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Abstract: Formal methods of teaching theoretical concepts, involving the use of
textbooks, still prevail in conventional teaching in Brazil. New technologies and
innovations are gaining space within schools, to captivate the attention of the modern
student. Through a multidisciplinary approach, and based on the connection between
formal education and the real world and nature, this paper aims to disseminate, in
Portuguese, a well-known proposal for a practical experiment regarding the formation
of salt speleothems, using geological concepts related to speleology. This proposal
contributes to student engagement in the natural sciences, and encourages scientific
thinking by setting up and observing practical experiences that develop the scientific
abilities of observation and description. The experiment involves the creation a the-
oretical model of speleothem formation, and introduces, in an appropriate fashion,
geological concepts of the formation of those rocks. This helps students to construct
a conceptual framework that can be applied to several topics in the future, whether
related to geology, climate or environmental sciences. The experimental approach
of geoscience education produces a learning experience for students. The formation
of salt speleothems can serve as a hasis for students to begin to relate intrinsic
concepts of geological science, such as time, space, and location.

1 Introducao

A interdisciplinaridade nos parimetros cur-
riculares atuais é muito discutida, assim como a
importincia de manter a ateng¢io dos alunos da
nova geragio, que se desenvolvem em um meio
tecnolégico e virtual, onde métodos tradicionais
de educagio bascado em livros e apostilas podem
e devem ser revistos (Almeida et al. 2015). Neste
contexto, a importincia de atividades experimen-
tais, que tém o poder de conectar os alunos em uma
vivéncia préitica dos conceitos tedricos aprendidos
em sala de aula, leva a uma maior fixagio do conte-
udo, além de fomentar a aprendizagem do método
cientifico desde o inicio da sua formagio.

A contextualizagio dos temas abordados na
escola e a conexio deles com a realidade dos alunos
e do mundo que os cerca é essencial para promover
a aprendizagem e instigar o interesse dos alunos
nas ciéncias. Trazer o mundo real para a sala de
aula, e explicar processos geoldgicos consideran-
do as peculiaridades da escala de tempo é de suma
importincia para a educagio em geociéncias (Car-
neiro et al. 2004).
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O termo espeleologia refere-se ao estudo de
cavernas e fei¢des associadas, que envolve diversos
aspectos como o meio geolégico, bioldgico, quimi-
co, geogrifico, climatolégico, arqueolégico, pale-
ontoldgico e cartografico (EGRIC 2011). Existem
diversas defini¢coes do que é uma caverna, mas é
comumente utilizada a defini¢io de caverna como
sendo qualquer espago natural subterrineo grande
o suficiente para permitir a entrada do ser humano.
Segundo Bernard Géze (1968),

“a espeleologia ¢ a disciplina consagrada ao
estudo das cavernas, sua génese e evolugio, do meio
fisico que elas representam, de seu povoamento
bioldgico atual ou passado, bem como dos meios
ou técnicas que sio proprias ao seu estudo”.

Trabalhar com aspectos espeleolégicos no
ensino de geociéncias abrange questoes relevantes
do ensino formal dos niveis bisico ao superior.
A espeleologia e as cavernas representam a opor-
tunidade de conciliar a interagio entre os meios
fisicos, bidticos, sGcio-econdmicos e culturais. Os
alunos fazem parte da populacio que ocupa e vive
no ambiente, fazem parte da natureza, explorando
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o meio ambiente, inclusive as cavernas, causando,
muitas vezes, 0 impacto inerente a esta vivéncia.
Nesse sentido, o ensino espeleoldégico tem um enor-
me potencial para contribuir para uma educagio de
qualidade, proporcionando uma experiéncia pritica
¢ experimental de conceitos multidisciplinares,
além de relacionar a aprendizagem com a natureza.

Dentro das cavernas sio formadas rochas espe-
cificas que criam uma beleza cénica caracteristica e
tnica dos ambientes subterrineos. Estas formagoes
sao chamadas de espeleotemas, nome proposto por
Moore (1952) derivado do grego onde spelaion sig-
nifica caverna e thema depdsito. Os espeleotemas
sao considerados formagdes geoldgicas importan-
tes para entender processos da superficie da Terra
no passado geoldgico, pois registram padroes de
mudanga de ambientes e climas no decorrer do
tempo em que se formam (Fairchild and Baker
2012)Reflexdes acerca do uso dos conhecimen-
tos espeleoldgicos como recurso educativo sio
apresentadas por Custédio et al. (2012) em que
os autores propdem o ambiente cavernicola como
forma contextualizada de trabalhar sobre a fauna
subterrinea, como também estimular discussoes
sobre preservagio do meio ambiente e educagio
ambiental no ensino fundamental e médio. Os
autores chamam a aten¢io para 0s poucos recur-
sos disponiveis voltados a este tema, reforcando a
importincia da geragio de material complementar
para auxiliar os alunos a compreenderem o ambien-
te subterrineo, demonstrando a importincia de
preservi-lo.

Atividade de campo para cavernas ji é realizada
como priética pedagdgica para ensinos fundamental,
médio e superior em algumas entidades escolares.
Contudo, devido as despesas e complexidades de
realizar atividade de campo, este recurso ainda é
muito limitado considerando a realidade do ensi-
no brasileiro, tanto pablico quanto privado. Neste
sentido, é importante desenvolver atividades que
levem o mundo das cavernas para dentro da sala de
aula, quando nio houver possibilidade de realizar
o contrario.

Para que haja efetividade na transmissio do
conhecimento formal, a interdisciplinaridade (e/
ou multidisciplinariedade) tem papel importante e
muitas vezes pouco explorado (Ferreira et al. 2008).
Estes autores indicam que temas relacionados as
cavernas sio geralmente tratados de forma espe-
cifica, sendo pouco divulgados para a populagio ¢
escolas no ciclo bisico. Outro fator indicado pelos
autores trata-se da barreira gerada pela linguagem

técnica da maioria dos trabalhos deixando o conhe-
cimento inacessivel para determinados publicos,
em especial o infanto-juvenil.

Materiais com guias praticos para atividades
educacionais relacionadas a formagio de cavernas
ou espeleotemas sio abundantes, principalmente
em lingua Inglesa (Carlsbad Caverns 2018, Hance
& Betus 2015, National Park Service 2018.). Entre-
tanto, a disponibilidade deste tipo de material no
Brasil ¢ em idioma nativo ¢ baixa ¢ os materiais
existentes sao pouco informativos em rela¢io aos
temas de conservagio e conhecimentos tedricos
envolvidos.

Ajungio da atividade vinculada i espeleologia e
a educagio ambiental ¢ uma oportunidade de dimi-
nuir os impactos negativos ao ambiente cavernicola,
conduzindo o educando a uma reflexdo e conse-
quente a¢io, onde o aluno passa a compreender as
consequéncias ocasionadas por seus comportamen-
tos perante a natureza e o ambiente subterrineo.
Este tipo de educagio ambiental integrada a ativi-
dade de sala de aula é necessirio, pois as cavernas
sao0 ecossistemas frigeis que se formam no ritmo
da escala de tempo geoldgica, muito mais lenta que
o ritmo do impacto antrépico ao meio ambiente.

A proposta deste experimento utiliza uma for-
ma educacional que envolva aspectos de geologia e
formagio de espeleotemas com o uso de imagens,
atividade pritica, vivéncia de laboratério doméstico,
textos ¢ possibilidade de atividade de campo com
intera¢io com a natureza. Contudo, mesmo na
auséncia da possibilidade de realizar uma atividade
de campo, o experimento proposto oferece uma
possibilidade de conexio do curriculo escolar com
o mundo real sem sair da sala de aula.

O guia proposto neste trabalho aborda infor-
macoes introdutdrias sobre cavernas e formagio de
espeleotemas e propde atividades que ocorrem no
decorrer de uma semana. Sabe-se que a simulagio
da formagio de espeleotema de sal em aula pritica
como proposto neste trabalho nio é uma inova-
¢ao pedagdgica. Este experimento é conhecido ¢
encontrado em publicag¢des eletronicas. Contudo,
observa-se que pouco € efetivamente explorado em
escolas e atividades praticas no ensino de geocién-
cias e divulgacio da espeleologia no Brasil, talvez
devido i raridade de guias diditicos sobre o tema
em idioma Portugués. Dada a facilidade de realizar
tal experimento e da abrangente aplicabilidade dos
conceitos tedricos e interdisciplinaridade da ativi-
dade, acredita-se ser de relevincia ajudar a divulgar
tal pritica e incentivar a sua realizagio.
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2 Objetivos

O presente trabalho visa a divulgac¢io em por-
tugués, do experimento de precipita¢io de espeleo-
tema. Dessa forma, s30 propostos temas e conceitos
que podem ser explorados a partir do experimento,
de forma a exercer educacio ambiental e conscienti-
zagio sobre a importincia do ambiente cavernicola
e da necessidade de preservagio ambiental.

Aideia é que alunos construam um modelo de
deposi¢io mineral e formagio de espeleotema utili-
zando uma solucio concentrada de sal. A atividade
pode ser desenvolvida em grupos ¢ é necessirio o
acompanhamento ¢ observagio didria pelo periodo
de uma semana.

Com esta proposta, acredita-se que os alunos
aprenderio sobre o processo de formagio de espe-
leotemas. O acompanhamento, descri¢io e andlise
dos resultados do experimento tém como objetivo
introduzir a metodologia cientifica para os alunos.
Por fim, procura-se discutir conceitos de tempo
geoldgico, formagio de cavernas ¢ conservagio
ambiental.

Conceitos chaves a serem abordados por pro-
fessores sdo: introdugio a cavernas, formagio de
espeleotemas, tipos de espeleotemas, deposigio
quimica de minerais, diéxido de carbono, dcido
carbonico, tempo de crescimento e rochas carbo-
niticas e evaporiticas.

3 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados sio descritos abaixo.
Estes podem ser substituidos por outros equiva-
lentes descritos entre parénteses.

1. vidrode relc’)gio/ﬁ)laca de petri (]pires de pléstico
ou porcelana, folha de papel a uminiogJ;

2. colher;
3. clipes de metal (ou arruelas);

4. béqueres de mesmo volume (potes de vidro,
de maionese, garrafas pet cortadas etc.);

5. Sal grosso / bicarbonato de sédio / sulfato de
magnésio (carbonato de sédio, sais de banho,
sal de cozinha);

6. Agua quente;

7.  Aproximadamente 15 cm de barbante;

O procedimento € simples e a montagem final
é representada na figura 1. Os passos para realizagio
siao descritos abaixo, e encontram-se ilustrados na

figura 2.

1. Encher os béqueres com quantidade seme-
lhante de dgua quente e posicioni-los lado a
lado com o vidro de reldgio entre eles (ou o
prato entre eles). No caso de utiliza¢io da folha
de aluminio, apenas dobrar as laterais da folha
para criar uma “barreira” para o escorrimento
do liquido. A fungio do vidro de relégio € cole-
tar a dgua que pingard dos recipientes e se for
0 Caso, servir como suporte para a precipitagao
de alguns cristais.

2. Adicionar o bicarbonato de sédio ou o sulfato

de magnésio a ambos os béqueres até que o
mesmo pare de dissolver e comece a acumu-
lar no fundo do pote, ou seja, a solu¢io fique
supersaturada.

3. Cortar o barbante em um pedaco de aproxima-

damente 15 cm. O tamanho do fio de barbante
ird depender do tamanho e distincia entre os
béqueres com dgua (verificar item seis).

4. Amarrar os clipes de metal em cada extremida-

de do barbante. Os clipes irdo servir como peso
para manter as pontas do barbante submersas
em cada béquer.

5. Molhar o barbante completamente em agua,

deixando o fio completamente timido.

6. Colocar cada extremidade do barbante dentro

de cada béquer, de forma que os clipes fiquem
no fundo dos recipientes. E necessirio que
se forme uma ondulagio “barriga” no fio de
barbante estendido entre os dois béqueres, ¢ o
meio do fio deve necessariamente estar abaixo
do nivel de dgua. O fio nio deve tocar o vidro

Clugtibe STUmge

4; £0D. 1005 sy
? 2.100159.003.00.27 o

=% T
Figura 1. Montagem do experimento. Notar o pequeno
espaco necessario para a montagem. O barbante
deve estar abaixo do nivel de agua dos recipien-
tes, e os pesos do barbante devem assegurar que
a extremidade deste fique submersa na solucao
durante todo experimento
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sédio ou o sulfato de magnésio (1b); colher; barbante; clipes;

até homogenizar a solugéo (2 c);

Precipitando Epelepelotemas "&\

1- Separar os materiais necessarios, como o béquer (1a); os sais: o bicarbonato de

2 - Adicionar agua morna aos béquers (2a), e ir adicionando os sais com a colher (2b). Misturar

3 - O clip de metal é apenas para
dar peso e manter o barbante
dentro da agua, para que a solu-

¢&o possa percolar pelo barbante
por capilaridade; E interessante
molhar o barbante com agua da

torneira antes da montagem
dentro dos béquers.

4 - Amontagem final sera com o
barbante entre os béqueres, sem
esquecer de deixa-lo curvado,
para que a gota possa acumular
na parte mais baixa do barbante.
A parte baixa do barbante deve
ficar abaixo do nivel de agua.

5 - Lembrar de colocar um reci-
piente em baixo do barbante,
para coletar a agua de
gotejamento;

6 - Com o tempo, ira iniciar a pre-
cipitagdo no barbante, formando
espeleotemas, sejam estalactites,
coral6ides ou, se tiver sorte, uma
estalagmite no prato coletor!

sal, permitindo assim a for-
magio da estalactite.

Uma vez preparado 2
mistura de sal e terra, o saco
foi amarrado préximo 2 tor-
neira, paraji realizar a adi¢io
de dgua. O saco pode ser
afixado em qualquer lugar,
desde que fique suspenso
sobre o vidro de relégio e
posas ser regado com dgua
(tigura 3).

O experimento deve ser
montado em algum lugar
calmo que evite vibragdes
e de preferéncia em algum
local onde nio haja exposi-
¢ao direta ao sol.

Evaporagio intensa pode
inibir a percolagio do fluido
pelo barbante, impossibili-
tando a cristalizagio do espe-
leotema, enquanto a vibra-
¢o pode facilmente quebrar
o material precipitado.

Os resultados obtidos
podem variar dependendo
das condig¢des de temperatu-
ra ¢ umidade do local onde
o experimento ¢é realizado.
Observacoes didrias podem
ser realizadas para descrever

Figura 2. Os passos para realizagio do procedimento

de relégio entre os recipientes. Caso o fio esteja
muito longo, pode ser necessario corta-lo para
acertar o comprimento ideal.

O experimento com sal grosso foi realizado
utilizando os mesmos principios, porém uma
metodologia um pouco diferente, ilustrado na
figura 3. O sal grosso foi adicionado a um saco de
TNT, material de tecido permedvel, facilmente
encontrado em papelarias. Devido 2 extrema solu-
bilidade do sal de cozinha, ao introduzir dgua direto
sobre ele, o mesmo ird dissolver completamente
e ser transportado em solugio junto com a dgua,
precipitando-se apenas no pires coletor, formando
cristais euédricos de sal (mineral halita, NaCl). Para
que haja a formagio de estalactite, é adicionado
sobre o sal um pouco de terra de jardim, para reter
um pouco a dgua ¢ promover a lenta dissolugio do

0s avangos na cristalizagio

do espeleotema, como o
acompanhamento do nivel da dgua restante nos
béqueres e o crescimento do cristal.

Podem-se adicionar corantes nas solucoes de
sal para colori-las, de forma a tornar o experimento
mais ladico.

Ap6s a realizacio do experimento, foram reali-
zados registros fotograficos dos resultados macros-
cépicos. Os precipitados formados foram também
observados e fotogratados utilizando lupa binocular
Leica modelo MZ12..

4 Resultados e Discussoes

4.1 Conceitos Preliminares

Dependendo do nivel de escolaridade, dife-
rentes abordagens do contetido bisico podem ser
feitas. Minimamente, os seguintes conceitos devem
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ser dominados pelos professores ou individuos que
proporcionaram a atividade aos alunos:

Os espeleotemas sio formas rochosas encon-
tradas no interior de cavernas, que se formam em
seus tetos, paredes e pisos. Conforme a dgua da
chuva infiltra pelo solo e rocha, se enriquece em
CO,, o que a torna 4cida e capaz de dissolver a
rocha calcdria. O CO, é um gis que estd disponi-
vel na natureza e é fornecido para a dgua da chuva
principalmente pela produgio bioldgica nas raizes
das plantas no solo e pela decomposigio de matéria
orginica. Assim, ao percolar pelo solo, a dgua da
chuva reage com o CO, do solo, formando acido
carbdnico, um 4cido fraco, de acordo com a seguin-
te reagdo quimica:

H,0 + CO, > H,CO,

Dessa forma, a dgua fica cada vez mais 4cida,

te. Para memorizar os nomes um tanto quanto
esquisitos para as criangas, ¢ comum relembrar que
0 “T” de estalactite refere-se ao teto da caverna.
Ambas as formacoes ocorrem pelo fluxo de dgua
pela caverna, que dissolve a rocha e transporta {ons,
que se precipitam quando encontram condicoes
especificas.

A dgua que goteja da estalactite fornece material
para o chio da caverna, onde uma estalagmite pode
ser formada. Dessa forma, estalactites e estalagmi-
tes sio comumente encontradas em par, ¢ podem
até mesmo crescer até se encontrarem formando
espeleotemas conhecidos como colunas.

4.2 Experimento e Fatores de Influéncia

O experimento foi realizado nas instalagoes da
Universidade de Brasilia. Apesar de haverem sido
utilizados utensilios laboratoriais como béqueres,

aumentando o potencial
de dissolugio da rocha que
se encontra abaixo do solo.
Muitas cavernas se formam
em rochas carbondticas,
devido a facilidade de dis-
solucio destas rochas frente
a uma solugio corrosiva. Ao
penetrar pela rocha e encon-
trar a caverna, essa solugio
de dgua + dcido carbonico
libera CO, para a atmos-
fera da caverna, provocan-
do a deposigio de cristais
que lentamente decoram as
cavernas. Uma sintese des-
tes processos € apresentada
na figura 4.

Os espeleotemas
podem ser compostos por
diferentes minerais, mas
comumente sao formados
por calcita (CaCO,), mine-
ral abundante e comum em
cavernas calcdrias. Espele-
otemas de sal, como o pre-
cipitado no experimento
aqui proposto, também
ocorrem na natureza.

Estalactites e estalag-
mites sio tipos de espe-

Precipitando Espelepelotemas l‘*‘\

i

1 - Saco de PVC, ou qualquer outro material permeavel;
2a e 2b - Adicionar sal intercalando com um pouco de solo;

3 - Uma vez cheio de sal e solo, pendurar o saquinho direto na torneira (desde que possa ficar ali
por alguns dias). Abra a torneira suavemente para molhar o contetido do saquinho, até que
figue imido constantemente;

4 - Caso néo coloque embaixo

da torneira, apenas prenda o sa-
quinho supenso com um recipi-
ente em baixo para coletar a agua
que vai gotejar, e molhe o saqui-
nho com agua utilizando outro
recipiente;

5 - Ira acumular gotas de agua no
fundo do saquinho. Nao equega
de posicionar algum recipiente
para coletar a agua que gotejar;

6 - Com o tempo, ira iniciar a pre-
cipitacdo nas paredes do saqui-
nho, enrrigecendo-o.

Este é o primeiro passo da
cristalizag&o;

7 - A &gua escoara no canto do
saco, devido a impermeabilizagdo
do mesmo com a precipitagdo de
sal;

8 - Em breve sera possivel ob-
servar uma pequena etalactite
se formando;

leotemas que se formam
apontando para o chio ¢
para o teto, respectivamen-

Figura 3. Procedimento ilustrativo do experimento, utilizando sal grosso para churrasco.
Para mais detalhes consultar texto de Materiais e Métodos
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vidro de relégio e solutos
quimicos comprados, é - i
possivel realizar o mesmo
experimento em condigdes
de “laboratdrios caseiros”,
utilizando materiais simples
e facilmente encontrados
como especificado na se¢io
Materiais ¢ Métodos.
Foram realizados expe-
rimentos utilizando trés
diferentes solutos: o sul-
fato de magnésio, bicarbo-
nato de sédio e sal grosso
de churrasco. O primeiro
deles, sulfato de magné-
sio (MgSO,.7H,0), tam-
bém ¢é conhecido como
sal de Epsom, ingrediente
de grande parte dos sais
de banho, possivel de se
adquirir em diversas lojas
de produtos naturais e ou
lojas on line. O bicarbona-
to de sédio (NaHCO,),
¢ uma substincia alcalina
com diversas aplicagdes
no dia-a-dia ¢ facilmente
encontrado em supermer-
cados ou lojas de material
de limpeza. Por fim, o mais simples dos solutos,
sal grosso de churrasco, é encontrado em qualquer

Fraturas

Dissolugéo de
calcita

Ca’+2HCO—>

Rio
subterréneo ¥

supermercado.

Apés um dia do inicio do experimento ja foi
possivel observar a formagao incipiente do preci-
pitado. No decorrer de cinco dias de observagio,
foi possivel constatar a formagao de espeleotemas,
entre eles estalactite, estalagmite, coral6ides, escor-
rimentos e marquises.

Além das formas macroscépicas que sio facil-
mente observiveis a olho nu, os cristais precipitados
foram observados com auxilio de uma lupa bino-
cular. As imagens produzidas com a lupa podem
ser compartilhadas e mostradas para os discentes.
Contudo, os resultados macroscépicos ja promo-
vem a compreensio e elucidac¢io sobre a formagio
de espeleotemas.

O uso de dgua quente aumenta a capacidade
de dissolugido dos sais na dgua; dessa forma é pos-
sivel adicionar uma grande quantidade de soluto
formando uma solugio saturada. A quantidade
de sal que serd necessirio adicionar ird depender

Ca CQ+ CO,+ HO

2 Jf:é\vff
*% W '
h' co, A

Precipitagao de/
calcita

s

PR S A g A /

CQZFI na atmosfera~ 0,04%

o
Cco,

"nosolo ~

Ca CO, +H,CO,—»Ca "+ 2HC¥

Ca CO, + H,CO,— Ca " + 2HCO,

>

) B—

CO, na”
caverna 0,06%

DI

—=—=" Sedimentos fluviais

Figura 4. Esquema didatico sobre a formacao de diferentes tipos de espeleotemas
e as reacgdes quimicas envolvidas no processo. Fonte: (Teixeira et al. 2000)

do volume do recipiente utilizado para produzir a
solucio supersaturada. O ideal é adicionar sal até
que se observe a formacio de precipitado no fundo
do recipiente.

O barbante molhado imerso na solugio atua
como um meio de transporte da solugio pelo
principio da capilaridade, simulando a transmissio
da solugio pelo sistema epicirstico (carste acima
da caverna). Ao percolar a solugio pelo barbante,
devido a efeitos de evaporagio e supersaturagio da
solugio, precipitados se formam ao redor do reci-
piente e no inicio do barbante, formando estruturas
semelhantes aos coraldides encontrados abundan-
temente em cavernas (Figura 5).

Seguindo o caminho do barbante, quando o
fluido encontra a parte mais baixa, a solugio ird
formar uma gota pela a¢io da gravidade e simular a
formacio de estalactite. Este seria um andlogo para
a dgua infiltrada pelo solo e rocha atingindo o teto
da cavidade e entrando em contato com a atmosfera
da caverna. Mesmo j havendo precipitado cristais
de sal pelo caminho, a gota formada na ponta da
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estalactite ainda apresenta
soluto em solugio, assim, ao
pingar no prato posicionado
abaixo do barbante, pode
ainda formar escorrimen-
tos e até mesmo estalagmite
(Figura 6).

Outra feicio interessante
observada foi a precipitagio
de placas de sal dentro dos
béqueres, que marcam o nivel
da dgua dentro do recipien-
te antes que a solugio fosse
absorvida pelo barbante ou
evaporada. Estas formagdes se
assemelham a espeleotemas
formados na superficie de
lagos em cavernas, onde dgua
supersaturada estagnada cau-
sa precipitagio destes niveis
préximos as paredes (Figura
7). Com a variagio do nivel
d’agua, estas placas de calcita
podem ser expostas no espago
aéreo da caverna, formando
um registro da variag¢io do
lencol fredtico.

As comparagdes entre
os espeleotemas reais e os
obtidos no experimento
apresentadas nas figuras 5,
6 ¢ 7 servem como subsidio
para elucidar as diferengas e
semelhancas entre o modelo
fisico e a realidade, impor-
tante principalmente para os
alunos impossibilitados de ir
20 campo.

4.3 Discussoes Propostas
para Alunos

A partir dos resultados
obtidos com o experimento,
diversos temas podem ser
discutidos com os alunos.
Para embasar as discussoes, é
necessdrio que os alunos rea-
lizem observagdes sistemati-
cas do avango do experimen-
to, anotando detalhes sobre
a velocidade e o crescimento

Figura 5. Formacéo de coral6ides. Pode-se observar a semelhanca entre o precipitado
do experimento e espeleotema real formado em cavernas. A barra vermelha
representa 1 cm para referéncia. A) Precipitados da solugéo de bicabornato de
sddio. B) Coraléides da Caverna Tamboril (MG). Fotos dos autores

Experimental

Figura 6. Formagao de estalactite e estalagmite. A) Estalactite de sal grosso com apro-
ximadamente 3 cm de comprimento. B) Estalactites ativas precipitando a partir
do teto da caverna. Interessante notar que tanto A como B ainda apresentam
o interior vazio, por onde a gota pode circular até a ponta, ja que o mineral
se precipita apenas ao redor das gotas, construindo as paredes da estalactite.
Nesta situacao inicial de formagao de estalactite, o espeleotema recebe o nome
de “Canudo” (sodastraw) devido a semelhanca com o utensilio. C) Estalagmite
de sulfato de magnésio com aproximadamente 1 cm de altura. D) Estalagmite
precipitada sobre bloco. Barras vermelhas para referéncia equivalem a 1cm.
Fotos reais da Caverna das Rans (TO). Fotos dos autores
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dos espeleotemas de sal.
Propoe-se as seguintes
discussoes:

A) Como o experimento
se assemelha a forma-
¢io de espeleotemas
em cavernas?

Esta discussio pode
ser aberta para analisar a
capacidade dos alunos de
aplicarem e compararem
um modelo tedrico a reali-
dade. O professor respon-
savel deve guiar a discus-
sao de forma a garantir que
sejam abordadas questdes

referentes as diferengas da produgio da solugio
saturada na natureza com a solu¢io produzida
com sal. Na natureza, a geragio de tal solugio ¢é
mais complexa, pois depende de intimeros fatores,
como a disponibilidade de dgua de chuva, cobertura
vegetal da superficie, produgio biolégica do solo
para acidificagdo das dguas e dissolugio da rocha
carbondtica para saturar a dgua com fons.

B) Quio ripido se formam os espeleotemas? Na
natureza, os espeleotemas calcirios se formam
com a mesma rapidez que os espeleotemas de
sal do experimento?

Avelocidade de crescimento dos espeleotemas
depende da velocidade com que a dgua da chuva
penetra pelo solo e rocha acima da caverna, de quio
4cida é a dgua da chuva ao encontrar com a rocha,
e quanto CO, tem na atmosfera da caverna. Apesar
das varidveis envolvidas no processo de crescimento
de espeleotemas na natureza, eles nio crescem em
uma taxa constante. Mudangas climiticas no decor-
rer do tempo afetam o crescimento dos mesmos. O
professor pode expor aos alunos exemplos brasilei-
ros, onde a taxa de crescimento dos espeleotemas

pode ser menores que um mm por ano (1mmy/ano)
(Bernal et al. 2016, Strikis et al. 2011)

C) Qual o impacto que o ser humano pode causar
nos espeleotemas?

Quando ocorre desmatamento acima da caver-
na, menos dgua é retida no solo, influenciando a
quantidade de dgua que infiltra para a caverna,
reduzindo o potencial de geragio de dcido carbéni-
co e acidificagio da dgua, podendo afetar a formagio
dos espeleotemas. Os espeleotemas sio formagdes
muito delicadas e podem ser facilmente quebrados

Figura 7. Formacao de prateleiras de pedra. A)
indicando variacao do volume de solugao. B) Prateleiras da Caverna Lechugilla,
New Mexico, EUA. Fonte: http://www.cavepics.com/

Real 1.

Prateleiras formadas dentro do béquer,

quando tocados inapropriadamente. Infelizmente
é comum ver impactos em cavernas, onde espele-
otemas foram quebrados e removidos das cavernas
para serem vendidos ou levados como lembranga,
demonstrando exemplos vivos de depredacio do
ambiente cavernicola.

D) Porque devemos preservar os espeleotemas e
as cavernas?

E possivel observar a fragilidade destas forma-
¢des com os resultados do experimento (Figura 8).
Além da fragilidade intrinseca de alguns tipos de
espeleotemas, eles podem demorar milhares ou até
mesmo milhoes de anos para se formarem na natu-
reza. Como seu crescimento pode variar no decorrer
do tempo, caso alguma formagio sofra dano, nio ird
necessariamente se formar o mesmo espeleotema
novamente, dado que as condigdes ambientais da
superficie ¢ do interior da cavidade podem ter sido
alteradas no decorrer do tempo geolégico.

4.4 Testando com alunos universitarios

Este experimento foi aplicado para alunos do
primeiro semestre do curso de Geofisicada UnB e
integrantes do Grupo de Espeleologia da Geologia
da UnB (Gregeo). Apesar de ter sido elaborado
pensando em um publico de nivel fundamental de
educacio, o resultado com estes alunos universiti-
rios foi muito positivo. Eles demonstraram bastante
interesse e curiosidade. Com o intuito de avaliar o
experimento, foi realizada uma roda de conversa
com os participantes ao final da atividade. Ficou
evidente a caréncia de atividades priticas nas esco-
las brasileiras, pois para a maioria dos participantes
foi o primeiro contato com atividades priticas de
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modelagem de processos
fisicos. Por esta razio
acredita-se na importin-
cia da divulgagio deste
material.

5 Proximos Passos

Este experimento
foi realizado apenas nas
dependéncias da Univer-
sidade, sendo necessaria
uma etapa posterior de
aplica¢ido da atividade
pratica para diferentes
publicos. Pretende-se
avaliar qual o melhor e
mais adequado publico
alvo, e local para aplicacio
de tal atividade. Julga-se também importante ava-
liar o interesse despertado nos participantes, o que
pode ser feito por meio de conversas e aplicagio
de questiondrios, para detectar os pontos fracos ¢
fortes da pritica experimental.

Também ¢é importante avaliar a organizac¢io
das oficinas para realiza¢io da atividade e a capaci-
dade de efetivagio da proposta em sala de aula. E
proposto também realizar um jogo com perguntas
e respostas para consolida¢do do conhecimento.

5 Conclusao

Este trabalho apresenta uma contribui¢io para
inclusio de experimentagio pritica no ensino de
geociéncias, que pode ser aplicado a diferentes
niveis escolares, desde ensino fundamental ao
nivel superior.

Percebe-se a pouca disponibilidade de guias
praticos em portugués que fomentem o desen-
volvimento de atividades extra-curriculares que
englobem diferentes conceitos do ensino formal
como quimica e geografia.

A espeleologia ¢ um campo do saber que
fornece possibilidade de abordar diversos con-
tetdos de forma multidisciplinar, envolvendo
diferentes 4reas do conhecimento. A formacio
de espeleotemas, como proposto no experimento
aqui apresentado, abrange apenas uma pequena
parcela do que pode ser encontrado no mundo
subterrineo. As cavernas fazem parte da histé-
ria do homem desde os primérdios, sendo local
onde se encontram diversos achados histdricos,

A Experimental

Figura 8. Espeleotemas danificados/quebrados. A) Devido a vibragio no local de realizagéo
do experimento, a incipiente estalactite rompeu na base que a fixava ao barbante,
comprometendo a continuidade do seu processo de crescimento. B) Exemplo real de
estalactite e canudos quebrados, acumulados no chao da cavidade. Danos irreversiveis.
Caverna Sao Mateus (GO). Foto dos autores

arqueoldgicos e paleontoldgicos. Os espeleotemas
cobrem apenas parte da compreensio geoldgica
destes ambientes.

Acredita-se que iniciativas como a proposta
no presente trabalho contribua para a preservagio
destes ambientes, que sio comumente vitima de
impactos ambientais, como acimulo de lixo, con-
taminagio de dguas subterrineas, depredagio de
seu entorno e interior. Dessa forma, o experimento
pode contribuir nio somente como introdugio a
metodologia cientifica nas escolas, como também
de educagio ambiental.
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