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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar
uma proposta pedagbdgica que articula os
componentes  curriculares  Matematica e
Quimica, no Ensino Médio, trazendo para a sala
de aula temas cientificos atuais. Este texto traz o
relato de uma vivéncia pedagogica, desenvolvida
com estudantes de um curso Licenciatura em
Quimica de um Instituto Federal Catarinense,
relacionada com a reacio  Belousov-
Zhabotinsky, também conhecida como reagao
BZ. A pratica realizada pelos estudantes da
licenciatura, em laboratério de Quimica, foi
gravada em video e pode ser apreciada por
estudantes de Ensino Médio caso a escola nao
tenha laborat6rio em condi¢Oes para realizar essa
reagdo. Na introducdo deste artigo estdo
apresentados aspectos histéricos da descoberta
da reacdo BZ, e, em seguida, estd evidenciada a
geometria fractal subjacente a reacio BZ e a
ligagio com o tema progressOes geométricas.
Também sdo descritos detalhadamente os
produtos quimicos necessirios e o processo.
Essa rea¢do ¢ um exemplo da ocorréncia do caos
que pode ser abordado com o objetivo de
divulgar descobertas atuais para contribuir na
educacio cientifica dos estudantes. A realizacdo
da reacio BZ favorece o entendimento de
fenémenos dindmicos em sistemas fora do
equilibrio, pois as caracteristicas da reacio BZ
revelam que a matéria afastada do equilibrio
apresenta novas propriedades. Desse modo, o
artigo contribui para a formagdo docente
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promovendo ag¢des pedagodgicas que articulam
temas curriculares de Matematica e de Quimica
no Ensino Médio.

Palavras-chave: Formacgiao de professores.
Geometria fractal. Progressio geométrica.
Reagido BZ.

Abstract: The objective of this article is to
present a pedagogical proposal that articulates
the curricular components of Mathematics and
Chemistry in High School, bringing current
scientific themes into the classroom. This text
recounts a pedagogical experience developed
with students of a Chemistry Licentiate course at
a Federal Institute of Santa Catarina, related to
the Belousov-Zhabotinsky reaction, also known
as the BZ reaction. The practice carried out by
the undergraduate students in a Chemistry
laboratory was recorded on video and can be
viewed by High School students if their school
does not have a laboratory suitable for carrying
out this reaction. The introduction to this article
presents historical aspects of the discovery of the
BZ reaction, followed by a highlighting of the
fractal geometry underlying the BZ reaction and
its connection to the topic of geometric
progressions. The necessary chemical products
and the process are also described in detail. This
reaction is an example of the occurrence of
chaos that can be addressed with the aim of
disseminating current discoveries to contribute
to the scientific education of students.
Performing the BZ reaction facilitates the
understanding of dynamic phenomena in
systems out of equilibrium, since the
characteristics of the BZ reaction reveal that
matter away from equilibrium exhibits new
properties. Therefore, this article contributes to
teacher training by promoting pedagogical
actions that connect curricular themes in
Mathematics and Chemistty in secondary
education.

Keywords: Teacher education. Fractal
geometry. Geometric progression. BZ
Reaction.
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1 INTRODUCAO

Este artigo inicia com a apresentacao
dos temas abordados — reacio BZ e geometria
fractal — seguida de uma breve historia da
descoberta da reacao BZ e informagdes sobre
o desenvolvimento da geometria fractal.

Estes textos visam fornecer subsidios
para professores de Matematica e de Quimica
que almejam abordar esses temas em suas aulas
evidenciando as liga¢oes entre eles.

O artigo esta elaborado de modo a
contribuir para a educagio cientifica de
professores de Matematica e de Quimica
visando ag¢bes pedagogicas que articulem esses
dos componentes curriculares do Ensino

Médio.

2.1 Temas abordados no artigo

Este artigo evidencia a relagdao entre a
reacao de Belousov-Zhabotinsky (reacio BZ)
com os temas progressaio geométrica e
geometria fractal.

Para possibilitar a replicaciao da reacdo
BZ em laboratério de Quimica, estiao
detalhados o processo e os reagentes quimicos.
A realiza¢do da reagao foi gravada em video
visando constituir material de apoio para uso
em escolas de Ensino Médio sem condi¢oes de
realiza-la.

Prigogine (1996, p. 70) considera que
“hoje, muitas outras reagdes oscilantes sao

conhecidas, mas a reacio de Belousov-
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Zhabotinski continua tendo uma importancia

histérica. Ela foi a prova de que a matéria longe

do equilibrio adquire realmente novas
propriedades”.
Em seguida, estdo apresentados

aspectos da histéria da descoberta dessa
reacao, Kiprijanov  (20106),
Prigogine (1996, 2009) e Capra (2002).

relatados  por

2.2 Geometria fractal
A palavra fractal foi criada por Benoit
formas

Mandelbrot para descrever as

irregulares  dos  objetos  geométricos
relacionadas com os fenomenos da natureza.
Ele escolheu o termo fractal a partir do adjetivo
latino fractus, que significa irregular ou quebrado.
Nos dizeres de Mandelbrot (1977, p.4,
traducdo  nossa):  “O  verbo  latino
correspondente frangere significa quebrar: criar
fragmentos irregulares. [...| Fractus pode
também significa zrregular, estando ambos os
significados preservados em fragments”.

Objetos fractais sao construidos por

meio de processos iterativos, sendo
acrescentadas ou retiradas muitas partes,
indefinidamente. Iteracio ¢é o processo

matematico utilizado na criacio dos objetos
fractais, podendo ser iteradas construcoes
geométricas ou expressoes algébricas.

Os objetos fractais apresentam uma
propriedade conhecida como autossimilaridade:

em todas as escalas, cada uma das suas partes
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possui uma aparéncia semelhante com a forma

inicial.

2.3 A reacdo BZ

A descoberta dessa reacio ocorreu em
1950, quando o cientista soviético Boris
Belousov  (1893-1970),  durante  seus
experimentos, observou que uma solugdo
quimica apresentava mudangas periddicas de
cor por um intervalo de tempo significativo.
Apesar da importancia da descoberta,
Belousov enfrentou dificuldades para divulgar
seus resultados. Em 1951, submeteu um artigo
a um periddico cientifico, mas este foi rejeitado
sob a justificativa de que o fenémeno
contrariava a Segunda Lei da Termodinamica.
Apenas em 1958 um resumo reduzido de seu
trabalho foi publicado, em uma coletanea de
circulagdo limitada, o que contribuiu para que
a descoberta permanecesse pouco conhecida
na comunidade cientifica naquele momento.
Na década de 1960, o pesquisador Anatoly
Zhabotinsky retomou o estudo dessa reagao,
investigando seus mecanismos e contribuindo
significativamente para sua compreensio e
divulgacao no meio cientifico. Por essa razao,
a reagao passou a ser denominada reagao de
Belousov-Zhabotinsky, em homenagem a
ambos os cientistas (Kiprijanov, 2016).

Vencedor

Quimica edigao 1977, Ilya Prigogine (2009,

do prémio Nobel de

p.4) esclarece que, na época de Belousov, as
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pesquisas em termodinamica estavam focadas
na termodinamica do equilibrio “para a qual os
fenomenos irreversiveis se estabilizam uma vez
atingido o equilibrio. Foi somente no
transcorrer do século XX que se comegou a
estudar seriamente a termodinamica do nio-
equilibrio”. Naquela época, a descoberta de
Belousov foi desacreditada porque contrariava
a visio da Quimica dominante fundada no
entendimento de que as reagdes quimicas
homogéneas niao poderiam oscilar.

Atualmente, o comportamento da
reagio BZ ¢é explicado pelas leis da
termodinamica do nao equilibrio,
desenvolvidas por Ilya Prigogine, Grégoire
Nicolis, Paul  Glansdorff e  outros
pesquisadores, ao longo das décadas de 1950 e
1960. Somente em meados da década de 1970
foi alcangada uma compreensdo tedrica mais
completa das propriedades termodinamicas e
cinéticas envolvidas nessa reacao (Kiprijanov,
2010).

Prigogine desenvolveu uma nova
termodinamica nao linear, em sistemas abertos
afastados do equilibrio, para descrever
fenémenos onde, em certos pontos criticos,
ocorre a emergéncia de padrées de auto-
organizagdo. Estruturas dissipativas sao de
uma natureza diferente, como explica Capra
(2002, p. 31): “Prigogine cunhou o termo
estruturas dissipativas para sublinhar a intima

interacdo que existe entre a estrutura, de um

lado, e o fluxo e a mudanca (ou dissipagao), de
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outro”. Na sua teoria, as estruturas dissipativas
se mantém em um estado estavel afastado do
equilibrio, mas também podem sofrer novas
instabilidades e se transformar em novas
estruturas  mais

complexas. Se na

>
termodinamica classica, a dissipagdo de energia
era entendida como desperdicio, a “concepg¢ao
de Prigogine de uma estrutura dissipativa
introduziu uma mudanga radical nessa
concepgao ao mostrar que, em  sistemas
abertos, a dissipag¢ao torna-se uma fonte de
ordem” (Capra, 1998, p. 82).

A abordagem do tema reagao BZ no
ensino de Quimica e de Matematica possibilita
trazer para a sala de aula algumas ideias
fundamentais da ciéncia contemporanea. Na
proxima secao estao descritos procedimentos e
reagentes para a realizacio da reagdo BZ e

apresentada a estrutura fractal subjacente.

2 MATERIAL E METODOS

A reagdo BZ é um sistema quimico
oscilante que exibe padrdes periédicos de cor
devido a reagdes redox autocataliticas. Quando
realizada em uma placa de Petri, segue as
seguintes etapas:
Etapal- Preparacao das Solugoes
O bromato de potassio (9,5g) é dissolvido em
250 mL de 4agua destilada. O 4cido malonico
(8g) e o brometo de potassio (1,75g) sao
dissolvidos em 250 mL de 4agua destilada. O
nitrato de amonio cério IV (2,65g) e o acido

sulfurico (2,7 mol/L) sio dissolvidos em 250
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mlL de agua destilada. A ferroina, utilizada

indicador de cor, ¢é preparada

como
dissolvendo 0,165¢ de sulfato de ferro
heptaidratado e 0,23g de fenantrolina em
50mL de agua destilada.

Etapa 2 - Montagem da Reacgao

Cada solugao é preparada separadamente em
um copo de Becker e misturada com o auxilio
de um agitador magnético, garantindo a
homogeneiza¢ao completa. As solugdes sao
entdo combinadas em uma placa de Petri. A
ferroina ¢é adicionada para permitir a
visualizagdo das oscilagdes de cor. Apos
aproximadamente 15 minutos, os padroes

oscilantes mostrados na Figura 1 comegam a se

formar na solucio.

Figura 1 — Padrbes na reagdo BZ

\_/

Fonte: Autor (2024).

Professores do Ensino Médio podem
encontrar dificuldade para replicar a reagao
BZ, por exemplo, pela auséncia de
equipamentos e reagentes, mas principalmente

pelo tempo que leva e por ser sensivel aos

minimos movimentos na bancada do
laboratotio.

Nesse contexto, esta disponivel
QRCode apresentando a gravacio do
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experimento realizado com estudantes de

Licenciatura em Quimica.

Figura 2 — QRCode da reacio BZ.

Fonte: Autor (2026).

Fiedler-Ferrara e Prado (1994, p. 206)
comentam: “Interessantes e surpreendentes
efeitos nao-lineares sao verificados quando os
reagentes da reacdo BZ siao postos em
contato”. Durante o desenvolvimento da
reagao BZ, emergem cores que se alternam e
bilhdes de moléculas, espontaneamente, a
partir de um determinado momento critico,
atuam como um todo, organizando-se em um
alto grau de ordem: “Aparecem estruturas
espaciais da forma de anéis, espirais ou de
ondas  circulares  concéntricas  (ondas
quimicas); observam-se também oscilagoes
temporais com padroes mais ou menos
complexos e, em determinadas condigdes,
padrées cadticos”  (Fiedler-Ferrara; Prado,
1994, p. 207).

LigacGes entre reacio BZ e geometria
fractal estio explicitadas em Baier (2005). A
reacio BZ estd relacionada com um fractal
conhecido como escada do  diabo, assim
denominado porque existe um nimero infinito
de degraus entre cada dois degraus. “Escadas

do diabo sdo encontradas numa grande
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variedade de sistemas como: reagSes quimicas
de Belousov-Zabotinsky”
Prado, 1994, p. 169). Elas estio relacionadas

(Fiedler-Ferrara;

com o fractal Poeira de Cantor cuja construgao
esta esquematizada na Figura 3, iniciando com
um segmento de reta que ¢ dividido em trés
partes de mesma medida, sendo retirada a terga
parte central. Repetindo esse processo
indefinidamente, a supressao repetida das
tercas partes intermediarias tem como
resultado um objeto geométrico que pode ser
brevemente descrito como sendo um
segmento de reta esburacado, ou, como pontos

alinhados.

Figura 3 — Fractal Pocira de Cantor.

ITERACAO 0

ITERACAO 1

ITERACAO2 — — -

ITERACAO3 - - — — - - - -

ITERACAO 4 == - - - S
Fonte: Baier (2005).

Na Figura 4 estio apresentadas as
primeiras iteragdes do fractal escada do diabo que
inicia com a divisao de um segmento de reta
em trés partes de mesma medida, sendo
construida uma coluna sobre a parte central.
Continuando esse processo iterativo, infinitos
degraus vao surgindo no formato de uma
escada. Fiedler-Ferrara e Prado (1994, p. 168)
esclarecem que “a estrutura da escada do diabo
¢ anto-similar, isto é, a0 ampliar-se cada patamar
vé-se uma estrutura similar a anterior. Pode-se,

portanto, compreender a designacao escada do
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diabo: existe um nuimero infinito de degraus

entre cada dois degraus”.

Figura 4 — IteracGes iniciais da escada do diabo.

Wl ..|II|L

Fonte: Peitgen; Jirgens; Saupe (1991, p. 245).

Inicialmente tendo como base a terca
parte da medida do quadrado e sua metade
como altura, a partir da primeira forma
retangular, tem-se a progressio geométrica

apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Progressdo geométrica.

1 1 S0
L AL
B2 9O\3R4 27 5 gy

i 1 274 24
A—}:_+7.<1+7;‘_+“.+__

or,

B0 30850 3k
The sum of the geometric series in the bracket is 3. Thus, the result

Fonte: Peitgen; Jirgens; Saupe (1991, p. 247).

A soma dos termos de uma progressao
geométrica infinita mostra que, no limite, a
sucessao de degraus forma um fractal do tipo
fronteira que divide ao meio a area da forma
quadrada. Trata-se de conceitos elementares,
elencados na BNCC — Base Nacional Comum
Curricular (Brasil, 2018) possiveis de serem

abordados no Ensino Médio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Fiedler-Ferrara e Prado (1994, p. 206)
comentam: “Interessantes e surpreendentes

efeitos nao-lineares sao verificados quando os
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reagentes da reacdo BZ siao postos em
contacto”. Durante o desenvolvimento da
reagao BZ, emergem cores que se alternam e
bilhdes de moléculas, espontaneamente, a
partir de um determinado momento critico,
atuam como um todo, organizando-se em um
alto grau de ordem: “aparecem estruturas
espaciais da forma de anéis, espirais ou de
ondas  circulares  concéntricas  (ondas
quimicas); observam-se também oscilagoes
temporais com padroes mais ou menos
complexos e, em determinadas condigdes,
padrbes cadticos” Prado,

1994, p. 206-207).

(Fiedler-Ferrara;

Assim sendo, a abordagem da reagao

BZ ligada com a estrutura fractal
correspondente, possibilita a realizacio de
aulas de Quimica e de Matematica articuladas.

Com o presente relato buscou-se
instaurar um movimento formativo que nao se
limitasse a transmissio de conteudos ou a
reproducio de procedimentos experimentais,
mas que favorecesse a emergéncia de um olhar
investigativo sensivel a complexidade dos
fenémenos quimicos nio lineares em
articulacio com a Matematica. Tal movimento
implicou deslocar o foco da ciéncia como um
estavels e

conjunto de leis universais,

previsiveis, para compreendé-la como um
campo em constante constitui¢ao, atravessado
por incertezas, instabilidades.

O eixo estruturador dessa experiéncia

foi o estudo tedrico e a realizacdo experimental
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da reacio BZ, reconhecida como um dos
exemplos mais emblematicos de sistemas
quimicos oscilantes.

A escolha desse experimento se deu
por sua poténcia visual, epistemoldgica e
formativa, ao permitir a problematizagao de
nogoes classicas da quimica, como equilibrio,
linearidade e causalidade simples. A reagao BZ,
ao apresentar padrdes temporais e espaciais
complexos, como oscilagoes de cor e formagao
de ondas, instaura um campo de experiéncia no
qual a matéria se mostra em processo,
evidenciando comportamentos que desafiam
interpretagdes reducionistas.

Ao se engajarem na observagao atenta
dos fendémenos emergentes, tais como as
ondas quimicas e os padroes de auto-
estudantes

organizag¢ao, Os podem  ser

progressivamente  confrontados com a
limitagao das explicagdes baseadas em relagoes
lineares de causa e efeito. Nesse contexto,
linearidade,

conceitos como nao

irreversibilidade e estruturas  dissipativas
deixaram de ser meras abstragoes teodricas para
se constituirem como compreensoes vividas.
Para os futuros docentes, estudantes da
Licenciatura em Quimica, a realizacdo da
reagado BZ no laboratério de Quimica,
representou uma inflexio no modo de
compreender a prépria natureza da ciéncia e,
consequentemente, O seu ensino e pesquisa.
Ao vivenciarem a Quimica atual como um

campo de relagdes complexas e emergentes, 0s
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licenciandos foram convidados a repensar
praticas pedagogicas e de pesquisa que, muitas
vezes,  reduzem-se a  procedimentos
mecanizados e previsiveis. Emergiram, assim,
possibilidades de ensino e de pesquisa mais
sensiveis a problematizacio, a investigacao e a
abertura ao inesperado.

Assim, a experiéncia contribuiu para o
desenvolvimento de compreensées acerca da
pesquisa em Educagao em Ciéncias. Ao invés
de buscar “respostas finais” ou generalizag¢oes
apressadas, os estudantes foram instigados a
descrever, interpretar e refletir sobre o vivido,
reconhecendo a complexidade dos processos
formativos e a singularidade das experiéncias.
Dessa forma, tem-se a possibilidade de
compreender a pesquisa como um modo de se

relacionar com o mundo, marcado pela atencao

e pelo rigor descritivo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A reagao BZ é um fenomeno quimico
relevante por demonstrar que certas reagoes
podem apresentar comportamento oscilatério,
isto ¢, variagoes periddicas ao longo do tempo,
como mudancas de cor sucessivas.

Neste artigo estio apresentadas as
ligagbes da reacio BZ com geometria fractal,
contendo textos que podem contribuir para a
abordagem de uma reag¢ao quimica em aulas de
Matematica que contemplam tépicos de

ciéncia contemporanea.
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A pesquisa pode evoluir na dire¢ao de
evidenciar as aplicagbes da reagao BZ
atualmente. Visando mostrar caminhos,
seguem alguns exemplos.

Sharma e al. (2024, p. 9, traducio
nossa) descrevem um dispositivo construido a
partir de uma matriz computacional hibrida
que opera com base na reagio BZ,
evidenciando que a “quimica esta assumindo
um papel ativo na computagao”. Além disso,
pesquisas recentes, como as conduzidas por
Yamada, Ito e Maeda (2022), destacam a
relagio entre a reagdo BZ e os relégios
biolégicos, revelando sua importancia para o

estudo dos ritmos circadianos e mostrando as

ligagbes entre pesquisas das areas da Quimica

e da Biologia.

Espera-se que o presente artigo
promova agdes pedagbgicas articulando
diferentes  componentes  curriculares e

promovendo educagao cientifica a partir de

temas atualis.
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