da quimica entre a populagdo em
geral, e que deve ser aproveitada para motivar o interesse dos mais jovens para estudo desta ciéncia.
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Os professores de ciéncias sabem que
as atividades experimentais séo funda-
mentais enquanto elemento motivador
e vinculado aos sentidos, e também
como metodologia de ensino e apren-
dizagem [1]. Isto é particularmente
relevante no caso da quimica: por um
lado, a profundidade e inter-relagéo
dos conceitos fazem da quimica uma
disciplina exigente ao nivel da apren-
dizagem, mas, por outro lado, as trans-
formagdes proporcionadas pelas rea-
¢bes quimicas sdo uma fonte inesgota-
vel de fascinio, surpresa e descoberta.

Deste modo, & importante proporcio-
nar o contacto dos jovens com este
caracter mais fascinante da quimica.
E uma das formas de o fazer é atra-
vés de espetaculos baseados em
demonstragcdes de reagbes quimi-
cas, que proporcionam condigées de
aprendizagem nao-formal e que po-
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dem ser um complemento importante
para o ensino formal.

A utilizagdo de demonstragbes de qui-
mica como veiculo de promocgéo e di-
vulgacéo da ciéncia — e de despertar
a curiosidade e incentivar o interesse
dos alunos e do cidaddo em geral —
tem recebido a atencédo de iniUmeros
autores, refletindo-se na publicacao
de livros especializados [2-6], no de-
senvolvimento de sitios da internet
dedicados [7-10] e em publicagbes
diversas [11-16].

Foi neste contexto que surgiu em
2008 o espetaculo para comunicar
ciéncia “Quimica por Tabela” [17], de-
senvolvido para integrar a programa-
¢éo permanente da Fabrica Centro Ci-
éncia Viva de Aveiro e com o objetivo
de promover o interesse pela quimica
nos jovens e na sociedade em geral.
Este espetaculo esteve em exibi¢ao
desde fevereiro de 2008 a dezembro
de 2010 e, durante este periodo, fo-
ram apresentados cerca de 150 espe-
taculos para quase 10000 participan-
tes de todas as faixas etérias, sendo
maioritariamente publico escolar.

Da necessidade de renovagdo do
“Quimica por Tabela” desenvolveu-
-se um novo espetaculo — designado
“Quimica por Tabela 2.0” —, cuja estreia
(a 6 de janeiro de 2011) coincidiu com
o arranque do Ano Internacional da
Quimica 2011 e, por isso, integrou as
atividades comemorativas do evento.
A existéncia de um espetaculo de de-
monstragdes de quimica na progra-
magcéo permanente de um Centro de

Ciéncia nédo é usual. Para isso con-
tribuem as caracteristicas da propria
quimica, que dificultam a manutengéo
de uma atividade de demonstracdes
que se repita varias vezes por sema-
na, durante anos: as reagbes quimi-
cas consomem reagentes e produ-
zem residuos! Algumas das reacbes
quimicas mais espetaculares s&o —
paradoxalmente — inexequiveis num
espetaculo regular: requerem uma
preparagcéo laboratorial morosa ou
tecnicamente exigente, colocam pro-
blemas de seguranca no local de exi-
bicdo, envolvem reagentes de custo
elevado, produzem residuos perigo-
sos e de dificil tratamento ... ou tudo
isto ao mesmo tempo.

O desenvolvimento desta nova ver-
séo do “Quimica por Tabela” teve por
objetivo melhorar estes aspetos relati-
vamente a versao anterior: selecionar
experiéncias simultaneamente espe-
taculares e mais ricas em conteudos
quimicos; permitir a realizagéo do es-
petaculo num anfiteatro em condi¢des
de seguranga; minimizar a toxicidade
dos reagentes utilizados; minimizar a
producado de residuos; e minimizar o
custo de cada espetaculo.

Assim, o “Quimica por Tabela 2.0”
apresenta um conjunto de onze no-
vas demonstragdes com maior impac-
to visual e mais ricas em conteudos
quimicos — num fundo cénico de som,
luz e imagem completamente renova-
do —, com menor toxicidade dos rea-
gentes utilizados e menor quantidade
de residuos produzidos. A inclusao
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de algumas experiéncias “reciclaveis”
contribui para a redugao de residuos
e permite reduzir o custo de cada es-
petaculo.

Tal como sucedia com a sua verséo
anterior, também o “Quimica por Ta-
bela 2.0” é apresentado durante cerca
de 50 minutos, sendo o publico con-
vidado a participar na sequéncia das
onze demonstragdes quimicas. A ex-
plicagdo para as varias experiéncias
€ dada pelos dois apresentadores e,
sempre que possivel, é feita a ligacdo
entre a quimica inerente as experién-
cias e 0 nosso dia-a-dia. Cada expe-
riéncia € acompanhada pela projecao
de um video, que é parte integrante
do espetaculo. O video contribui para
a criagao da imagem da atividade, faz
a associagao entre a Tabela Periddica
e os elementos quimicos envolvidos
nas reagdes apresentadas, inclui re-
peticdes de alguns detalhes das de-
monstragdes previamente filmados
e ainda animacgbes explicativas que
permitem uma melhor percegdo dos
fendmenos envolvidos.

Para este espetaculo foi também pre-
parado um video promocional que
pode ser visualizado em http://www.
youtube.com/watch?v=4pJOhBAdutQ
&list=PL4A9B025130CD945B&index
=1&feature=plpp_video.

As onze experiéncias apresentadas
— que envolvem conceitos basicos de
quimica, como acido-base, oxidagao-
-redugao, precipitacdo, complexagéo,
quimioluminescéncia e termoquimica,
entre outros — séo identificadas por
designagbes que sdo também parte
integrante do espetaculo:

O CANTARO MAGICO

Esta € uma experiéncia desenvolvida
e adaptada pelos autores deste tra-
balho a partir de uma verséao classica
mais simples, “The Magic Pitcher” [4].

E apresentado ao publico um “Canta-
ro Magico” (um erlenmeyer totalmen-
te envolvido em papel prateado, que
oculta o seu interior) e 3 erlenmeyers
numerados contendo solug¢des inco-
lores. O conteddo do erlenmeyer 1 é
adicionado ao “Céantaro Magico” e re-
posto no erlenmeyer 1, apresentando
agora uma tonalidade vermelha. Re-
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pete-se 0 mesmo procedimento com
o conteudo do erlenmeyer 2 e obtém-
-se uma solugao verde. Por fim, a adi-
¢ao do conteudo do erlenmeyer 3 ao
“Cantaro Magico” produz uma solugéo
com tonalidade violeta.

O publico é desafiado a tentar explicar
0 que se passa, sabendo que o pro-
cedimento envolve indicadores acido-
-base e solugdes a diferentes valores
de pH. Mas como conseguir obter trés
cores distintas a partir de trés solu-
¢Oes incolores?

Quando a audiéncia é constituida por
alunos do ensino secundario, é-lhes
proposto que resolvam o desafio na
sua escola.

O “Cantaro Magico” contém uma solu-
¢ao com indicador universal de Yama-
da, e esta solugao nunca é totalmente
vertida nos erlenmeyers 1-3. O indica-
dor universal de Yamada € uma mistu-
ra de indicadores acido-base (azul de
timol, azul de bromotimol, vermelho
de metilo e fenolftaleina) e apresenta
mudangas de cor em diferentes faixas
de pH (pH 1-4, vermelho; pH 5-6, la-
ranja; pH 6-7, amarelo; pH 7-8, verde;
pH 8-11, indigo; pH 11-14, violeta)
[18]. A solugdo presente inicialmente
no “Cantaro” encontra-se a pH=7 e as
solugdes presentes nos erlenmeyers
1-3 apresentam um valor de pH cres-
cente. A medida que se vdo adicio-
nando os conteudos dos erlenmeyers
1-3 ao céantaro, o valor de pH da so-
lugdo vai variando, proporcionando as
diferentes cores.

GENIO DA QUIMICA

O apresentador retira a rolha de um
erlenmeyer (totalmente envolvido em
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papel prateado, ocultando o seu in-
terior), sem que nada acontega. Mas
quando retira a rolha com um chama-
mento do publico, produz-se um fumo
branco que atinge cerca de 1-2 me-
tros de altura - liberta-se o “génio da
quimica”!

No erlenmeyer encontra-se peroxido
de hidrogénio e um eppendorf com di-
oxido de manganés, suspenso por um
fio preso pela rolha. E possivel retirar
a rolha segurando o fio com o polegar,
mas sem esse cuidado o eppendorf
vira-se, e o didoxido de manganés ca-
talisa a decomposicao rapida do pero-
xido de hidrogénio. A reagao é bastan-
te exotérmica, levando a libertagéo de
uma “nuvem” de vapor de agua:

2 H,0, (agq.) — 02(9) + 2 H,O ()
MnO2 (s) (1)

O mecanismo desta reagao é bastan-
te complexo, tendo sido apresentadas
propostas de mecanismos por diver-
sos autores [19, 20].

PROBLEMA E SOLUCAO

Esta demonstragdo é também uma
variante, desenvolvida pelos autores,
de uma experiéncia classica com rea-
¢des endotérmicas esponténeas [21].
E pedido ao publico que coloque uma
nota (quanto maior o valor melhor!)
dentro de uma caixa de madeira, com
tampa. Posteriormente € criado um
problema: como tirar a nota de dentro
da caixa sem tocar na caixa com as
maos?

A solugdo “a quimico” é obtida pela
reacao altamente endotérmica do hi-
dréxido de bario octa-hidratado com
cloreto de amonio. A reagéo ocorre
num gobelé colocado sobre a tampa

Aspeto da bancada e da
imagem de fundo durante
a apresentacgdo de “O
Génio da Quimica” (com
presenga de um voluntario
do publico)
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da caixa de madeira, previamente mo-
Ihada. A solugéo formada arrefece o
suficiente para provocar a solidifica-
¢éo da agua (pode atingir os -15 °C),
fazendo com que o gobelé fique “cola-
do” a caixa e seja possivel abrir a caixa
“sem lhe tocar”.

O hidréxido de bario octa-hidratado
reage com o cloreto de amonio, for-
mando cloreto de bario di-hidratado,
amonia e agua (Equagéo (2)).

Areacao ocorre entre os dois sélidos e
origina uma mistura liquido-soélido. Tra-
ta-se de uma reacao endotérmica cuja
espontaneidade resulta da variagao
de entropia fortemente positiva asso-
ciada a libertagao das oito moléculas
de agua presentes no cristal de bario.

SOBRESSATURACAO

Uma solugao sobressaturada de ace-
tato de sédio é vertida sobre uma
placa de petri. Apesar de parecer que
nao é possivel verter toda a solugao
para um recipiente tdo pequeno, esta
cristaliza imediatamente sob a forma
de “estalagmite”, e nem uma gota cai
ao chao.

Uma solugédo aquosa sobressaturada
de acetato de sédio pode permanecer
indefinidamente intacta, mas quando
é ligeiramente perturbada (por exem-
plo, pela presengca de um cristal se-
mente de acetato de sodio ou quando
é ligeiramente agitada), ocorre a sua
cristalizagéo. Nesta demonstracao, a
cristalizagéo é estimulada colocando
alguns cristais de acetato de sddio na
placa de petri. O processo de cristali-
zagao é exotérmico (o solido resultan-
te pode atingir os 48 °C) [22, 23].

A “estalagmite” cristalizada pode ser
dissolvida e usada novamente. No
entanto, é conveniente filtrar a quen-
te para remover contaminagbes que
causam a cristalizagédo prematura e
evaporar algum excesso de agua.

REACAO OSCILANTE

Num gobelé, com agitagdo magné-
tica, sdo adicionadas trés solucdes
incolores originando uma solugéo
inicialmente incolor, que se torna am-
bar e, seguidamente, azul. Quando o
publico pensa que a cor azul & defini-
tiva, a solugdo regressa ao &mbar, e
de novo ao azul. Este ciclo de alter-
nancia de cores ocorre durante cerca
de quinze minutos, terminando com a
coloragao azul.

Esta reagdo oscilante é obtida pela
adicao sequencial de trés solugdes: A
(peroxido de hidrogénio), B (iodato de
potéssio dissolvido em agua e acido
sulfurico) e C (acido maldnico, sulfato
de manganésio monoidratado e ami-
do dissolvidos em agua).

As cores na reagao oscilante resultam
da formagéo dos intermediarios de re-
acdo (I e 1,) e da presenca de amido
na solugéo. Inicialmente, ndo existe
Iou I, e a solugéo & incolor. A medi-
da que se forma |, a solug&o torna-se
ambar. Com o aumento da concentra-
¢éo de l,, inicia-se a produgéo de I, o
que leva a formagédo do complexo de
I, e I com o amido, responsavel pela
cor azul. Na etapa final do ciclo, as
concentragbes de |, e I diminuem no-
vamente e o complexo azul degrada-
-se. O ciclo recomega com um novo
aumento da concentragéo de I,. Como
0 |, e 0 I' n&o s&o nem reagentes nem
produtos finais da reagéo, o ciclo repe-
te-se até a reacao atingir o equilibrio.

Esta demonstragdo combina dois ti-
pos de reagdes oscilantes, combina-
¢éo que é frequentemente designada
por reacdo de Briggs-Rauscher [24].
O mecanismo global desta reagéo é
bastante complexo, e ndo sera dis-
cutido aqui, nem é apresentado no
espetaculo. No entanto, os principios
basicos do mecanismo de reagéo os-
cilante — ao qual esta a associado o
conceito de realimentagdo positiva

Ba(OH),.8H,0 (s) + 2 NH,CI(s) — BaCl,.2H,0(s) + 2 NHz(aq.) + 8 H,O () 2)

Muito
rapido

l, + HSO3 +3H,0 —=21 + HSO, + 2H;0" (5)

Ba(NOs3), (aq.) + ZnSOy(agq.) —=BaS0,(s) + Zn(NOjz), (aq.) (6)
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ou autocatalise — sdo apresentados a
audiéncia através de uma animacgao
simples, recorrendo ao modelo de
Lotka-Volterra para um sistema pre-
dador-presa (raposas e coelhos) [25]

CERVEJA SEM ALCOOL E LEITE
SEM VACA

Cerveja sem alcool

Duas solugbes incolores (A: solugéo
aquosa de iodato de potassio; B:
acido sulfurico concentrado, etanol e
sulfito de sodio) sdo adicionadas, em
simultdneo, num copo alto. A jungéo
destas duas solugdes origina uma
surpreendente solugdo com tonalida-
de semelhante a cerveja, incluindo a
espuma caracteristica desta bebida.
Nesta reacéo, o sulfito de hidrogénio
produzido reduz a solugao de iodato
a iodeto:

Lento
105 + 3HSO; —1" + 3HSO, (3)

O iodeto e o iodato reagem, sob con-
dicdes acidas, originando iodo ele-
mentar:
Réapido

51"+ 103 + 6H"——31, + 3H,0 (4)
O iodo é, entretanto, reduzido muito
rapidamente pelos ides de sulfito de
hidrogénio a ides iodeto (Equacéo (5)).

A formagdo da “espuma de cerve-
ja’, indispensavel ao sucesso desta
demonstracdo, é garantida com um
pouco de detergente de louga incolor,
adicionado previamente ao copo [2].

LEITE SEM VACA

Duas solugbes incolores (A: solugéo
aquosa de nitrato de bario; B: solugao
aquosa de sulfato de zinco) sao adi-
cionadas, em simultadneo, num copo,
originando uma suspensao bastante
semelhante a leite.

A reagao do nitrato de bario com sul-
fato de zinco origina o precipitado
branco de sulfato de bario [Ks= 1,08 x
10", a 25°C] — Equacéo (6).

COBALTO EM EQUILIBRIO

Esta € uma experiéncia que os alunos
do 11.° ano facilmente relacionam com
a matéria lecionada e que, em alguns
€asos, ja realizaram ou irdo realizar na
sua escola. A integracéo desta experi-
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éncia no espetaculo pretende justa-
mente criar um ponto de ligagao muito
6bvio com a aprendizagem na escola.

Dois tubos de vidro fechados conten-
do uma solugao de cloreto de cobalto
hexa-hidratado, a temperatura am-
biente, sdo submetidos a variagdes
de temperatura. A solugdo do tubo
que é colocado num gobelé com agua
quente (cerca 90 °C) altera a sua to-
nalidade inicial violeta para azul, ao
passo que a que é colocada em agua
fria (cerca 5 °C) muda para rosa.

Esta experiéncia pode ser repetida
varias vezes durante o espetaculo e
é reutilizavel, proporcionando um me-
nor custo e menos residuos.

O ido cobalto () apresenta diferentes
cores dependendo do tipo de ligando
e da forma como os ligandos se en-
contram ligados a ele:

[Co(H,0)s]* + 4CI" 2 [COCI 4]+ + 6H,0

Forma octaédrica (rosa) Forma tetraédrica (azul)

Numa solucao fria de cloreto de co-
balto hexa-hidratado (CoCl,.6H,0) em
etanol, o ido complexo encontra-se na
forma geométrica octaédrica e apre-
senta a coloragdo rosa. A reagao di-
reta é endotérmica, pelo que o aque-
cimento da solugao desvia o equilibrio
para o lado dos produtos, originando
um ido complexo com quatro ligandos
cloreto e com geometria tetraédrica. A
cor deste complexo é azul [26].

QUIMIOLUMINESCENCIA

Os reagentes, em solugdo aquosa,
sdo colocados em duas ampolas de
decantacdo ligadas a um tubo de vi-
dro em espiral. Quando se abrem as
torneiras, as solugdes misturam-se e
a reagao inicia-se. A mistura percorre
a espiral de vidro sendo recolhida em
dois copos, um contendo alguns mili-
gramas de fluoresceina e outro de ro-
damina B. Em condi¢des de baixa lu-
minosidade, a espiral ilumina-se com
a luminescéncia azul caracteristica do
luminol, enquanto uma das solugdes
num dos copos emite a luminescéncia
verde caracteristica da fluoresceina
e a outra emite a luminescéncia rosa
caracteristica da rodamina B.

O luminol (I), em solugao alcalina, exi-
be quimioluminescéncia na presenca
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de &gua oxigenada (oxidante). A in-
tensidade pode ser aumentada por
catalisadores como K [Fe(CN)], que
também aumentam a rapidez do de-
caimento da emissao de luz. Durante
a reagéao, o luminol é convertido a sal
disddico do acido 3-aminoftalico (Il): a
adigao de fluoresceina e de rodamina
B a mistura de reagao resulta numa
emissao de coloragao amarela-esver-
deada, devido a emissado de fluores-
céncia da fluoresceina e de emisséo
rosa devido a emissdo de fluores-
céncia da rodamina B. Nestes casos
ocorre uma transferéncia de energia
do aminoftalato (ll) excitado para a
fluoresceina e rodamina B, gerando
o estado excitado destas ultimas, o
qual decai para o estado fundamen-
tal, acompanhado pela emisséo de
fluorescéncia [27, 28].

GARRAFAO COM ALCOOL

Esta € uma reagdo também desig-
nada por “reagédo de quase-explosdo
com etanol”. A combustédo rapida do
vapor de uma pequena quantidade de
etanol, dentro de um garrafao de vidro
incolor, ligeiramente aquecido, origina
um som violento e, em condigbes de
baixa luminosidade, observa-se uma
chama azul percorrer todo o garraféo.
O ponto de ignigao do vapor de etanol
(flash point) € 12 °C. O vapor de éalcool
existente no garrafédo arde muito rapi-
damente e o som produzido deve-se a
deslocagéao de ar provocada pela dife-
renga de pressao dentro do garrafao.

As CORES DA TaBELA PERIODICA

A combustéo de etanol num gel com
diferentes sais origina chamas colo-
ridas que, em condigbes de baixa lu-
minosidade, proporcionam um efeito
espetacular.

A combustao do etanol em contacto
com diferentes sais permite observar
os espectros de emisséo atomica dos

NH32

o
C. CO7 Na*

@[ W . 2Ng* . 20H 4 0 —= + Ny + 2Hp0
b CO; Na®

(1)

(8)

seus catides (K — violeta; Li — rosa;
Sr — vermelho; Cu - azul-esverdeado;
B — verde; espécies usadas no “fogo
de artificio”). Tal como na produgao de
“fogo de artificio”, tem de ser evitada a
contaminagao dos reagentes por sais
de sédio, ja que a forte emissdo ama-
rela do ido sédio se sobrepde a todas
as outras [29].

DESCOBRIR A POLVORA

“Descobrir a pélvora” é a experiéncia
de encerramento do espetaculo.

Inicialmente, mistura-se poélvora co-
mum, polvora de rojdo (ou podlvora
flash) [30], e p6 de aluminio, de ferro
e de magnésio num copo ou erlen-
meyer de boca larga.

O copo é colocado num espago cir-
cundante escurecido, e incendiado
com uma “vela magica” (ou “sparkler”,
pequeno bastdo que arde sem cha-
ma, libertando fagulhas, utilizado, por
exemplo, em bolos de aniversario).

A combustdo da mistura origina um
auténtico “fogo de artificio” que atinge
uma altura de cerca de 2 metros.

A combustdo da mistura de pélvora
e polvora de rojdo projeta os frag-
mentos de metal no ar e, a0 mesmo
tempo, provoca a sua ignigdo, com a
correspondente emissao de luz. O
magnésio, ferro e aluminio sdo con-
vertidos nos respetivos 6xidos MgO,
Fe,O, e AL,O,[2].

O “Quimica por Tabela 2.0” estreou a
6 de janeiro de 2011 - como atividade
comemorativa do Ano Internacional
da Quimica 2011 - e, até ao presente,
soma 50 espetaculos com a participa-
¢do de mais de 7000 pessoas, de to-
das as idades, sendo maioritariamente
publico escolar. Este espetaculo tem
sido apresentado na Fabrica Centro
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Ciéncia Viva de Aveiro (34 espetacu-
los e cerca 1800 participantes) e em
regime de itinerancia (16 espetaculos
e cerca de 5300 participantes). Neste
ultimo caso, a dinamizagdo em esco-
las, autarquias, empresas, centros de
ciéncia e universidades tem propor-
cionado atingir publicos que néo fre-
quentam centros de ciéncia ou o cen-
tro de ciéncia de Aveiro em particular.
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