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sumario

O presente livro divulga algumas atividades de ensino da
Quimica Verde (QV) no Brasil, tendo como objetivo fundamental
estimular o seu desenvolvimento no pais, aos seus diversos niveis,
embora priorizando a Educacdo Bésica. A expansao desta “via ver-
de” de ensino da quimica tem sido lenta a nivel mundial porque,
sendo complexa, envolve enormes desafios - pelo que a sua divul-
gacdo é importante para vencer as diversas barreiras que se opdem
ao avango da QV e sua aprendizagem. A Educacdo Bésica é a area
mais propicia para implementar esta finalidade, j& que possibilita
uma penetracdo precoce na QV, o que permite maior eficacia no
ensino: além de viabilizar a acumulacao de sucessivos acréscimos
de conhecimento do campo ao longo do tempo de aprendizagem,
facilita também o entrosamento da quimica na realidade socio-am-
biental que tao afetada é, para o bem e para o mal, pelos numerosos
produtos quimicos fabricados pela quimica industrial - ja que es-
tes sdo avidamente usados pela sociedade, mas provocam variados
efeitos nefastos no ambiente e na satide humana (e da biosfera em
geral). Presentemente, estas complexas interagdes quimica-socie-
dade-ambiente ndo podem ser ignoradas no ensino da quimica - e
a QV suporta naturalmente a sua abordagem.

A producdo de um livro com o referido objetivo de divulga-
¢do ndo é uma tarefa facil para os organizadores porque ha quase
sempre limitagdes quanto a disponibilidade (ou mesmo, a existén-
cia) de autores desejaveis para contribuirem com textos relevan-
tes (e, frequentemente, quanto ao tamanho do texto). Os organi-
zadores do presente texto tétm um bom conhecimento dos varia-
dos estudos publicados sobre o ensino da QV no Brasil,' e o titulo
do livro, Quimica Verde — Propostas, experiéncias de ensino e reflexoes
para a formagdio de professores, mostra que procuraram ultrapassar
as dificuldades referidas acima restringindo o tema abordado. Os

1. Ver, por exemplo: M. C. M. Sandri, E. D. S. Dias, L. V. Marcelino, E. M. Fonseca, C. A. Marques,
Panorama sobre producies voltadas ao Ensino de Quimica Verde no Brasil: incursoes metodoldgicas, em Anais do
XXI Encontro Nacional de Ensino de Quimica— ENEQ 2022 (2023).
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sete temas selecionados constituem um todo pedagégico variado
e equilibrado, que engloba componentes tedricas e experimentais
diversificadas, o que permitira a leitores com interesses dispares
apreciar a leitura do texto, sentir a importancia da QV e comecar a
interessar-se pelo seu ensino - afinal o principal objetivo do livro.

Adélio Machado
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A Quimica Verde (QV), surgida na década de 1990, corres-
ponde a uma resposta aos problemas ambientais causados pelas
préaticas convencionais da Quimica no ambito da Prevencdo da Poluigdo.
Desde sua emersao, a difusdo dos principios e filosofia da QV sao
requeridos para a formagao de quimicos de todos os segmentos de
atuacao, sendo que essa demanda é ainda mais premente na forma-
cdo de professores devido a necessidade de estender as discussoes
das questdes ambientais e de sustentabilidade a Educagao Basica.

No Brasil, as publicacdes voltadas ao Ensino da QV (EQV) sao
poucas e demonstram a incipiéncia dessa tematica, seja no Ensi-
no Superior ou na Educagao Bésica'. Diante disso, ressalta-se a im-
portancia de uma obra que retne trabalhos dedicados ao EQV e
que oportunizam reflexdes, propdem estratégias de ensino, trazem
relatos exitosos e apresentam pesquisas realizadas em diferentes
contextos e instituigdes, de modo a fomentar e inspirar agdes de
promocgao dessa tematica. E com essa intengao que apresentamos a
obra “Quimica Verde: propostas, experiéncias de ensino e pres-
supostos tedricos para a formacao de professores”, destinada a
licenciandos e professores de Quimica que intencionam conhecer
a QV e viabiliza-la em seu ensino na Educacdo Basica ou Ensino
Superior.

Considerando a caréncia de obras literdrias em lingua portu-
guesa que abordem a QV e, mais especificamente seu ensino, este
livro buscou compilar trabalhos de pesquisadores (as), professores
(as) e pés-graduandos (as) que tém se dedicado em aprofundar co-
nhecimentos acerca do ensino da QV e torna-la realidade dentro
dos seus contextos de ensino. A obra retne trabalhos inéditos ou ja
publicados, que giram em torno do objetivo de discutir e promover
a QV na formacdo de professores e sua extensdo a Educacao Bésica.

1. SANDRI, ¢t al. Panorama sobre produgdes voltadas ao Ensino de Quimica Verde no Brasil: in-
cursoes metodologicas. In: Anais do XXI Encontro Nacional de Ensino de Quimica — ENEQ,
2023.
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Os trabalhos incluem reflexdes tedricas, relatos de experiéncias e
estudos empiricos.

Para tanto, no primeiro capitulo, “Quimica Verde: possibi-
lidades para a formacgao inicial de professores”, Sandri discute
acerca da transversalizacao da QV nos curriculos das licenciaturas,
a fim de apontar as possibilidades de abordagem dos principios
da QV em diferentes componentes curriculares da grade curricular
dos cursos de Quimica, sejam eles de formacao especifica em Qui-
mica ou de formagdo docente, como as Praticas como Componen-
tes Curriculares (PCC).

Também preocupados com uma formagao docente em quimi-
ca capaz de colocar a relacdo homem-natureza em pauta no ensino
de Quimica, o capitulo “Propostas didaticas feitas em um curso de
formacao de professores para a inser¢ao da Quimica Verde por
meio da Abordagem CTS no ensino basico” de Bouzon, Brandao
e Chrispino, reporta as agdes realizadas numa disciplina criada e
aplicada em um curso de especializacdo em Ensino de Quimica. O
trabalho evidencia a relevancia da formagao continuada de profes-
sores como espaco proficuo para inserir a QV e sanar lacunas da
formacao inicial no tocante a essa tematica e mostra como os pro-
fessores conseguem elaborar propostas que favorecem um ensino
critico por meio da abordagem CTS, contornando as dificuldades
de rigidez curricular da Educacdo Basica.

No terceiro capitulo, “Relato de vivéncias no ambito da Qui-
mica Verde no curso de Quimica do Instituto Federal do Parana
- campus Palmas”, os autores Stadler e Gomes, narram o trabalho
gradativo e persistente de insercdo da QV no curso de Licenciatura
daquela instituicao, por meio de alteracdes curriculares e desenvol-
vimento de projetos de pesquisa, mostrando caminhos possiveis
para viabilizar a QV em agdes e discussdes que abrangem o tripé
ensino-pesquisa-extensao.

No quarto capitulo “Tabela Periédica da Quimica Verde e
Sustentavel na Perspectiva da Formacdao de Professores de Qui-
mica: O que, como e por que ensinar?”, Da Silva Junior e colabora-
dores, trazem reflexdes e apontamentos acerca das potencialidades

10
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da Tabela Periédica da Quimica Verde e Sustentavel (TPQVS), pro-
posta por Anastas e Zimmerman no Ano Internacional da Tabela
Periddica (2019), como um recurso interdisciplinar para o ensino e
a aprendizagem de QV na formagao docente. A TPQVS amplia as
possibilidades de pensar o ensino da QV e, de acordo com os auto-
res, pode servir de inspiragao para abordagens sistémicas, criativas
e inovadoras desse tema na area educacional.

Nos trés tltimos capitulos do livro sdo apresentadas possibili-
dades do ensino de QV para a Educacao Basica e Ensino Superior
por meio de recursos tecnolégicos, experimentagao aliada a aborda-
gem CTS e experimentacdo associada as métricas de QV. Assim, o
trabalho “O Ambiente Tematico Virtual de Quimica Verde para
o Ensino da Quimica” de Riintzel e Marques, apresenta os funda-
mentos, a estrutura e os objetivos desse espaco virtual de acesso
gratuito, que tem por objetivo servir como ferramenta pedagogica
voltada ao ensino da Quimica, na perspectiva da QV e da susten-
tabilidade ambiental. Ja no capitulo intitulado “Experimentacao
em Quimica Verde: relato de uma experiéncia no ensino médio
e técnico” Branddo e colaboradores descrevem um curso de exten-
sdo voltado a estudantes de uma instituigao puablica federal, com os
quais foram realizadas atividades experimentais contextualizadas
por meio de temas sociais e que foram articulados a conceitos de
QV. Por fim, o artigo “Proposta didatica para obtencdo de acido
acetilsalicilico sob a perspectiva da Quimica Verde” de Mello et al.,
propde um experimento alternativo para a sintese do AAS a partir
do aquecimento por irradiacdo micro-ondas com forno doméstico,
avaliado sob as métricas da QV, que permite incluir praticas mais
sustentaveis e seguras na formacdo académica, além de fomentar a
avaliagao critica de protocolos experimentais por meio de métricas.

Diante dessa breve apresentacdo, esperamos que a obra, en-
riquecida com contribui¢des de pesquisadores e pesquisadoras de
vérias institui¢des brasileiras, possa fornecer subsidios e inspirar
mais iniciativas de insercao da QV nos curriculos de formacao
docente em nosso pais, bem como sua ampliacdo para a Educacao
Bésica.

11
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Quimica Verde: possibilidades
para a formacao inicial de
professores!

Marilei Casturina Mendes Sandri

Introducao

O conceito de Quimica Verde (QV), estabelecido por Anastas
e Warner (1998, p.11) afirma que esta se refere ao “desenho, desen-
volvimento e aplicagdo de processos e produtos que sejam pouco
nocivos ou inécuos a saude e ao meio ambiente.” Essa definicao
se apoia sobre 12 principios, também apresentados por esses au-
tores, a saber: 1. Prevencao; 2. Economia de atomos; 3. Sintese de
produtos menos perigosos. 4. Desenho de produtos seguros; 5. Uso
de solventes e auxiliares seguros; 6. Eficiéncia energética; 7. Uso
de matérias-primas renovaveis; 8. Evitar a formacao de derivados;
9. Catalise; 10. Desenho para a degradacao; 11. Andlise em tempo
real; 12. Quimica intrinsecamente segura.

Desde seu surgimento na década de 1990, muitas vozes, tanto
no cendrio internacional quanto nacional, tém se somado para rei-
vindicar a insercao dos principios da QV nos cursos de formacgao
profissional em Quimica, em nivel de graduagao e pés-graduacao
(PRADO, 2003; MACHADO, 2004; 2008; 2011; MARQUES et al.,
2007; 2013; VILCHES; PEREZ, 2011; ZUIN, 2011).

Segundo Anastas e Kirchhoff (2002, p.686) “Estudantes de
todos os niveis precisam ser introduzidos a filosofia e a préatica
da Quimica Verde”. Machado (2004) cita a Declaracdao de Téquio
(2003), sobre Quimica Verde e Sustentavel (QUIVES), a qual de-
fende que esta nova abordagem da Quimica devera embutir nos

1. Este artigo foi originalmente publicado no livro eletronico “Tematicas e pesquisas em ensino de
Quimica no estado do Parand”, publicado pela Editora UEPG e organizado por Leila Inés Follmann
Freire e Franciellen Rodrigues Silva da Costa, no ano de 2019.
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jovens cientistas, as competéncias éticas e praticas requeridas para
reorientar a tecnologia quimica no sentido da Sustentabilidade.
Para isso o autor propde inserir os principios da QV em todos os
niveis educacionais.

Pinto e colaboradores (2009) reforcam a importancia da QV
nos curriculos dos cursos de graduacdo, argumentando o vincu-
lo desta com a sustentabilidade, na medida em que possui grande
potencial na solu¢do de uma gama de problemas que se impdem
ao desenvolvimento sustentavel, entre eles as questdes energéticas,
alimentares e ambientais.

Igualmente, Farias e Favaro (2011) afirmam ser inconcebivel
que dentro do quadro de problemas socioambientais no qual nos
encontramos e onde a Quimica tem um grande papel de enfrenta-
mento, ainda permanecamos formando quimicos que ignoram essa
vertente.

Vilches e Perez (2010), por sua vez, estendem esse posiciona-
mento até a Educacdo Basica e defendem que a QV passe a fazer
parte dos cursos de formacdo a fim de difundir essa nova proposta
e levar a cabo essa nova racionalidade, colaborando em vérias fren-
tes para o desafio de um futuro sustentavel.

Hjeresen, Shutt e Boese (2000) ainda reforcam que os estudan-
tes de Quimica demonstram grande interesse pelo tema da Susten-
tabilidade e querem entender como as agdes antropicas afetam a
satde no planeta, sendo que estas questdes podem ser tratadas nao
apenas sob o enfoque da Quimica Ambiental, mas também pela
6tica da QV, que ocupa-se em evitar a geragcdo de danos a satade e
ao ambiente em detrimento do seu tratamento.

Entretanto, apesar dos reiterados apelos para que a QV com-
ponha os curriculos de formagao profissional, e os reconhecidos
esforcos para que esta proposta de viabilize nos cursos de gradua-
¢do e pos-graduacdo em nivel mundial, encontramos na literatura
nacional indicios de que essas propostas ainda ndo atingiram sua
plenitude, embora sejam promissoras.

Antonin e colaboradores (2011) consideram que a difusdo dos
principios da QV nos cursos superiores de Quimica no Brasil ainda

13
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é incipiente e Rollof (2016) confirma que os principios da QV ndo
costumam fazer parte dos cursos de formacao docente. Nesse sen-
tindo, este artigo discute, inicialmente, os caminhos que vém sendo
adotados por algumas instituicdes para a incorporacdo da QV na
formacao profissional em Quimica, de modo geral. Posteriormente,
em defesa da transversalizagdo desse tema, o trabalho busca apon-
tar as possibilidades de abordagem dos principios da QV em dife-
rentes componentes curriculares da grade curricular dos cursos de
Quimica, com destaque para os cursos de Licenciatura. O objetivo,
ao fazer esses apontamentos, é promover a reflexao sobre as possi-
bilidades da insercao da QV na formacao inicial de docentes e, as-
sim, contribuir com iniciativas que buscam sua difusdo no campo
da educacdo quimica.

De acordo com Tundo et al (2000), a fim de permitir o pleno po-
tencial da QV para exploragao dos aspectos cientificos, econdmicos
e 0s avangos humanitarios que sua promessa assegura, a comuni-
dade cientifica precisa fornecer oportunidades de formar quimicos
sob os auspicios dessa nova filosofia, tratando de seus principios
cientificos, metodologias e técnicas em todos os niveis de formacao.

Conforme esses autores, este esfor¢o educacional pode assu-
mir varias formas, incluindo cursos tradicionais de quimica para
estudantes nos niveis primadrio, secundério e universitario, bem
como treinamento profissional para praticar QV na industria.

Entretanto, a viabilizacdo do ensino da QV na formagao pro-
fissional ainda encontra barreiras, pois até mesmos materiais ins-
trucionais que favorecam essa abordagem sdo incipientes. Confor-
me Andraos e Dicks (2012) as ideias e exemplos de QV sao geralmente
apresentados como “material opcional”, ou seja, como barras laterais
e vinhetas em livros didaticos de graduagao. Diante disso, as tentati-
vas de incorporagao da QV na formacgao académica tém ficado, muitas

14
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vezes, restrita a abordagens pontuais como cursos e oficinas de curta
duragao.

Todavia, tal como acontece com qualquer nova area de pes-
quisa cientifica, os educadores tém buscado estratégias para inte-
grar principios verdes em curriculos de graduacao e pds-graduagao
(ANDRAOS; DICKS, 2012). Isso fica evidente em algumas institui-
¢Oes brasileiras, que optaram por ofertar componentes curriculares
destinados a tratar especificamente da QV, seja como componente
curricular regular do curso ou como disciplina eletiva. Exemplos
nesse sentido podem ser encontrados na Universidade Federal de
Pelotas - UFPEL, que oferta a disciplina obrigatéria de Quimica Ver-
de, enquanto na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e Universidade Fe-
deral da Bahia (UFBA) disciplinas com essa temaética sao ofertadas
na modalidade optativa ou eletiva.

A oferta de um componente curricular exclusivo para o trata-
mento da QV é um ponto divergente, pois de acordo com Andraos
e Dicks (2012), ao mesmo tempo em que uma disciplina permite ex-
plorar com maior profundidade aspectos conceituais da QV, tam-
bém pode representar uma sobrecarga curricular além de colaborar
para a permanéncia da fragmentacdo curricular e ndo favorecer a
incorporagao da QV as demais subareas da Quimica. Igualmente, a
ideia de eventuais abordagens, como palestras, oficinas e cursos de
curta duracao, embora validas, sdo intervencdes com curto alcance
para a internalizagdo de uma nova forma de conceber e praticar a
Quimica.

Rollof (2016), ao investigar a circulacdo de conhecimentos so-
bre QV por meio da analise de teses e dissertagcdes sobre o tema,
identificou 14 trabalhos (10 dissertagdes e 4 teses), que propdem a
inser¢do da QV no ensino de Quimica, sendo que a incorporagao
de modo transversal no curriculo foi a categoria predominante no
estudo realizado pela pesquisadora.

E em defesa da transversalizacdo que pretendemos, a seguir,
apontar alguns caminhos considerados possiveis para realizar a in-
sercao da QV na formacdo profissional em Quimica, notadamente

15
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na formacao docente. Para tanto, as possibilidades apontadas aqui
se dirigem para a incorporacao da QV no curriculo, permeando
tanto os componentes curriculares de formacao especifica em Qui-
mica, quanto aqueles de formacado didatico-pedagodgica. A Figura1,
busca apresentar de forma esquematica as possibilidades de trans-
versalizacao da QV na formacgao docente, as quais serao discutidas
em maiores detalhes na sequéncia.

Figura 1 - Possibilidades de transversalizagdo da QV no curriculo

Abordagens
Metodologicas

L Estudos de caso
Métricas de Abordagens
P ﬁ envolvendo CTS(A) . .
Quimica Verde principios da QV Experimentais

Educagio
Ambiental

Fonte: a autora

Sem a intencao de reforcar a dicotomizacao entre a teoria e
a préatica no ensino de Quimica, nesta secao, buscaremos apontar
algumas possibilidades da insercdo da QV nos diferentes compo-
nentes curriculares dos cursos de Quimica, os quais, conforme a
organizagao curricular atual das institui¢des de ensino superior,
ainda sdo ofertados como tedricos e experimentais. Todavia, con-
forme o leitor perceberd, e a dupla seta da Figural (situada entre
os quadros Métricas de verdura quimica e Estudos de caso envol-
vendo os principios da QV) buscou enfatizar, os principios da QV
passiveis de serem explorados no ambito do ensino nao se estan-
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cam unicamente no campo teérico ou experimental, mas imbricam
ambas as dimensoes.

A experimentacdo é possivelmente o campo mais frequenta-
do no que diz respeito a insercao da QV no ensino de Quimica.
A literatura é vasta na apresentacdo de propostas experimentais
que buscam contemplar qualitativa ou quantitativamente algum
principio da Quimica Verde nas diferentes subdreas da Quimi-
ca - Analitica, Organica, Inorganica e Geral (COSTA, RIBEIRO,
MACHADO, 2008, GALUSZKA et al. 2013; MENDES, 2018). Isso
deve-se ao fato de que técnicas e sinteses laboratoriais permitem
explorar quase a totalidade dos principios da QV.

Como exemplo de insercao da QV na experimentacdo pode-
mos citar os trabalhos realizados por Cunha e colaboradores (2012)
no qual a partir da biomassa de cravo-da-india obtém-se simul-
taneamente o eugenol - 6leo essencial - e o furfural, um impor-
tante intermedidrio bastante versatil na sintese organica. Segun-
do os autores esse experimento permite explorar vdrias técnicas
laboratoriais (destilacdo, extragao, filtracdo e cromatografia), além
de contetidos de Quimica Orgénica e alguns principios da Quimica
Verde, tais como o uso de matéria prima renovavel; uso de solven-
tes in6cuos e avaliagao da geracao de residuos, por meio da métrica
de massa Fator E (Environmental factor).

Outro exemplo a ser mencionado é o trabalho desenvolvido
por Zandonai (2013) com a sintese do salicilato de metila utilizan-
do o micro-ondas e carvao ativo como catalisador, com resultados
satisfatérios em relagdo a sintese convencional que utiliza refluxo
por cerca de 4 horas e emprega 4cido sulfarico como agente de
catélise. Nessa proposta, o autor demonstra ter melhorado o grau
verde da reagdo no tocante aos principios 6, referente ao melhora-
mento quanto ao uso de energia, e ao principio 9, correspondente
a catdlise. Mello et al (2018), apresentam um estudo analogo pro-
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pondo o uso de micro-ondas para uma sintese mais verde do acido
acetilsalicilico nos cursos de graduagao.

Silva e colaboradores (2016) também buscaram explorar os
principios da QV por meio da experimentacdo num curso de Li-
cenciatura em Quimica com vistas a favorecer o contato dos aca-
démicos com a filosofia da Quimica Verde. Nesse sentido foram
realizadas adaptacdes de protocolos experimentais para a insergao
de conceitos referentes a Quimica Verde. Hrysyk (2012), por sua
vez, realizou a adaptagdo de experimentos aplicados em diferentes
contetidos e disciplinas experimentais do ensino superior em Qui-
mica, com vistas a melhor atender os principios da QV.

Em todos os estudos apresentados, os autores consideram
que a adaptacdo de experimentos, com vistas a torna-los mais ver-
des, é uma iniciativa exitosa porque permite explorar os contet-
dos quimicos concernentes aos programas das disciplinas experi-
mentais ao mesmo tempo em que possibilita inserir os principios
da QV e discutir a responsabilidade dos quimicos quanto as ques-
toes ambientais e de seguranca na realizacdo de suas atividades
profissionais.

E importante ressaltar que, ao buscar inserir maior grau de
verdura aos experimentos, é prudente fazé-lo de maneira sistema-
tica por meio das métricas, pois como sinaliza Machado (2014),
quando nao ha uma anélise criteriosa e sistematizada da verdura
quimica inerente ao processo, corre-se o risco de se ter propostas
com falsa verdura embutida.

As métricas de verdura podem ser classificadas em métricas
de massa, energéticas, ambientais e holisticas sendo que entre essas
ultimas se destacam a Estrela Verde e a Matriz Verde (MACHADO,
2014; PIRES; RIBEIRO; MACHADO, 2017). A aplicagdo dessas mé-
tricas no campo do ensino de Quimica vem crescendo e demons-
tram ser proficuas, ndo apenas para assegurar que o melhoramento
de verdura quimica seja significativo, como também para favorecer
visdes mais criticas e abrangentes acerca dos impactos das ativida-
des quimicas.
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Os trabalhos de Costa, Ribeiro, Machado (2011; 2012), por
exemplo, analisam a verdura quimica de experimentos propostos
e aplicados no ensino secundario no contexto das escolas portu-
guesas, empregando as métricas holisticas Estrela verde e Matriz
Verde. J4 o trabalho de Zandonai (2013) utiliza a Estrela Verde para
aferir o grau verde dos experimentos adaptados ao curso superior
em Quimica, enquanto, Pimenta, Gomes e Sandri (2018); e Sandri,
Gomes e Bolzan (2018) utilizam a Matriz e a Estrela Verde para
avaliar e propor melhorias na verdura quimica de experimentos
didaticos também para o ensino superior.

Merat e San Gil (2003) ainda demonstram ser possivel inserir a
métrica de massa Economia Atomica (Ea), durante as aulas praticas
de Quimica Organica, em experimentos de rotina. Para os autores:

Essa parece ser uma metodologia vantajosa, porque
permite que os alunos vivenciem durante a graduacao
a necessidade de minimizar ao méximo a geracdo de
subprodutos durante um processo quimico e o descarte
de subprodutos poluentes, de forma que possam apli-
car estes conceitos no futuro, como profissionais cons-
cientes das vantagens e da necessidade de preservagao
do meio ambiente (MERAT; SAN GIL, 2003, p.781).

A insercao das métricas de massa, energéticas e holisticas
pode, portanto, ser um meio oportuno de incluir a QV aos expe-
rimentos convencionalmente realizados nos cursos de graduacao,
com possibilidades de envolver os académicos na analise e melho-
ramento da verdura quimica desses procedimentos quimicos tor-
nando-os mais limpos, menos onerosos e mais seguros. Somado a
isso, importantes aspectos formativos podem ser articulados nos
sujeitos envolvidos, como a ética, a responsabilidade socioambien-
tal e o rompimento com visdes descomprometidas ou fragmenta-
das da Quimica.
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E também importante refletir que os principios da QV podem
ser abordados e problematizados perpassando os contetidos das
disciplinas teéricas da formagao especifica do Quimico. A exem-
plo disso podemos tomar o conceito de incorporacdo de atomos
ao produto principal, relacionado ao segundo principio (P2), e que
pode, sem grandes mudancas no planejamento das aulas, passar a
fazer parte do contetido de Estequiometria, estendendo-se inclusi-
ve para o tratamento matemaético que levard aos célculos de inten-
sidade de massa (MI) ou eficiéncia atomica (Ea) e Fator E. Importa
nesse intento ndo apenas inserir novos conceitos e novos calculos,
mas principalmente romper com a visao ingénua de reacoes ideais
e invariavelmente de alta eficiéncia, bem como deslindar a deficién-
cia e a parcialidade da analise exclusiva do rendimento reacional,
que olha exclusivamente para o produto e ignora todas as perdas e
os residuos gerados.

Ainda abordando o P2, um tépico frequentemente abordado
em Estequiometria ganha um novo olhar. Trata-se do reagente em
excesso. Ensinado exaustivamente como uma necessidade incon-
tornavel em reagdes reversiveis quando se objetiva aumentar a ob-
tencdo do produto principal, e praticado corriqueiramente nas sin-
teses laboratoriais, o assunto dificilmente é tratado sob a perspecti-
va da QV, com vistas a avaliar o percentual de excesso em relagcao
ao limitante e a geracdo de residuos disso decorrente.

Em um estudo realizado por Ribeiro e Machado (2012), por
meio da construcdo de uma Matriz Verde, os autores avaliam os
efeitos da diminuicdo da porcentagem de reagente em excesso -
acetilacetona - na sintese do tris (acetilacetonato) de ferro (III), ve-
rificando que era possivel reduzir significativamente a quantidade
do excesso comparado com o prescrito na literatura, sem perdas
para a eficiéncia atomica. Isso denota a importancia de estimular
exercicios e investigacdes semelhantes, juntamente com os alunos,
a fim de conferir maior verdura quimica aos processos e desenvol-
ver a capacidade critica, de pesquisa e de tomada de decisao.
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Ha certamente outros contetidos quimicos que podem, com
certa facilidade, emergir dos principios da QV ou vice-versa, pois
esta é uma via de mdo dupla. Sem estender-se, é possivel citar a
catélise, seus diferentes tipos e seus impactos na perspectiva da QV
(ANASTAS, et al; 2000); os processos de derivatizacdo associados a
grupos protetores do anel benzénico; o uso de liquidos i6nicos, sol-
ventes supercriticos e o emprego de micro-ondas e ultrassom para
a obtencdo de produtos mais verdes (CORREA; ZUIN; 2009; COR-
REA et al; 2016), como conteddos que podem ser explorados nos
componentes curriculares dos cursos de Quimica de forma a trazer
a QV para a formagado de profissionais da Quimica, ndo como um
apéndice, ou como um contetido a mais, mas como parte integrante
do corpo de conhecimentos ja previstos e estabelecidos.

Conforme afirmam Andraos e Dicks (2012), embora a Qui-
mica Organica e, notadamente a sintese organica se destaquem na
abordagem da Quimica Verde, é possivel e necessario que esta seja
abordada em outras subdisciplinas da Quimica, sendo que os au-
tores destacam a Quimica Analitica e a Fisico-quimica. De fato, a
Quimica Analitica, em muitas situacdes faz uso de reagentes de
alta periculosidade, o que pode ser reavaliado dentro das orien-
tacoes da QV. Nesse sentido trabalhos voltados exclusivamente a
Quimica Analitica Verde (QAV) tem sido reportados na literatura
(KOEL; KALJURAND, 2006; ARMENTA; GARRIGUES; GUAR-
DIA, 2008; GALUSZKA, et al; 2013)

Na tentativa de identificar praticas didaticas efetivas de in-
sercdao da QV no ensino superior, Andraos e Dicks (2012), relatam
a possibilidade de utilizar um “exercicio verde multivariante”, no
qual o professor seleciona vérios métodos de literatura para cada
transformagao, com o objetivo de o aluno selecionar a rota mais ver-
de. Segundo os autores, este é um meio eficaz para o ensino da QV,
bem como muda a relacdo dos alunos com a Quimica ao permitir que
saiam do reducionismo de aceitar uma tnica possibilidade viavel aos
problemas de ordem cientifica. Diante do exposto salientamos a im-
portancia de envolver os alunos na andlise e escolha de processos
mais verdes, o que pode envolver aspectos tedricos, experimentais,
bem como o uso de métricas de verdura.
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Um outro componente curricular classificado como tedrico
e que poderia permitir a insercdo da Quimica Verde é a Quimi-
ca Ambiental. DREWS (2011), considera que a Quimica Ambiental
permite explorar o conhecimento de processos quimicos, fisicos e
biolégicos que ocorrem na natureza, permitindo uma compreensao
da interacdo mutuas desses sistemas, enquanto a QV permite pen-
sar em processos e tecnologias mais limpas com vistas a prevenir
ao invés de remediar danos a natureza e a sadde humana. Isso per-
mite dizer que seria condizente apresentar aos académicos, essas
duas linhas de atuagdo da Quimica no enfrentamento dos proble-
mas ambientais decorrentes das atividades quimicas.

No entanto, para isso é importante que os professores univer-
sitarios e formadores de professores se deem conta que os princi-
pios da Quimica Verde - com destaque para os primeiros 12 - tran-
sitam por muitos contetidos quimicos e, assim, possam aborda-los
no desenvolvimento de conceitos em sala de aula. O efeito desta
iniciativa pode capilarizar os conhecimentos da QV para os dife-
rentes niveis e modalidades de ensino, ampliando seu alcance e
aplicagao.

Enquanto a insercdao da QV nos componentes curriculares
correspondentes a formacdo especifica em Quimica vem ocorren-
do em diferentes momentos e sob diferentes perspectivas, como
evidenciado pelos trabalhos mencionados nas se¢des anteriores, o
mesmo nao pode ser dito para os componentes curriculares que
correspondem a formacdo didatico-pedagodgica de licenciandos
em Quimica. Essas iniciativas sdo poucas, mas exitosas para a for-
macao de professores (SANDRI, 2016; KARPUDEWAN; ISMAIL;
MOHAMED, 2009), sendo consideradas promissoras para tornar
possivel que o conceito, os principios e a filosofia da QV atinjam a
educacao basica.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacado de pro-
fessores preveem que os cursos de licenciatura devem obrigatoria-

22



sumario

mente ofertar 400 horas de pratica como componente curricular
(PCC), as quais devem ser distribuidas ao longo do curso (BRASIL,
2002; 2015). Esses componentes tem a caracteristica de tratar de as-
pectos préticos da formagao pedagogica (BRASIL, 2005) ao buscar
conhecer e analisar situagdes pedagodgicas e estabelecer uma rela-
cao dialética entre teoria e pratica (REAL, 2012).

Nesse sentido, torna-se possivel estimular os futuros profes-
sores a abordarem a QV em suas aulas, por meio da avaliacao de
verdura de experimentos para o ensino médio (SANDRI; SANTIN
FILHO, 2017) e a realizagdo de praticas mais seguras e menos
impactantes; da exploragdo de contetidos sob o enfoque CTSA -
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente - ou a partir de ques-
tdes ambientais e temas controversos que podem encontrar respos-
tas na QV (MARQUES et al; 2013; ZANDONALI, 2013; MOREIRA;
AIRES ; LORENZETTI, 2017).

A QV permite ressaltar aspectos importantes para a experi-
mentac¢ao no ensino médio, como a questao da geragao de residuos
nas escolas e a seguranga dos alunos. A proposta de experimentos
com o emprego de materiais alternativos, acessiveis, de baixo custo
e principalmente de baixa toxicidade e periculosidade, buscando
abranger os principios 1 e 12 - que visam prevenir a quantidade de
residuos e praticar uma quimica segura, respectivamente -, ressig-
nificam o emprego dos materiais alternativos para o desenvolvi-
mento de experimentos, deixando de ser uma forma de motivagao
e aproximagao do cotidiano, para se tornar o uso consciente de re-
cursos nas aulas de Quimica.

Para Silva e Machado (2008), a falta de preocupagdo com a
geracdo de residuos nas aulas experimentais evidencia desconsi-
deracdo das questdes ambientais no ensino de Quimica e afirmam
que integrar a prevengdo e o gerenciamento de residuos as aulas
experimentais poderia torna-las espago para a educagao ambiental
e o exercicio ético da Quimica.

Como vimos, a experimentagdo surge novamente como um
espaco propicio para a abordagem da QV, todavia, restringir a
abordagem da QV as aulas experimentais limita fortemente sua
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insercao e difusdo na educacdo basica, haja posto que a propria
experimentagdo tem pouco alcance nesse nivel de ensino, pois ape-
sar da grande crenga no seu potencial como meio de atingir um
ensino mais eficaz em Ciéncias, e detidamente em Quimica, sua
prética ainda é pouco frequente nesse nivel de ensino por razdes
variadas que vao desde as dificuldades de infraestrutura até a di-
ficuldade dos professores em desenvolver e viabilizar aulas dessa
natureza (GALIAZZ], et al; 2001 GONCALVES; GALIAZZI, 2004;
GONGCALVES; MARQUES, 2006; BORGES, 2002).

Nesse sentido, é importante ampliar as possibilidades de in-
serir a QV atrelando-a a abordagens de contetidos quimicos sob
perspectiva CTSA, associadas ou ndo a experimentos, como alguns
exemplos e sugestdes apresentados a seguir.

Zandonai (2013) realizou um estudo de caso no qual desen-
volveu abordagens da QV em uma disciplina experimental no cur-
so de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar). Os médulos foram desenvolvidos na perspectiva
CTSA e na abordagem investigativa. Nesse trabalho também foi
analisado o que os autores chamaram de “grau verde” das expe-
riencias aplicadas usando a Estrela Verde. O pesquisador associou
uma problematica socioambiental ou sociocientifica a cada um dos
experimentos como forma de contextualizacao e, posteriormente,
prop0s a prética associando cada uma delas a um principio da QV.
Como exemplo é possivel citar a identificagdo de polimeros, a qual
foi associada com o video “sopa plastica” que trata da poluicao de
corpos d*adgua com pléstico. Nessa perspectiva, o autor explorou o
principio 1, que trata prioritariamente da prevencdo a geracdo de
residuos em detrimento de seu posterior tratamento.

Silva e colaboradores (2016) apresentam a sintese de um poli-
mero biodegradavel, considerado verde, que possibilitaria discutir
aspectos sociais relacionados ao consumo excessivo de plasticos
e outros polimeros; seus impactos ambientais em decorréncia da
matéria prima convencionalmente utilizada para obtencdo desses
materiais - petrdleo - e descarte inadequado; as tecnologias atuais
para a obtencao desses polimeros e as possibilidades de tecnologias
mais verdes, bem como ainda é possivel problematizar as formas
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pelas quais as pressdes sociais e ambientais e os interesses politicos
e econdmicos influenciam os avancos cientificos.

No que concerne a educagao ambiental DREWS (2011), em
um estudo tedrico-reflexivo sobre a abordagem de tematicas am-
bientais no ensino de Quimica, ressalta a relevancia da Quimica
Ambiental e da Quimica Verde no contexto dessas discussoes. A
autora defende que a abordagem da Quimica Ambiental e QV ga-
nham ainda mais relevancia para a Educacdo Ambiental Critica e
Transformadora se ocorrer em funcao de temas de ensino extraidos
do contexto social vivenciado pelos alunos da escola.

Outra possibilidade do ponto de vista ambiental seria tratar
do ciclo de vida de diferentes residuos sob a perspectiva da QV. O
ciclo de vida permite escrutinar desde a matéria prima que origi-
nou o objeto até seu processo de decomposicao. Nesse sentido, as
tecnologias mais verdes para obtencao de materiais mais sustenta-
veis permitem problematizar o papel da Quimica e, especialmente
da QV, na qualidade de vida das pessoas, como bem discutido por
Ferreira, Rocha e Silva (2013).

Ainda no campo ambiental, tratar dos acontecimentos que an-
tecederam o surgimento da QV, tais como as dentncias realizadas
por Rachel Carson acerca da contaminacdo ambiental por produtos
quimicos (CARSON, 2010); os acidentes quimicos, com destaque
para o acidente de Bhopal (MACHADO, 2010) e as medidas de en-
frentamento desses problemas, permitem analisar criticamente o
papel da Ciéncia, seu processo de construcdo, e suas implicagdes
éticas para a sociedade e o ambiente.

Salientamos por fim, que os apontamentos realizados no de-
correr desse trabalho sao apenas algumas das possibilidades de in-
sercao da QV na formacao inicial de professores de Quimica. Acre-
ditamos, no entanto, que muitas outras sejam possiveis a medida
que o professor formador, apropriando-se do tema, vislumbre suas
relacoes com as diversas subareas da Quimica e seus contetudos de
ensino, pois como afirmam Tundo e colaboradores (2000) a QV é
interdisciplinar, ndo apenas porque envolve todas as varias subdis-
ciplinas, - Quimica Organica, Quimica Analitica; Quimica Inorga-
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nica e Fisico-Quimica -, mas também porque interfere pujantemen-
te na economia, na sociedade e no ambiente e por isso atravessa os
interesses e objetivos industriais, académicos e governamentais.

Diante do exposto, é possivel reforcar que as possibilidades
de insercao da QV nos curriculos de formacao docente sdao diversas
e promissoras, uma vez que, conforme Rollof (2016), a QV é uma
nova racionalidade no padrao analitico e produtivo da Quimica e
ndo uma nova area. Por essa razdo, é mais adequado que seus co-
nhecimentos perpassem os contetidos quimicos e a0 mesmo tempo
os diferentes campos da Quimica, ou seja, a pesquisa, industria e
ensino, ao invés de estancd-la a um componente curricular. Isso
remete a necessidade de permea-la em diferentes disciplinas e pra-
ticas metodolégicas, oportunizando-lhe um caréter tedrico, pratico
e vivencial de forma problematizada, contextualizada e critica.

A importancia de persistir na transversalizacdao dessa tema-
tica decorre também do fato que a apropriacdo de conhecimentos
conceituais, procedimentais e atitudinais, necessarios para a in-
corporacado da filosofia da QV as atividades profissionais, envol-
vem processos complexos e é recursiva requerendo, portanto, um
processo de constantes revisdes e reelaboracdes que dificilmente
se concretizam por meio de intervencdes superficiais e de curta du-
racao (SANDRI, 2016).

A QV quando abordada em diferentes componentes curricu-
lares, em sua perspectiva critica, relacionada as questdes socioam-
bientais e a novas tecnologias pode favorecer o rompimento com
visOes simplistas e fragmentarias da Ciéncia e possibilitar a incor-
poracao da moral e da ética nas atividades profissionais da Quimi-
ca (TUNDO, et al; 2000)

Dessa maneira, ressaltamos a importancia de que esta insercao
nao se dé apenas de forma pontual ou esporadica - como é o caso
de palestras, minicursos e atividades isoladas - e que os principios
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nao sejam trabalhados apenas restritos as disciplinas especificas do
curso, visto que também as disciplinas de formacdo didatico-peda-
gogica podem ser campos férteis para a discussdo dessa tematica,
com amplas possibilidades de problematizagao e didlogo com te-
mas educacionais relevantes.

Notadamente na formagao de professores destacamos a pos-
sibilidade da QV ser trabalhada nas disciplinas de Pratica como
Componente Curricular (PCC) que, por seu carater de buscar aliar
os conhecimentos pedagodgicos e especificos, podem ajudar a fun-
damentar préticas docentes mais adequadas, nas quais a QV, res-
paldada em sua vertente mais critica, pode colaborar para que os
educadores assumam e impulsionem o compromisso com a educa-
¢do para a Sustentabilidade (VILCHES; PEREZ, 2011).

Por fim, ressalvamos que embora o enfoque deste artigo tenha
sido a formacdo inicial de professores de Quimica, é de extrema im-
portancia que essa temadtica passe a fazer parte também da forma-
¢do continuada de professores, que por vezes ndo tiveram contato
com tal filosofia no decorrer de sua formacao inicial.
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Propostas didaticas feitas em um
curso de formacao de professores
para a insercao da Quimica Verde
por meio da Abordagem CTS no
ensino basico

Jalia Damazio Bouzon
Juliana Barreto Brandao
Alvaro Chrispino

Porque o tempo é o ingrediente essencial, mas
no mundo moderno ndo ha tempo. A rapidez da
mudanca e a velocidade com que novas situagdes
sdo criadas seguem o ritmo impetuoso e insensato
da humanidade, e ndo o passo cauteloso da natureza.
(CARSON, 2010, p. 23)

Como mensurar o “ritmo impetuoso e insensato da humani-
dade” em detrimento do “passo cauteloso da natureza”? Desde
a Revolucao Industrial, iniciada no século XVIII, é notério que se
tem uma crise ambiental aprofundada, decorrente da relacdo nem
sempre harmoniosa da humanidade com a natureza. Essa crise é
advinda do pensamento de que o homem, a época, poderia sem-
pre explorar de forma impessoal, fruto do método cientifico, domi-
nando, principalmente, os bens naturais (OLIVEIRA, 2008; SILVA;
SCHRAMM, 1997).

Dessa forma, durante os séculos XIX e XX, a Quimica possuia
com o meio ambiente a concepgdo linear de compreender um fend-
meno, transforma-lo ou criar algo a partir dele para, em seguida,
produzir algo novo e/ou reproduzir. Essa ideia vai ao encontro da
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filosofia da ciéncia linear, na qual mais ciéncia produz mais desen-
volvimento que, consequentemente, gera maior bem-estar (YANA-
RICO, 2011). A partir disso, o meio ambiente era, e ainda é, visto
como uma forma de captacdo de matéria-prima sendo também o
destino do produto, com o langamento indevido de descartes. Esse
cendrio fez com que, no século XX, os problemas ambientais au-
mentassem drasticamente uma vez que os avangos na tecnologia e
na ciéncia eram feitos sem precedentes (GOLDEMBERG; BARBO-
SA, 2004; SILVA; CRISPIM, 2011).

Foi entdo que, em 1998, Paul T. Anastas e John C. Warner
apresentaram o conceito de Quimica Verde (QV) que

consiste na utilizagdo de um conjunto de principios que
reduzem ou eliminam o uso ou a geracao de substancias
perigosas durante o planejamento, manufatura e apli-
cacdo de produtos quimicos. (ANASTAS; WARNER,
1998, p.11)

A partir dessa nova visao, os dois autores pioneiros elencaram
doze principios que ficaram conhecidos como os Doze Principios
da QV (ANASTAS; WARNER, 1998) e que fizeram com que o olhar
sobre as praticas quimicas passasse a ser diferente do que era feito
ao longo dos anos anteriores. Ao invés de produzir para depois re-
mediar, passou-se a ter a ideia de planejar, desenvolver e prevenir
possiveis danos que poderiam ser gerados seja para a seguranga
quimica, seja para o meio ambiente.

Inicialmente, essa problemética era direcionada totalmente
para a industria quimica, devido a possibilidade de novas substan-
cias nocivas para os seres humanos e o ambiente serem concebidas
sem que se pensasse has consequéncias que teriam. No entanto, é
importante lembrar que as problematicas ambientais ndo sdo de
responsabilidade apenas industrial, mas sim de todos os seres hu-
manos que ocupam o planeta Terra.

Dessa forma, é importante disseminar conceitos da filosofia
verde para a populacdo em geral e para as diversas areas do conhe-
cimento para que consigam agir, consumir e pensar de forma que
alcancem seus objetivos - pessoais, sociais, industriais, econdmicos
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etc. - com menor prejuizo ao ambiente. Isto posto, fica evidente que
uma das formas para que a maioria das pessoas tenha acesso e pos-
terior dominio desses conceitos é a educacdo, através da escola, por
conta de sua capilaridade social.

Como a QV foi estruturada inicialmente para a inddustria, é
comum restringir sua aplicacdo a cursos de graduacdo que este-
jam relacionados diretamente ao setor industrial, como Engenharia
Quimica ou Quimica Industrial. No entanto, “estudantes de todos
os niveis precisam ser introduzidos a filosofia e a pratica da Qui-
mica Verde” (ANASTAS; KIRCHHOFF, 2002, p. 686). Portanto, é
importante que esta discussao chegue aos niveis basicos de ensino
para que tenhamos alunos cada vez mais informados e imersos na
filosofia verde.

Apesar de ser simples chegar a conclusdao que a QV precisa
ser inserida no ensino basico, para que isso aconteca, é necessario
que os professores desta modalidade estejam sensibilizados para
a importancia do tema e possuam conhecimentos sobre a temati-
ca verde. No entanto, poucas sdo as universidades brasileiras que
formam docentes com algum embasamento teérico de QV (ZUIN;

PACCA, 2009; PRADO, 2003).

No cenario especifico do estado do Rio de Janeiro, apenas
duas universidades publicas (a Universidade Federal Fluminense
e o Instituto Federal de Educagdo Tecnoldgica do Rio de Janeiro)
possuem disciplinas eletivas que sdo relevantes para essa discus-
sdo. A partir dos Projetos Pedagogicos de Curso' e ementas das
principais institui¢des publicas de ensino superior do estado do
Rio de Janeiro, pode-se observar que poucas sdo as disciplinas que,
em suas ementas, estimulam em seus alunos a preocupagdo com
a filosofia verde, ja que é facultativa a escolha delas ao longo dos
seus cursos de Licenciatura em Quimica.

1. Projeto Pedagdgicos disponiveis em: https://www.iq.uftj.bt/atquivos/2020/10/PPC-LQ-2013.
pdf; http:/ /institutos.ufrtj.br/ice/; https:/ /ggq.uff.br/wp-content/uploads/sites/334/2020/11/P
PC-LICENCIATURA.pdf;https://sigaa.ifrj.edu.br/sigaa/verProducaoridProdu-
ca0=1999316&&key=£8280d067d66ed52796d1a119d925997;https:/ /sigaa.iftj.edu.br/sigaa/ver-
ProducaoridProducao=1999332&&key=cdfc2eb352611001£254a367a53ca543. O curso de licen-
ciatura em Quimica da UER] ndo possui PPC. Logo, o exposto aqui neste trabalho foi retirado das
ementas das disciplinas, disponiveis em http://www.iq.uetj.br/grad_lq.html.
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Dessa maneira, poucos sdo os professores da Educacdo Basica
que tém contato ou sdo formados sob a 6tica da QV e, consequente-
mente, muitos chegam as salas de aula sem conhecimento organi-
zado para embasar discussdes que possam tornar seus alunos mais
conscientes dos seus papéis e hdbitos perante o meio ambiente e o
mundo.

Essa questao reflete diretamente na fungao social do ensino de
Quimica, na qual se pensa em mudancas ha anos, mas encontra-se
dificuldade e resisténcia para a discussdo, apresentando tendéncia
a massificacdo dos contetidos e a falta de compromisso com a segu-
ranca quimica e da comunidade (CHRISPINO, 1989). Um dos mo-
tivos para que isso acontecga € o fato de que muitas pessoas ainda
acreditam no carater empirista e positivista da ciéncia, focado estri-
tamente no método cientifico, que é centrado essencialmente no en-
sino de conceitos e, assim, exclui o contexto que cerca os estudantes,
tornando a Quimica uma ciéncia desestimulante para os discentes
(MESSEDER NETO, 2015).

Nesse cendrio, é importante oferecer aos docentes uma for-
magao diferenciada que permita a eles compreender que as suas
proprias concepgdes sobre a natureza das ciéncias vao refletir dire-
tamente na forma como ensinam ciéncias (ACEVEDO et al., 2005;
MANASSERO; VAZQUEZ, 2001). Essa visdo mais ampliada sobre
a construcao social da ciéncia e da tecnologia, e outras visdes simi-
lares, permite que o professor perceba que suas abordagens podem
ser mais compativeis com o interesse dos estudantes favorecendo a
maior participacdo e envolvimento por parte deles no processo de
ensino-aprendizagem e, inclusive, na participagdo social em temas
sociocientificos e tecnolégicos relevantes.

Neste contexto, a aprendizagem baseada na triade Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, também conhecida por Abordagem CTS,
é uma opgao interessante para os professores que desejam formar
ndo s6 alunos, mas cidadaos mais criticos capazes de entender mais
sobre a natureza da ciéncia e da tecnologia, analisando a relagcdo da
tecnologia e da ciéncia como parte da construgao da sociedade.
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Para mais do que o entendimento das relagdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, as abordagens CTS defendem que o ensi-
no deve ir além do enfoque meramente conteudista. E importante
que o processo seja direcionado para que o estudante seja capaz de
utilizar o que foi aprendido, também para a sua reconstrugao so-
cial, deixando a massificagdo do conhecimento cientifico para tras
(AIKENHEAD, 2005; AIKENHEAD, 1994; CUTCLIFFE, 2003).

Em vista disso, é possivel se utilizar das abordagens CTS para
que os conceitos de QV cheguem aos alunos de forma contextuali-
zada e nao isolada, mostrando que a participagdo de cada um dos
discentes é importante na construcdo do pensamento coletivo e
implica diretamente nos problemas externos a sala de aula. Além
disso, é uma alternativa que deve ser considerada pelos docentes,
de modo que suas aulas se tornem mais atrativas e relevantes, e
facam com que os alunos sejam ativos no processo de construgao
do seu ensino.

Unindo, entdo, as abordagens CTS a problematica Verde ja
iniciada anteriormente, este trabalho é um recorte da construgao e
aplicagao de uma disciplina que foi estruturada para um curso de
Especializacdo em Ensino de Quimica. O objetivo dessa discipli-
na foi entender como os conceitos de QV, pautados na abordagem
CTS, podem ser discutidos com professores e chegar ao ensino ba-
sico ajudando a contribuir para a formacéo critica dos estudantes.

Todo o processo desde a pesquisa aos referenciais tedricos
que embasam a disciplina, até a aplicagdo em duas versdes dela,
foi apresentado em uma tese de doutorado do Programa de Pds-
-Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e Educacdo (PPCTE) do Cen-
tro Federal de Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET/RY]).

No entanto, é importante que o leitor entenda como é de-
senhado o curso de especializacdo, como era o publico da turma
aqui discutida, além de outros fatores que influenciam qualquer
pesquisa, como a avaliagdo. Em relagdo a esse item, foi solicitado
que todos os cursistas apresentassem, ao final da disciplina, uma
proposta didatica de insercdo de, pelo menos, um conceito de QV
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pautado na abordagem CTS, para o ensino basico. Todas as pro-
postas foram discutidas em sala, categorizadas posteriormente e,
aquelas referentes a segunda turma de aplicagdo, serdo detalhadas
ao longo deste capitulo, com o objetivo principal de evidenciar a
licenciandos e licenciados possibilidades viaveis de abordar a QV
no ensino basico.

Esta pesquisa constituiu-se em uma andlise e avaliagdo de uma
disciplina intitulada Educagao em Quimica, Sociedade e Ambien-
te, planejada e ministrada no curso de Especializacdo em Ensino de
Quimica do Colégio Pedro II?, inaugurado no ano de 2019.

Esta disciplina foi estruturada, inicialmente, com estudos de
revisdo da literatura visando a fundamentagao tedrica a respeito da
tematica envolvida (QV e abordagem CTS), cujos pressupostos fo-
ram apresentados na introdugao. A partir da primeira aplicacdo, da
discussao de textos, conceitos, metodologias diversas, bem como
das propostas de insercao no Ensino Basico pensadas pelos cursis-
tas dos conceitos previamente trabalhados durante o curso, modi-
ficagdes foram feitas na sequéncia inicial.

Dessa forma, a intervencao feita neste recorte se deu no ano
de 2021, a partir da ementa resumida proposta no Quadro 1. A dis-
ciplina contou com a carga horaria total de 45 horas, sendo ofe-
recidas 20 vagas a partir do edital, mas contou com 11 cursistas
efetivamente.

2. Para mais detalhes sobte o curso, acesse o endeteco http://www.cp2.g12.bt/blog/propgpec/
pos-graduacao/lato-sensu/quimica/apresentacao/. A atualizacio deste site depende, exclusivamen-
te, da reitoria responsavel pelos cursos de Pés-Graduagdo. Sendo assim, ha defasagens em relagio
a0 que ¢ feito atualmente (em 2022).
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Quadro 1 - Ementa resumida da disciplina

EMENTA RESUMIDA:

1° Momento: Quimica Verde.

Apresentagio do histérico da Quimica Verde a partir dos eventos ocorridos, definigdes
e principios da QV. Desenvolvimento sustentavel, pegadas ecolégicas, hidrica e de carbono.
Produgdo mais limpa, economia circular, chemical leasing. Biomassa, avalia¢do do ciclo de
vida, métricas holisticas.

2° Momento: Abordagem CTS.

Apresentagdo e estudo da abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). A
abordagem CTS e as técnicas de controvérsia e dilemas morais. As crengas, valores e atitudes
em CTS a partir do PIEARCTS. A contribuigido da abordagem CTS para a Educagdo e ensino
de ciéncia e tecnologia.

ROTINA DE TRABALHO

O curso é desenvolvido a partir de discussdes dos slides apresentados em aula e textos
previamente selecionados e indicados desde o primeiro encontro a fim de que os estudantes
possam organizar-se para leituras e reflexio.

CRITERIOS DE AVALIACAO

Os participantes serdo avaliados individualmente por meio da participa¢do semanal
nas discussdes sobre os textos escolhidos, pela participacdo na controvérsia e no dilema
moral, além da apresentacido do trabalho em grupo, oralmente e de forma escrita.

O trabalho em grupo devera tratar sobre uma metodologia que tenha a abordagem
CTS para a introdugio de um dos conceitos de QV apresentados no 1° momento do curso.
O ideal é que, pelo menos, um integrante do grupo consiga aplicar esta metodologia e traga
resultados para serem discutidos com o restante da turma.

NOTA IMPORTANTE: Os trabalhos serdo submetidos a um software anti-pldgio e devem
estar no limite similaridade apontado como aceitavel pelo software (por exemplo, 8% no

CopySpider).

Fonte: BOUZON, 2022.

Algumas analises foram feitas antes, ao longo e apds a disci-
plina, e constaram como objeto da pesquisa da tese de doutorado
(BOUZON, 2022). Como exemplos, pode-se citar os pré e pos-testes
aplicados com perguntas abertas acerca de QV, o preenchimento do
formulédrio do Projeto Ibero-Americano de Avaliagdes e Atitudes
Relacionadas com a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (PIEARC-
TS), os trabalhos propostos pelos cursistas ao final do curso, além
de um questiondrio com os cursistas egressos para saber se houve
alguma modificacdo em suas préticas docentes.

Somado a essas analises, diversas anotacdes a respeito das fa-
las dos cursistas, bem como do que foi desenvolvido ao longo das
aulas, foram feitas em um diario de bordo da autora da tese, anali-
sadas e utilizadas em diversos momentos ao longo do texto como
retificagdo do que foi colocado. Especificamente para a turma de
2021, além das anotagdes, as gravacOes das aulas remotas foram
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acessadas para maiores detalhes acerca das discussdes. Dessa for-
ma, pode-se dizer que a abordagem desta pesquisa foi mista (qua-
li-quanti) (CRESWELL, 2010).

De acordo com Creswell (2010), a técnica de métodos mistos
envolve coleta e andlise de dados quantitativos e qualitativos em
uma Unica pesquisa, se utilizando de questdes abertas, nesse caso
com o questiondrio de QV, a autoavaliagdo e o questionario com os
cursistas egressos, e fechadas, representadas pelo questionério do
PIEARCTS, e, com isso, de uma anélise textual e estatistica, respec-
tivamente. Com procedimentos concomitantes, as duas formas de
dados (quali-quanti) sdo coletadas e posteriormente integradas na
interpretacdo dos resultados gerais. Dessa forma, é garantido um
melhor entendimento do problema de pesquisa colocado.

Além destas classificacdes, pode-se dizer, também, que esta
foi uma pesquisa exploratéria, ja que, de acordo com Gil (2008),
teve como finalidade desenvolver, esclarecer e modificar ideias a
respeito de QV, bem como de CTS.

Aqui, serd levada em conta apenas a andlise feita sobre os tra-
balhos apresentados pelos cursistas ao final das aulas, requisito
este para que obtivessem o conceito para aprovacao na disciplina.
Todos os grupos de alunos elaboraram, entdo, uma proposta de
insercdo da QV por meio da abordagem CTS para o ensino bésico,
que foi categorizada de acordo com critérios estabelecidos a diante,
porém, antes, é importante entender como o curso e a turma estu-
dada foram desenhados para que a categorizacdo faca sentido.

O curso de Especializagao em Ensino de Quimica ocorre no
Colégio Pedro II, que é uma Instituicdo Federal de Ensino Bésico
e Tecnolégico do Rio de Janeiro, foi estruturado durante o ano de
2018, para inicio em 2019 e possui chamadas anuais a partir de
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um Edital’, proposto pelo Colegiado do curso. Esse Colegiado é
composto por todos os docentes que lecionam nessa modalidade,
além do aluno representante da turma vigente, cuja presenca é
facultativa.

O Edital de selecao propde uma prova escrita, e os candida-
tos precisam ser licenciados em Quimica ou serem de alguma area
afim (Quimica - bacharelado ou com atribuigdes tecnolégicas, Tec-
nélogo, Engenharia Quimica, Farmaécia ou Biologia), ndao havendo
a necessidade de estarem atuando em sala de aula. Dessa forma, a
cada ano, pode-se encontrar um nimero diferenciado de discentes
na turma e com formagdes que ndo sdo necessariamente as mesmas
elencadas no ano anterior, mas todos estdo na grande area da Qui-
mica e manifestam interesse em formacao em Ensino de Quimica.

O corpo docente do curso é formado apenas por professores
que lecionam no Ensino Bésico desta mesma escola, ndo sendo per-
mitido que docentes externos sejam responsaveis por uma discipli-
na, o que nao exclui que participem como convidados em momen-
tos oportunos. Ao todo, sdo 8 docentes, sendo um coordenador do
curso e um coordenador geral do departamento de Quimica. Dos
8, 5 sdo doutores, e os demais mestres, que é o pré-requisito para
fazer parte do corpo docente.

A estrutura curricular do curso atual ndo é a mesma daquela
proposta inicialmente. Hoje, o curso é dividido em oito disciplinas,
que sdo: Topicos em Quimica Geral, Tépicos em Quimica Organi-
ca, Metodologia de Pesquisa, Praticas Inclusivas no Ensino de Qui-
mica, Metodologias Alternativas no Ensino de Quimica, Oficinas
para o Ensino de Quimica, Pesquisa Orientada, além da que aqui é
estudada, Educacao em Quimica, Sociedade e Ambiente. Em 2018,
quando o curso estava sendo estruturado, houve a proposta da di-
visdo de disciplina por docente. Cada responsavel, entdo, propods
uma ementa e a apresentou ao grupo. A medida em que o curso
foi iniciado, algumas ementas foram revistas e atualizadas, como
esperado.

3. Para mais detalhes sobre o curso, acesse o endereco http://www.cp2.g12.bt/blog/propgpec/
pos-graduacao/lato-sensu/quimica/apresentacao/ .
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Desde que o curso foi elaborado, o objetivo central perseguido
pelo corpo docente é possibilitar o professor a gerar uma atitude
que contemple e desempenhe praticas adequadas para a produ-
¢ao do conhecimento. Portanto, auxilia no (1) aprofundamento dos
conceitos que o cursista ja traz e/ ou (2) apresenta novos conceitos
sobre Quimica e Educacdo e o incentiva a refletir e discutir sobre
0s papéis que o envolvem nos processos de interacdo do conhe-
cimento visando transformacdes da sociedade. De acordo com o
regulamento elaborado pelo corpo docente, sdo objetivos do curso

- Promover melhoria na formagao especifica do pro-
fessor, através da discussdo dos saberes curriculares es-
pecificos e pedagogicos;

- Apresentar ao professor estratégias pedagogicas alter-

nativas no ensino de Quimica;

- Estabelecer um didlogo entre os saberes da area espe-
cifico do professor e as demais dreas do conhecimento,
visando uma soélida formacao tedrica, tecnolégica, poli-
tica e ética. (COLEGIO PEDRO I, 2019, p. 4)

Dessa maneira, todas as disciplinas foram pensadas para que
0s objetivos acima citados sejam alcancados. Os tépicos em Quimi-
ca Geral e Organica aprofundam os conhecimentos tedricos que fo-
ram obtidos ao longo do processo de formacdo dos cursistas, e que
sdo fundamentais para uma aula embasada no ensino basico. Ja as
Préticas Inclusivas propdem um estudo sobre o ensino de Quimica
inclusivo trabalhando diversas especificidades, enquanto as Meto-
dologias Alternativas possibilitam os cursistas identificar caminhos
para uma aula menos tradicional, conversando diretamente com os
dois altimos objetivos e a formagdo mais critica e focada na aborda-
gem CTS e no ambiente, como é o caso da Educacdo em Quimica,
Sociedade e Ambiente.

Outra proposta interessante é a ideia das Oficinas para o En-
sino de Quimica, na qual pesquisadores referéncias em determina-
das areas, e externos ao corpo docente que atua na especializagdo,
apresentam temas de interesse do ensino, como interdisciplinari-
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dade, histéria da ciéncia, tecnologias digitais, dentre outros. A dis-
ciplina Metodologia de Pesquisa auxilia os cursistas na elaboragao
de seus projetos de pesquisa final, bem como na busca e anélise de
referéncias bibliograficas, enquanto a Pesquisa Orientada se resu-
me a orientacdo individual que acontece entre cada docente e seu
orientando.

O curso possui carga horaria de 360 horas totais, sendo as
disciplinas distribuidas ao longo de um ano e, ao final delas, cada
cursista deve apresentar uma Monografia que é orientada por um
dos professores do curso. Todo o material utilizado ao longo do
ano foi disponibilizado na plataforma Moodle*, que é utilizada ins-
titucionalmente.

Durante o periodo pandémico, no ano de 2021, as disciplinas
precisaram ser ofertadas na modalidade remota, de acordo com a
orientagdo do Conselho Nacional de Educacao (CNE)°. Por ausén-
cia de orientacdo governamental e/ou institucional, o colegiado
optou pela duragdo de 90 minutos por aula, com tolerancia de 30
minutos a mais, levando em conta que muitos cursistas poderiam
ainda lecionar ao longo da semana de forma remota, o que acarre-
taria um excesso de tempo de tela.

Além disso, uma mesma disciplina era lecionada em dois dias
da semana (quinta e sdbado), de maneira sequencial, a fim de que
os cursistas conseguissem se dedicar exclusivamente ao que estava
sendo lecionado por um tnico docente. Dessa maneira, em 2021, as
aulas da disciplina deste trabalho ocorreram em dez encontros re-
motos de 90/120 minutos, e os detalhes desta turma serdao expostos
a seguir.

4. Acessada pelo endereco https://ead.cp2.g12.br/login/index.php

5. Disponivel em https://normativasconselhos.mec.gov.br/normativa/pdf/CNE_PAR_CNE-
CPN52020.pdf.
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A turma teve inicio em margo de 2020, mas, devido a pande-
mia de COVID-19, ela foi interrompida antes mesmo que os dis-
centes tivessem a primeira aula da primeira disciplina. No periodo
entre marco e setembro, as aulas se mantiveram suspensas, pois
ndo era sabido se todos conseguiriam ter acesso remoto e se suas
franquias de dados seriam suficientes para aulas sincronas.

O colégio ndo retornou presencialmente no ano de 2021 e, por
isso, ficou acordado em colegiado que as aulas retornariam de ma-
neira remota a partir de setembro, com a obrigatoriedade discipli-
nar de se utilizar a plataforma Moodle como parte da carga horaria,
ja que foi acordado em Colegiado que nao seria indicado que se
ficasse as quatro horas previstas inicialmente em tela.

Essa intervencao, entao, contou com a proposta de dez encon-
tros, além de uma atividade no formato de férum que foi colocada
na plataforma digital, ofertados entre margo e abril de 2021. A ideia
foi organizar os dias por tematicas que pudessem ser debatidas ao
longo de uma hora e meia (com a possivel extensao de trinta mi-
nutos), modificando o que foi apontado pela primeira turma e que
teve acordo da docente da disciplina ap6s a reflexdo. E valido pon-
tuar que, a todo o momento, a abordagem CTS e os conceitos de
QV se mantiveram entrelagados, ou seja, mesmo que um dia fosse
destinado apenas aos conceitos de QV, também era discutida a ma-
neira de se trabalhar com eles no ensino béasico, retornando ao CTS
a todo tempo.

A turma era composta por 18 cursistas, todos oriundos de cur-
sos de graduacdo de Quimica, seja bacharel ou licenciatura, sendo
nove homens e nove mulheres. No entanto, devido ao aumento de
trabalhos pessoais externos ao curso de especializagdo, somado as
tarefas que as disciplinas disponibilizavam e ao tempo de tela que
comecou a ser muito elevado, 7 deles desistiram antes de chegar o
momento da intervencdo. Dessa forma, a turma foi composta por
onze componentes, sendo seis homens e cinco mulheres.
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Uma caracteristica marcante dessa turma é que menos da me-

tade (cinco) dos cursistas estava trabalhando em sala de aula. Des-
ses, apenas trés trabalhavam em colégios da rede publica, sendo
que um era diretor de uma escola do estado do Rio de Janeiro. No
inicio do curso, havia outro cursista que era diretor de escola, mas
ele desistiu ao longo das disciplinas, devido aos fatores que ja fo-
ram apontados.

Os encontros transcorreram conforme o cronograma apresen-

tado no Quadro 2.

Quadro 2 - Programacao das aulas

1°

Apresentagdo dos integrantes do grupo. Apresentagio da disciplina, ementa, rotina
de trabalho, orientagdo geral sobre os textos, sistema de avaliagdo e estrutura do
trabalho final.

Apresentagio de CTS e do artigo da QNESC.
https://www.scielo.br/pdf/epec/v2n2/1983-2117-epec-2-02-00110.pdf

Histérico QV — Eventos
Desenvolvimento sustentédvel
Definigdo QV

Principios QV

Apresentagio do artigo da Amazonia.

Economia circular
Chemical leasing
Pegadas — ecoldgica, hidrica e de carbono

40

Produgio mais limpa
Avaliacdo do ciclo de vida
Biomassa

Seguranga quimica

5°

Meétricas holisticas.
Quadro Verde, Circulo Verde, Matriz Verde e Estrela Verde.

60

CTS e o ensino — Capitulo 6 do livro.

Técnica da controvérsia.

Dilemas morais
https://www.scielo.br/pdf/epec/vOn1/1988-2117-epec-9-01-00059.pdf’

http://qnesc.sbqg.org.br/online/qnesc27/07-ibero-6.pdf
http://revistas.rcaap.pt/interaccoes/article/view/6930/5182

10°

Apresentagio dos trabalhos
Feedback da disciplina

Fonte: BOUZON, 2022.
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Como pode ser observado no quadro acima, ao final da disci-
plina, os cursistas apresentaram seus trabalhos que serao descritos
a seguir.

A fim de compreender melhor a forma como as propostas fo-
ram planejadas, bem como a profundidade das ideias nos traba-
lhos, foi feita uma categorizacdo baseada nos principios de Sjos-
trom e Talanquer (2014) e Marcelino (2020).

E valido acrescentar que, além desses autores, outros
pesquisadores também propuseram modelos para categorizar o
ensino de QV (BURMEISTER; RAUCH; EILKS, 2012; GOES et al.,
2013; SANDRI; FILHO, 2019). O objetivo em comum desses estu-
dos com o que é proposto nessa anédlise é conseguir classificar os
projetos sugeridos pelos cursistas partindo de uma vertente técnica
e instrumental do ensino de Quimica em dire¢ao a uma perspectiva
critica e mais abrangente (ZUIN, 2011; MARQUES; MACHADO,
2014; MARQUES et al., 2007). Essa concepg¢ao vai ao encontro das
discussoes de Aikenhead (2009), referencial tedrico desta pesquisa.

Sjostrom dividiu, entdo, o ensino de Quimica em alguns pata-
mares, levando em conta o quao humanista ele é. Essa divisdo deu
origem a um tetraedro (Figura 1), a partir do tridngulo de Johnsto-
ne (1993) que é a base da pirdamide, meramente disciplinar, ao apice

do ensino humanistico, focado em contextos relevantes e aspectos
sociocientificos (SJOSTROM, 2013).
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Figura 1 - Tetraedro de Sjostrom para representar os Elementos que
compdem o Ensino de Quimica

Fonte: SJOSTROM, 2013, p.1881 (tradugdo propria).

O estudo de Marcelino (2020) complementa o tetraedro acima
mencionado no sentido de analisar também o ensino de QV, fo-
cando em algumas particularidades que permeiam essa tematica.
Dessa forma, o novo tetraedro proposto pelo autor é adaptado do
exposto acima, conta com o “ambiente” como item da base, j& que é
impossivel falar de QV e nao abordar o ambiente, e pode ser visto
na figura 2.

Figura 2 - Tetraedro para representar os Elementos que compdem o Ensino de QV.

Fonte: MARCELINO, 2020, p.142.

Em relacdo a categorizacdo nesta pesquisa, ao longo de cada
apresentacdo, alguns pontos foram analisados e enquadrados den-
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tro de quatro possibilidades advindas do tetraedro (SJOSTROM;
TALANQUER, 2014; MARCELINO, 2020):

- Nivel 0: Quimica Pura - é a base triangular do tetraedro
e traduz o foco no conhecimento disciplinar. Por ser focado na
aprendizagem de conceitos tedricos basicos e técnicas experimen-
tais, o aluno é induzido a confiar no raciocinio pautado por regras
e enfatizar a manipulagao de simbolos e formas. Nesse viés, ndo ha
a abordagem da QV, ja que o objetivo é o contetdo curricular de
Quimica.

- Nivel 1: Quimica Aplicada - utiliza-se de exemplos de apli-
cagdo para ilustrar a relevancia dos aspectos sociais e da vida coti-
diana no ensino de Quimica. Nao hé problematizagdo e por mui-
tas vezes os contextos sdo desconectados das implicagdes sociais,
ambientais, etc., sendo abordados de maneira parcial e irrefletida.
E possivel que o raciocinio baseado em modelos seja favorecido
com as discussdes. Para a QV, esse nivel traduz o uso de exemplos
de praticas, além de conhecimentos da Quimica, que conseguem
trazer impacto positivo para o ambiente. Dessa maneira, o objetivo
ndo é colocar em prética a QV, mas informar que ela existe como
um viés da Quimica.

- Nivel 2: Socioquimica - enfatiza a tomada de decisao ba-
seada na ciéncia sobre questdes sociocientificas. O conhecimento
disciplinar é visto como um empreendimento humano, focando no
desenvolvimento histérico do contetido que ali esta sendo estuda-
do para ensinar a natureza da ciéncia. Neste viés, muitas iniciativas
podem ser vistas como exemplos de Educagdo para o Desenvolvi-
mento Sustentavel (EDS), referindo-se a questdes sociais e ambien-
tais relevantes. Espera-se que o estudante consiga discutir como
usar modelos para prevenir problemas e encontrar solugdes, dando
significado ao contetido enquanto resolvem problemas auténticos.
O mesmo é esperado em relagao aos conceitos de QV, ou seja, dis-
cute-se questoes inerentes ao carater social, os problemas que estao
relacionados, bem como a forma de responder a eles.

- Nivel 3: Quimica critico-reflexiva - nesse nivel, problema-
tiza-se tanto o conhecimento do conteddo em Quimica quanto o
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conhecimento sobre a Quimica, seu papel na sociedade e a forma
como ela se comunica dentro e fora da sala de aula. O professor
permite que seus alunos expressem suas opinides, julgamentos e
argumentos, indagando ideias e préticas cientificas relacionadas a
QV, bem como analisando valores que embasam as escolas dessa
area. A ideia da tecnociéncia pode ser usada para orientar a anali-
se critica da natureza do conhecimento quimico. Essa abordagem
induz a explorar criticamente as diferentes formas de conhecer e
gerar argumentos e explicacOes, inclusive da QV. O objetivo cen-
tral é mostrar a complexidade da ciéncia, incluindo a relagdo com o
ambiente, a tecnologia e a sociedade, além de deixar claro que o seu
desenvolvimento ndo é linear e que diversas pessoas contribuem
para a constugdo do conhecimento cientifico.

Para facilitar o enquadramento dos trabalhos em cada um des-
ses pilares, critérios especificos nortearam a analise, que os autores
chamam de facetas do conhecimento em Quimica (S]C)STROM;
TALANQUER, 2014) e podem ser encaixados em cada nivel de
acordo com os critérios presentes no quadro 3.

Quadro 3 - Critérios estabelecidos para os modelos de categorizacao

Fonte: SJOSTROM, TALANQUER, 2014, p.1129 (tradugao propria).
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E importante mencionar que os modelos posteriores sobre-
pdem os anteriores e sdo mais abrangentes, ou seja, podem manter
ou ampliar alguma caracteristica ja citada nos antecedentes. Toda-
via, é possivel que uma mesma proposta mescle elementos de di-
ferentes modelos. O que foi levado em consideragado, ao final da
analise, foi a quantidade de critérios atendidos em cada modelo,
resumindo, assim, a predominancia de algum deles.

Os cursistas se dividiram em quatro grupos, sendo trés com
trés componentes e um com dois. Cada grupo teve, em média,
vinte minutos de apresentagdo para propor uma metodologia, ou
sequéncia didatica, que conseguisse inserir pelo menos um dos
conceitos trabalhados na disciplina de QV a partir de uma abor-
dagem CTS. Assim como na primeira intervengado, a ordem apre-
sentada aqui serd a mesma feita virtualmente durante a disciplina,
e os comentarios feitos pelos cursistas serdao colocados ao final da
descricdo de cada grupo. Apenas como forma de diferenciacdo, a
numeracao dos grupos se iniciou de onde se encerrou a primeira
contagem.

Eimportante pontuar, ainda, que nenhum trabalho desta turma
foi aplicado, seja devido ao periodo pandémico e a execugao das
aulas de forma remota, seja pelo fato da maioria dos cursistas nao
estar trabalhando em sala de aula enquanto a disciplina acontecia.
Dessa maneira, assim como em 2019 (nos trabalhos que nao foram
aplicados), as discussdes foram baseadas nas ideias propostas e nas
experiéncias pessoais ao longo da pratica docente deles.

Como o objetivo é analisar qual conceito de QV pode ser inse-
rido em algum momento do curriculo de Quimica do Ensino Béasico
com uma abordagem CTS, acredita-se que o fato de ndo aplicar os
trabalhos ndo impacta nos resultados dos testes que foram aplica-
dos, ja que eles levam em consideragao tudo o que foi discutido
ao longo da disciplina, e ndo s6 a proposta do trabalho final. No
entanto, é vélido acrescentar que, assim como na primeira turma,
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algumas propostas podem ficar inadequadas em relacdo ao tempo
previsto, bem como a organizacdo que o grupo propde, visto que
nem sempre o andamento de uma aula vai sair conforme o planeja-
do. Nesse sentido, os grupos que conseguiram aplicar acabam ten-
do uma vantagem perante os demais porque foram capazes de ver
o que deu certo e o que mudariam em uma préxima oportunidade.

Grupo 6 (T6): Lixo nuclear

O grupo comegou com uma introducao a respeito do que ha-
via sido pesquisado para contextualizar o motivo da escolha do
tema. A ideia era propor um tema controverso e que nao tivesse
consenso e, por isso, escolheram a energia nuclear, que gera um
desacordo entre ambientalistas do mundo todo. Inicialmente, foi
mostrada a pegada média de carbono de uma matriz energética
deste tipo que é de trés a quatro vezes menor do que a energia
solar e, ainda, setenta vezes menor do que as de usinas a carvao.
No entanto, essas industrias geram lixos que sao radioativos e que
podem permanecer por longos anos no planeta.

Dessa maneira, a proposta dividida em trés aulas seria apli-
cada na 3? série do Ensino Médio e focava no ciclo de vida dos
produtos, desde seu projeto, fabricagdo e uso, até o seu descarte
final, se utilizando de uma controvérsia controlada® para alimentar
a discussao.

A primeira aula seria destinada ao cendrio tedrico, relacionan-
do os processos de obtencao de energia com as reacdes de fissao
e fusdo nuclear, chegando aos residuos radioativos. Nesta aula,
também, seria confeccionada uma nuvem de palavras a partir do
software Mentimeter’, a fim de conhecer os conceitos prévios dos
alunos acerca da tematica de lixo nuclear. Nesse momento, ja se-
ria informado aos estudantes que um trabalho seria feito com esse
tema e que eles deveriam se inteirar mais com pesquisas e informa-
¢Oes que julgassem pertinentes.

6. Para saber mais sobre controvérsia controlada, acesse https://proa.ua.pt/index.php/id/article/
view/6103.

7. Disponivel em https://www.mentimeter.com/.
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Na segunda aula, haveria uma discussao a respeito da produ-
¢ao e do destino do lixo nuclear, com relagdes ao conceito de pega-
das ecoldgicas. Nesse sentido, seria proposta uma controvérsia a
respeito da exportacdo de lixo nuclear entre paises, principalmente
os desenvolvidos e subdesenvolvidos, mediante acordo de coope-
ragdo econdmica intercontinental e transporte por via maritima. A
sensibilizagao seria feita a partir da nuvem de palavras obtidas na
aula anterior.

Os alunos teriam, entdo, duas semanas para pesquisa direcio-
nada a cada ator social, que seriam: pais desenvolvido, pais subde-
senvolvido (os alunos teriam que se dividir em dois grupos para
representar seus governantes e a populacdo), responsavel pelo
transporte e ambientalistas/ ONU. Além disso, seria recomendado
que todos mencionassem em seus argumentos algo relacionado as
pegadas ecoldgicas e/ou ao contetido de reagdes nucleares.

Ao final do processo, seria feita uma nova nuvem de palavras,
uma autoavaliagdo para que se conseguisse entender qual o impac-
to que a controvérsia teve para os discentes, além das percepcdes
do docente que participou ativamente do processo. Nessa avalia-
¢do do professor, seriam avaliados os conceitos de QV, o embasa-
mento tedrico para a argumentacdo feita pelo ator social, a clareza
e coeréncia dos argumentos e a criatividade de cada grupo.

Terminada a apresentacdo do grupo, alguns cursistas coloca-
ram suas opinides sobre a proposta:

“A ideia do grupo parece ser vidvel de aplicar, mas
acredito que a distribuicdo do tempo nao seja a mais
adequada, principalmente se tratando de uma escola
particular e de 3% série do Ensino Médio, que estao mais
focados em ENEM. Acho que a sensibilizacdo poderia
ser feita com mais material e ndo s6 com a nuvem de pa-
lavras, até para trazer uma criticidade maior ja de cara
para eles.” (Cursista 12)

“Gostei bastante do tema, principalmente porque é
algo que a gente nunca discute com os alunos e que tem
uma dimensdo grande, principalmente a nivel global.
Eu talvez trouxesse uma questdo histérica para a con-
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textualizagdo, porque falaram de confrontar paises de-
senvolvidos e subdesenvolvidos, mas ndao houve uma
mencdo a isso anteriormente. Talvez pudesse ficar mais
interessante e interdisciplinar, trazendo a geografia e a
histéria juntos.” (Cursista 10)

“Sempre dei essa aula e nunca pensei em trazer uma
discussdo para lixo radioativo. Consigo perceber uma
proposta critica e muito embasada. Se eu nao tivesse o
cronograma tdo corrido tentaria aplicar nas minhas tur-
mas. Alids, o tempo pareceu pouco para a discussao.”
(Cursista 16)

“A ideia de confrontar os paises é sensacional e poderia
trazer uma discussdo completamente interdisciplinar.
Ja estou pensando em falar com professores da minha
escola para a gente conseguir fazer um projeto seme-
lhante a esse, mas acho que vai ser no 2° ano. Agradeco
aos colegas do grupo pela ideia, mas com certeza vou
dar mais tempo para meus alunos pesquisarem, coita-

dos. E muito complexo para a cabeca deles organizar
tudo em pouco tempo.” (Cursista 17)

“Apesar do tema trazer uma criticidade profunda, prin-
cipalmente quando se fala de confrontar pegadas ecol6-
gicas, acredito que o inicio da proposta poderia ser mais
CTS para que os alunos sejam motivados. Na minha ca-
beca pareceu que s6 a controvérsia foi CTS, sabe? Senti
falta de uma proposta de discussao anterior, talvez até
na parte do contetido, para que eles possam fazer um
link com o que vao discutir depois para ndo parecer um
trabalho descolado do contetido. Ja ouvi em aula parti-
cular alguns alunos falando que ndo entendem por que
o professor passa algum trabalho se ndo tem nada a ver
com o que eles aprendem em sala de aula. Temos que
ter cuidado com isso!” (Cursista 15)

A partir do que foi colocado por alguns cursistas, a docente
da disciplina aproveitou para fazer seus comentarios a respeito do
proposto pelo grupo, enfatizando que era bastante interessante dis-
cutir esse tema a partir das reagdes nucleares, principalmente pelos
alunos sempre acharem que é um tema distante da realidade deles.
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No entanto, a docente reforcou que a contextualizagao histdrica po-
deria ter sido feita no momento da sensibilizagao, e a abordagem
CTSja poderia estar presente desde a apresentagdo dos contetudos,
conforme os colegas falaram. Ainda assim, a proposta seria vélida
por agregar conceitos de QV e a abordagem CTS.

Grupo 7 (T7): BBB, Ifood e polimeros: um olhar mais verde

O grupo iniciou a apresentagdo problematizando a expan-
sdo brasileira de entrega de produtos, principalmente comidas, na
pandemia, pontuando que isso trazia uma necessidade de reflexao,
principalmente em relacdo ao sistema de entrega e ao consumo
de plastico exagerado. Nesse sentido, mostraram uma campanha
chamada “#DeLivredePlastico”?, fazendo referéncia ao sistema de
delivery e o tanto de plastico que é consumido por cada habitante
brasileiro.

Aliado a esse movimento, resgataram a problemaética dos ca-
nudos de plastico descartaveis que foram proibidos em bares e res-
taurantes do Rio de Janeiro e Sao Paulo, evidenciando que ape-
nas nove estados brasileiros atuam nessa missdo’. Sendo assim,
apontaram que essa tematica ndo é discutida nas escolas e que a
geracdo milénio (ou Y, dos nascidos depois de 1980) possui uma
forte afinidade em relacdo a sustentabilidade, ou seja, marcas que
demonstram pensamentos sustentdveis tém mais chance de obter
sucesso e atrair o publico que mais consome atualmente esse tipo
de produto™.

A ideia do grupo, entdo, foi propor uma sequéncia didética
dividida em quatro momentos para alunos da 3% série do Ensino
Meédio, em ensino remoto, no momento que for trabalhada a tema-
tica de polimeros. Dentro do contetido, haveria a discussao de bio-
massa, economia circular e matriz verde adaptada a partir de en-

8. A campanha preza pelas embalagens livres de plasticos descartaveis. Maiores informagées podem
set acessadas no link https://brasil.oceana.otg/campanhas/delivredeplastico/.

9. Disponivel em https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2020/01/em-um-ano-canudos-de-
-plastico-sao-proibidos-em-8-estados-e-no-df.shtml.

10. Para maiores detalhes, acesse https://www.pteparedfoods.com/articles/119044-millennials-im-
pact-food-packaging-trends.
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xerto CTS™. Além disso, a estruturacao foi pautada na competéncia
especifica 3 da BNCC'? e no curriculo minimo do estado do Rio de
Janeiro® que abrange habilidades e competéncias para a problema-
tizacdo do uso de plésticos no cotidiano, passando por poluicdo,
armazenamento, reciclagem e incineracgao.

O primeiro momento seria para apresentagdo dos contetdos
bases: o que sdo polimeros; os naturais e sintéticos, termofixos e
termoplasticos; polimeros de adi¢do, condensagao e copolimeros;
identificagdo de polimeros em utensilios plasticos e em biomolécu-
las, como carboidratos, proteinas etc.

O segundo momento seria de sensibilizacdo: seriam projetadas
imagens de um reality show que mostram a quantidade de plastico
enviada para apenas um participante, bem como uma imagem da
mudanca feita para papel posteriormente. Além dessas, seria apre-
sentada uma que mostra uma sacola que foi reutilizada para entre-
ga da comida pelo sistema delivery e o recipiente que era feito da
mandioca e que uma participante se questionou se poderia comer.

Nesse momento, eles trouxeram o posicionamento da rede de
delivery Ifood" que busca a redugdo do uso do plastico, dando lugar
as embalagens sustentdveis. Em seguida, mostraram um video de
uma estudante e pesquisadora que questiona o porqué de produzir
uma embalagem feita de fécula de mandioca®. Além disso, propu-
seram uma dindmica na qual discutiriam “o que é ser “bio”?” e, a
partir dela, um questiondrio feito para indicar o grau de concor-
dancia/discordancia dos alunos, feito no software Mentimeter, com
perguntas acerca dos bioplasticos e das embalagens sustentdveis

(Quadro 4).

11. Para saber mais sobte o enxerto CTS e as demais modalidades do Ensino CTS, acesse https://
www.scielo.bt/j/ciedu/a/S97k6qQ6QxbyfyGZ5KysNgs/?format=pdf&lang=pt.

12. Disponivel em http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_ver-
saofinal_site.pdf.

13. Disponivel em https://cedctj.files.wordpress.com/2018/03/quc3admica.pdf.
14. Para maiores detalhes, acesse https://wwwifood.com.bt/.

15. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=kMiZx2i9Dww.
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Quadro 4 - Perguntas propostas pelo grupo.

A partir da escala abaixo, julgue as frases de acordo com o seu conhecimento.
(1) Nem pensar. Discordamos muito.

(2) Discordamos em parte.

(8) Ndo chegamos a um consenso. Precisamos conhecer mais.

(4) Esta no caminho certo, mas hd pontos incorretos ou pouco precisos.

(5) Com certeza. Concordamos totalmente!

- Sdo constituidos por polimeros assim como os plasticos convencionais.

- Apesar do processo produtivo evitar o uso de derivados de petréleo, o consumo energético
empregado para separagdo e purificagdo de bioplastico de origem fermentativa é muito alto.

- O termo biopléstico estd associado a origem (De onde vem o material que é empregado para
produzi-lo?) e do seu destino (O que acontece e para onde vai o material depois de utilizado?).
Bioplasticos, conceitualmente, ndo tém origem no petréleo e sdo totalmente biodegradaveis.

- Comparado aos plasticos convencionais, os bioplasticos emitem menos gases do efeito estufa
durante o seu ciclo de vida (do projeto ao descarte).

- Um polimero constituido 100% de origem féssil e que seja biodegradével pode ser classificado
como biopolimero. Contudo, seu compromisso com a sustentabilidade é desprezivel, pois nio
houve melhoria na principal etapa, que é a produtiva.

7

- Um aspecto desagradavel de algumas embalagens sustentdveis é a sua falta de higiene,
porque a sua produgdo pode incorporar matéria orgénica podre e outros tipos de poluentes.

- A adogdo em massa destas embalagens nio seria um problema, porque os bioplasticos
biodegradaveis podem ser destinados a aterros sanitarios.

- Para o enfrentamento da pandemia de Covid-19, o uso de plédstico descartaveis comuns
trazem maior seguranga sanitaria. Este fator pode representar uma forte ameaga a adogdo de
embalagens sustentdveis neste momento.

- Embalagens sustentdveis de papel, mesmo que tenham um conceito e design interessantes,
causam uma pressdo na produgio de papel que, consequentemente, provoca um aumento
significativo do desmatamento.

- Considerando que as embalagens sustentdveis representardo aumento de custo para o
consumidor final, uma boa estratégia para sua implementagio progressiva é a possibilidade
de o consumidor escolher por poluir menos e pagar mais por elas.

- As embalagens sustentdveis sdo invidvels se pensarmos no perfil socioeconémico do
Brasil. Por isto, a opg¢do de utilizar pldsticos reciclaveis e reforgar o compromisso com a
logistica reversa pelos aplicativos de delivery (devolver a embalagem ao vendedor) deveria ser
priorizada.

- A adogdo de embalagens reutilizaveis ao invés de embalagens descartdveis é um desafio
enorme, mas ndo é impossivel. Se houver um debate que envolva a sociedade, industria e
ambientalistas, com um cronograma com metas de transi¢io, o sonho pode se tornar realidade.

Fonte: BOUZON, 2022.

O terceiro momento seria destinado aos conceitos de QV em si
e foi iniciado com a apresentacdo de uma empresa do sul do Brasil
(Terraw)'® que produz embalagens com as fibras das plantas, como

16. Para maiotes informagoes, acesse https://terrawembalagens.com.bt/.
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a palha de trigo e o bagaco de cana que, teoricamente, sdo residuos
de industrias. O descarte é feito preferencialmente em uma com-
posteira ou sdo retornadas a uma empresa parceira de gestao de
residuos e, por 1SS0, 0s produtos se desintegram em até trés meses,
e se degradam completamente em até seis meses. Essa é uma pro-
posta de economia circular focada na gestao do residuo que seria
exposta para os alunos, além da apresentacdo de outras fontes de
biomassa que existem no Brasil e em outros paises.

Em seguida, as moléculas de bioplasticos seriam apresentadas
e analisadas em relacdo aos polimeros estudados inicialmente, e os
discentes compreenderiam como as iniciativas nesse setor favore-
cem a circularidade da economia e agregam sustentabilidade ao
ciclo de vida de embalagens. Apesar de ser uma tarefa complexa,
o olhar sistémico sobre todo o ciclo de vida é importante para a
tomada de decisdes.

Dessa forma, uma atividade relacionada a adaptacao da matriz
verde seria proposta: a nova matriz envolveria quatro quadrantes
(fonte renovavel ou fonte f6ssil, ndo biodegradéavel ou biodegrada-
vel) e os alunos teriam que incluir quatro tipos de plésticos (acido
polilético, polietileno verde, polipropileno e polietileno adipato co-
-tereftalato) no seu devido quadrante. Para isso, teriam que buscar
as informagodes nas FISPQ e avaliar em que situagdo cada um deles
se encontrava. Dessa atividade, haveria um debate sobre a impor-
tancia de se substituir alguns materiais por outros que possam ser
menos agressivos, principalmente caso o descarte seja feito de for-
ma inadequada.

A avaliacdao dessa sequéncia seria feita em uma atividade em
grupo cujo tema seria “é possivel um delivery sem plastico descarta-
vel?”, na qual cada grupo receberia uma nova adaptacdo dos qua-
drantes utilizados na matriz verde para o seu tipo de embalagem,
sendo que os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameagas se-
riam substituidos por: custa caro? Impacta negativamente o meio
ambiente? E bom para o consumidor? E vidvel em larga escala?

Além dessa avaliacdo, o grupo trouxe duas atividades inter-
disciplinares que poderiam ser propostas a longo prazo, sendo a

56



sumario

primeira uma redacdo colaborativa da turma a respeito de temas
como “carta dos alunos para a Baia de Guanabara: orgulhos e arre-
pendimentos” ou, ainda, “autobiografia de embalagem plastica de
delivery: da gloria a frustracdo”. Ja a segunda atividade teria o tema
“reusando melodias e reciclando letras”, na qual os estudantes te-
riam que criar parddias com tematicas ambientais.

Ao final da apresentacdo, os cursistas da turma ficaram sur-
presos com a complexidade da proposta feita pelos colegas e fize-
ram comentdrios elogiando o grupo:

“Eu simplesmente amei tudo! Eu nunca tinha pensado
em trabalhar algo nesse sentido, tentando trazer o que
a gente aprendeu em métricas para sala de aula, como
a matriz, ou até mesmo pensando nas letras de misica.
Foi muito sensacional!” (Cursista 11)

“Ainda bem que a gente apresentou antes do grupo
porque ndo passamos vergonha. A proposta é perfeita,
sem tirar nem por. Completa, complexa, muita coisa de
CTS, de envolvimento dos estudantes, parabéns aos en-
volvidos.” (Cursista 13)

“Parabéns aos colegas, mas eu discordo da fala anterior.
Eu acho que a questao do tempo é muito importante da
gente refletir. Talvez, como vocés ndo aplicaram, aca-
baram nao percebendo que um tempo para cada coi-
sa complexa dessas que vocés falaram é muito pouco.
Seria muito bom conseguir expandir e eu entendo o
motivo de vocés reduzirem, mas ndo dé para fingir que
o tempo esta adequado.” (Cursista 18)

“S6 uma duavida, de onde vocés tiraram tantas ideias
CTS e de tantas coisas que trabalhamos ao longo das
aulas? Surreal! Parabéns, mesmo!” (Cursista 14)

O ponto que foi discutido com maior profundidade foi real-
mente o tempo proposto por eles e, apds o alerta da docente da
disciplina e do cursista 18, todos concordaram que esse tempo era
muito pequeno comparado ao que eles estavam tendo como ideia.
Levantou-se, entdo, a possibilidade de deixar o tempo de cada topi-
co da sequéncia didatica em aberto para que aqueles que sentirem
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interesse em aplica-la adaptem de acordo com o cronograma de
suas escolas.

Grupo 8 (T8): Descarte de lixo e 0 impacto sobre o ambiente

Os cursistas apresentaram uma proposta de sequéncia didé-
tica que pode ser aplicada em turmas de alunos do 9° ano do En-
sino Fundamental ao 3° ano do Ensino Médio. Dessa forma, cada
docente ajustaria o que é proposto na sequéncia aos contetdos que
sdo lecionados em cada série especificamente. Inicialmente, a pro-
posta é de se utilizar aproximadamente cinco aulas, mas com a pos-
sibilidade de adaptacao.

A primeira e a segunda aulas seriam destinadas a importancia
do gerenciamento correto do lixo. Para tal, seriam apresentados da-
dos sobre a geracdo de lixo no Brasil, falando sobre a gestao brasilei-
ra de residuos s6lidos?, que é de responsabilidade de cada gerador,
seja em casa ou nas organizacdes e ressaltando que cada residuo
possui uma destinagao especifica, conforme sua natureza e caracte-
risticas. Em seguida, seria abordada a politica de gerenciamento dos
residuos solidos, objetivando reduzir o volume, dar o tratamento
adequado e conscientizar os responsaveis acerca das boas praticas
ambientais para a correta gestdo. Dessa forma, seria discutida a im-
portancia da politica dos 3R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) para
minimizar os impactos negativos do descarte inadequado.

Nesse sentido, a reciclagem teria um foco maior, ressaltando a
importancia dela e de seus diversos tipos, além de mostrar a dife-
renca das lixeiras que existem em diversos lugares, sendo que em
muitos deles ndo ha nenhuma indicacao do que deve ser jogado em
cada cor. Além disso, seria transmitido um video que fala sobre a
Avaliacdo do Ciclo de Vida do chinelo de borracha'® e o consumo
consciente, relacionando com os diversos produtos que sdo consu-
midos no dia a dia pelos estudantes.

Na terceira aula, um questiondrio a respeito dos principais hé-
bitos de consumo seria respondido pelos estudantes e, a partir das

17. Disponivel em http:/ /www.planalto.gov.bt/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm.
18. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=1jYqLOxsPFc.
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respostas, haveria uma discussao sobre como esses héabitos influen-
ciam na quantidade de residuo gerada por cada aluno. A partir dai,
a proposta seria discutir sobre os impactos que existem, pensando
em medidas de pequena e grande escalas para resolver a questao
do descarte de baterias, do consumo exacerbado de embalagens e
de pléstico, dentre outras situagdes que poderiam surgir ao longo
das discussoes.

A quarta aula seria focada na Avaliacdo do Ciclo de Vida e a
problematizacdo da grande quantidade de embalagens usada pela
populacao, que ja havia sido levantada na aula anterior. Nesse mo-
vimento, seriam mostradas algumas Avaliacdes que ja existem na
literatura a respeito das caixas de papeldo e das embalagens plasti-
cas, mostrando a importancia de se analisar desde o inicio do ciclo
até o momento do descarte. Ao final da aula, cada grupo tiraria a
sua propria conclusdo a respeito do que seria mais adequado para
cada critério do ciclo de vida.

Na tdltima aula, seria feita uma roda de discussao a respeito
do descarte de pilhas e baterias, propondo as seguintes perguntas:
quem sao os responsaveis pelo recolhimento desse tipo de lixo?
Onde deve ser feito o descarte? Existem fatores politicos relaciona-
dos a isso? Quais sao os impactos ambientais gerados pelo descar-
te inadequado? Isso me afeta como sociedade? A partir dessa dis-
cussdo, os alunos se dividiriam em grupos e produziriam cartazes
destinados a conscientizacdo da comunidade escolar em relacdo a
esse tema.

Como pode ser observada, essa é uma sequéncia didatica que
se adéqua facilmente as séries, ou seja, dependendo do contetido
que é destinado a uma série especifica, o enfoque podera ser maior
ou menor em uma das aulas. Alguns exemplos de contetdos que
podem ser introduzidos nessa sequéncia e que foram levantados
pelos componentes do grupo sdo: separacao de misturas (para o
9° ano do fundamental ou 1° ano do ensino médio), polimeros e
eletroquimica.

Ao final da apresentagao, alguns comentarios foram feitos:
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“As perguntas levantadas na dltima aula e a propos-
ta de confeccionar cartaz é bem interessante e reflete a
parte de conscientizacdo proposta pela QV. Bem inte-
ressante! O bom é que dé para aplicar em varios mo-
mentos a mesma sequéncia.” (Cursista 19)

“Fico me questionando até que ponto é bom realmen-
te poder aplicar em varios momentos. Acho que ficaria
mais completo se os colegas colocassem a sequéncia di-
datica completa de cada tépico que eles disseram que
pode trabalhar, afinal, ndo acho que a mesma discussao
CTS caberia para varias séries diferentes, principalmen-
te pela maturidade que os alunos tém.” (Cursista 10)

“ A parte politica é interessante porque muita gente nem
sabe que existe no Brasil e saber é sinonimo de cobrar
das autoridades. Gostei bastante, mas fiquei um pouco
perdido também de como fazer essa sequéncia se nao
tem o questiondrio, se ndo sei qual avaliacdo pegar na
literatura.” (Cursista 13)

A docente concordou com a fala dos cursistas de que o tema
é interessante, de fato, mas a proposta carece de detalhes que sao
importantes para quem quiser se apropriar dela. Se ha um objetivo
bem estabelecido, ndo hd motivo para ndo pré-estabelecer o questio-
nario e a bibliografia que serdo utilizados. Nesse ponto, os cursistas
do grupo concordaram com a professora e alegaram que, depen-
dendo da série, usariam questionarios diferentes. A discussao en-
tdo, ficou centrada na dificuldade que é se apropriar da mesma se-
quéncia para séries distintas, principalmente por causa da diferenca
de idade e, consequentemente, da maturidade dos estudantes.

Grupo 9 (T9): A 1% Guerra Mundial e a Quimica por trds dela

O grupo comegou mostrando as inspiracdes para a escolha do
tema e a proposta da sequéncia didatica: o artigo trabalhado na
disciplina, de Santos e Mortimer (2002), junto com a questao dos
mitos do salvacionismo e da neutralidade cientifica, e um artigo da
revista Quimica Nova na Escola que aborda o ensino de Equilibrio
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Quimico na sintese de amonia e no programa de armas durante a
Primeira Guerra Mundial®.

Com isso, a sequéncia didatica se dividiria em quatro
momentos:

Momento zero: seria solicitado aos estudantes que pesqui-
sassem trés grandes descobertas cientificas e, em dois paragrafos,
argumentassem sobre qual dessas teve o maior impacto, sem espe-
cificar se é social, econdmico, politico etc., justamente para colher
deles suas proprias percepcdes de valor;

Momento 1: as descobertas escolhidas seriam apresentadas e
argumentadas, e, com o auxilio do Mentimeter, seria confeccionada
uma nuvem de palavras interativa com as que eles considerariam
mais importantes. Nesse momento também seria apresentado um
video® que mostra como a ciéncia agiu na primeira guerra mundial,
em relacdo a confeccdo de armas quimicas e ao desenvolvimento
de novas mascaras. O objetivo desse video na sequéncia didética é
que os alunos consigam relacionar a busca por solucdes da ciéncia
a uma determinada demanda, seja ela politica, social, econdmica,
esclarecendo o real objetivo da ciéncia e a sua ndo neutralidade.

Momento 2: as reagdes quimicas que sdo envolvidas no pro-
cesso bélico seriam relacionadas ao contetido de Quimica Organi-
ca, sendo solicitado aos alunos que montassem as moléculas orga-
nicas a partir de um jogo adaptado de um trabalho do Encontro
Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ)*. A partir dessa confec-
¢do, haveria uma discussdao a respeito do processo de producgao
de moléculas, ou seja, como foi feito no jogo e como as industrias
realmente produzem.

Momento 3: baseado na contraposicao feita no momento an-
terior e com o auxilio de um artigo da Quimica Nova*, os alunos

19. Disponivel em http://qnesc.sbq.otg.br/online/qnesc40_1/07-RSA-12-17.pdf
20. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=sVUy0hQ9Kxw.

21. Disponivel em http://www.eventoexpress.com.bt/cd-36rasbq/resumos/T0716-1.pdf. As mo-
léculas a serem montadas seriam as especificas apresentadas nas reagoes anteriores. Dessa forma,
as regras de pontuagdo precisariam ser repensadas e seriam focadas nas temperaturas de ebulicdo
das diferentes moléculas. Quanto maior a temperatura da molécula confeccionada, mais pontos o
grupo obteria.

22. Disponivel em https://www.scielo.bt/j/qn/a/HJXbsRjI9fGznjWIPHbZP6G/?lang=pt.
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relacionariam as moléculas as suas propriedades fisico-quimicas,
entendendo a importancia delas para o processo de obtengao dos
compostos e a seguranca quimica. Nesse momento, os principios
da QV seriam relacionados e haveria uma discussao acerca da ne-
cessidade dessa filosofia ser difundida para que todos tenham no-
¢do de que os processos podem ser alterados visando a seguranca
de quem os fazem.

Terminada a apresentagdo, os colegas de turma teceram al-
guns comentérios a respeito da sequéncia proposta:

“Parabéns ao grupo. Jamais conseguiria pensar em algo
com tanta contextualizagdo histérica e interdiscipli-
nar. Eu precisaria reaprender tudo o que ja tive sobre
1* Guerra para me sentir a vontade de dar essa aula.
Sensacional!” (Cursista 20)

“Eu achei bem interessante a parte de histéria que vem
agregada a proposta, mas achei que faltou uma discus-
sdo mais critica da situac¢do, mais CTS. Na minha cabeca,
isso ficou apenas no momento 1, sendo que poderia ter
sido levado para o jogo, por exemplo. Seria mais com-
plicado, mas talvez mais completo. De qualquer forma,
é muito instigante ver esse projeto.” (Cursista 17)

“Proposta complexa e desafiadora, principalmente para
a gente que teve uma formacdo totalmente disciplinar.
Parabéns ao grupo por conseguir ir além da Quimica.
Eu tentaria s6 organizar para fazer em um outro mo-
mento, e talvez usar outro contettido de organica, para
que o contetido case com a Histéria, mas nem sei se isso
é possivel. Parabéns, mais uma vez!” (Cursista 11)

Essa proposta de sequéncia didatica é interessante porque
relaciona a Quimica com o contexto histdrico e é interdisciplinar.
Apesar de ter sido pensada para o contetdo de propriedades fi-
sico-quimicas, conseguiria ser aproveitada para outros contetdos,
como o de fungdes e reagdes organicas, além de outros que os do-
centes consigam adaptar.
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A partir das apresentacdes feitas pelos cursistas, os trabalhos
foram categorizados de acordo com os mesmos critérios expostos
na metodologia e no Quadro 2. Ao final da categorizagdo, conta-
bilizou-se quantos critérios de cada nivel foram atendidos, a fim
de alocar cada proposta em um nivel especifico do tetraedro. Os
resultados da categorizacdo podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Categorizacgdo dos trabalhos de 2021

Fonte: BOUZON, 2022.

A andlise retrata que a maioria dos trabalhos foi enquadra-
da no segundo nivel do tetraedro, sendo que apenas um trouxe
uma proposta critico-reflexiva para abordar os conceitos de QV no
Ensino Basico. No entanto, é importante que alguns pontos sejam
discutidos.

A primeira observagao relevante é a presenca de dois traba-
lhos classificados no nivel 0 (Quimica pura) em algum dos crité-
rios: o grupo que propds a dindmica de descarte de lixo (T8) nao
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abordou a visdo histérica em nenhum momento da apresentagao,
assim como o ultimo grupo (T9) ficou focado apenas em conceitos
centrais da Quimica, que foi o caso das propriedades fisico-quimi-
cas dos compostos organicos. E valido ressaltar que essa analise foi
feita baseada apenas na apresentacao das propostas dos grupos,
e que elas ndo foram aplicadas. Dessa maneira, nao é possivel di-
zer se esses critérios ndo seriam atendidos de fato no momento da
execugdo, o que pode impactar diretamente no enquadramento no
tetraedro.

Apesar de isso ter acontecido, os demais critérios destes dois
trabalhos os fizeram pertencer ao segundo nivel do tetraedro. O
primeiro deles (T8) atendeu a facetas dos quatro niveis propostos,
sendo trés delas naquele considerado mais critico, mas a maioria
deles se dividiu entre uma abordagem socio-histérica e sociocienti-
fica. Isso mostra que houve uma preocupacdo em abordar questdes
sociais e ambientais que sdo relevantes, e se concentram na preo-
cupagdo com o descarte dos residuos para atenuar o impacto am-
biental. No entanto, por ndo integrar as visdes filoséfica, historica e
socioldgica, esta proposta se enquadra no segundo patamar.

Em relacao ao grupo que trouxe a tematica da 1° Guerra Mun-
dial para trabalhar os principios da QV, a seguranga quimica e as
propriedades fisico-quimicas dos compostos organicos, diferen-
te do anterior, apenas a visao histérica foi categorizada como um
fator de maior criticidade para a proposta, o que ja era esperado,
uma vez que o grupo considerou um contexto histérico relevante
que iniciaria a discussdo. Em contrapartida, os demais fatores se
dividiram entre as vertentes do segundo nivel, caracterizando um
planejamento pautado em um viés socio-histérico.

O trabalho que propos a execugdo da controvérsia a respeito
de energia nuclear (T6) também foi alocado no mesmo andar do
tetraedro dos que ja foram mencionados. Pode-se perceber que o
nimero de critérios atendidos no segundo e terceiro niveis foi o
mesmo, porém como a visao histoérica foi desenvolvida apenas no
momento das pegadas ecoldgicas, esta faceta foi encaixada no pa-
tamar da Quimica aplicada. Esse fator foi usado como motivador
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para desempatar e categorizar a proposta como Socioquimica Ver-
de e ndo como Critico-Reflexiva.

O tnico trabalho que foi qualificado para o nivel mais alto
do tetraedro foi o que abordou o ensino de polimeros a partir de
um olhar critico e sustentavel. Mesmo sem ser aplicada, a ideia do
grupo agregou possibilidades de discussdes e dindmicas que en-
volvem o cotidiano da populacdo brasileira, além de trazer a tona a
problemética do termo “bio”. Além disso, os cursistas conseguiram
pensar em uma adaptacdo da matriz verde e atividades que pode-
riam ser feitas em parceria com docentes de outras disciplinas.

A complexidade e a completude da proposta foram refletidas
principalmente na idealizacdo e fomento a todo tempo a participa-
cao dos estudantes. Soma-se a isto o fato de os cursistas trabalha-
rem nao s6 o conhecimento do conteido em Quimica, mas também
aquele sobre a natureza da Quimica, evidenciando o seu papel na
sociedade, além da forma como ela comunicada dentro e fora da
sala de aula, ndo se reduzindo a aplicacdo dos doze principios. Nes-
se sentido, T7 foi enquadrado no perfil da Quimica Verde Critico-
-Reflexiva, e a organizagdo do tetraedro pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 - Tetraedro de Sjostrom [adaptado por Marcelino (2020)]
para a turma de 2021

Fonte: BOUZON, 2022.

E possivel observar que nenhuma proposta ficou no nivel 0,
que é considerado como Quimica Pura. No entanto, assim como ja
foi mencionado, é importante lembrar que dois grupos apresenta-
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ram facetas nesse patamar, o que pode ser caracteristica do ensino
que tiveram ao longo de suas trajetérias e que ainda nao foi total-
mente superado.

Os trabalhos dessa aplicagao se situaram, majoritariamente,
no nivel da Socioquimica verde, enquanto um deles prop6s uma
sequéncia didética de forma mais critica, sendo considerado como
Quimica Verde Critico-Reflexiva. Esses resultados foram conside-
rados positivos, mesmo sem a aplicacdo das propostas, porque de-
monstram que os cursistas conseguiram compreender o objetivo
principal da disciplina e do que foi proposto no trabalho. No entan-
to, a docente considera que, com resultados advindos das execu-
¢Oes, a analise poderia ter sido feita de forma mais completa, retra-
tando de maneira mais fidedigna as ideias que foram apresentadas
e deram certo (ou nao).

A QV despontou nos anos 90, pautada em doze principios,
como uma forma de enfrentamento aos problemas socioambien-
tais. E notério que os danos gerados, especialmente aqueles que
envolveram tragédias com seres humanos, e que sdo provenientes
das atividades quimicas, foram decisivos para que as praticas qui-
micas fossem revistas.

No entanto, ainda é comum que esse novo olhar para as pra-
ticas quimicas se resuma apenas ao espaco fisico da induastria e/ou
do laboratério, se preocupando mais com os procedimentos qui-
micos complexos em si do que com a filosofia verde por tras da
proposta sustentavel da Quimica, que deveria ser abrangida para
toda a populagao que tem contato com produtos quimicos diaria-
mente. Nesse sentido, a QV acaba sendo alvo de pesquisas majori-
tariamente no Ensino Superior e em cursos mais técnicos, como as
engenharias e o bacharel, se afastando da licenciatura.

Além disso, é importante pontuar que, por muitas vezes, es-
ses mesmos cursos de educacdo ndo trazem, ainda, a proposta de
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superacao de um ensino linear, cuja ciéncia é baseada em verda-
des acabadas e neutras. Dessa maneira, é comum que os estudantes,
quando formados, questionem a validade do ensino que eles mes-
mos colocam em prética quando lidam com alunos desinteressados.

Como ja debatido anteriormente, para que a alfabetizacao
cientifica seja vidvel em todos os niveis educacionais possiveis, é
preciso que os docentes reflitam sobre qual é o propésito do ensino
de ciéncias e, consequentemente, o de Quimica no caso da ciéncia
especifica, para o século atual. Para tal, é de direito que recebam
uma formacdo adequada as orientagdes do movimento CTS que
busca a andlise da ciéncia e da tecnologia como um processo de
construgdo social, sem massificar o contetido cientifico (CUTCLIF-
FE, 2003; AIKENHEAD, 1994).

Sendo assim, a ideia da construcao da disciplina elaborada e
estudada foi permitir que os professores que ndo tiveram oportu-
nidade de lidar com essa perspectiva mais sustentavel da Quimica
ao longo de suas formagdes pudessem refletir sobre suas préticas,
a fim de buscar um ensino de Quimica mais preocupado com o
ambiente e com a criticidade dos discentes. A fim de entender se os
cursistas conseguiriam trabalhar esses conceitos no ensino bésico,
foi solicitado que eles apresentassem propostas para esse nivel de
ensino.

Foi possivel, entdo, observar que apenas um grupo propos
a sequéncia que abordava alguma tematica verde envolvendo a
abordagem CTS mais aprofundada, debatendo criticamente e fa-
zendo os estudantes refletirem sobre eventuais tomadas de decisdo
relacionadas aos temas. No entanto, é importante dizer que a movi-
mentagao dos demais grupos para uma tentativa de ampliacdo da
vertente técnica deve ser considerada relevante, pois a maioria nao
teve contato com essas discussdes em seus cursos de formagao e a
disciplina acabou sendo o primeiro convivio deles.

Sendo assim, a docente entende que a disciplina vem cum-
prindo seu objetivo principal que é fazer com que a QV chegue ao
Ensino Basico, se afastando da vertente técnica e instrumental. A
abordagem CTS age como a base para ajudar os cursistas a enten-
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derem que a aula de Quimica pode contribuir para que seus alunos
construam um senso de identidade como cidadados pensantes, ati-
vos e criticos, mesmo que em colégios que o curriculo ndo permite
tantas modificagoes.

De acordo com Sjostrom e Talanquer (2014, p. 1130),

os educadores de Quimica devem aspirar a elevar seus cur-
sos no tetraedro, abrindo espagos para o empoderamento e
transformacdo dos alunos por meio da problematizagdo mul-
tifacetada, buscando compreender as incertezas no conheci-
mento da Quimica, refletindo sobre os beneficios, custos e
riscos dela e suas aplicacdes, além de engajar-se em agdes cri-
tico-democraticas para a sustentabilidade. (tradugdo prépria)

A partir da disciplina, o propésito é uma educagdo em ou
sobre as relacdes entre a Quimica, a tecnologia, a sociedade e o
ambiente, e ndo aquela meramente conteudista. E esperado, entéo,
que a cada oferta do curso de especializacdo, seja fomentada a dis-
cussao com professores atuantes no ensino basico de uma Quimica
que dialogue criticamente com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Diversas sdo as possibilidades para que isso
ocorra, a exemplo da discussdo sobre agrotéxicos ja desenvolvida,
que engloba os problemas da fome e da agricultura mais segura
(meta 2 do ODS), os alimentos, satide e bem-estar (meta 3 do ODS),
a melhoria da educacdo (meta 4 do ODS), além de discutir sobre
seguranca ambiental (meta 15 do ODS).
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Relato de vivéncias no ambito da
Quimica Verde no curso de Quimica
do Instituto Federal do Parana -
campus Palmas

Joao Paulo Stadler
Sandra Inés Adams Angnes Gomes

O curso de Licenciatura em Quimica localizado no campus Pal-
mas do Instituto Federal do Parana (IFPR) teve seu inicio em 2010
em razao da federalizacdo da mantenedora anterior (IFPR, 2011;
2014; 2017a), herdando estudantes que deveriam integralizar suas
matrizes curriculares. Em 2011, foi proposto o primeiro projeto cur-
ricular do curso (PPC) na nova instituicdo, ainda sem atividades
voltadas a novas tendéncias em Quimica.

Aquele PPC (IFPR, 2011) contava com disciplinas do ntcleo
pedagodgico que abordavam o papel da educagdo na sociedade,
os conhecimentos didéticos, os processos cognitivos da aprendi-
zagem, a compreensdo dos processos de organizacao do trabalho
pedagogico e a orientacdo para o exercicio profissional em ambitos
escolares e ndo-escolares articulando saber académico, pesquisa e
pratica educativa, mas ndo trazia como tema de estudo as contri-
bui¢des da Quimica Verde na formacdo dos novos docentes (IFPR
2011; SANDRI, 2016).

Diante disso, no ano de 2012, iniciou-se o movimento para in-
serir atividades relacionadas a Quimica Verde no curriculo do cur-
so, motivado por uma das integrantes do Nucleo Docente Estru-
turante (NDE) do Colegiado, que na época iniciava seu doutorado
em Educagao para a Ciéncia e o Ensino de Matematica na Univer-
sidade Estadual de Maringa. Sua tese versava sobre contribuicdes
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do enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA) e da
Quimica Verde na formacao de licenciandos em Quimica (SAN-
DRI, 2016).

Entdo, para que conceitos e préticas relacionadas a Quimica
Verde pudessem ser articuladas ao curriculo, a docente solicitou a
alteracdo das ementas das disciplinas Metodologia do Ensino de Qui-
mica e Instrumentagdo para o Ensino de Quimica I e II, sugerindo a in-
sercdo da abordagem CTSA e dos principios da Quimica Verde. Se-
gundo a docente, essas alteragdes contribuiriam com as premissas
do IFPR (IFPR, 2009; SANDRLI, 2016), cuja missdo se constitui em

promover e valorizar a educagdo profissional e tecnolo-
gica, com base na indissociabilidade do ensino, pesqui-
sa e extensdo, contribuindo para a formagao do cidadao
e da sustentabilidade da sociedade paranaense e brasi-
leira, com amparo nos principios da ética e da respon-
sabilidade social (IFPR, 2009, p. 19).

A justificativa de Sandri (2016) também se apoiou na visao ins-
titucional do IFPR, que tem como atribuigdes “ser modelo de ins-
tituicdo de educacdo profissional e tecnolégica caracterizada pelo
compromisso social, ambiental e com a sustentabilidade, capaz de
atuar com inovagao e de forma transformadora” (PDI, 2009, p. 19).

Em maio de 2013, com as alteracoes do PPC em funcao de exi-
géncias das Diretrizes Curriculares Nacionais para Formacdo de
Professores da Educagao Basica (BRASIL, 2002), uma nova propos-
ta de curso foi apresentada, dando inicio a uma nova grade curri-
cular em 2014.

Os componentes curriculares de Instrumentagio para o Ensino de
Quimica I e II, da matriz curricular anterior, deixaram de ser ofer-
tadas, sugerindo-se a manutencdo da disciplina de Metodologia do
Ensino da Quimica, com abordagens voltadas para o enfoque CTSA,
com aumento de carga horaria de 40 para 80 aulas semestrais.

Além disso, também foi proposto o componente curricular de
Quimica Ambiental, com carga horaria de 40 aulas semestrais, cons-
tituida de temas amplamente voltados para a Quimica Ambiental,
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Sustentabilidade e Quimica Verde. A seguir, apresenta-se uma bre-
ve descricao das disciplinas (IFPR, 2014):

¢ PCCIII - METODOLOGIA DO ENSINO DA QUIMICA
- com carga horéria de 80 horas aulas, ofertada no quar-
to periodo do curso. A ementa do componente curricu-
lar trazia como temas: estudo das relagdes ensino/apren-
dizagem; transposicdo didatica; elaboracdo de plano de
aula, sequéncia didética e unidade didatica; recursos tec-
nolégicos associados ao ensino da Quimica; abordagens
metodolégicas: contextualizacdo e interdisciplinaridade;
CTSA; ensino pela pesquisa e experimentagdo no ensino
de Quimica.

e PCCIV - Educacao ambiental - consistia em 40 horas au-
las no oitavo periodo do curso. A ementa da disciplina
contemplava temas voltados para a educacdo ambiental
naturalista, critica e principios da sustentabilidade; prin-
cipios da Quimica Verde; Quimica e a sociedade; explo-
racao de temas socioambientais na Educacao Basica; de-
senvolvimento de projetos que congregam a preocupagao
ambiental.

Em 2016, fez-se necessaria nova reformulagao do PPC (IFPR,
2017), que entrou em vigor no ano de 2017. Essa reformulacdo ocor-
reu com base no artigo 12 das Diretrizes Nacionais para a Forma-
¢do Inicial em Nivel Superior nos cursos de Licenciatura - Resolu-
cao CNE/CP n° 02/2015 (BRASIL, 2015) e o Anexo II da Resolugao
CONSUP/IFPR n°19/2017 (IFPR, 2017) que determina, no Art. 26,
que a organizacdo curricular dos cursos devera se constituir por
nucleos. Tal proposta indica um modo diferente de organizagao
das unidades curriculares, sugerindo focos agregadores desses
componentes de maneira articulada dentro no ntcleo e entre eles.

Essa concepcao de curriculo tem a relagdo teoria-pratica como
fundamento da acao docente, ao propor os nuacleos de Formagio Ge-
ral, Aprofundamento e Integracdo. O ntacleo de Formagio Geral; deve
ser constituido por: estudos de formagao geral, das areas especifi-
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cas e interdisciplinares; e do campo educacional, seus fundamentos
e metodologias e as diversas realidades educacionais.

O nucleo de Aprofundamento, por sua vez, inclui contetidos es-
pecificos e pedagogicos priorizados pelo projeto pedagodgico das
instituicdes, em sintonia com os sistemas de ensino. E o ntcleo de
Integragio representa a inovacdo da formagao de professores, e con-
centra debates com enfoque no exercicio da docéncia na area do
curso, dos quais devem participar tanto os professores de compo-
nentes pedagodgicos quanto de especificos. Os trés ntcleos, em uma
proposta interdisciplinar, coexistem e se retroalimentam, perpas-
sando todo o processo formativo do curso (IFPR, 2017a; 2017b).

Neste contexto, mais uma vez o curso foi reformulado e ques-
toes voltadas a Quimica Verde, meio ambiente, sustentabilidade
e abordagens CTSA foram alocadas para a disciplina de Quimica
Geral I, que faz parte do nucleo de Formagio Geral da matriz cur-
ricular e as Prdticas como Componentes Curriculares 11l e VI, que sao
integrantes do ntcleo de aprofundamento e integracdo do curso:

* Quimica Geral Experimental I - com 40 aulas no primeiro
periodo do curso e a ementa com temas direcionados para
normas de seguranca no laboratério de Quimica, baseada
em: Gerenciamento de residuos. Introducao a Quimica
Verde. Reconhecimento e manuseio das vidrarias e equi-
pamentos laboratoriais; técnicas laboratoriais: pesagem,
formas de aquecimento, separacdo de misturas; determi-
nacgao de propriedades fisicas: densidade, ponto de fusao,
ebulicdo e solubilidade, reacdes quimicas e célculo este-
quiométrico.

e PCCIII - Educacao Ambiental - 40 aulas no quinto perio-
do. A ementa consiste em: Educacdao ambiental naturalista
e critica; sustentabilidade; a Quimica e suas relacdes com a
sociedade, o ambiente e as politicas de educagdo ambien-
tal; A Quimica Verde: historico, principios, pressupostos
éticos, reflexos sociais e educacionais; a formacao do edu-
cador ambiental; a educacao ambiental no ensino de Qui-
mica: interfaces com o enfoque CTSA e a QV.
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e PCC VI - Metodologia do Ensino de Quimica - 80 horas,
no sétimo periodo do curso, com a ementa: Alfabetizacdo
cientifica; contextualizacao e interdisciplinaridade; mode-
lizacdo no ensino de Quimica; Enfoque CTSA; experimen-
tacdo e as diferentes abordagens experimentais; Quimica
Verde no ensino de Quimica; TIC no ensino de Quimica.

E importante salientar que a inclusdo de tépicos relacionados
a Quimica Verde e ao gerenciamento de residuos ja no primeiro
periodo do curso reforcou a intengdo de que novas reflexdes e pra-
ticas, sobretudo no campo experimental, fossem discutidas nos
ambitos além das disciplinas voltadas ao ensino, como forma de
fomentar a mudanga de pensamento em relacdo as inovagdes em
Quimica.

Além disso, é importante mencionar que a abordagem e a
metodologia utilizada em cada componente curricular estao sob
responsabilidade e escolha do docente que a ministra. Contudo,
quando essas disciplinas foram lecionadas pelos professores parti-
cipantes do grupo de pesquisa voltado a Quimica Verde, descrito
a seguir, tais questdes foram amplamente incorporadas as ativida-
des desenvolvidas, potencializando as contribui¢des dessa temati-
ca para o ensino.

Em relacdo as atividades de pesquisa, no ano de 2017 foi cria-
do o Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagao Quimica Verde,
atualmente vinculado a Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), mas ainda conta com membros que atuam e/ou estuda-
ram no IFPR.

Ainda naquele ano, foi proposto o projeto de pesquisa, ensino
e aprendizagem intitulado: Avaliagdo da verdura quimica dos ex-
perimentos de Quimica Orgéanica, registrado no Comité de Pesqui-
sa e Extensao do IFPR e ainda em desenvolvimento. As atividades
nele desenvolvidas contribuem com o objetivo geral de aprofundar
os estudos acerca das métricas verdes e a partir destas avaliar a
verdura quimica dos experimentos de Quimica Organica desen-
volvidos nos laboratoérios didaticos do IFPR - campus Palmas, com
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vistas a propor melhorias e adaptacdes que atendam aos principios
da Quimica Verde.

Inicialmente, as atividades especificas do projeto com-
preendiam:

* implantar um grupo de estudos sobre Quimica Verde, mé-
tricas verdes e suas articulacdes com o ensino de Quimica;

* selecionar na literatura experimentos classicos de Quimica
Organica que fossem comumente realizados nos laboraté-
rios da instituicdo (IFPR -Palmas);

* analisar a verdura quimica de todos os experimentos sele-
cionados empregando a métrica Matriz Verde;

* analisar a verdura quimica dos experimentos de sintese
empregando a métrica Estrela Verde;

* identificar nas Matrizes e nas Estrelas Verdes os pontos de
baixa verdura quimica;

* aplicar métricas de massa e energéticas da Quimica Verde.

Estes objetivos iniciais sao renovados a cada seis meses, com
inser¢do de novas metas a partir dos resultados de pesquisa alcan-
cados. Por fim, em relacdo a extensao universitaria, os participantes
desse projeto tém contribuido com o desenvolvimento de formula-
¢des mais verdes no contexto do projeto de extensao “Fabrica Esco-
la de Detergentes”. Nesse sentido, percebe-se que a Quimica Verde
tem sido articulada por meio do tripé ensino-pesquisa-extensdo a
partir do trabalho de alguns professores do curso de Licenciatura
em Quimica.

Desse movimento, é possivel notar que as mudangas propos-
tas nas ementas do curriculo do curso, o desenvolvimento do pro-
jeto de pesquisa e a contribuicdo a agdes de extensado possibilitaram
espacos para que os académicos tenham a oportunidade de conhe-
cer e aplicar a Quimica Verde em seus estudos.

Além disso, os discentes tiveram a oportunidade de participar
de palestras sobre o tema, grupos de estudos, semanas académi-
cas e outros eventos externos. Isso despertou o interesse de muitos
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estudantes pela pesquisa no tema, o que resultou em trabalhos de
conclusao de curso, publicacdo de artigos cientificos, livros, capitu-
los de livros e participacdo em eventos cientificos. Diante disso, o
objetivo desse relato de experiéncia é apresentar, de maneira siste-
matizada, a evolugao da pesquisa desenvolvida no ambito do pro-
jeto “Avaliacdo da verdura quimica dos experimentos de Quimica
Organica”.

Para iniciar a apresentagao dos trabalhos académicos publici-
zados a partir das atividades de pesquisa desenvolvidas no proje-
to, apresenta-se na Figura 1, o quantitativo das 42 producdes, por
tipo e por ano.

Figura 1: Quantitativo de produgdes académicas por tipo e por ano

* Previsao
Fonte: Autoria prépria (2023)

Percebe-se (Fig.1) que o projeto tem contribuido de forma re-
levante no campo de conhecimento da Quimica Verde por meio da
difusdao dos resultados das pesquisas académicas, em forma de pu-
blicagdes de sete artigos cientificos, um livro em 2018, dois capitu-

77



sumario

los de livro em 2020 e dois livros em apreciagao para publicacdo em
2023 pela editora IFPR. Foram ainda publicados dezoito trabalhos
em eventos de diferentes abrangéncias, de local a internacional.

A partir do levantamento dos trabalhos, (Fig. 1) foi possivel
perceber que de 2013 a 2018 houve aumento expressivo no namero
de produgdes, bem como na sua diversificagdo. A partir de 2018,
contudo, houve queda de produtividade devido em grande par-
te a saida de uma professora do grupo e, posteriormente, as difi-
culdades impostas pela pandemia do Covid-19. Todavia, o projeto
continuou sendo desenvolvido e mais trabalhos foram publicados.
Ainda, em 2018, um novo professor passou a participar do grupo,
mesmo sem formacdo especifica na area de Quimica Verde. A se-
guir, serdo detalhas as producdes desenvolvidas no projeto de pes-
quisa por categoria, como forma de salientar os focos de pesquisa
em cada caso.

As leituras, pesquisas e discussoes realizadas no grupo de pes-
quisa motivaram o desenvolvimento de Trabalhos de Conclusao
de Curso (TCC) dos estudantes participantes com foco principal da
analise prévia e experimental da verdura dos processos quimicos
presentes nas aulas do curso, em especial, as de Quimica Organica
(Quadro 1).

Quadro 1: Titulo e ano de desenvolvimento dos trabalhos de conclusdo de curso

Titulos Ano
Sintese do acido acetilsalicilico (AAS) através de irradiagdo micro-ondas: busca pela 2016
eficiéncia energética visando os principios da Quimica Verde
Otimizagio da sintese do 4cido acetilsalicilico (AAS) para fins didéticos e 2017
correlagdes com os principios da quimica verde
Andlise de experimentos de Quimica Organica Experimental sob uma perspectiva 2017
de Quimica Verde
O resgate da Quimica Descritiva por meio de determinagdes qualitativas de metais 2018
potencialmente téxicos com enfoque da Quimica Verde
Salicilado de metila: uma proposta de sintese através das métricas da Quimica Verde | 2018
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Avaliagio da verdura quimica de diferentes técnicas de extragio de cafeina 2018

Otimizagio da técnica de extragdo do principio ativo do paracetamol por meio de

P 2018
métricas verdes

Quimica Geral Experimental para o Ensino Médio na perspectiva da Quimica Verde | 2019

Experimentos de Quimica Organica para o Ensino Médio sob perspectiva da

.- 2019
Quimica Verde
Experimentos de Fisico-quimica para o Ensino Médio sob perspectiva da Quimica 2019
Verde
Produgio de sabdo ecolégico: uma alternativa para explorar os principios da 2021
Quimica Verde
Avaliagio da verdura quimica do sistema de tratamento de efluentes de abatedouros 2023%
de aves
Avaliagdo da verdura quimica de diferentes procedimentos experimentais para 2023%

obtencio de biodiesel

* Previsao
Fonte: Autoria propria (2023)

Durante a desenvolvimento das pesquisas inerentes aos TCC,
varios académicos participaram de eventos, com publicacdo par-
cial de seus trabalhos. Ainda, alguns dos egressos continuaram
suas pesquisas de forma voluntéria, mantendo vinculo com os pro-
fessores do projeto, o que resultou na publicacdo dos resultados
em artigos cientificos. Sendo assim, percebe-se 0 movimento que
articula a formacdo dos licenciandos em paralelo com a possibili-
dade de continuidade dos trabalhos na area de pesquisa, no campo
de atuacao, nas escolas em que atuam como professores, inclusive
com a entrada de muitos egressos em cursos de mestrado e, mais
recentemente, doutorado.

A participagdo em eventos cientificos é relevante para a for-
macado em nivel superior e permite o desenvolvimento de habilida-
des complementares como: a capacidade de sintese; a escrita cien-
tifica; e apresentagao para o publico. Além disso, é de fundamental
importancia o contato com estudantes e pesquisadores de outras
instituicdes, para a socializagao das atividades e a trocas de sabe-
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res, o que afeta diretamente a difusdo dos conhecimentos cientifi-
cos realizados no interior das instituicdes de ensino e de pesquisa.

Também, é importante destacar que a participacdo em dife-
rentes eventos, possibilita a atualizagao, o contato com o novo, per-
cepgOes sociais diferentes, bem como motiva, principalmente os
estudantes, para estudos avangados e ao desenvolvimento da pes-
quisa. Esses objetivos estdo presentes na concepcdo do curso e, por
isso, os académicos sdo estimulados a participarem dessas ativida-
des. No Quadro 2, constam os titulos dos trabalhos apresentados
em eventos por estudantes participantes do projeto.

Quadro 2: Dados dos trabalhos apresentados em eventos cientificos

Titulo Evento Abrangéncia | Ano
Revitalizagdo das aulas experimentais Coneresso Paranaense de
de Quimica com vistas a insergéo dos ngdu;:%l o Quimiéa Regional 2013
principios da Quimica verde ¢
Experimentos de Quimica Geral e
ufmica Orgénica na perspectiva da Contextos e Conceitos do
& persp Local 2014
Quimica Verde e sob a Abordagem IFPR
Integradora
Determinagio da acid d d . .
etermlinagao ca acidez € €o grau de Reunido da Sociedade
saponificagdo de 6leo residual: uma o P .
andlise sob a perspectiva da Quimica Brasileira de Quimica da Regional 2015
) Regiao Sul
Quimica e meio ambiente: reciclagem do | Contextos e Conceitos do Local 2016
6leo residual para produgdo de sabdo IFPR
Difusdo da Quimica Verde nos artigos Simpésio Brasileiro de
da revista Quimica Nova no perfodo de POSIO Brastell Nacional 2018
P Educagdo Quimica
Projeto de estudo e pesquisa Quimica
Verde: avaliagio da verdura experimental | Contextos e Conceitos do Local 2018
do teste de solubilidade de compostos IFPR
organicos
Avaliagdo do método de extragio da .
atla . & Contextos e Conceitos do
cafefna do cha preto sob perspectiva da IFPR Local 2018
Quimica Verde
Emprego de métricas verdes para .
IPrego de metrc: P Contextos e Conceitos do
avaliagdo e otimizagdo da sintese do IFPR Local 2018
salicilato de metila
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Quadro 2: Dados dos trabalhos apresentados em eventos cientificos (cont.)

Titulo Evento Abrangéncia | Ano
Estrela verde: andlise semiquantitativa S, -
. P Simpésio Brasileiro de .
para avaliar a verdura quimica do de ~ .. Nacional 2018
~ » . Educagdo Quimica
extracdo da cafefna do cha preto
Obtengdo do salicilato de metila: S, o
. L Simpésio Brasileiro de .
propostas mais verdes aplicaveis ao . . Nacional 2018
. L Educagdo Quimica
ensino de Quimica
Produgio de sabdo ecolégico: uma Encontro Nacional
alternativa experimental para explorar de Quimica e Nacional 2021
os principios da Quimica Verde Sustentabilidade
Congresso On-line
Produgio de sabdo ecolégico sob o olhar Internacional de .
L. , o . . | Internacional [2021
da Quimica Verde sustentavel Sustentabilidade: teoria a
pratica
A Matriz Verde e métricas energéticas: Congresso Latino-
proposta para inserir a Quimica Verde americano de Quimica Internacional |2022
em cursos de Farmécia Verde
Avaliagdo da sintese do biodiesel por Congresso Latino-
meio das métricas de massa da Quimica americano de Quimica Internacional | 2022
Verde Verde
Avaliagio da verd fmica d .
vaagdo da verdura quimiea Ge U - oo textos e Conceitos do
procedimento experimental de obtengio IFPR Local 2022
de biodiesel
Avaliagio da verdura quimica do .
| avaiaga verdura quirmnic Contextos e Conceitos do
sistema de tratamento de efluentes de Local 2022
IFPR
abatedouros de aves
Estrela verde do processo de obtengéo Reunido da Sociedade
de biodiesel a partir de 6leo residual de | Brasileira de Quimica da Regional 2022
frituras Regido Sul
- ~ , Reunido da Sociedade
Produgio de saboes verdes com 6leo o L .
. . . Brasileira de Quimica da Regional 2022
residual de frituras e cinzas de lenha .
Regido Sul

Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir do Quadro 2, é possivel observar que o projeto desen-
volvido possibilitou a participagdo dos estudantes em diferentes
congressos e simposios, estimulando a troca de conhecimento e o
estabelecimento de relagdes com outros estudantes e professores da
area. Além disso, ja fica evidenciada a multiplicidade de tematicas
que podem ser discutidas por meio do estudo da Quimica Verde.
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Depois do desenvolvimento do TCC, os académicos eram
convidados a escrever artigos destinados periddicos da area de
Quimica e de Ensino, a depender do enfoque principal da pesquisa

desenvolvida (Quadro 3).

Quadro 3: Dados dos artigos publicados ou em avaliagdo em periédicos

Titulo Revista (Qualis — 2017/2020) | Ano
Andlise de experimentos de Quimica Orgénica | Debates em Ensino de Quimica 2018
sob uma perspectiva de Quimica Verde (A3)
Avaliago e otimizagio das condigdes de obtengio . . ..
&40 2a¢ao ¢ s J¢ ovteng Educacion Quimica (B4) 2019
do 4cido acetilsalicilico para fins did4ticos
Determinagio do grau de saponificagio de 6leo
residual: uma experiéncia no ensino de Quimica Educacién Quimica (B4) 2019
sob as perspectivas CTSA e Quimica Verde
Extragio do paracetamol comprimidos: . o .
rage P omp . Revista Brasileira de Ensino de
uma técnica verde para o ensino de Quimica A . 2020
. Ciéncia e Tecnologia (A2)
Farmacéutica
Produgio de sabdo liquido verde: uma iniciativa .
. L .. Research, Society and
para articular os principios da Quimica Verde no 2022
. ia Development (C)
ensino de ciéncias da natureza.
Comparagdes entre as analises pela Matriz
Verde e a Estrela Verde de técnicas de extragio e * 2028%
purificagdo da cafeina
Protocolos para a produgdo de sabdo ecoldgico % 2005%
seguindo os principios da Quimica Verde

* Em avaliac¢do
Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se por meio do Quadro 3 que os egressos que se dis-
puseram a elaborar artigos cientificos a partir das pesquisas de-
senvolvidas conseguiram publicar seus trabalhos em revistas de
diferentes estrados, inclusive em Qualis A, indicando a qualidade
dos trabalhos produzidos pelo grupo.

Nesse sentido, inferimos que os estudantes puderam perceber
as nuances do processo de difusao cientifica, como a adequacao as
revistas, o processo de avaliagdo e submissao. Dessa forma, o proje-
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to tem o potencial de contribuir para a formacdo de pesquisadores
em Quimica, nesses campos especificos.

Em 2018, o grupo publicou o livro: Quimica Organica Expe-
rimental - Aplicacdo de métricas holisticas de verdura: Estrela
Verde e Matriz Verde com a participagdao de uma estudante do
curso de Farmdcia. O livro contempla experimentos comumente
desenvolvidos nos laboratérios didaticos do IFPR campus Palmas
com base nos principios da Quimica Verde. Sao técnicas que com-
preendem atividades introdutérias do estudante em ambiente la-
boratorial e em relacdo aos conceitos basicos da Quimica Organica,
que tratam de temas relacionados a propriedades fisicas, purifica-
¢do, separagao e extracdo de compostos organicos. Ao final de cada
técnica experimental, a obra traz as analises empreendidas a partir
das métricas holisticas: Matriz Verde e Estrela Verde, contemplan-
do as possibilidades de melhorias e as ameagas encontradas.

A partir das inadequagdes observadas com base nesses prin-
cipios, foram propostas melhorias para os protocolos empregados
nas aulas de forma que as atividades experimentais fossem menos
impactantes do ponto de vista de seguranca quimica e atencao ao
meio ambiente, atendendo aos pressupostos da sustentabilidade
socioambiental.

No ano de 2020, foram publicados dois capitulos de livros so-
bre as atividades realizadas no projeto que versam sobre uma pro-
posta de aplicacdo da Matriz Verde em experimentos de Quimica
Organica e Oficinas para producao de sabdes artesanais como es-
tratégia de Educacdo Ambiental baseada nos principios da Quimi-
ca Verde. Esses capitulos fazem parte da obra intitulada O que po-
dem as licenciaturas em tempos de crise? (Im)possiveis respostas
do Instituto Federal do Parana, campus Palmas, producao coletiva
de professores e estudantes dos cursos de licenciatura do campus
para publicizar as a¢des em desenvolvimento.
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Por fim, é importante destacar que as atividades que contri-
buiram para a composicdo das obras em elaboragao para publica-
¢do em 2023 iniciaram-se em 2011 por estudantes e professores,
durante um projeto de laboratério que previa a elaboracdo de ma-
terial didatico com protocolos experimentais para os trés anos da
Educacao Basica.

Em 2012, estudantes deram inicio a testagem dos experimen-
tos selecionados no ano anterior e que contemplavam as areas de
Quimica Geral, Inorganica, Fisico-Quimica e Quimica Organica.
Posteriormente, em 2017, avaliou-se a verdura quimica desses ex-
perimentos, utilizando a métrica Matriz Verde proposta por Ma-
chado (2014), com posteriores adequagdes a Sandri, Gomes e Bol-
zan (2018). As préaticas propostas neste material sdo mais verdes e
facilmente realizaveis em laboratérios ou de forma adaptada em
sala de aula.

Acredita-se que as atividades propostas tem o potencial de
auxiliar académicos e profissionais - principalmente professores
de Quimica e areas afins em suas aulas, bem como aqueles interes-
sados em conhecer um pouco mais da QV e suas aplicabilidades,
principalmente no que condiz a avaliagdo e reflexdo sobre e repen-
sar condi¢Oes experimentais que possam ter sua verdura melho-
rada. Assim, de forma continua, o Grupo de Estudos e Pesquisa
da Quimica Verde do IFPR busca abordar o processo de investiga-
¢do, a criticidade e a ética profissional na construgdo de um mundo
mais sustentavel.

Diante da descrigao detalhada das produgdes desenvolvidas e
em elaboragao no ambito do projeto, apresentada acima, espera-se
que seja possivel perceber o esforco dos participantes em abordar
véarias teméticas e empregar diferentes metodologias de avaliacao
de Quimica Verde, como forma de explorar novas frentes e conso-
lidar os conhecimentos acerca desse campo.
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Como forma de destacar as tematicas que foram abordadas
na pesquisa, apresenta-se na Figura 2 um mapa mental que siste-
matiza os principais focos de pesquisa desenvolvidos, os tipos de
experimentos investigados e a drea da Quimica correspondente ao
contettido das producdes desenvolvidas.

Figura 2: Tematicas desenvolvidas no projeto

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio do esquema que sistematiza as tematicas estudadas
nas atividades do projeto (Fig. 2), percebe-se, primeiramente, que
seu escopo ultrapassou os conceitos e experimentos que sao clas-
sicamente compreendidos como do ambito da Quimica Organica.
Até o momento, foram exploradas relacdes com a Quimica Analiti-
ca, com foco no Ensino Superior, e da Quimica Geral e Fisico-qui-
mica voltadas a Educacao Basica.

Em relagdo aos focos de pesquisa que guiaram as produgdes
apresentadas destaca-se, por um lado, a avaliagdo da verdura de
experimentos combinados a propostas de otimizagdo de protoco-
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los cléassicos desenvolvidos em contexto didatico. Por outro lado,
foram desenvolvidos estudos voltados ao Ensino de Quimica com
foco a articulagao dos principios da Quimica Verde nos dois niveis
de ensino supracitados.

Nesses casos, explorou-se o enfoque CTS e a experimentacdo
integradora como formas de organizacdo do ensino das diversas
areas da Quimica e, em especial, na Educagdo Ambiental. Além
disso, foram desenvolvidas pesquisas bibliograficas para melhor
compreender as caracteristicas do campo de investigagdo e dos tra-
balhos divulgados por outros grupos.

Os protocolos experimentais abordados envolvem praticas re-
lacionadas a Quimica Organica: sinteses e extragdes de diferentes
substancias. Houve também a investigacdo de protocolos de iden-
tificacdo de céations por via imida, voltado a Quimica Analitica e
roteiros presentes em materiais didaticos para a Educacao Bésica
nas diversas areas.

Os estudos realizados nas diferentes tematicas envolveram
também diferentes métricas da Quimica Verde, tanto holisticas,
quanto de massa e energéticas. No grafico contido na Figura 3 é
ilustrada a frequéncia de cada métrica nos estudos.

Figura 3: Representatividade das métricas da Quimica Verde nos estudos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A anélise da Figura 3 permite perceber que as pesquisas em-
pregaram mais as métricas holisticas: Matriz Verde e Estrela Ver-
de, enquanto as métricas de massa e energéticas tém frequéncias
menores em relacdes as anteriores. Essa ocorréncia se justifica pela
complexidade das técnicas experimentais necessarias para a corre-
ta medicao das propriedades utilizadas nessas tltimas, frente a ca-
racteristica visual da Estrela Verde e a possibilidade de anélise da
Matriz Verde antes do experimento (MACHADO, 2014; RIBEIRO;
MACHADO, 2012), conforme explicitado a seguir.

Conforme explicam Ribeiro e Machado (2012), as métricas ma-
trizes verdes baseiam-se na andlise SWOT - onde: S (strenghts, em
inglés) indica os pontos fortes do experimento; W (weaknesses), os
pontos fracos do experimento; O (opportunities) consiste em opor-
tunidades propostas a partir dos pontos fracos identificados; e T
(threats) explicita os pontos fracos que ndo podem ser contornados.

A Matriz Verde emprega como critérios os principios da Qui-
mica Verde de acordo com o tipo de experimento envolvido. A ti-
tulo de exemplo, para os procedimentos que envolvem sinteses sao
considerados os dez principios sumarizados na Figura 4, enquanto
0s experimentos sem sintese sdo avaliados por meio de seis prin-
cipios, pois nao se consideram aqueles relacionados a formacao de
novos produtos. Ainda, no ambito do ensino, as questdes estrutu-
rais podem inviabilizar determinadas analises, como o desenho de
produtos seguros, que envolvem complexos processos de sintese
e/ou reagentes de alto custo, e a andlise em tempo real, que de-
manda equipamentos sofisticados.

Contudo, cabe ressaltar que, conforme os estudos foram avan-
cando, o grupo de estudos e pesquisa do IFPR, campus Palmas,
passou a adotar uma Matriz Verde que apresentava critérios mais
especificos para a andlise de cada principio (Figura 4), consideran-
do os dez principios para experimentos com sintese de acordo com
Sandri, Gomes e Bolzan (2018). Na imagem da figura 4, os prin-
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cipios exclusivos para experimentos com sintese estdo em cinza e
com a margem pontilhada.

Figura 4: Principios e critérios para a anélise interna da Matriz Verde para
experimentos no contexto do ensino

Fonte: Adaptado de Sandri, Gomes e Bolzan (2018)

Nessas analises, apds definidos os critérios (Fig. 4), identifi-
cam-se os pontos fortes e pontos fracos, que podem ser consulta-
dos em Sandri, Gomes e Bolzan (2018), a partir das caracteristicas
do protocolo experimental, o que corresponde a analise interna.
Na sequéncia, é efetuada a analise externa, que permite identificar
as oportunidades que possibilitam aumentar a verdura quimica a
partir da adequacdo dos pontos fracos e as ameagas, que consistem
em elementos que ndo podem ser contornados e que impedem al-
cangar maior verdura.

A principal vantagem da Matriz Verde é permitir identificar
os principios cumpridos mesmo sem a realizacdo do experimento,
além de possibilitar identificar as oportunidades de melhoria e as
ameagas, ou seja, os pontos de dificuldade a melhoria da verdura.
Por isso, no contexto do ensino de Quimica, nos diversos niveis,
permitem discussdes amplas sobre os processos quimicos e as pro-
priedades das substancias envolvidas.

Em relagdo a Estrela Verde, Ribeiro e Machado (2010) indicam
uma métrica de natureza grafica, que permite comparagdes visuais
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faceis, o que consiste como sua principal vantagem frente as de-
mais. A Estrela Verde do processo quimico contém uma ponta para
cada um dos principios em analise e discutidos na Matriz Verde.

Nessa métrica, cada principio pode ser: atendido totalmente
- indicado quando a ponta da estrela que indica o principio é re-
presentada totalmente verde; ndo atendido - ponta representada
totalmente vermelha; ou atendido parcialmente - representado por
uma ponta de ambas as cores (Fig. 5).

Figura 5: Exemplos de Estrela Verde com a) todos os principios
completamente atendidos, b) todos os principios nao atendidos e
¢) todos os principios parcialmente atendidos

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Com base na estrela apresentada Figura la, observa-se que
para o maximo de verdura, a pontuagdo serd 3 para todos os princi-
pios e sera obtida uma estrela de area de verdura maxima, indican-
do que o processo apresenta 100% de verdura quimica. Ao contra-
rio, na Figura 1b esta representada uma estrela com 0% de verdura
quimica, na qual nenhum dos principios foi atendido, nem mesmo
parcialmente. Por fim, na figura 1c exibiu-se um caso hipotético, no
qual o processo apresentou 50% de verdura quimica porque todos
os principios foram atendidos parcialmente.

A construcao da Estrela Verde de cada experimento pode
ser realizada de forma automaética na plataforma virtual gratuita
EDUCA (RIBEIRO; MACHADO, 2008) ou em planilhas do Excel®.
Ambas as possibilidades estdo acessiveis no site http://educa.fc.up.
pt/pedagogiadaquimicaverde/. Assim sendo, a partir da Estrela Verde,
é possivel observar facilmente o cumprimento de cada principio
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e o grau de verdura quimica do experimento, com um indice de
preenchimento de 0 a 100%.

Nessa categoria, encontram-se os conceitos de Economia
Atomica e Fator E, enfatizando a necessidade de se trabalhar com
processos quimicos mais eficientes, seguindo os fundamentos da
Quimica Verde (ORTIZ, 2007). Neste sentido, considerando que
um dos objetivos do projeto visa avaliar a verdura quimica de dife-
rentes protocolos experimentais, apresentam-se resumidamente as
métricas de massa empregadas nos estudos:

A Economia Atémica ou Eficiéncia Atomica (EA) é calculada
pela razdo entre a massa de 4tomos de reagentes incorporados no
produto desejado e a massa total de &tomos nos reagentes, expres-
sa em porcentagem (Equacdo 1). Nesse cdlculo, divide-se a massa
molecular do produto desejado pela soma da massa molecular de
todas as substancias produzidas, considerando as equacgdes este-
quiométricas envolvidas no processo (MACHADO, 2014).

massa molecular do produto principal (g. mol™1)
A= — (Equagdo 1)
soma da massa molecular de todos os produtos (g. mol™1)

De acordo com a Equacdo 1, quanto mais préximo de 100%
for a eficiéncia atdmica, mais verde serda o processo (CHAVES,
2015). Sendo assim, as rea¢des que apresentam alta eficiéncia atd-
mica, sdo chamadas de reagdes verdes, ja as reagdes que oferecem
baixa eficiéncia atOtmica; sdo consideradas reacbes marrons
(ORTIZ, 2007).

Esse célculo de eficiéncia, ou de rendimento, ndao considera
todo o material, pois desconsidera os reagentes auxiliares e cata-
lisadores nado incorporados no produto final (LENARDAO et al.,
2003), j& que se baseia nas proporcdes estequiométricas. Logo, se-
gundo Lenard&o et al. (2003) os rendimentos sdo considerados: ex-
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celentes, se maior que 90%; razoaveis, se entre 20% e 90%; e baixo
quando menor que 20%.

Outra métrica de massa utilizada no projeto é o Fator E que,
segundo Ramos (2009), consiste em um conceito que também pode
descrever a eficiéncia de uma reacdo de maneira analoga a eficién-
cia atdmica. Esse fator considera a quantidade de residuo gerado
para cada quilograma de produto obtido, calculado pela razdo da
soma das massas dos produtos secundérios pela massa do produto
desejado (Equagao 2).

L massa de residuo (kg) . o
i — produto desejado (kg) {Equagao.2)

Para o calculo da Equagao 2, considera-se como residuo todas
as substancias produzidas além do produto desejado, os solventes
(exceto agua) e a parcela de reagentes nao incorporados aos produ-
tos. Sendo assim, quanto maior o valor do Fator E, maior a massa de
residuo gerada e menos aceitavel o processo do ponto de vista am-
biental (RAMOS, 2009), pois acaba gerando maior quantidade de
residuos. O valor ideal do Fator E é zero, pois, desse modo, a massa
de residuos desperdicados no processo é igual a zero, obedecendo
assim o primeiro principio da Quimica Verde (SHELDON, 2017).

Portanto, por meio das métricas de massa é possivel levantar
discussdes acerca do impacto dos processos quimicos e, por conse-
quéncia do papel do quimico para a condugao de um processo que
vise a implementacdo de préticas ambientalmente responsaveis,
além de economicamente interessantes.

O terceiro tipo de métricas empregadas sdo as métricas de
energia, geralmente empregadas em processos industriais, mas po-
dem ser coerentemente discutidas no &mbito do ensino. No Quadro
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4, sdo apresentadas as féormulas para se calcular esses indicadores
de acordo com Pires, Ribeiro e Machado (2018).

Quadro 4: Férmulas para o cdlculo das métricas energéticas

Méiricas energéncas Férmulas (nmidades de medida)

Consumo de enerpa de um sparelheo | Variagio de energla (1) = Poténcia (W). tempo total(s)

Intensidade de Energa (EI El = Stergi raid {_k‘r'\"h}
massa do produto principal (kg)

_ tempo total (s, min, h)
" massa do produto principal (kg)

Intensidade de Tempo (TT)

_ massa total do produto principal (kg)

Theoughput (Th)
i tempo total da reacdo (5, min, h)

Fonte: Pires, Ribeiro e Machado (2018)

Para permitir o calculo das métricas energéticas (Quadro 4) é
necessario obter dados sobre a medigdo da energia e tempo ao lon-
go dos procedimentos experimentais. Para se calcular, por exem-
plo, o consumo de energia de um aparelho de 220 V (450 W), deve-
-se empregar a formula para determinar o consumo de energia de
um aparelho, proposta por Gaspar (2017).

Dessa forma, obtém-se os resultados da variacdo de energia
em joules (J), a poténcia em Watts (W) e a variagdo do tempo em
segundos (s). Os resultados em joules devem ser convertidos para
quilojoules (kJ). Assim, converte-se a poténcia W para quilowatts
(kW) e o tempo em segundos para horas (h). Entdo, os resultados
serdo expressos em kWh (BOLZAN; GOMES; SANDRLI, 2020).

Um processo apresentara maior verdura quimica quanto me-
nores forem a intensidade de energia e intensidade de tempo, uma
vez que serd menor o gasto de recursos durante a execugao do pro-
cesso laboratorial. E importante notar que a métrica Throughput
é o inverso da intensidade de tempo, de modo que quanto maior
seu valor, mais produto é obtido com menor tempo desprendido,
indicando melhor eficiéncia. Industrialmente, esse valor representa
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a velocidade do processo, que quanto menor, mais baixo custo de
producio.

As métricas energéticas trazem questdes centrais, como a utili-
zagao de energia e a importancia que a duracdo dos processos tem
do ponto de vista da economia energética aplicadas aos protocolos
experimentais. Essas discussdes também contribuem para estimu-
lar o pensamento sobre o gasto energético dos protocolos experi-
mentais realizados, tépico frequentemente esquecido nas acdes de
ensino.

Com base na abordagem das principais temaéticas estudadas
pelo grupo e das métricas para anélise de verdura quimica nele dis-
cutidas, evidenciam-se as amplas possibilidade de frentes de pes-
quisa que a Quimica Verde abrange, indicando potencialidades de
aprofundamento de estudos e campos ainda a serem considerados
no ambito do projeto.

Ao total, 20 estudantes participaram como colaboradores
deste projeto, entre os anos de 2012 e 2023. Os discentes tiveram a
oportunidade de aprofundar seus conhecimentos sobre a Quimi-
ca Verde, suas métricas e possibilidades de insercdo no ensino de
Quimica. Abordou-se a analise dos protocolos e a proposicao de
melhorias por meio de longos processos de avaliacdo de verdura
quimica, utilizando as métricas holisticas, de massa e energéticas
da Quimica Verde. Muitas dessas etapas basearam-se em anélises
tedricas e execugao de experimentos.

Os esforgos, inicialmente, foram direcionados aos experimen-
tos sem sintese, mas devido ao empenho dos académicos envolvi-
dos no projeto, que participaram dos encontros semanais do grupo
de estudos sobre Quimica Verde, foram selecionados experimen-
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tos de sintese organica para seus trabalhos de conclusdo de curso,
de natureza mais complexa e que, portanto, costumam ser mais
impactantes do ponto de vista da verdura quimica. Na sequéncia,
houve a necessidade de se ampliar o projeto, incluindo novos obje-
tivos: i) analisar a verdura quimica de experimentos de sintese or-
ganica; ii) elaborar material didatico para o Ensino Médio a partir
dos experimentos reestruturados.

Além disso, o emprego das métricas na analise de protocolos
experimentais desperta a criticidade em relacdo a andlise da verdu-
ra quimica dos experimentos realizados no curso, bem com aqueles
propostos para o Ensino Nédio.

Dessa forma, a participacdo no projeto possibilita aos indivi-
duos aprofundar seus conhecimentos cientificos no que concerne
aos saberes da Quimica e da Quimica Verde, vivenciar investiga-
cao cientifica e construir saberes atitudinais referentes a atuacao
quimica comprometida com a sustentabilidade socioambiental.

E importante destacar que o grupo de trabalho do IFPR, cam-
pus Palmas, professores das componentes curriculares, e os profes-
sores participantes do projeto, em especial, tém contribuido para
que os licenciandos se interessem pela temética da Quimica Verde,
com o intuito de transpor esses conhecimentos para o ensino. Isso é
verificado no interesse em se aplicar as métricas em seus trabalhos
de conclusdo de curso, e posteriormente, seja na pesquisa ou apli-
cacdo em sala de aula, a medida que este profissional ingressa na
educacao basica.

Por meio desse relato, objetivou-se apresentar como a Quimi-
ca Verde estd sendo articulada ao processo formativo dos licen-
ciandos em Quimica do campus Palmas como forma de proporcio-
nar novas vivéncias aos docentes e discentes nessa nova forma de
refletir sobre a condugado de processos quimicos e as formas pelas
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quais essa tematica pode ser articulada ao ensino, a pesquisa e a
extensdo, maximizando suas potencialidades.

Esse movimento é bastante desafiador para os envolvidos no
processo educativo, pois engloba conceitos que, embora muito ne-
cessdrios, sdo complexos, requerendo o estudo de varios fatores que
normalmente sdo ignorados, em especial nas aulas em laboratério.

Assim, esse curso de Licenciatura em Quimica tem auxilia-
do no compartilhamento de informacdes e boas praticas, consti-
tuindo-se num momento e espaco de reflexdo acerca do papel da
Quimica (e do quimico) na sociedade, na tecnologia e no ambiente,
repercutindo em uma formagao cidada e profissional baseada na
ética e na responsabilidade.

Os autores agradecem aos demais professores e estudantes
participantes do projeto e que tém mobilizado a discussdo sobre a
importancia de Quimica Verde em diversos ambitos.
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A Tabela Periodica da Quimica
Verde e Sustentavel na Perspectiva
da Formacao de Professores de
Quimica: O que, como e por que
ensinar?

Carlos Alberto da Silva Janior
Dosil Pereira de Jesus
Gildo Girotto Junior

No campo da educacdo em quimica, diferentes areas de inves-
tigacdo tém sido destacadas ha tempos (SCHNETZLER; ARAGAO,
1995). A formacgdo de professores, apesar de amplamente investi-
gada, ao nosso entender, carece de constantes debates na &rea da
Quimica, principalmente devido as constantes reformulacdes ori-
gindrias de reformas tanto na educagao basica quanto nos préprios
cursos de formacdo (SANTOS; LIMA; GIROTTO ]T:JNIOR, 2020).
Por esta razao, propomos, como introducdo, uma breve discussao
em relacdo a essa linha de investigacao.

Comecemos com as eloquentes palavras dos professores Dr.
Paulo Alves Porto e Dra. Salete Linhares Queiroz, da Universidade
de Sao Paulo (USP), num editorial da revista Quimica Nova na Es-
cola (QNEsc), em 2017. Nele, inicialmente, esses autores indagaram
0 que seria preciso para ser um professor. Em seguida, denuncia-
ram iniciativas abusivas e réprobas que alinham o ser docente ao
ser uma espécie de “quebra-galho”. Por exemplo, discutiu-se a bi-
zarra ideia do “Uber Educacdo”, na qual uma possivel alternativa
para a caréncia de professores na escola seria buscar pessoas por
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um “acionamento que se daria por aplicativos, mensagens de celu-
lar ou redes sociais. Apds receber a chamada, o professor teria 30
minutos para responder se aceita a tarefa e uma hora para chegar
a escola” (PORTO; QUEIROZ, 2017, p. 311). Por ser tao distopica, a
mesma foi negada pelos 6rgaos competentes. No texto citado, Por-
to e Queiroz afirmam:

a cada vez que nos deparamos com situagdes como es-
sas, reveladoras da desvalorizacdo do trabalho docente
pela sociedade, nos perguntamos: como incentivar os
jovens a se tornarem professores? Que atrativo ainda
pode haver na profissdao? Em termos objetivos, h4 pou-
co a dizer. Aparentemente, sé nos resta contar com o
desejo de muitos jovens de mudar o mundo - ou tal-
vez fosse melhor dizer, de mudar o mundo mudando
as pessoas por meio da Educagdo (PORTO; QUEIROZ,
2017, p. 311).

De forma geral, ao reconhecermos a essencialidade da profis-
sdo, compreende-se que é preciso “investir no conceito de desen-
volvimento profissional, superando a visao dicotomica de forma-
¢do inicial e de formacado continuada” (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2021, p. 18). Sob esse viés, Schnetzler e Aragao
(1995) destacam ainda, como justificativa para a pesquisa sobre a
formacdo de professores, a relacdao direta entre a melhoria do pro-
cesso de ensino e aprendizagem com a reflexdo critica do professor
em sua agado e constante aprimoragao docente, a construcdo do bi-
nomio professor-pesquisador nos cursos de licenciatura e a supe-
racdo de uma visdo simplista da atividade docente por parte dos
professores.

Nesse sentido, a formacao inicial, nos cursos de licenciatura
(BRASIL, 1996), precisa ser critica e reflexiva, ndo objetivando di-
plomar, de forma aligeirada, pessoas para atender puramente as
orientacdes legais (ALMEIDA; SOARES; MESQUITA, 2012; SIL-
VA; MESQUITA, 2018) ou as diretrizes internacionais, como da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(BOGATSCHOV; FERREIRA; MOREIRA, 2022). Existe o pressu-
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posto de que a formagao docente é permanente, tendo seu inicio,
provavelmente, na formacao escolar elementar ou basica, quando
se tem contato com profissionais que trazem as primeiras ideias ou
o conceito inicial do “ser professor” (MALDANER, 1999). Neste
capitulo, utilizamos o termo “formacao de professores”, principal-
mente, nas vivéncias em cursos de licenciatura (formacao inicial)
ou em cursos de aprimoramento profissional apés a formagao ini-
cial (formacdo continuada).

De acordo com Schnetzler (2002), a formagao continuada nao
se trata de uma concessdo ao professorado, mas um direito. Em
suas palavras, “a formacdo continuada é um processo de aprendi-
zagem e de socializagdo, de natureza voluntdria, informal e pou-
co previsivel, que estd centrado na interacdo entre colegas e nos
problemas que trazem de suas préticas docentes” (SCHNETZLER,
2002, p. 16). Neste contexto, os cursos de formacdo continuada se
destinam ao investimento da qualificacdo desses profissionais. Em
outras palavras, prevé-se “a ideia de que o professor nao é obje-
to do planejamento do trabalho, mas agente ativo desse processo”
(LIMA, 1996, p. 13). Nessa perspectiva, esses cursos oportunizam
ao professorado a chance de se aperfeicoar em abordagens didati-
cas e com recursos instrucionais nado contemplados na graduacao.

De acordo com Gonzaga, Paiva e Eichler (2020):

a formacao continuada se tornou um pré-requisito para
uma transformacdo docente mais pronunciada, devi-
do as oportunidades que surgem ao docente durante o
processo de formagao para vivenciar pesquisas e expe-
riéncias que podem ser aplicadas em sua atuacdo pro-
fissional. (GONZAGA; PAIVA; EICHLER, 2020, p. 504)

As frequentes, por vezes também stbitas e impositivas, alte-
ragoes na legislacao alertam igualmente para a necessidade de uma
constante e critica reflexdo das propostas curriculares dessa forma-
¢do. Em 2019, foram aprovadas as novas Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formagao Inicial de Professores para a Educagao
Basica, intitulada de BNC-Formacao, as quais sinalizam que “a for-
macao docente é o fator mais importante para a melhoria da quali-
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dade do ensino e da aprendizagem escolar dos estudantes” (BRA-
SIL, 2019, p. 34). Nesse sentido, Santos, Lima e Girotto Janior (2020)
alertam para um olhar mais especifico no formato das disciplinas e
sua distribuicdo ao longo do curso, bem como na interpretacdo e na
implementacdo das Préticas como Componente Curricular (PCC).
Em suma, o “contexto de construcao do curriculo dos cursos e de
como as atividades e contetidos sdo desenvolvidos pode fornecer
subsidios para a estruturagao de propostas formativas mais condi-
zentes com as diferentes realidades” (SANTOS; LIMA; GIROTTO
JUNIOR, 2020, p. 985).

Compreendemos também que os principais desafios enfren-
tados pelos professores de Quimica se manifestam porque, de for-
ma genuina e acautelada, tais profissionais objetivam e tém por
necessidade:

melhorar a aprendizagem de seus alunos; querem que
estes passem a se interessar pela Quimica, tornando
seu ensino mais significativo para a vida de seus alu-
nos e para si proprios; querem ter mais clareza sobre
0 que precisa ser ensinado de Quimica na escola fun-
damental e média; querem ter maior fundamentagao
em Quimica e em Educacao, que lhes permita construir
seus proprios programas, ja que, usualmente, reconhe-
cem que o programa tradicional de Quimica tem pouca
serventia para seus alunos; querem conhecer e discutir
possibilidades de como alcangar tais propésitos peda-
gogicos; enfim, querem se tornar melhores professores
(SCHNETZLER, 2002, p. 17).

Diante disso e baseando-se nos estudos de Eilks e Linkwitz
(2022), que discutem sobre o esverdeamento do curriculo de qui-
mica, entendemos que as discussdes sobre os curriculos nas univer-
sidades e os programas de formagao precisam envolver tematicas
ambientais, como a Quimica Verde. Consideremos que melhorias
no Ensino da Quimica Verde se relacionam diretamente com a
reestruturacdo curricular a serem oferecidas pelas instituicoes de
ensino. Entretanto, alertamos, nas palavras de Mourao e Ghedin
(2019), que:
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curriculo para formar professores de quimica deve pro-
vir seus objetivos das necessidades dos estudantes e da
sociedade, mas estas precisam ser ditas pelos sujeitos
que participam ativamente desta formagao, e nao s6 por
especialistas de curriculo e pela legislacdo. Isto signifi-
ca que os futuros professores precisam ser ouvidos na
elaboragdo dos projetos pedagégicos dos seus cursos
(MOURAOQO; GHEDIN, 2019).

Devido a caréncia nos curriculos de formacao em relacdo a
aspectos voltados ao trabalho com a Quimica Verde, torna-se preo-
cupante a forma como esse tema serd futuramente trabalhado no
campo educacional (ALMEIDA et al., 2019; GOMES et al., 2022).
Nesse sentido, “o tema por si s6 ndo delimita os conceitos e contet-
dos que devem ser estudados, mas a intencionalidade dos profes-
sores sempre influenciard na selecdo dos conhecimentos que serao
introduzidos para a compreensao do tema” (COSTA-BEBER; RIT-
TER; MALDANER, 2015, p. 17). E preciso trabalhar com aspectos
da contextualizagdo, que evoca “areas, &mbitos ou dimensodes pre-
sentes na vida pessoal, social e cultural, e mobiliza competéncias
cognitivas ja adquiridas” (BRASIL, 1999, p. 91). Em outras pala-
vras, defendemos nesta pesquisa que contextualizar é mediar os
significados dos conceitos quimicos relativos a Quimica Verde a
partir das questdes que emergem da vivéncia dos alunos (ROSA;
QUINTINO; ROSA, 2001; MARCOLAN; MALDANER, 2015; FER-
RARINI; BEGO, 2020).

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa é apresentar, de for-
ma introdutoria, a Tabela Periédica da Quimica Verde e Sustenta-
vel (TPQVS) como um recurso interdisciplinar e auxiliar com po-
tencial de melhorar o ensino e a aprendizagem de Quimica Verde
na formagao docente. Buscamos explorar alguns conceitos e possi-
bilidades para o ensino da QV, utilizando como instrumento a TP-
QVS. Destacamos que as possibilidades aqui apresentadas visam
iniciar um didlogo que pode ser amplamente expandido por meio
de outras préticas e investigagdes sobre o tema e, portanto, almeja-
mos promover uma contribuicdo dentro de um amplo espectro de
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potencialidades. O foco, neste trabalho, esta nas questdes mais am-
plas relacionadas a incorporacao da TPQVS na formagao docente.

Para uma melhor compreensdo do recorte feito neste texto,
torna-se, inicialmente, necessario apresentar o que seria a TPQVS,
trazendo um breve panorama sobre a mesma, explorada de forma
mais abrangente no trabalho “Quimica Verde e a Tabela Periédica
de Anastas e Zimmerman: Traducao e Alinhamentos com o Desen-
volvimento Sustentavel” (DA SILVA ]ﬁNIOR; JESUS; GIROTTO
]UNIOR, 2022). Em seguida, discutiremos, de forma interpretativa
e propositiva, possibilidades do uso da TPQVS em cursos de for-
macao de professores de Quimica.

Em termos historicos, a TPQVS foi cunhada, originalmente
na lingua inglesa, pelo casal de pesquisadores Paul T. Anastas e
Julie B. Zimmerman (2019), no Ano Internacional da Tabela Peri6-
dica (IYPT, 2019). Naquele ano, comemorou-se a passagem dos 150
anos da publicacdo da primeira Tabela Periédica dos Elementos
Quimicos (TPEQ) por Dmitri Mendeleev, no ano de 1869.

Em recente publicagao, Da Silva Jtnior, Jesus e Girotto Janior
(2022) apresentaram a traducao da TPQVS para a lingua portu-
guesa, seguindo rigorosos detalhes semanticos e contextuais ne-
cessarios para esse processo. Os autores também identificaram al-
gumas oportunidades de ensino em alinhamento com um futuro
sustentavel.

Conforme ilustrado na Figura 1, a TPQVS apresenta 90 ele-
mentos figurativos, organizados em 7 linhas horizontais e 18 colu-
nas verticais ou grupos, que por sua vez, se dividem em 4 conjun-
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tos especificos denominados de blocos (elementos humanitarios,
elementos da quimica verde e da engenharia verde, elementos de
habilitacdo das condic¢des de sistema, e elementos nobres).

Figura 1: Tabela Periédica da Quimica Verde e Sustentavel (TPQVS).

Adaptada de Anastas e Zimmerman (2019).

Ressalta-se que na TPQVS os simbolos representam ideias,
acOes, ferramentas, processos ou métricas para um desenvolvi-
mento sustentavel, enquanto na Tabela Peridédica dos Elementos
Quimicos (TPEQ) os simbolos representam os elementos quimicos.
Ademais, os autores ressaltam que:

nao existe um significado fisico para onimero de colunas
em cada bloco na TPQVS, como é observado na Tabela
Periédica dos Elementos Quimicos (...) Entretanto, na
TPQVS essa divisdo precisa ser vista metaforicamente,
sem qualquer relagdo acurada com a distribuicdo ele-
tronica ou propriedades quimicas (DA SILVA JUNIOR,
JESUS, GIROTTO JUNIOR, 2022, p. 1012).

O bloco dos “Elementos Humanitéarios” é formado por 13 ele-
mentos figurativos, os quais sdo: tecnologias adequadas ao mundo
em desenvolvimento (A); quimica para o bem-estar (Cw); acesso a
agua segura e confidvel (Sw), quimica para a producdo de alimen-
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tos benignos e nutritivos (Bf); garantir justica ambiental, seguranca
e oportunidades equitativas (J); quimica para preservar o carbono
natural e outros ciclos biogeoquimicos (Pc); sem produtos quimi-
cos em prol de guerra ou opressao (Wo).

O bloco dos “Elementos da Quimica Verde e da Engenharia
Verde” apresenta 40 elementos figurativos, que foram divididos
em 10 grupos, a saber: prevencdo de residuo, economia atdmica,
sintese menos perigosa, design molecular, solventes/produtos
quimicos auxiliares, energia, matérias-primas renovaveis, catdlise,
degradacao, e medicdo e conscientizacao. Por sua vez, o bloco “Ele-
mentos de Habilitacao das Condigdes de Sistema” apresenta 30 ele-
mentos figurativos, divididos em 5 grupos: estruturas conceituais,
economia e forcas de mercado, métricas, politicas e regulamentos,
e ferramentas.

P

Por fim, o bloco dos “Elementos Nobres” é constituido por 7
elementos figurativos, a saber, juramento hipocratico para quimica
(Ho), design para o futuro (P), produtos e processos compativeis
com a vida (Lp), desperdicio zero (Z), quimica equitativa e total-
mente inclusiva (Fi), beneficios distribuidos equitativamente (De)
e conhecimento quimico extraordindrio advém com extraordindria
responsabilidade (K).

Essa sucinta descrigcao do que é a TPQVS visou aclarar alguns
de seus aspectos gerais. Tal como ocorreu, historicamente, com a
TPEQ, espera-se que contribui¢des possam ser propostas para a
TPQVS. Como afirmaram Anastas e Zimmerman (2019), ela néo é
definitiva e novos elementos figurativos podem ser propostos futu-
ramente. Deste modo, evidencia-se que tal proposta enciclopédica
estd sujeita a criticas e reformulacdes. Realizada esta explanagao
inicial, por que a TPQVS poderia ser uma ferramenta com poten-
cialidades na formacgao de professores de Quimica?
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A provéavel resposta para a indagacao de como e por que en-
sinar a TPQVS nos cursos de formacdo ndo é uma tarefa facil. Na
verdade, a sua recente insercao no mundo cientifico traz mais inda-
gacOes do que respostas prontas. Partindo do pressuposto de que
“o fendmeno educativo é complexo e singular, ndo cabendo recei-
tas prontas produzidas por terceiros, sejam coordenacdes pedago-
gicas, secretarias de educacdo ou mesmo universidades bem-inten-
cionadas para com o trabalho docente” (SCHNETZLER, 2002, p.
15), inferimos que a TPQVS amplia possibilidades de Ensino da
Quimica Verde, nos cursos de formacdo (inicial ou continuada) de
professores, como justificado a seguir.

Intuitivamente, ao vislumbrar e identificar os elementos figu-
rativos da TPQVS, observamos a riqueza de informacdes, que tém
potencial para concepg¢des mais holisticas da Quimica Verde. Por
exemplo, destacamos os elementos figurativos (i) “transparéncia
quimica” (Ct), que implica na divulgagao, de forma honesta e aces-
sivel, de todas as substancias utilizadas na concep¢ao de um pro-
duto; (ii) “sem produtos quimicos em prol de guerra ou opressao”
(Wo), que permite o estudo de multiplas implicagdes sociais da
ciéncia, e ainda, (iii) “conhecimento quimico extraordinario advém
com extraordindria responsabilidade” (K), o qual permite o debate
dos impactos humanos ao meio ambiente.

Outro ponto interessante, é que Ferreiro e Arroio (2013) acre-
ditam que, de forma geral, os graduandos em Quimica “nao per-
cebem a visualizagdo como uma metodologia de ensino, mas como
uma ferramenta de uso pontual para auxiliar a aprendizagem”
(FERREIRO; ARROIO, 2013, p. 207). Nesse sentido, inferimos que
a TPQVS também tem seu valor educacional na promogao de com-
peténcias metavisuais.

Trabalhar a QV em termos de sua definicao pautando-a como
“a invengdo, desenvolvimento e aplicacdo de produtos e processos
quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geragao de substancias
perigosas” (TUNDO et al., 2000, p. 1207), seguindo com a apresen-
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tacdo dos 12 principios (ANASTAS; WARNER, 2000), ilustrados
na Figura 2, e apresentando posteriormente alguns casos e experi-
mentos que podem ser realizados para relacionar teoria e pratica
é uma das abordagens convencionais para a tematica. No entanto,
esta abordagem leva a uma visdo conceitual, mas que, do ponto de
vista cotidiano e focando na formagao continua de professores, ndo
explora aspectos mais amplos e contextuais.

Figura 2: Os 12 principios da Quimica Verde propostos por Anastas e Warner (2000).

Faz-se necessario compreender e trabalhar, ao longo da for-
macdo, com a concepcdo de que a QV se apresenta como uma
nova forma de pensar. Dizer que a Quimica Verde é composta por
12 principios é apenas uma forma introdutoéria e, por vezes, essa
abordagem se limita, no contexto educacional, ao modelo trans-
missdo-recepcdo ou a visao empirico-positivista de Quimica, na
qual “para ensinar basta saber um pouco do contetido especifico
e utilizar algumas técnicas pedagodgicas, ja que a funcdo do ensi-
no é transmitir conhecimentos que deverao ser retidos pelos alu-
nos” (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995, p- 27). Ademais, os futuros
professores muitas vezes nao estdo familiarizados com os proprios
conceitos da Quimica Verde, dentre outros fatores, pela auséncia
de recursos educacionais para sua maior divulgacdo, interpreta-
cdo e implementacdo. Nesse sentido, faz-se necessario dois aspec-
tos principais: a abordagem dos préprios conceitos relacionados a

106



sumario

QV e o trabalho com novos recursos educacionais e metodolégicos
para o ensino.

Nesse contexto, a TPQVS pode ser compreendida como uma
representacdo pictogréfica capaz de popularizar a Quimica Ver-
de, servindo até mesmo de inspiracdo para abordagens diferentes
da perspectiva transmissivo-receptiva na area educacional. Os 90
elementos figurativos da TPQVS englobam temas que permitem
a divulgacdo cientifica de conceitos, métricas, agdes e até mesmo
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esse recurso
multidisciplinar foi bem elaborado e ajuda na instrumentalizagao
dos licenciandos.

De acordo com Porto e Queiroz (2022), “a concepgao de meto-
dologias alternativas s6 é possivel se os professores estiverem bem
instrumentalizados - dai a importancia de se refletir sobre a forma-
¢do e a pratica de professores” (PORTO; QUEIROZ, 2022, p. 276).
Sob esse viés, a instrumentalizacdo é parte integrante do “ser pro-
fessor de Quimica”, perfazendo seus saberes docentes (TARDIF,
2014) e suas habilidades metavisuais (FERREIRO; ARROIO, 2013).

Dessa forma, a Quimica - auxiliada pela TPQVS - precisa trans-
por a visdo, recorrente no ideéario discente, de constituir-se apenas
como conjunto de contetidos especificos a serem transmitidos/re-
cebidos na graduacdo. E preciso ver a Quimica “como atividade
criativa humana, que esta inserida em um meio social, atende a de-
terminados interesses de grupos sociais e se insere nas relagdes de
poder que perpassam a sociedade. Saber quimica é, também, saber
posicionar-se criticamente” (MALDANER, 1999, p. 290).

Essa discussdo torna-se salutar, afinal:

a caracteristica do atual conhecimento cientifico, tec-
nolégico e profissional ndo permite mais que se pense
um curso de graduagdo como a formacao definitiva de
um profissional. Nao s6 a continua atualizacdo, mas
também a continua produgdo do conhecimento profis-
sional apontam para um novo processo de formagao:
a conversagao com uma situagdo concreta que se ma-
nifesta complexa, tinica e conflituosa. Nao ha conhe-
cimento produzido acumulado que possa ser aplicada

107



sumario

a tal situagdo. A sala de aula é assim! (MALDANER,
1999, p. 292)

Por exemplo, no momento de discussdo sobre a histéria da
Quimica Verde, a TPQVS também surge como uma ferramenta hu-
mana de potencial provocacdo e reflexdo para a realidade de que
esse aspecto historico-social-cultural da ciéncia ndo é acabado, es-
tatico ou finito, mas estd em constante (re)escritura dindmica e elés-
tica, sendo inclusive (re)criado e (re)visto, de forma participativa e
colaborativa, pelos professores em formagao.

Nas palavras de Maldaner (1999, p. 289), é preciso:

permitir que se pense um professor em constante atua-
lizagdo, capaz de interagir positivamente com os seus
alunos, problematizar as suas vivéncias e converté-las
em material de reflexdo com base nas construcoes das
ciéncias e outras formas culturais e, assim, contribuir
para a transformagdo e recriacao social e cultural do
meio” (MALDANER, 1999, p. 289)

Ademais, a estruturagdo metaférica da TPQVS pode favore-
cer um ensino ndo-dicotdomico entre teoria e pratica, uma maior
discussao entre professor-aluno e/ou aluno-aluno, bem como uma
melhor organizacdo dos conceitos cientificos a serem abordados no
processo de ensino e aprendizagem. Neste contexto, destacamos
que “o ensino e a aprendizagem nao sao sindnimos de transmis-
sdo e recepcao de informagdes: a aprendizagem implica evolugao
conceitual, e o ensino, sua promogao” (SCHNETZLER; ARAGAO,
1995, p. 30).

Neste ponto, é importante destacar que tal como ocorre na
apresentacdo didatica da TPEQ, ndo existe aqui a obrigatorieda-
de de se decorar ou, muito menos, de se estimular a memorizacao
simplista dos elementos figurativos da TPQVS. O fundamento edu-
cacional é a sua compreensao, num contexto histérico, social, cultu-
ral, critico, reflexivo e pedagoégico. Assim, para o professorado, tal
como ocorre na TPEQ, é a prética diaria e o envolvimento constante
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com esse recurso que trard, progressivamente, a sua familiarizacdo,
com a reorganizacao e o desenvolvimento de concepgdes.

Por muitos anos, os cursos de formacdo de professores foram
pautados na perspectiva “3 + 17, isto é, os estudantes cursavam
em trés anos as disciplinas especificas da Quimica e num outro as
pedagogicas. De acordo com Schnetzler (2002, p. 25): “dessa for-
macao distorcida tem resultado o refor¢o de concepgdes simplistas
sobre o ato de ensinar Quimica: basta saber o contetdo quimico e
usar algumas estratégias pedagogicas para controlar ou entreter os
alunos”. Neste cendrio, perpetuou-se um privilégio dos conheci-
mentos quimicos em detrimento daqueles relacionados a docéncia
(MOURAO; GHEDIN, 2019).

Neste contexto histérico, vale destacar que “muitos dos dile-
mas da formagao de professores de Quimica decorrem do modelo
curricular dominante, apendicular ao bacharelado” (GAUCHE et
al., 2008, p. 29). Por vezes, nesses cursos a prioridade estava em
“praticas que envolvem a experimentagao e a formagao quimica
do docente, marginalizando o que deveria ser o foco principal, a
docéncia” (HEIDELMANN, PINHO; LIMA, 2017a, p. 266).

Em virtude de mudancas na regulamentacdo dos cursos de
formacao de professores e nas suas estruturas curriculares (SAN-
TOS; LIMA; GIROTTO ]UNIOR, 2020), avancos podem ser ob-
servados. Por exemplo, com as Diretrizes Curriculares Nacionais
para a Formacao de Professores (BRASIL, 2002), houve a criagao
de disciplinas integradoras que trabalham questdes da Quimica e
da Pedagogia concomitantemente, a exemplo das Praticas como
Componentes Curriculares (BRASIL, 2002, KASSEBOEHMER;
FARIAS, 2012; SILVA; GUIMARAES, 2019; BEGO; OLIVEIRA;
CORREA, 2017).
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Atualmente, os componentes curriculares (CC) integram os
curriculos dos cursos de formagao. De forma mais especifica, sao
as chamadas “disciplinas” ministradas ao longo da graduacdo. No
caso das licenciaturas, em geral, as CC podem ser agrupadas em:
(i) obrigatérias ou optativas; (ii) ntcleo pedagoégico, especifico ou
comum. Nos Projetos Pedagogicos do Curso (PPC) é possivel iden-
tificar que as CC aprovadas podem variar de acordo com o siste-
ma educacional (ptblico e privado), bem como as modalidades de
ensino (presencial, a distancia ou hibrido). Como ha CC optativas,
infere-se também que essa variacdo se relaciona com escolhas es-
pecificas das diferentes institui¢des de ensino. Apesar dessas varia-
¢Oes, os CC objetivam o desenvolvimento de habilidades e conheci-
mentos, sendo projetados para atender as demandas educacionais
dos seus discentes que atuarao em diferentes setores da sociedade.

Quanto a presenca da Quimica Verde como CC, é preocupante
o cendrio brasileiro nos cursos de formacdo docente. Segundo o
mais recente levantamento sobre a inclusdo de conceitos da QV nas
Licenciaturas em Quimicano Brasil, ndo mais que aproximadamente
18% (n =16) das matrizes curriculares de Licenciaturas em Quimica
(n = 87) dos Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
contemplavam a tematica de Quimica Verde (GOMES et al., 2022).
Esse resultado corrobora com os baixos percentuais apontados pre-
viamente por Almeida et al. (2019) em mapeamento realizado nas
instituicdes de ensino superior publicas de todo pais. Portanto, ha
uma lacuna sobre a tematica da Quimica Verde nos cursos de for-
macao de professores e aos docentes em exercicio no Brasil.

Nessa perspectiva, observa-se que “o papel do conhecimento
quimico como base para a inovacao, alfabetizagao cientifica e a so-
lugao de problemas em conexao com o desenvolvimento sustenta-
vel se perde nos paises onde ele seria mais necessario” (FERNAN-
DEZ, 2018, p. 221). O Brasil enfrenta graves crises em questdes am-
bientais. Trata-se de uma realidade que pode ser transformada por
meio da educacdo ambiental. E preciso uma maior insercao curri-
cular dessa pauta.

Como contetido dos componentes, obrigatorios e/ou optati-
vos, na matriz curricular, a Quimica Verde por meio da TPQVS
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seria abordada de forma direta, levando em conta as condicdes
estruturais dos ambientes educacionais. Por exemplo, no Institu-
to Federal do Rio de Janeiro existe a disciplina optativa intitulada
“Quimica Verde”, oferecida na modalidade graduacao presencial.
Assim, uma possibilidade é a abordagem da TPQVS como um novo
contetido previsto no plano de unidade curricular. Outra possibi-
lidade, em avaliacdo no Instituto Federal da Paraiba, é a criacao de
uma disciplina optativa sobre a origem e as implicacdes da TPQVS
para o Ensino de Quimica. Neste contexto, destacamos que “a fun-
¢ao do ensino nao estd centrada na transmissao de conhecimentos
prontos e verdadeiros para alunos considerados ‘tabulas rasas’,
isto é, mentes vazias a serem preenchidas com informagées” (SCH-
NETZLER; ARAGAO, 1995, p. 27).

Ainda nesta possibilidade de intervencdo, é importante a
ideia de um curriculo em espiral, que “implica na selecao de con-
ceitos fundamentais e em sua organizacdo através de grandes te-
mas centrais, promovendo um maior inter-relacionamento entre as
informagdes quimicas” (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995, p. 29). De
acordo com Heidelmann, Pinho e Lima (2017a, p. 266):

o ensino superior deve perder seu carater introspectivo,
fundado e baseado em si mesmo, e considerar as ques-
toes sociais, a relacdo com a Educacdo Basica e o com-
promisso ético-politico como ponto de partida, reflexao
e chegada das praticas orientadas pelos documentos
oficiais dos cursos e vivéncias estabelecidas pelos pro-
fissionais que atuam e sdo formados dentro desse uni-
verso (HEIDELMANN; PINHO; LIMA, 2017a, p. 266).

Outro fator relevante a ser considerado é de que essa inclusao
em forma de CC é um importante passo, para além da divulgacao
da TPQVS, pois, indubitavelmente, trata-se de uma “conscientiza-
¢do inicial para, num futuro préximo, se tornar uma praxis, de tal
forma que os principios da Quimica Verde sejam incorporados em
todas as subareas da Quimica, visando alcancar assim a Quimica
Sustentavel” (ZEIDLER; MELLO, 2022, p. 104). Em outras palavras,
espera-se que 0s esfor¢os nao se limitem a curricularizacdo, mas
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alcancem a ideia de transversalizagdo. H4 publicagdes relatando
experiéncias da inclusao de disciplinas de Quimica Verde em
cursos de graduacgao no Brasil (JACOB et al., 2022).

No entanto, é importante destacar que as CC ndo sao a tni-
ca possibilidade de intervencao disponivel. Na verdade, existem
autores que até criticam a curricularizacdo disciplinar de novos
contetidos, feita, por vezes, de forma acritica e impositiva. Na lite-
ratura, ha outras formas, criativas e inovadoras, na implementacao
de novos saberes. Por exemplo, Burmeister et al. (2012) sugerem
modelos possiveis de integracao da QV no curriculo e nas praticas
escolares, e destacamos o seu modelo de Educacao Quimica como
parte de um projeto escolar para o desenvolvimento sustentével,
no qual observa-se o protagonismo juvenil na tomada de decisdes
(BURMEISTER et al., 2012). Ademais, existe a formacdo sob uma
orientacdo curricular do movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS), no qual se alinham principios, dentre outros, de equidade e
de sustentabilidade (REBELO; MARTINS; PEDROSA, 2008). Nes-
sa perspectiva, “o trabalho docente se constréi na complexidade
das intervengdes pedagoégicas” (ROSA; QUINTINO; ROSA, 2001,
p. 38). Por sua vez, Aubrecht et al. (2019) defendem um Ensino
da Quimica Verde na perspectiva de pensamento sistémico, que
abrange um novo paradigma da ciéncia (VASCONCELLOS, 2019;
MEADOWS, 2022).

Partindo desse pressuposto, inferimos que a transversalida-
de, por meio de interven¢des pedagodgicas, oferece oportunidades
pelas quais os discentes podem desenvolver suas habilidades e co-
nhecimentos sobre a TPQVS. Por exemplo, é possivel participar de
atividades extracurriculares e se envolver em projetos de pesquisa
e extensdo vinculados ao ensino tematico. E possivel uma inter-
vencdo ao longo da matriz curricular, isto é, abordando a TPQVS
dentro de um tema contemporaneo transversal (TCT).

Por defini¢ao, TCT “buscam contextualizagdo do que é ensina-
do, trazendo temas que sejam de interesse dos estudantes e de rele-
vancia para seu desenvolvimento como cidaddao” (BRASIL, 2019, p.
5). Assim, propde-se que Meio Ambiente, Satide e Cidadania, como
TCT, permitam a discussao, o ensino e a compreensdo de elemen-
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tos figurativos da TPQVS. Por exemplo, ao incorporar, de forma
transversal e integradora, o grupo “Elementos Humanitarios”, em
Bioquimica, Quimica Geral e Histéria das Ciéncias, surgem pontos
de discussdao no contexto educacional, os quais ndo pertencem a
uma area exclusiva do conhecimento. A integracdo dessas discipli-
nas com diversos temas é uma maneira de dar mais significado aos
conhecimentos. Mais especificamente, elementos figurativos como
“Acesso a dgua segura e confiavel” (Sw), “Quimica para a produ-
cdo de alimentos benignos e nutritivos” (Bf) e “Garantir justica
ambiental, seguranca e oportunidades equitativas” (J) podem, de
forma alinhada e intencional, ampliar uma abordagem mais cidada
e sustentavel, evidenciando que é importante ndo apenas avaliar o
conhecimento adquirido no curso, mas saber o que os licenciandos
podem fazer com o conhecimento adquirido em tais disciplinas.

Essa percepcdo fica ainda mais evidente ao elucidarmos ele-
mentos figurativos como “Quimica para o bem-estar” (Cw)” e
“Sem produtos quimicos em prol de guerra ou opressao” (Wo),
que, por si s6, fomentam temas que estdo relacionados a essa for-
macdo de profissionais mais compromissada com problemaéticas
locais, regionais e globais. Neste contexto, a TPQVS é passivel de
ser trabalhada com diferentes TCT, envolvendo, por exemplo,
questdes sociocientificas, sensibilizagdo e mobilizacdo de habilida-
des e competéncias.

Ao avaliar a riqueza de elementos figurativos da TPQVS, é
possivel articular os conhecimentos técnicos da drea de Quimica
com os conhecimentos do fazer pedagoégico. Essa inclusive é uma
das falhas apresentadas na formacao desses profissionais (MOU-
RAO; GHEDIN, 2019). De igual modo, é perceptivel a necessidade
de reflexao epistemolégica do professorado ao trabalhar com e so-
bre a TPQVS. A epistemologia docente é pauta a ser discutida nos
cursos de formagdo, pois trata-se de um pressuposto para “uma
formacdo mais critica e para a superacdo do modelo tecnicista ain-
da predominante nessa area” (LOBO; MORADILLO, 2003).

E urgente e necessdria essa relagdo curricular, mais ampla e
formativa, com os conceitos atuais de sustentabilidade e educacdo
para a sustentabilidade (ZOWADA,; NIEBERT; EILKS, 2022). As

113



sumario

professoras Dra. Vania G. Zuin Zeidler e Dra. Paula H. Mello (2022),
em edicdo especial sobre desenvolvimento sustentavel na revista
Quimica Nova na Escola (QNEsc), relataram que a Quimica Verde
precisa ser abordada de forma mais holistica, o que basicamente

implica numa atuagao mais critica, dialégica e contextualizada na
area. Em suas palavras (ZEIDLER; MELLO, 2022, p. 104):

h&d uma demanda crescente por uma formagdo mais
contextualizada de todas as pessoas e de profissio-
nais de Quimica, a qual possibilite integrar também
conhecimentos de outros campos, como das Ciéncias
Humanas, de modo a proporcionar uma compreen-
sdo mais holistica e critica da realidade (ZEIDLER;
MELLO, 2022, p. 104).

Nesse sentido, cabe também a reflexdo de que os professores
de Quimica ndo apenas ministram aulas na Educagdo Basica ou em
cursos especificos de sua &rea (Licenciaturas e Bacharelados em
Quimica), mas atuam na formacao participativa de outros profis-
sionais no campo universitario, como as Engenharias e cursos da
area da sadade. Sob esse viés, o despreparo ou o descomprometi-
mento com a Quimica Verde pode impactar tais areas, limitando a
sua abordagem na racionalidade técnica ou nas concepgdes empi-
rico-positivistas, que se vinculam epistemologicamente num para-
digma totalitario (SOUSA; SANTOS; GALIAZZI, 2019).

Para os licenciandos e professores formados, essa pode ser
uma oportunidade de passar a vislumbrar a Quimica Verde como
um campo cientifico no qual eles podem atuar e contribuir para
o desenvolvimento da sociedade com outros profissionais. Nesse
sentido, “a interacdo entre pares é considerada pratica importante
na formacao, na atuacdo e no desenvolvimento profissional de pro-
fessores” (MARCOLAN; MALDANER, 2015, p. 222).

No contexto do bindmio professor-pesquisador, “adotar a
pesquisa como eixo da formagdo do formador pode proporcionar
condicOes formativas que possibilitem explicar, refletir e superar as-
pectos gerais e especificos vinculados a agao docente do formador”
(BENITE; BENITE; ECHEVERRIA, 2010, p. 266). As implicacdes
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para essa postura trazem o ato de educar pela pesquisa como com-
peténcia profissional docente (BEGO; OLIVEIRA; CORREA, 2017).

Nessa dimensdo, é possivel também implementar projetos
de investigacdo cientifica, atividades de campo ou extensionistas,
discussdes em sala de aula, e igualmente propor aulas experimen-
tais que utilizem o laboratdrio para explorar e investigar proble-
mas praticos envolvendo elementos figurativos da TPQVS, dentre
outros. Essas possibilidades precisam se relacionar com o bino-
mio professor-pesquisador (MALDANER, 1994, SCHNETZLER;
ARAGAO, 1995) nos cursos de licenciatura. Em outras palavras,
é preciso “superar o distanciamento entre o desenvolvimento de
pesquisas no ensino de quimica e a utilizagdo das mesmas para
a melhoria desse ensino em sala de aula. Nesse sentido, ha uma
convicgao crescente de que a pesquisa educacional precisa ser feita
com a participagdo do professor” (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995,
p- 31). Na literatura, é possivel observar a existéncia de projetos de
pesquisa que incorporaram o trabalho docente com a QV, incluin-
do novas metodologias inclusivas de ensino (SOUZA et al., 2022;
BEYOND BENIGN, 2022; VELOZO et al., 2023).

Ainda sobre o bindémio professor-pesquisador, projetos de
pesquisa podem permitir ao professor em formacgao se aperfeigoar
como pesquisador, fomentando e valorizando de tal modo a pes-
quisa como produtora do ensino (MALDANER, 1999). Do ponto
de vista pedagodgico, a pesquisa educacional também é uma forma
mais assertiva de ensinar elementos figurativos de maior comple-
xidade. Como adverte Maldaner (1999, p. 291):

0 equivoco na docéncia estd em pensarmos que 0s con-
ceitos da ciéncia que levamos para a sala de aula pos-
sam ser assimilados pelos alunos s6 porque externali-
zamos 0s nossos significados que possuimos naquele
momento. A pesquisa liga-se ao ensino, que vai pro-
duzir um novo ensino, devera identificar situacdes nas
quais possam ser introduzidos os conceitos de ciéncia
que desejamos que os alunos aprendam (MALDANER,
1999, p. 291).
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Sendo assim, a pesquisa proporcionaria em maior competén-
cia o ensino, como um par conjugado para o professorado (MAL-
DANER, 1999). Essa pesquisa educacional pode vir ligada a uma
ou mais disciplinas da matriz curricular, sendo realizada ao longo
do curso de formagao. Isso pode trazer maior compromisso social
do alunado. E preciso que “o futuro professor se perceba como ele-
mento de concretizagdo do projeto educacional de um pais” (MES-
QUITA; SOARES, 2014, p. 1077).

Em todas essas iniciativas, reafirmamos a necessidade de dia-
logo com politicas publicas. E utépico pensar em uma real trans-
formacdo sem todos os agentes responsaveis trabalhando juntos.
Nas palavras de Firme e Galiazzi (2014, p. 148), espera-se que essa
politica publica:

favoreca a formacao continuada integrada a formacao
inicial, em que o planejamento coletivo de atividades ex-
perimentais seja uma das atividades a serem potenciali-
zadas nos processos de formagdo de professores, inte-
ragindo diretamente com as escolas de educagao basica
por meio de um trabalho coletivo, articulado entre estas
e a universidade (FIRME; GALIAZZI, 2014, p. 148).

As discussodes sobre curriculo e teorias curriculares sdo com-
plexas e vastas, integrando o objeto de estudo em maultiplas pesqui-
sas e relatos na literatura (COSTA-BEBER; RITTER; MALDANER,
2015). Obviamente, tais discussdes ndo fazem parte do escopo des-
te capitulo. Entretanto, diante das nossas proposi¢des curriculares
é pertinente alertar que:

a educacdo deve acompanhar a dindmica da socieda-
de, e revisdes curriculares periddicas sdo saudaveis e
necessdrias. O que ndo se pode concordar é que mu-
dancas sejam feitas de maneira apressada e sem justifi-
cativas s6lidas, ou motivadas por interesses outros que
nao os da maioria da populagdo brasileira, de maneira
a apenas desorganizar o sistema educacional (PORTO;
QUEIROZ, 2019, p. 319).
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Defendemos essa abordagem transversal, sobretudo, porque
“as dimensdes mais significativas de uma atividade educacional ou
de qualquer atividade formativa podem ser aquelas que nao foram
absolutamente planejadas ou antecipadas” (MOURAO; GHEDIN,
2019). Nesse sentido, a TPQVS abre um leque de temas que podem
ser, transversalmente, abordados ao longo do processo formativo
na Quimica.

A TPQVS também pode permitir a constru¢ao de um Quadro
Analitico que avalie as contribui¢des do curriculo escolar na forma-
¢ao docente em Quimica Verde. Por exemplo, Lourenco, Vizotto e
Queiroz (2021) desenvolveram uma ferramenta para evidenciar as
contribuicdes gerais dos cursos de formagao a pratica do professor.
Nela, os indicadores abarcam quatro niveis, a saber, aspectos rela-
cionados a aprendizagem, ao comportamento, a reacdo e aos resul-
tados da formagao para os participantes (LOURENCO; VIZOTTO;
QUEIROZ, 2021). De forma mais especifica, recurso corolario pode
ser implementado para o Ensino da Quimica Verde, visando evi-
denciar possiveis contribui¢des com base em indicadores relacio-
nados, por exemplo, aos modelos de abordagem da QV propostos
por Sandri e Santi Filho (2019).

Outra possivel contribuicao, fomentar discussdes da Filosofia
da Ciéncia ou da Filosofia da Educagao, a qual pode ser entendida
“mais do que uma ferramenta para contextualizar a aula de Quimi-
ca, mas para colocar o professor de Quimica como sujeito histérico
propagador das tradi¢cdes da Quimica, legitimado por seu tempo
historico” (SOUSA; SANTOS; GALIAZZI, 2019, p. 411). Com isso,
abrem-se caminhos para maior estudo e aprofundamento da Filo-
sofia da Quimica, que tem suas tradicdo e linguagem consolidadas.
Em outras palavras, isso “contribuiria com outros modos de anali-
sar, compreender e ensinar o conhecimento quimico, como é um de-
les a Hermenéutica” (SOUSA; SANTOS; GALIAZZI, 2019, p. 411).

Como limitagdes, apontamos que ndo é possivel afirmar que,
de fato, se efetuarao melhorias ao se utilizar a TPQVS. Isto porque
ela é um recurso em potencial, ndo sendo possivel, simplesmente
pela sua analise interpretativa (proposta neste capitulo) fazer tais
inferéncias como verdade absoluta. Assim, é preciso a efetivagao
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dessas propostas nos cursos de formagdo para realmente compreen-
der como se configura a TPQVS na realidade escolar. Ademais, é
importante destacar o aspecto comunicativo, semiético e discurso
da linguagem humana na TPQVS, como é observavel nos projetos
pedagogicos. Nesse sentido, esses documentos escritos:

traduzem as perspectivas educacionais, epistemolégi-
cas e politicas das pessoas que estruturam o curso, si-
nalizando, dessa forma, os caminhos de concretizacdo
para as acOes pensadas e, sendo assim, constituem-se
como importante recorte a ser investigado (SILVA;
MESQUITA, 2018, p. 51).

De forma limitante e 6bvia, ressaltamos também que a TPQVS
ndo é uma solugdo universal para todos os problemas complexos
no Ensino de Quimica Verde. Ha pesquisas que aclaram a com-
plexidade em “ser professor de Quimica” (MALDANER, 1999; MI-
RANDA; LISBOA; REZENDE, 2019). Entretanto, esperamos que a
maior divulgacdo, critica e contextualizada, e a auténtica aplicagao
da TPQVS na area educacional inspire novas solugdes para esses
velhos problemas apontados por Schnetzler (2002). Isto porque é
possivel proporcionar maior didlogo e aprendizado interdiscipli-
nar da profissionalizagdo, tendo em vista a perspectiva dialética da
TPQVS com outras areas do conhecimento.

Essa visdo é crucial, pois, historicamente, intimeras solugdes
propostas no Ensino de Quimica vieram de areas correlatas, como
a Psicologia e a Pedagogia, que, num primeiro momento, nao se
alinhavam ao “fazer Quimica” (MALDANER, 1994; 1999). Por
exemplo, observa-se o impacto dessas areas na formulagdo e imple-
mentacado de estdgios para os licenciados (BROIETTL; STANZANI,
2016). Atualmente, observa-se os profundos impactos trazidos por
essa conjugacao critica-social. Imaginemos agora as futuras intera-
¢Oes e implica¢des para o Ensino de Quimica com um recurso tao
criativo e complexo como a TPQVS.

Para que a TPQVS se torne efetivamente significativa e aces-
sivel, a sua utilizagdo nos ambientes de ensino precisa ser acom-
panhada de estratégias epistemoldgicas e tedrico-metodologicas
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favoraveis a sua compreensao, estando associada a capacidade dos
licenciandos se engajarem com metodologias ativas. Ha na litera-
tura abordagens ndo habituais que engajam os licenciandos em ati-
vidades mais ativas, contextualizadas e problematizadoras (ECHE-
VERRIA et al., 2006; MONTEIRO; MARTINS, 2010; SILVA, 2011;
SILVA et al., 2012; FIRME; GALIAZZI, 2014; FELICIO; SOARES,
2018; PINHEIRO; SOARES, 2019; MORI; CUNHA, 2020). E sobre
essas possibilidades, a nivel de curriculo, que versamos ao longo
deste capitulo. Esperamos que essa discussdo ajude a esclarecer
davidas sobre esse novo e atual recurso interdisciplinar.

Qualquer que seja a escolha de intervencao usando a TPQ-
VS, destacamos que é preciso conceber “a organizacao das agdes a
partir dos problemas vivenciados pelos professores participantes”
(SCHNETZLER, 2002, p. 18) e que os licenciandos precisam estar
em condicdo de protagonismo. Como evidenciado ao longo deste
texto, a TPQVS ndao é um modismo ou mais um recurso didatico, de
tantos disponiveis na literatura. E uma criativa oportunidade que
temos de entender a Quimica Verde para além de seus 12 princi-
pios, evidenciando outras 78 possibilidades, afinal, sdo 90 elemen-
tos figurativos que compdem a TPQVS.

Essa discussdo precisa incluir toda a comunidade académi-
ca, abrangendo gestores e discentes, antes de sua implementacao.
O trabalho em equipe torna-se mais proveitoso, principalmente,
quando se trata de (re)conhecer e compreender recursos interdisci-
plinares e inovadores tao novos, complexos e atuais como a TPQ-
VS. Nessa perspectiva colaborativa, Lima (1996) afirma que “o tra-
balho em grupo alimenta e reafirma a validade de assumir atitudes
que se contraponham as tradicionais préaticas de ensino baseadas
no modelo de transmissao-recepgao” (LIMA, 1996, p. 14).

Nao se pode privar os educandos dos processos decisorios
vinculados a sua formagao, pois “é necessario considerar os sujei-
tos, suas vivéncias e experiéncias, suas concepgoes, sua participa-
cdo efetiva na elaboracdo dos projetos de formacao” (MOURAO;
GHEDIN, 2019, p. 13). Defendemos que essa participagao dos licen-
ciados na construcao dos curriculos pode prover oportunidades de
autorreflexdo nas suas carreiras e, consequentemente, identidades
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profissionais. Em outras palavras, a ideia de participacdo discente
nesse processo € “contribuir com informagdes que apontem os as-
pectos que precisam ser alterados ou aprimorados” (NARDI, 2009,
p. 56). Ademais, como destacam Mourao e Ghedin (2019, p. 13):

a selecdo e organizacao das experiéncias de aprendiza-
gens precisam fazer parte do curriculo e isto significa
dialogar e interagir com os alunos, futuros professores,
e seus ambientes; e questionar se o processo de avalia-
¢do deve essencialmente ser o processo de determinar
até que ponto os objetivos educacionais estdo sendo
realmente alcangados pelo programa de curriculo e en-
sino ou se estdo 14 para atender uma demanda do sis-
tema e dar respostas a avaliagdes externas, que pouco
intervém nas aprendizagens dos futuros professores.
Em outras palavras, verificar se os enunciados dos ob-
jetivos, atividades e avaliacdo ndo estdo servindo para
se estabelecer um padrao, segundo o qual, o programa
é conceituado pelos 6rgdos de fomento e instituigcdes
que aplicam avaliagdes de larga escala (MOURAO;
GHEDIN, 2019, p. 13).

Nessa perspectiva, como “o0 novo sempre assume uma forma
assustadora a natureza humana” (LIMA, 1996, p. 14), esperamos
ter contribuido na elucidacdo, mesmo que de forma introdutéria,
aos questionamentos do que, como e por que ensinar a TPQVS na
perspectiva da formacao de professores de Quimica.

No atual quadro educacional, as propostas curriculares na for-
magcao de professores de Quimica precisam de maiores intervengdes
sob a perspectiva da Quimica Verde, sejam no ambito da curricula-
rizagdo, da transversalidade ou de ambas. O Brasil precisa superar a
visdo dominante de um ensino que é propedéutico (FERNANDEZ,
2018). E chegado o tempo de propor alternativas que busquem
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maior engajamento nas questdes ambientais, sociais e politicas, ali-
cercadas no ensino autorreflexivo, critico e emancipatorio.

Nessa perspectiva, acreditamos que se faz necessaria a utili-
zagdo de nossos recursos pelos quais o Ensino da Quimica Ver-
de se aperfeicoe. Assim, apresentamos, de forma introdutoéria, a
Tabela Periddica da Quimica Verde e Sustentavel (TPQVS), que é
um novo, criativo e atual recurso didatico-interdisciplinar. Dessa
forma, consideramos ter contribuido para uma maior expansao da
Quimica Verde nos cursos de formacao inicial e continuada, forne-
cendo subsidios que viabilizem reflexdes e futuras a¢des utilizando
a TPQVS no campo da Educacao Quimica.

Dentre outras abordagens, a TPQVS pode ser compreendida
como uma forma de popularizar a Quimica Verde, bem como po-
tencializar, efetiva e reflexivamente, aspectos cruciais de aprendi-
zagem na Educacao Quimica, tendo como fundamento, por exem-
plo, o bindmio professor-pesquisador. A TPQVS pode também
contribuir ou interferir nas abordagens e nos objetivos educacio-
nais na area de Quimica Verde, ampliando propostas no tripé en-
sino-pesquisa-extensdo, superando as praticas na visao da racio-
nalidade técnica e levando a vasta gama de aplicagcdes atemporais
dependendo do publico.

Nesse sentido, atrevemo-nos a dizer que profissionais da edu-
cacdo empenhados em desenvolver as suas atividades, didaticas e/
ou paradidaticas, sob o viés da Quimica Verde, nao nascem pron-
tos. Entretanto, eles sao formados continuamente ao longo de suas
carreiras, ndo podendo ser meramente “produzidos” por um di-
ploma académico ou um curso de formacdo. Professores compro-
metidos no ensino de Quimica Verde sao moldados pela imersao
em praticas que direcionem, de forma continua e progressiva, as
suas atividades e os seus saberes nessa perspectiva ambientalmen-
te benigna.

A palavra final sobre a TPQVS é que ainda existem muitas
possibilidades de intervencdo a serem descobertas e desenvolvi-
das. Esperamos que esse capitulo possa oferecer subsidios para
profissionais/ pesquisadores que desenvolvam projetos ou pesqui-

121



sumario

sas, em todos os niveis de ensino e com compromisso social, para
melhorar o processo de formacdo docente no Brasil, com contribui-
¢Oes educacionais significativas e sob a perspectiva epistémica da
Quimica Verde.
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O Ambiente Tematico Virtual de
Quimica Verde para o Ensino da
Quimica

Patricia Link Riintzel
Carlos Alberto Marques

E cada vez mais urgente a necessidade da insercdo efetiva de
questdes ambientais nos estudos, na formacao de pessoas e nas pes-
quisas realizadas em instituicdes de ensino brasileiras. Entretanto,
uma educacdo critica e comprometida com o bem-estar das pessoas
e o futuro socioambiental do planeta, necessita definir de que for-
ma, e quais 0s meios necessarios, para atingir tais propositos, espe-
cialmente nos processos que envolvem a formagdo de estudantes.

Todavia, ao se pensar e agir nas questdes e na problemaética
ambiental, um conjunto de varidveis' devem ser consideradas, por
isso é necessario problematiza-las previamente. Por exemplo, nes-
se campo historicamente permeia a visao instrumental® que com-
preende tanto a educagdo cientifica e tecnolégica como a educagao
ambiental muito mais enquanto reparadora do que preventiva dos
danos ambientais. Portanto, as discussdes sobre as visdes e praticas
humanas relacionadas a natureza é algo imprescindivel para a ma-
nutencdo da existéncia humana na Terra, de modo que é necessario
considerar tanto as diferentes representagdes sociais®, sobre o pro-

1. Por exemplo, a questdo dos valores que permeiam o debate sobre as questdes ambientais, 0 maior
ou menor grau de alinhamento, desse debate, a0 modelo econémico vigente, a responsabilizagio e
o papel de cada pais no que tange as questoes referentes a poluicio e degradagiao ambiental, a explo-
racdo ambiental de determinados grupos sobre outros, os movimentos sociais e as lutas ambientais,
entre outros.

2. Uma outra perspectiva sobre visdo instrumental de educagio ambiental pode ser encontrada em
Loureiro (2012, p.76).

3. Vide Reigota (2010).
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prio conceito de meio ambiente, quanto o postulado termodinami-
co, de que vivemos num planeta finito.

Nessa diregao, ao se problematizar a dindmica de producao e
de consumo em larga escala, na sociedade capitalista contempora-
nea, ¢ muito importante o desenvolvimento de praticas educativas
que abordem a questdo ambiental. Superar a visdo da econdmica
classica*, introduzindo a problematica da geragdo e do tratamento
de residuos, é também tarefa dos quimicos. E nesse contexto que
emerge a Quimica Verde (QV)° e mais recentemente as discussoes e
propostas relativas ao seu ensino®, muitas destas na perspectiva do
desenvolvimento sustentavel (DS) e da sustentabilidade.

A produgao de residuos na sociedade é a cada dia mais pre-
sente e em volume maior nos mais diversos espagos e localida-
des do planeta Terra e da atmosfera. O setor industrial € um dos
responsaveis por produzir grandes quantidades de residuos que
sdo “jogados” diretamente no meio ambiente. Nesse contexto, de
sociedade industrial e de hiperconsumo, a QV ganha destaque,
dado que, um dos fundamentos da QV, esta alicercado na visao de
que é mais valido evitar a geracdo de residuos do que trata-los apoés
sua geracgao e caso haja essa geracao, estes residuos sejam indcuos
(MACHADO, 2004, 2014).

E importante salientar que, em nossa visao, as discussoes am-
bientais, especialmente no ensino de ciéncias/quimica e na forma-
cdo de professores, devem ultrapassar as dimensdes conceituais

4. O pensamento econémico classico, conforme aponta Georgescu-Roegen (2012, p.33), ndo pode
continuar embasado no dogma mecanicista oriundo da fisica, que torna o processo econémico
“um diagrama circular que encerra o movimento de vai e vem entre a producio e o consumo num
sistema totalmente fechado”.

5. A QV emerge como um campo de pesquisa académica e de novas praticas industriais cujos prin-
cipios voltam-se a prevencio da poluicao, baseada principalmente no design molecular (ANASTAS;
WARNER, 1998).

Muito se tem escrito sobre a mesma, podendo ser seguida na IUPAC- International Union of Pure
and Applied Chemistry (https://iupac.org/systems-thinking-and-green-and-sustainablechemistry/)
e no Green Chemistry Journal (https://www.tsc.org/journals-books-databases/about-journals/
green-chemistry/).

Uma visdo sobre seus 25 anos pode ser vista em Marques e Machado (2021).

Sobre as contribui¢es da Quimica para o alcance dos objetivos do desenvolvimento sustentavel ver
Matlin et al. (2015).

6. Sobre o ensino da QV recomenda-se a leitura de Marques et al. (2007); Zuin e Mammino (2015);
Zuin e Marques (2015).
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biolégicas, quimicas e fisicas. Isso implica que devem considerar
e envolver, impreterivelmente, as questdes e implicacdes sociais,
politicas, econdmicas e histdricas da ciéncia, da tecnologia e do am-
biente, portanto, numa perspectiva critica e humanistica de educa-
¢ao (SJOSTROM; TALANQUER, 2014).

Foi com essas premissas e fundamentos que o Ambiente Te-
matico Virtual de Quimica Verde (ATV-QV) foi organizado. Ele foi
também estruturado como um laboratério virtual de ensino, que
busca ser uma ferramenta pedagégica para auxiliar a formacao de
professores e de alunos do ensino médio e das fases iniciais da gra-
duacdo em Quimica, considerando diferentes campos do conheci-
mento, além de conceitos quimicos e principios da QV. Além disso,
o ATV-QV, entre outros aspectos, objetiva contribuir para a proble-
matizagdo da producdo de residuos nas praticas produtivas indus-
triais, nas praticas de laboratérios, além de, considerar as possibi-
lidades de mitigacdo da degradagao ambiental. A sua construcédo e
seu desenvolvimento justificam-se também pela relativa auséncia
de material disponivel como fonte na literatura, principalmente no
que concerne as atividades préticas (SOUZA et al., 2020).

Considerando isso, especialmente de que algumas atividades
praticas podem ser desenvolvidas em laboratdrios virtuais, servin-
do de exemplo as simulacdes de sintese quimicas. Chaves e Setzer
(1988) compreendem que:

A simulacao, por exemplo, de um laboratério de quimi-
ca pode adicionar uma série de perspectivas ao traba-
lho pedagégico, reduzindo, ao mesmo tempo, o custo
e a periculosidade, pois permite estudar, com razoavel
realismo, eventos e processos que, devido ao seu custo
elevado ou alto grau de periculosidade, ou ainda a ou-
tras razdes, normalmente ndo estdo ao alcance da inves-
tigacdo e do conhecimento da maior parte das criangas
(p-46-47).

O elemento basilar da simulacao de reacdes de sintese quimica,
propostas no ATV-QV, é a Estrela Verde (EV) - que serd mais bem
descrita no decorrer desse texto. A EV tem uma natureza gréfica
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que engloba os 12 principios da QV’ (ANASTAS; WARNER, 1998),
sendo desenvolvida para avaliar a verdura quimica das atividades
experimentais em laboratérios de ensino (RIBEIRO; COSTA; MA-
CHADQO, 2010; RIBEIRO; YUNES; MACHADO, 2014). A partir da
EV é possivel “escolher” as reacdes mais “verdes”, identificando
as modificacdes necessarias nos roteiros experimentais (RIBEIRO;
COSTA; MACHADQO, 2010), dado que as alteragdes nos parame-
tros de uma experiéncia quimica afetam ou alteram as relagdes
com os 12 principios da QV, visando melhorar o grau de verdura
quimica de determinado processo de sintese em estudo (RIBEIRO;
COSTA; MACHADO, 2010; RIBEIRO; YUNES; MACHADO, 2014).
Assim, a representacdo gréfica da EV permite a andlise visual do
cumprimento de cada principio da QV, logo, quanto mais verde
for o grafico, maior o grau de verdura quimica (RIBEIRO; YUNES;
MACHADO, 2014).

Assim, para melhor compreender os fundamentos, a estrutura
e uso do ATV-QV, apresenta-se a organizacdo deste capitulo. Na
proxima segdo, aborda-se brevemente a histéria da QV juntamente
dos conceitos de métricas holisticas e verdura quimica, tendo em
vista a importancia destes para a compreensao de estudos envol-
vendo a QV. A terceira secao é referente a relevante tematica da
“Tecnologia e as Midias Digitais na Educagio” e, por fim, na quarta
secao se apresenta e discute o ATV-QV.

Em 1962, a publicacao do livro Primavera Silenciosa (em in-
glés, Silent Spring) de Rachel Carson (2010), chama a atencdo da
sociedade ao problema do uso (indiscriminado) de pesticidas agri-

7. Em resumo: 1- Prevengio de residuos. 2 - Economia atémica. 3 - Sinteses menos perigosas. 4
- Planificacdo a nivel molecular de produtos mais seguros. 5 - Uso de solventes e de substancias au-
xiliares seguros. 6 - Busca de eficiéncia energética. 7- Uso de fontes de matérias-primas renovaveis.
8 - Evitar a formacdo de derivados. 9 - Preferéncia por reagentes cataliticos. 10 - Planificagdo para
a degradagdo. 11- Andlise em tempo real para a prevenc¢io da polui¢do. 12 - Quimica inerentemente

mais segura (MACHADO, 2014).
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colas de longa acdo residual, no caso, do diclorodifeniltricloroetano
(DDT), muito nocivo ao meio ambiente e a saide humana. Naquele
periodo, segundo Lear (2010) - biégrafa da autora - a indtstria Qui-
mica e o governo americano combateram duramente a obra, espe-
cialmente porque conflitava com interesses econémicos de grandes
agricultores. Mas o livro foi também um alerta para o pablico em
geral e, particularmente para os cientistas sobre os riscos existen-
tes no uso intensivo e indiscriminado de produtos quimicos. Seus
alertas e dentincias inspiraram, no contexto americano e mundial,
o movimento ambientalista moderno (ACS, 2023; SOUZA, 2016).

As dentncias de Carson também “inspiraram” o congresso
dos EUA a aprovar, em 1990, a Lei de Prevencao da Poluigao (Pollu-
tion Prevention) (FARIAS; FAVARO, 2011) com metas econdmicas
e varias regras ambientais muito mais rigorosas. A criacdo dessa
lei significou uma profunda mudanca de paradigma de gestao am-
biental MACHADO, 2011). “Foi a primeira e tnica lei focada na
prevencao da poluigdo ao invés do tipico tratamento e remediacdo”
(FARIAS; FAVARO, 2011, p-1090). Na época, Kenneth G. Hancock,
diretor de quimica da National Science Foundation (NSF), defendeu
publicamente essa abordagem como uma estratégia economica-
mente viavel e em respeito ao meio ambiente. Foi nessa época que
diversos quimicos, de diferentes regides do mundo, concordaram
que isso poderia reverter a tendéncia industrial de deterioracao
ambiental (ACS, 2023). De acordo com Linthorst (2009), havia um
interesse compartilhado entre a Agéncia de Protecdo Ambiental
americana (EPA, Environmental Protection Agency) e as industrias
Quimicas em cooperar para atingir objetivos econémicos com algu-
ma salvaguarda ambiental.

Em 1991, ap6s publicacdo dessa Lei de Prevengao da Poluicao,
a EPA, por meio do Instituto de Prevencdo a Poluicao e Téxicos
(OPPT) langou o programa Rotas Sintéticas Alternativas para Pre-
vencdo de Poluicdo (FARIAS; FAVARO, 2011), “[...] uma linha de
financiamento para projetos de pesquisa que incluissem a preven-
cdo da poluicdo em suas sinteses, ou seja, fabricar produtos por
meio de processos ambientalmente corretos” (FARIAS; FAVARO,
2011, p.1090). Foi pouco tempo depois, em 1995, que o governo dos
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EUA instituiu o programa The Presidential Green Chemistry Challen-
ge, “[...] com o objetivo de premiar individuos e empresas que bus-
cassem inovacoes tecnolégicas a serem implementadas na indas-
tria para a reducdo da producdo de residuos na fonte, em diferen-
tes setores da producao” (idem, 2011, p.1090).

Assim, em 1997, foi criado o Instituto de Quimica Verde
(Green Chemistry Institute - GCI), que passou a atuar em parceria
com a Sociedade Americana de Quimica (American Chemical So-
ciety — ACS) (LENARDAO et al., 2003). Um dos principais obje-
tivos dessa cooperacdo é estabelecer a QV como uma prioridade
nacional de pesquisa, alinhando os interesses dos formuladores de
politicas, lideres empresariais e comunidades cientificas em novas
iniciativas. Dele fazem parte a industria, a academia, o governo e
as organizagdes ndo-governamentais, representando diversas ins-
titui¢oes relacionadas a indtstria Quimica (HJERESEN; SCHUTT;
BOESE, 2000).

Em setembro de 1997, a Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada (International Union for Pure and Applied Chemistry - IU-
PAC) organizou sua Primeira Conferéncia Internacional em Qui-
mica Verde em Veneza. Em 2001, aprovou a criagdo do Sub-Comité
Interdivisional de Quimica Verde e também realizou o Workshop
sobre Educagao em “Green Chemistry” da IUPAC (LENARDAO et
al., 2003).

Foram esses eventos histéricos que ajudaram a demarcar a
emersao daquilo que hoje conhecemos por QV (inclusive alguns a
denominam como Quimica Verde e Sustentdvel), ou seja, um cam-
po de pesquisas que vem oferecendo alternativas de processos e
produtos ambientalmente mais seguros, com a eliminagdo ou a re-
dugdo de residuos, por conseguinte, que buscam a mitigacdo da
poluicdo associada a Quimica (MACHADO, 2004). Segundo seus
principais precursores, Anastas e Warner (1998), a QV almeja o de-
senho, o desenvolvimento de processos e produtos quimicos que
reduzem ou eliminam os riscos a saide e ao meio ambiente. Mas
esse escopo e compromisso exigem uma mudanga de paradigma
no conceito tradicional de eficiéncia de processo, que até entdo se
concentra exclusivamente no rendimento quimico, para outro con-
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ceito que atribui valor econémico a eliminagado de residuos (SHEL-
DON, 2000).

Os 12 principios da QV, “introduzidos por Anastas e Warner
e amplamente divulgados [...] tétm servido para a conscientizagao
dos quimicos sobre variados aspectos da Quimica que requerem re-
visdo com vista a reduzir os seus impactos negativos sobre a satde
humana e ecolégica” (MACHADO, 2012, p.1250). Tais principios
prescrevem a eliminacao ou redugao do uso e fabricacdo de subs-
tancias perigosas. Nesse sentido, a QV contribui para a seguranga
quimica, j& que seu objetivo consiste em buscar eliminar os impac-
tos nocivos da préatica da quimica sobre o ambiente (MACHADO,
2018). Cortés Jr. (2013), destaca que:

Os principios da Quimica Verde estdo diretamente re-
lacionados a atividade do profissional da quimica, seja
em laboratério ou na indtstria, e podem ser estrutura-
dos no tripé: 1) o uso de fontes renovéveis ou recicladas
de matéria-prima; 2) aumento da eficiéncia de energia,
ou a utilizagdo de menos energia para produzir a mes-
ma ou maior quantidade de produto e 3) evitar o uso

de substancias persistentes, bioacumulativas e toxicas
(CORTES Jr. 2013, p. 60).

Se por um lado os 12 principios da QV servem para orientar as
“novas” praticas quimicas com o objetivo da salvaguarda ambien-
tal, sua eficacia e eficiéncia ndo sdao de facil alcance e verificaveis
(metrificaveis) (MACHADO, 2014; MARQUES; MACHADO, 2014,
2021), pois se relacionam a avaliacdo de processos mais “verdes”.
Conforme Machado (2014, p.37), a “métrica é um sistema de ava-
liagao do funcionamento de um sistema dindmico complexo que
permita aferir o modo como ele opera, especificamente quanto ao
cumprimento dos respectivos objetivos, isto €, um sistema de me-
dicao da performance do sistema”. Verifica-se que a métrica é um
sistema de avaliacdo da eficiéncia (medidas de performance) dos
sistemas de producao, em seus multiplos ambitos, no uso das maté-
rias-primas (entradas) nos processos em que se realiza a sua trans-
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formacdo nos produtos (saidas), qualidade dos produtos, tempo e
custo de produgao, dentre outros aspectos (MACHADO, 2014).

As métricas também devem ser aplicadas para avaliacdo dos
efeitos e impactos dos processos industriais sobre o meio ambiente
(MACHADO, 2007). Segundo Duarte (2016), “as métricas aplicadas
a nivel industrial avaliam uma maior quantidade de parametros e,
por isso, revelam-se mais complexas, enquanto as métricas apli-
cadas a nivel laboratorial se apresentam mais simples” (p.9). Nos
altimos anos, varias métricas foram propostas para conscientizar
os quimicos da necessidade de alterar os métodos usados para sin-
teses e processos quimicos (CONSTABLE; CURZONS; CUNNIN-
GHAM, 2002).

Segundo Machado (2014), a busca por processos mais eficien-
tes e benignos, fez emergir o conceito de verdura quimica e “[...]
com isso a necessidade de avaliar, tdo quantitativamente quanto
possivel, a benignidade (ou a sua falta!) de reacdes e vias de sinte-
se, processos quimico-industriais, etc.” (p.231), destacando ainda
que hé a:

[...] necessidade de avaliar a verdura quimica para com-
provar o seu aumento quando, nas diferentes areas de
atividade da Quimica, desde a sintese laboratorial até a
manufatura industrial de produtos quimicos, se fazem
esfor¢os de natureza variada para diminuir os respecti-
vos impactos negativos sobre o meio ambiente, a biosfe-
ra e a satde humana (MACHADO, 2014, p.17).

O conceito de verdura quimica, como diferencial para praticas
quimicas ndo poluentes, permite avaliar e facilitar a escolha para
processos mais limpos e benignos em relacdo ao meio ambiente. Por
meio de uma série de pardmetros, como a massa dos componentes
de uma sintese quimica, é possivel quantificar, ao menos parcial-
mente, o impacto ambiental de um processo quimico desenvolvido
no laboratério ou na induastria (CALVO-FLORES, 2009). Machado
(2014) define a verdura quimica como aquela em que a preparagao
de um produto quimico ou reacdo engloba os seguintes objetivos:
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1) seja intrinsecamente benigno (tenha benignidade em-
butida) - ndo tenha efeitos nocivos para os humanos,
a biosfera e o ambiente; 2) ndo dé origem a residuos,
particularmente se toxicos e perigosos; 3) seja prepara-
do por reacdes suaves, seguras e que ndo consumam
energia; 4) seja obtido com reagentes preparados a par-
tir de matérias-primas renovaveis, etc. (MACHADO,
2014, p.51).

Para esse pesquisador, os quimicos reconhecem que esses fa-
tores definem um conjunto de condigdes ideais de preparacao das
substancias quimicas. Nesse sentido, a verdura quimica raramente
pode ser atingida por completo e funciona como um propdsito a
ser seguido no desenvolvimento de um processo quimico com me-
nos impacto ao meio ambiente (MACHADO, 2014).

Em suma, aferir a verdura quimica de um produto quimico,
reacdo ou processo implica no uso de métricas quantitativas mul-
tivariadas (DUARTE; RIBEIRO, MACHADO, 2019; MACHADO,
2014) e as métricas de QV fornecem um meio de avaliar os impac-
tos da fabricagao, uso e eliminacdo dos produtos quimicos, isto é,
da sua benignidade intrinseca.

Além de transcorrer sobre o nascimento e o desenvolvimento
da QV, esta secdo almejou também elucidar, sem a pretensao de
esgotar o assunto, os conceitos de métrica e verdura quimica, dado
que esses conceitos constituem o corpo tedrico no qual a QV esta
alicercada. O que aqui expusemos e argumentamos como ttil ao
desenvolvimento da QV, melhor sera compreendido na secdo 4,
com a descrigdo do ATV-QV. Por se tratar de um recurso tecnolégi-
co, inserido em uma midia digital, mostra-se adequado considerar
algumas reflexdes sobre as relagdes da tecnologia e das midias
digitais na educagao, discutindo potencialidades e eventuais limi-
tacOes que as simulagdes possuem enquanto ferramentas pedago-
gicas. Aspectos que abordaremos na préxima segao.
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O modo de vida das sociedades contemporaneas reflete, em
grande parte, a cultura do consumismo, a qual influéncia comporta-
mentos e molda valores. Associado ao consumismo esta o aumento
da produgao de residuos, como por exemplo, os industriais, urba-
nos e os tecnolégico-eletronicos. O carater paradoxal da tecnologia
que acelera a diversificagao e escala de produtos que alimentam tal
cultura, nos instiga a refletir sobre a miriade de consequéncias, ao
meio ambiente, provenientes de comportamentos fortemente im-
pulsionados pela propaganda via midias digitais.

De acordo com Bortolazzo (2016), as tecnologias “[...] ja ndo
podem ser analisadas apenas enquanto ferramentas, mas como
participantes ativas em nossa cultura” (p.13). Nessa direcdo, é pos-
sivel considerar as midias® enquanto intermediarias e depositarias
da cultura e das relacdes humanas, constituindo-se em:

[...] um elemento essencial dos processos de produgao,
reprodugdo e transmissdo da cultura, pois as midias fa-
zem parte da cultura contemporanea e nela desempe-
nham papéis cada vez mais importantes, sua apropria-
¢do critica e criativa, sendo, pois, imprescindivel para
o exercicio da cidadania (BEVORT; BELLONI, 2009,
p-1083).

Além das fungdes de controle social, como o politico e ideo-
l6gico, as midias também atuam como dispositivos técnicos que
podem mudar os modos de perceber e fazer-nos atuar com e na
realidade. Nesse sentido, é extremamente importante, através das
midias, saber consumir e produzir informag¢des de maneira critica
(BEVORT; BELLONI, 2009). E importante se considerar que o pro-
cesso de integracdao das midias aos meios educacionais e comunica-
cionais ocorreu de diferentes maneiras (BEVORT; BELLONI, 2009).

8. A expressao midia digital, “[...] leva em considera¢io um meio especifico, o digital, e suas impli-
cagoes em fungio do registro, da produgio, do armazenamento, do consumo e da distribui¢do de
informagées” (BORTOLAZZO, 2016, p.4).
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Em relagdo aos processos comunicacionais, as midias se apropriam
imediatamente das novas tecnologias as utilizando numa légica
de mercado (BEVORT; BELLONI, 2009). J4 nos processos educa-
cionais, essa integragdo ocorre de forma mais gradativa. “[...] Ca-
racteristicas estruturais e institucionais dificultam mudancas e ino-
vagOes pedagodgicas e organizacionais, que a integracdo de novos
dispositivos técnicos acarreta” (BEVORT; BELLONI, 2009, p.1084).

Assim, num contexto, mesmo que limitado, de expansao de
acesso a internet, é importante considerar a inser¢ao e a familiari-
zagao dos jovens com as midias digitais e como esse processo in-
fluencia nas diversas esferas de suas vidas, incluindo a construcao

de sua cultura, de sua sociabilidade e também a esfera educativa
(BEVORT; BELLONI, 2009).

Ao levar em conta as potencialidades que as midias digitais
possuem para conformar a percepgao social dos sujeitos sobre o
mundo, ao construirmos e disponibilizarmos o ATV-QV ao ensi-
no da Quimica numa perspectiva da sustentabilidade, intencio-
nalmente o usamos enquanto ferramenta pedagoégica de um po-
tencial educativo e elucidativo sobre o debate ambiental. Todavia,
tendo em vista que o ATV-QV possui sua estrutura baseada em
simulac¢des de sinteses quimicas, sendo este o elemento central
deste ambiente, mostra-se pertinente considerar as potencialida-
des e limitagdes no uso desta ferramenta enquanto recurso dida-
tico computacional.

As justificativas para a introdugdo dos computadores na edu-
cacdo sao diversas (OLIVEIRA, 2012). No dmbito do ensino de Qui-
mica, a utilizacdo de computadores pode contribuir para atenuar
uma visdo negativa que o estudante possui da quimica. Além dis-
s0, 0 uso do computador como recurso didatico pode viabilizar a
realizacdao de experiéncias quimicas sem os riscos de exposigao fisi-
ca (CATALDI; DONNAMARIA; LAGE, 2008).
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Simulacdes pelo microcomputador podem ser usadas
na sala de aula a servico de uma série de objetivos edu-
cacionais, como dominio de habilidades, aprendizagem
de contetdos, desenvolvimento de conceitos, promogao
de investigacao, aumento de motivacao, etc (CHAVES;
SETZER, 1988, p. 46).

Considerando os argumentos desses autores, é possivel evi-
denciar a existéncia de relagdo’ entre motivacgdo e simulagoes. Nes-
se aspecto, as simulac¢Oes representam um instrumento pedagogi-
co com potencialidade de ser utilizado por professores em sala de
aula, dado que a Quimica é uma ciéncia de natureza experimental
e de que as simulagdes de experimentos e reagdes quimicas envol-
vem aspectos de seguranca quimica (humana e ambiental). Isto
é, ao se agregar conteidos, procedimentos, cuidados de valor so-
cioambiental, pode-se contribuir para minimizar a geragao de resi-
duos que ocorrem em laboratdrios quimicos de pesquisa, de ensino
e, posteriormente, inclusive em escalas industriais. Esses sao aspec-
tos intimamente relacionados aos principios da QV.

Em uma simulacdo, reagentes quimicos podem ser
“misturados” e o efeito dessa mistura pode ser visto
instantaneamente, na tela do microcomputador, com
economia de dinheiro, risco e tempo para escola. A pos-
sibilidade de erros de procedimentos e medidas é consi-
deravelmente diminuida nesse caso. Hip6teses comple-
xas podem ser testadas com bastante facilidade. Tudo
isso fala a favor da simulagdo pelo microcomputador
como um importante recurso para o processo de ensino
aprendizagem (CHAVES; SETZER 1988, p.46-47).

Entretanto, é importante destacar que, para Chaves e Setzer
(1988), as simulagdes “[...] devem ser utilizadas como um comple-
mento, nunca como uma substituicao total do trabalho no labora-
torio” (p.45).

9. RUNTZEL, P. L. Motivacdes de Professores ao uso de um Ambiente Tematico Virtual
para simulagSes de rotas de sintese em Quimica Verde. 2022. 245 f. Tese (Doutorado em Edu-
cacio Cientifica e Tecnolégica), Programa de Pés Graduagio em Educagio Cientifica e Tecnoldgica,
Universidade Federal de Santa Catarina, 2022.
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Nesse sentido, é indiscutivel que as atividades de laboraté-
rio ha muito tempo tém um papel distinto e central no curriculo
de ciéncias e os educadores sugerem que muitos beneficios advém
do envolvimento dos alunos em atividades de laboratério de cién-
cias (HOFSTEIN; MAMLOK-NAAMAN, 2007). Porém, existem
algumas dificuldades envolvidas na realizacdo de atividades ex-
perimentais em laboratdrios didaticos na educacdo escolar. Silva,
Machado e Tunes (2010, p.241) citam:

- a falta de laboratdrios nas escolas;

- a deficiéncia dos laboratoérios, traduzida na auséncia
de materiais, tais como reagentes e vidrarias;

- a inadequacao dos espacos disponibilizados para au-
las experimentais, que, muitas vezes, sdo salas comuns
que ndo contam com instalagdes minimas de dgua, gas,
eletricidade, etc;

- anao conformidade dos laboratérios para a realizagao
de aulas praticas no Ensino Médio, tendo em vista
que esses foram projetados usando como modelo os
laboratérios de universidades;

- a grade curricular de Ciéncias, em func¢do do escasso
tempo disponivel, dificulta a inclusao de atividades de
laboratorio;

- o transito dos alunos para o laboratério, especialmente
quando ha necessidade de divisdo da turma, perturba a
rotina da escola e ndo é bem aceito pela administragao.

Acrescenta-se a essa lista de dificuldades supracitadas, as re-
lativas aos problemas ambientais, que podem ser causados pelo
descarte irresponsavel dos residuos quimicos (GONCALVES;
MARQUES, 2011). Segundo Machado (2018), a quimica pode ser
implementada com a minimizacdo dos residuos laboratoriais e
com a manipulagao de produtos menos téxicos, de modo a contri-
buir para melhorar a seguranga no laboratério. Nesta direcdo, as
simulagdes computacionais “[...] podem colaborar na minimiza-
¢ao dos residuos, sobretudo para aqueles casos em que ndo se sabe
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como realizar um tratamento a eles” (GONCALVES; MARQUES,
2011, p.903).

Portanto, as simulag¢des representam um instrumento peda-
gogico com potencialidade de ser utilizado por professores em
sala de aula. De acordo com Bzuneck (2010), apresentar novidades,
abordagens ludicas e outras estratégias motivacionais em simula-
¢Oes de computador, pode contribuir para promover o interesse e a
curiosidade dos estudantes (BZUNECK, 2010). Além de promover
o interesse e a curiosidade, o uso de estratégias motivacionais em
programas de computador deve contribuir para o envolvimento
cognitivo do aprendiz.

[..] E preciso que os educadores, influenciados pela
onda atual da inclusao digital nas escolas, tenham pre-
sente que muitos programas de computador, destina-
dos a facilitar a aprendizagem das criangas, nada mais
fazem do que divertir ou, no méximo, levar os alunos
a executar passos predefinidos de uma tarefa. E ha o
risco de se apreciar a informatica na educacdo apenas
sob esse enfoque superficial (BZUNECK, 2010, p.27-28).

Conforme Medeiros e Medeiros (2002), as modernas técnicas
computacionais tém tornado os aspectos visuais de uma simula-
¢do “encantadores”. Ao mesmo tempo, os autores alertam para os
equivocos que podem ser veiculados por simulacdes que apenas
exploram as suas caracteristicas estéticas. Dentre esses equivocos,
consideram-se simulac¢oes construidas com base em um modelo
explicativo do fendmeno demasiadamente simplificado (MEDEI-
ROS; MEDEIROS, 2002).

Segundo Chaves e Setzer (1988) “uma simulacdo é um modelo
que pretende imitar um sistema, real ou imagindrio, com base em
uma teoria da operacdo desse sistema” (p.44). Medeiros e Medei-
ros (2002) destacam que “um sistema real é freqiientemente muito
complexo e as simulagdes que o descrevem sdo sempre baseadas
em modelos que contém necessariamente, simplificacdes e aproxi-
macoes da realidade” (p.80). Nesse sentido, é importante o educa-
dor evidenciar a diferenca significativa que ha entre experienciar
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um fendmeno através de um experimento real e de uma simulagao
computacional (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Além disso,

O estudante pode ser levado a pensar que o mundo real
pode ser simplificado e controlado da mesma maneira
que nos programas de simulagao. Portanto, é necessario
criar condi¢des para o aprendiz fazer a transicdo entre a
simulacdo e o fendmeno no mundo real. Esta transicao
ndo ocorre automaticamente e, portanto, deve ser traba-
lhada (VALENTE, 1998, p.4).

As simulagdes devem especialmente favorecer o processo de
investigacdo dos fatos e ndo cumprir apenas com um papel ilus-
trativo (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). De acordo com Giordan
(2008):

[...] nosso desafio é dotar os ambientes de simulagéo de
um caréter dialégico que suscite no aluno a responsa-
bilidade diante dos problemas apresentados e os faca
reconhecé-los como ferramentas culturais necessarias a
elaboragdo de significados. Assim, o desenvolvimento
de ambientes de simulagdo extrapola as fases de pro-
gramacao, avangando sobre o desenho grafico, ou seja,

a disposicdo dos elementos iconograficos e verbais
(GIORDAN, 2008, p. 198).

A experimentacdo atrelada a informatica é, ao mesmo tempo,
uma prética em sintonia com o trabalho cientifico, visto que o uso
de computadores esta fortemente presente na condugao dos expe-
rimentos. Entretanto, salienta-se que depreciar totalmente a tecno-
logia como enaltecé-la de forma acritica é um equivoco (GONCAL-
VES; MARQUES, 2011).

A préxima segao abordaré sobre véarios aspectos do ATV-QV,
o descrevendo e elucidando um pouco sobre os caminhos de sua
navegagao.
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O ATV-QV, aqui exposto, constituiu-se um trabalho de tese
apresentado no Programa de Pés-graduacdo em Educagao Cienti-
fica e Tecnoloégica (PPGECT) pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Ele esta acessivel no site' do Quimidex - Labora-
torio de Divulgacdo Cientifica em Quimica. Seu uso é gratuito e de
facil utilizacdo, como descreveremos a seguir.

Figura 1: Representacdo da interface inicial do ATV-QV.

A proposta do ambiente virtual teve o objetivo de constituir-
-se como apoio e complemento ao desenvolvimento de atividades
experimentais no tocante as rotas de sinteses mais seguras, tanto a
satde dos estudantes quanto ao meio ambiente. Portanto, ndo visa
substituir o laboratério fisico.

10. Disponivel em: https://quimidex.ufsc.br/index.php/ambiente-tematico-qv/
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Antes de darmos continuidade a descricdo/transcricao dos
elementos constituintes do ATV-QV, é necessario expormos o con-
ceito de EV, pois esta se caracteriza enquanto uma métrica holisti-
ca'!, necessaria para avaliar a verdura das sinteses quimicas.

A EV é construida de acordo com os critérios de avaliacao de
cada um dos 12 principios da QV, cada qual recebe uma pontuagao
durante a analise. A pontuagao 1 é atribuida para a atividade expe-
rimental que ndo apresenta grau de verdura quimica (casos malig-
nos ou vermelhos). A pontuacao 2 significa moderadamente verde,
sendo aceitavel, embora com algumas restricdes e a pontuacédo 3,
quando plenamente verde, representando casos ideais de ativida-
des experimentais (MACHADO, 2014). Destaca-se que na falta de
informacoes sobre algum dado, como por exemplo, de degradabi-
lidade, atribui-se pontuagao 1, o que significa aplicar o Principio da
Precaucdo'?.

Figura 2: Estrela Verde

No ATV-QV ha um espago para a construgao de EVs, processo
que possibilita o contato com multiplas informagdes sobre questdes
ambientais. Esse ambiente também possui material de apoio, con-
tendo sugestdes de contetdos de quimica, que podem ser aborda-
dos e relacionados aos principios da QV. O ATV-QV analisa o uso

11. Uma métrica holistica considera os 12 principios da QV na analise da verdura quimica (MA-
CHADO, 2014).

12. Em esséncia, o principio da precaugio prové um argumento para uma tomada de acdo contra
uma atividade ou uma substincia quando houver auséncia de uma certeza cientifica em vez da con-
tinuagdo de uma pratica suspeita enquanto ela esta sob pesquisa ou mesmo ainda sem avaliacio. Em
vez de perguntar qual o nivel de dano ¢ aceitavel, a precaucdo questiona: o quanto de contaminagio
pode ser evitada? Quais sdo as alternativas para este produto ou atividade e sdo elas seguras? Esta
atividade ¢ realmente necessaria? O principio de precaugio foca mais em opges e solu¢des do que
em riscos” (TICKNER; RAFFENSPERGER, 1998, p. 3, traducio nossa).

111



sumario

de substancias toxicas em diferentes reacdes quimicas em labora-
térios e/ou industrias. Para fazer isso, ATV-QV foi organizado de
modo a oferecer exemplos de simulagdes de rotas de sinteses qui-
micas, as quais contém as seguintes caracteristicas fundamentais:

e Apresenta um problema inicial, como linha de condugéao
para o processo de investigacdo sobre a verdura quimica,
através da construcao da métrica holistica EV;

e Fomenta reflexdes sobre o uso de substdncias toxicas em
diferentes reagdes quimicas em laboratérios e/ou industrias
prejudiciais ao ambiente;

e Instiga a identificacdo de rotas - mais verdes e,
consequentemente, com menor impacto ambiental;

e Trabalha aspectos de seguranca fisica, ambiental e
laboratorial.

O ATV-QV oferece como exemplares os topicos e atividades:
a sintese de um éster de aroma de fruta: banana; a sintese de um
combustivel alternativo: biodiesel; a sintese de um produto de lim-
peza: sabdo; e a sintese do precursor do nylon: &dcido adipico (ver
Figura 3).

Figura 3: Representacdo da interface onde sdo apresentados os temas para
investigagdo e construcgdo das EVs de sinteses quimicas
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Na investigacdo de cada tema sao trabalhadas as reacgdes qui-
micas de sintese correspondentes, variando-se os componentes da
reagdo para que o usudrio promova a simulacdo através de uma cal-
culadora molecular - um programa (chamado de simulador) por nés
construido e disponibilizado no ATV-QV, que teve como referéncia
em sua construcado o Portal Educa®. Fazendo-se isso é possivel obter
um resultado (produto de sintese) o qual sera “metrificado” via a
EV, ou seja, alterando-se os parametros de uma reacdo quimica de
sintese, a exemplo dos catalisadores, é possivel comparar qual rota
é a mais verde, através da EV. Portanto, sera o usudrio que ird cons-
truir e avaliar as reagdes quimicas, parametrizadas pelos 12 princi-
pios da QV, “construindo” a métrica (grafica) holistica EV.

Demonstra-se aqui, o caso da sintese do aroma de banana para
exemplificar o processo de constru¢do do ATV-QV. Para a sintese
do aroma de banana, via reagao de esterificacdo de Fischer, proble-
matizam-se as necessidades que levaram as industrias a fomentar
pesquisas com rotas alternativas, de modo a diminuir a geragao de
residuos e poluigao. Tradicionalmente, o 4cido sulftrico é utilizado
como catalisador da reagao de esterificagdo, porém, é preferivel o
uso de catalisadores heterogéneos, pois esses podem ser facilmen-
te separados por filtragao e reutilizados, além da nao liberacao de
residuos para o meio ambiente (WOLFSON et al., 2009; OLIVEIRA
et al., 2014).

Ao clicar no botdao “Simulacdao”, no tema “Como fazer aro-
ma de banana?” (Figura 3), ao visitante é apresentando o seguinte
problema:

Considere uma industria de aromatizantes que obtém
aroma de banana a partir do uso de um catalisador que
libera residuos para o meio ambiente. Porém, podemos
minimizar os impactos ambientais causados por esta in-
dtstria na produgdo de aroma de banana. Vamos ajudar
essa industria de aromatizantes a encontrar catalisado-
res alternativos para a producdo de aroma de banana
investigando qual substancia, participante do processo
reacional de sintese do aroma de banana, causard um

13. RIBEIRO, G. T. C;; MACHADO, A. S. C. Pedagogia da Quimica Verde — Educacio para a
Sustentabilidade. Plataforma online: http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde/. Dez, 2008.
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menor impacto ao meio ambiente. Para ajudarmos essa
industria a minimizar a poluigdo ambiental, devemos
investigar quais sdo as vantagens de cada catalisador e
depois realizar a escolha do menos nocivo ao ambiente.
Os catalisadores que investigaremos serdo acido sulfa-
rico, a resina amberlyst 35 e a argila montmorilonita.
Destes catalisadores, qual é o menos nocivo ao meio
ambiente? Construa a Estrela Verde e compare.

Figura 4: Representacdo da interface “Construa as simulacées e obtenha a Estrela
Verde”: Aroma de Banana.

Os botdes referentes ao Acido sulftrico (1), Resina Amberlyst
35 (2) e Argila montmorilonita (3), contidos na Figura 4, referem-se,
cada qual, a um parametro em andlise dessa sintese. Ao clicar num
dos botdes, o visitante é direcionado para a pagina de construgao
da EV gerando diferentes estrelas para distintos parametros.

Nessa pagina de construgao da EV, dentre outros aspectos, o
visitante pode seguir as orientacdes de um tutorial para o preenchi-
mento do simulador (programa que gera a EV). Para abrir a janela
do simulador, o usudrio deve clicar no icone indicado na Figura 5.

Figura 5: Representacao do icone “Clique aqui para construir a Estrela Verde”.
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Ap6s clicar no icone representado na Figura 5 e abrir a janela
do simulador, o visitante pode preencher os campos desse progra-
ma conforme o passo a passo disponibilizado na pagina do AT-
V-QV. Esse passo a passo contém orientagdes para auxilid-lo no
preenchimento dos diferentes campos do simulador. Assim, o pas-
so a passo é diretamente relacionado as etapas de preenchimento
de dados no simulador e da experiéncia de sintese em estudo.

No primeiro passo, é indicado ao visitante escolher o tipo de
experiéncia na janela de navegacdo do simulador: “Experiéncia
sem Sintese”, “Experiéncia de Sintese” e “Experiéncia de Separa-
cao”. No ATV-QV as experiéncias disponibilizadas sdo de reacdes
quimicas de sintese: aroma de banana, biodiesel, sabao e acido adi-
pico. Assim, o visitante escolhe a opgdo “Experiéncia de Sintese”
no simulador e segue para a proxima etapa. Ressalta-se que o vi-
sitante pode abrir a janela do simulador e fazer anélise de outras
experiéncias que nao estdo disponiveis no ATV-QV.

Em seguida, no 2° passo, encontra-se disponivel a equagao
quimica da sintese. O visitante pode copiar e colar essa equagao
quimica no espago “Balancear Equagao” no simulador. No terceiro
passo, apresentam-se dados referentes aos componentes da sintese
em estudo, tais como: reagentes estequiométricos, solventes, ou-
tros reagentes auxiliares, produtos e residuos. O usuério preenche
os componentes da reacdo conforme os campos que aparecem no
simulador (reagentes estequiométricos e produtos sdo automatica-
mente preenchidos a partir da equacdo quimica). Ainda nessa eta-
pa, é preciso preencher os cdédigos de perigo dos componentes da
sintese. Para isso, o visitante pode acessar as Fichas de Informagdes
de Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ) das substancias en-
volvidas na andlise do experimento.

No quarto passo, o usudrio realiza a avaliagdo dos principios
da QV conforme solicitado no simulador. Os principios P1, P3, P5
e P12 sdo preenchidos automaticamente no simulador através do
registro de dados no passo anterior. Os demais principios (P2, 6,
P7, P9, P10) sao analisados pelo usudrio. Esta etapa é extremamen-
te importante, pois estes principios irdo influenciar na cor da EV
(mais verde ou mais vermelha). Por fim, o usudrio gera a imagem
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da EV e um resumo com todas as etapas anteriormente preenchi-
das no simulador. Assim, na tltima etapa do tutorial, apresenta-se
uma EV referente a outro parametro investigado na sintese, para
fins de comparagao das estrelas.

O usuario, em um processo de tomada de decisao, avalia as
diversas varidveis que estiveram em questdo, bem como as esco-
lhas que efetuou ou efetuara futuramente quando estiver em uma
situagao real de trabalho. O processo de construcao da EV requer
a identificacdo dos cédigos de perigo das substancias (disponiveis
nas FISPQ). Isso contribui para um processo de formacdo que en-
volve conhecimentos sobre a seguranca dos produtos quimicos.

A EV possibilita a problematizagdo da geragao de residuos a
partir de suas pontas, como por exemplo, a ponta da estrela refe-
rente ao principio P1, o qual considera que é melhor prevenir a for-
macao de residuos do que trata-los posteriormente (MACHADO,
2014). A andlise dos experimentos por meio da EV “[...] pode ser
realizada como atividade didatica com os alunos para favorecer a
reflexao em torno dos experimentos aos quais sdao submetidos ou
para aprenderem a avaliar as sugestdes de experimentos do pon-
to de vista “ambiental” (GONCALVES; BRITO, 2014, p.39). Nesse
sentido, o ATV-QV pode contribuir para influir um processo de
reflexdo sobre a geragao e emissao de residuos téxicos no meio am-
biente e a formacao de um posicionamento critico frente as ques-
toes ambientais.

Sdo diversas as formas de utilizacdo dos computadores no en-
sino. Destaca-se o potencial do uso do computador na construcao
de simulag¢des (OLIVEIRA, 2012). As simulagdes de experimentos e
reagdes quimicas se mostram de grande valor ambiental, no sentido
de contribuir para minimizar a geracdo de residuos ocorridas em
laboratoério e posteriormente em escalas industriais. Nesse sentido,
Gongalves (2009) ressalta a importancia de utilizar a informatica na
condugao de experimentos com enfoque na QV.
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Considerando a necessidade de uma discussao envolvendo
perspectivas didatico-pedagodgicas da QV, apresentamos neste ca-
pitulo o ATV-QV. Como se pode demonstrar, nas palavras acima, o
percurso é relativamente facil, pois o0 ATV-QV foi pedagogicamen-
te pensado e estruturado para facilitar a interacdo do usuario com o
Laboratoério Virtual e suas informacoes e instrucoes de uso. A todo
instante o usudrio pode abrir janelas informativas complementares
para enriquecer seus conhecimentos para além dos conceitos qui-
micos, na perspectiva critica da ciéncia e da tecnologia, bem como
da busca por uma quimica mais benigna e voltada a sustentabilida-
de do ambiente.

Destaca-se a necessidade de ampliar as possibilidades de in-
clusdo da QV no ensino, em especial na Educacdo Basica. Nesse
sentido, mostrou-se necessario abordar as potencialidades e limi-
tacdes do uso de simulagdes. A insercdo de elementos tecnol6gi-
cos nos processos de ensino, que considerem contetidos quimicos,
pode tornar a realizacdo de simulacdes de grande valia, no que se
refere a contribuicdo para a compreensdo de modelos que visam
explicar um determinado fendmeno da natureza. Isso pode contri-
buir também, facilitando a visualizacdo do fendmeno no processo
de abstragdo do conceito. Ou seja, ha certo reconhecimento sobre
a necessidade de usufruirmos de recursos tecnolégicos no ensino,
porém, o fazendo de modo critico e ndo substitutivo.

Cabe destacar que o ATV-QV esta em processo continuo de
desenvolvimento incorporando novas rotas de sinteses e se estabe-
lecendo em um canal de interacao universidade-escola.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
- Codigo de Financiamento 001 e a Fundacdo de Amparo a Pesqui-
sa e Inovacdo do Estado de Santa Catarina- FAPESC pela bolsa de
doutorado.
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Experimentacao em Quimica Verde:
relato de uma experiéncia no ensino
meédio e técnico

Juliana Barreto Brandao
Jalia Damazio Bouzon
Alvaro Chrispino

As revolugdes industriais impulsionaram avangos cientificos
e tecnologicos que contribuiram para a melhoria da qualidade de
vida da humanidade, porém interferiram na dinamica de existén-
cia do planeta.

Nesse contexto, a Quimica tem tido atuacdo fundamental,
uma vez que “participa do desenvolvimento cientifico-tecnolégico
com importantes contribuigdes especificas, cujas decorréncias tém
alcance econdémico, social e politico” (BRASIL, 1998, p.30). Entre-
tanto, se por um lado é responsavel pela geracao de uma série de
servigos e produtos tteis aos seres humanos, por outro, colabora
para a degradacao do meio ambiente, seja pela emissdao de poluen-
tes, seja pela utilizagdo dos recursos naturais de modo agressivo.

Desta forma, pode-se dizer que a humanidade tem estado
diante de um dos maiores desafios desde o inicio da sua existéncia.
E nesse revés, as acdes de enfrentamento, que permitam respeitar
os limites da Terra, necessitam de comprometimento politico, so-
cial e econ6mico, além de envolverem mudancas na forma de edu-
car, fazer ciéncia e desenvolver tecnologia.

Para Epicoco, Oltra e Saint Jean (2014), a transicdo para siste-
mas mais sustentaveis depende principalmente da capacidade das
empresas de desenvolver novos métodos, produtos e/ ou proces-
sos que beneficiem o meio ambiente.
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Nesse sentido, a Quimica Verde (QV) e seus principios tém se
expandido desde a década de 1990, quando foi definida por Anas-
tas e Warner (1998) como a “utilizacdo de um conjunto de princi-
pios que reduzem ou eliminam o uso ou a geracdo de substancias
perigosas durante o planejamento, manufatura e aplicacdo de pro-
dutos quimicos” (ANASTAS; WARNER, 1998, p.11).

Esse conceito demandou uma nova postura de trabalho dos
profissionais atuantes nas industrias e, a0 mesmo tempo, comegou
a ser incorporado gradativamente ao meio académico, no ensino e
pesquisa, como afirma Lenardao et al. (2003).

Na area de ensino, estudos mostram que o ensino da QV vem
se consolidando nas etapas da graduagao e pés-graduacao (LEAL;
MARQUES, 2008; MARQUES, 2012; CORREA et al., 2013; ZUIN,
2013; SUMMERTON et al., 2013; ROLOFF; MARQUES, 2014). En-
tretanto, a insercao desses conceitos no ensino médio ainda é mo-

desta, como apontam as pesquisas de Brandao et al. (2018), Borreda
e Vilches (2016) e Zuin e Marques (2015).

Pinto et al. (2009, p. 568) afirmam a importancia de “inocular
nos estudantes e profissionais o comportamento verde”, enquan-
to, Zandonai et al. (2014, p.80) ressaltam a necessidade de inserir
e problematizar a QV no campo da Quimica, destacando que “a
produgao de propostas didaticas verdes [...] mostram o potencial
para o estabelecimento de condigdes [...] para o enfrentamento de
problematicas socioambientais”. Nesse sentido, acredita-se que
individuos inseridos na filosofia dos principios da QV poderao
atuar de modo mais consciente diante de questdes decisivas so-
bre o meio ambiente. No entanto, faz-se necessario pensar sobre
a forma de abordagem desses conceitos no estudo da Quimica no
ensino médio.

E importante destacar que vérios fatores influenciam o
processo de escolha sobre a conducao do ensino de Quimica em sala
de aula, como a defini¢cdo dos objetivos desse ensino e o curriculo,
por exemplo. Sendo assim, considera-se fundamental trazer a tona
as bases legais da educacao brasileira que balizam a discussdo a
respeito desses aspectos.
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De acordo com o Art. 2° da Lei de Diretrizes e Bases da Edu-
cacdo Nacional (LDBEN), a educacdo escolar “tem por finalidade
o pleno desenvolvimento do educando, seu preparo para o exer-
cicio da cidadania e a sua qualificacdo para o trabalho” (BRASIL,
1996). As Diretrizes Nacionais Curriculares para o Ensino Médio
(DCNEM) e os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Mé-
dio (PCNEM) apresentam, aos educadores, orientagdes que deve-
riam conduzir com sucesso 0 processo de ensino e aprendizagem
a obtencao dessa finalidade. Ambos os documentos enfatizam que
o ensino de Quimica visa contribuir para a formagao da cidadania
e destacam a contextualizagdo do ensino como fundamental para
isso (BRASIL, 1998; BRASIL, 2006).

A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), que defi-
ne o conjunto de aprendizagens que todos os alunos devem desen-
volver durante a educacgao basica, estabelece que

cabe as escolas de Ensino Médio contribuir para a for-
macao de jovens criticos e auténomos, entendendo a
critica como a compreensao informada dos fendmenos
naturais e culturais, e a autonomia como a capacida-
de de tomar decisdes fundamentadas e responsaveis
(BRASIL, 2018, p. 463).

Tendo isso em vista, conhecer sobre as bases legais da edu-
cacdo brasileira é importante para que se pense em abordagens de
ensino compativeis com os objetivos previstos legalmente. Deste
modo, passemos entao a discutir sobre aspectos relacionados a for-
ma de ensinar os contetidos cientificos.

Segundo Auler (2003; 2007), abordagens centradas apenas nos
conteudos e, totalmente desvinculadas do cotidiano social e de tra-
balho dos alunos, contribuem para a formagao de cientistas, além
de tornarem as aulas desinteressantes, levando os estudantes a se
questionarem sobre o sentido desse estudo, ja que

[...] pode ser interessante ensinar as disciplinas, por
elas mesmas, a futuros especialistas, mas nao devemos
nos assombrar se, quando nosso ensino esta majorita-
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riamente centrado sobre os interesses dos cientistas, os
jovens acabem ficando desgostosos com o ensino de
ciéncias (AULER, 2003, p. 78).

No entanto, os professores passaram tanto tempo imersos
nesse modo de ensinar/aprender, que mesmo diante dessas cons-
tatacoes ainda sentem dificuldade para superar esse tipo de abor-
dagem. Aliado a isso, outros fatores como o processo de formacao
inicial, politicas publicas, infraestrutura e gestdo escolar, remune-
ragao, livros didaticos, entre outros, contribuem para a manuten-
cao deste status quo.

Além disso, diversos autores relatam que essa forma mera-
mente propedéutica do ensino também contribui para que os es-
tudantes desenvolvam uma concepgao cheia de mitos a respeito
da ciéncia, por exemplo: ciéncia neutra, infalivel, salvacionista e
determinante para o desenvolvimento de tecnologias que levam
sempre ao progresso, dentre outros (AULER; DELIZOICOV, 2001;
MANASSERO; VAZQUEZ, 2002; SANTOS; MORTIMER, 2002;
BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003).

Nesse sentido, o ensino alicercado na triade Ciéncia-Tecnolo-
gia-Sociedade (CTS) tem se mostrado como uma boa possibilidade
ao professor que deseja ascender a docéncia estritamente conteu-
dista. Essa abordagem propde caminhos que podem conduzir a
formacao de individuos criticos e com maior capacidade para fazer
escolhas mais conscientes.

O ensino CTS valoriza a aprendizagem dos contetidos cienti-
ficos, mas ndo como uma finalidade e sim como meio para a com-
preensdo da ciéncia desmitificada, na qual a tecnologia ndo corres-
ponde a uma consequéncia da ciéncia e que gera sempre beneficios
para a sociedade. Ao contrario, os trés aspectos CTS atuam de forma
integrada relacionando a ciéncia e a tecnologia num contexto social
e, dessa forma, possibilitam aos alunos sentirem-se parte desse es-
tudo, uma vez que seus comportamento e pensamento enquanto
atores sociais sdo partes fundamentais dessa abordagem, ou seja, o
estudante deixa de receber um conhecimento pronto.

Manassero e Vazquez (2002) afirmam que
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O objetivo do ensino de atitudes relacionadas com a
ciéncia ndo deve apenas promover um ponto de vista
particular sobre ciéncia, mas abrir a formagao para as
diferentes alternativas que ainda estdo em estudo, de-
bate e, se possivel, elei¢des, reconhecendo a existéncia
de respostas plurais a questdes importantes sobre a
ciéncia. (MANASSERO; VAZQUEZ, 2002, p-17).

Sendo assim, o ensino CTS pressupde que situagdes cotidia-
nas do meio social possam ser tratadas de forma ampla em sala de
aula, como é o caso das questdes ambientais. E, nessa perspectiva,
o ensino de QV na abordagem CTS tem sido bastante relatado na
literatura. Marques e Machado (2018) afirmam que as dimensdes
sociais, econdmicas e ambientais de QV apontam para uma pers-
pectiva de educagao cientifica situada nos estudos CTS, enquanto
Sandri e Santin Filho (2017, p.113) indicam que essa escolha per-
mite “extrapolar os limites restritos do contetdo e explorar suas
implicagdes em contextos mais amplos”.

Tendo isso em vista, acredita-se que o estudo da QV numa
abordagem CTS permite identificar e compreender alguns limites
e possibilidades fundamentais para a construcao de argumentos
cientificos, podendo contribuir de algum modo para a formacao de
alunos mais esclarecidos, com pensamento critico, capazes de fazer
escolhas mais ltcidas e interagir de modo mais responsavel com o
meio ambiente.

Além da abordagem de ensino, outro aspecto importante dessa
discussao relaciona-se com as estratégias didaticas utilizadas para
introduzir o ensino de QV. Costa, Ribeiro e Machado (2008) anali-
saram artigos publicados pela Journal of Chemical Education (JCEd) e
identificaram que a maior parte deles contempla atividades experi-
mentais. Marques e Machado (2018) ampliaram a pesquisa e inves-
tigaram artigos publicados até 2014 pelas revistas internacionais
Green Chemistry, JCEd e Educacion Quimica, identificando trés ver-
tentes considerando as propostas didéticas apresentadas nos tex-
tos: enxerto de contetidos de QV na disciplina regular de Quimica;
QV como disciplina ou curso introdutério; e QV como componente
transversal do curriculo. Em dmbito nacional, Zandonai et al. (2014)
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afirmam que os conceitos de QV tém sido introduzidos nas insti-
tuicOes de ensino brasileiras a partir da experimentagdo. Levando
em consideracdo a natureza pratica dos principios da QV, estudar
sobre esses conceitos a partir de atividades experimentais pode tor-
nar o processo de ensino-aprendizagem mais compreensivel.

Segundo Galiazzi et al. (2001, p.250), “é consenso que a expe-
rimentacao é uma atividade fundamental no ensino de Ciéncias”,
porém, ndo se pode dizer o mesmo em relacdo aos objetivos das
atividades experimentais, que ainda sao causa de frequente discus-
sdo. Dentre os mais comuns, destacam-se: motivagao dos alunos;
ensino do método cientifico; esclarecimento da teoria, verificacao
de fatos; manipulacdo de instrumentos e investigagao para resolu-
¢do de problemas.

De acordo com a literatura (HODSON, 1994; 2005; GIORDAN,
1999, GALIAZZI et al., 2001), as finalidades das praticas experi-
mentais no ensino de Quimica apresentam potencialidades e limi-
tacdes. A crencga de que a experimentacao em sala de aula estimula
a participacdo dos estudantes é bastante questionada, visto que a
motivagdo por si s6 ndo garante a aprendizagem, além do fato de
que muitos ndo se interessam por esse tipo de atividade. A repro-
ducao literal de um roteiro sem o incentivo a pesquisa também se
constitui em fator de limitagao, ja que é instrumento fundamental
para a construcao do conhecimento; e a mera manipulacao de uten-
silios e materiais, em geral, ndo provoca reflexdao, sendo interessan-
te, talvez, apenas para a formacao de cientistas.

Por outro lado, Gongalves e Marques (2011, p.899) afirmam
que “a problematizacdo como um principio no desenvolvimento
de atividades experimentais ¢ uma forma de superar o carater me-
ramente ilustrativo de conhecimentos teéricos que, as vezes, a elas
se atribui”. Andrade e Zuin (2021) corroboram com essa ideia e
acrescentam que ao inserir problematizagao, incentivo a pesquisa e
processos mais verdes nas propostas experimentais, de modo que
auxiliem os estudantes no entendimento de questdes econdmicas,
sociais e ambientais mais amplas, isso contribui para a transigao
da aprendizagem promovida pela experimentagdo para além da
instrumentacao.
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Portanto, é possivel que, por meio da experimentacdo, os dis-
centes tenham a criatividade e o senso critico estimulado, sejam
oportunizados a expressar questionamentos, elaborar argumentos
e, assim, construir o conhecimento. Deste modo, o entendimen-
to dos conhecimentos cientificos ndao decorre exclusivamente da
experimentagdo ou da teoria, uma vez que as dimensdes tedrica
e pratica desses conhecimentos ndo sdo isoladas (BORGES, 2002).
Nao se trata apenas de motivar os alunos a partir da manipulagao
de aparatos, mas de envolvé-los nas atividades experimentais, es-
timulando sua capacidade de articular solu¢des. Assim, considera-
-se que a insercdo dos conceitos de QV no ensino médio, a partir
da abordagem CTS e por meio da experimentacao, pode contribuir
para a formacgao cidada dos alunos, no sentido de serem “capazes

de tomar decisdes que envolvem temas cientificos, em especial os
de interesse publico” (MOURA; GUERRA, 2016, p. 730).

Levando isso em conta, este capitulo apresenta o relato de
uma experiéncia realizada em uma instituicdo federal, com estu-
dantes de ensino médio e técnico, e por meio de um curso de ex-
tensao sobre experimentacdo em QV. A narrativa é um recorte de
pesquisa de doutorado de uma das autoras e pretende ndao sé com-
partilhar e difundir os resultados, como inspirar outros professores

e licenciandos em Quimica a promoverem suas aulas pautados na
filosofia da QV.

Um dos pilares para a construgao de um mundo mais verde e
sustentavel é a formacao de uma sociedade consciente das deman-
das do planeta (CGEE, 2010) e isso pressupde mudanga de habi-
tos individuais e coletivos. Nesse contexto, acredita-se que estudar
sobre QV é essencial para a formacao dessa consciéncia nos indi-
viduos, como modo de ver e entender os fendmenos naturais e ar-
tificiais, além da producao da Ciéncia/Quimica. No entanto, cabe
a reflexdo sobre como alcancar essa finalidade no ensino médio e
técnico.

162



sumario

Estudos apontam que o ensino meramente propedéutico nao
tem contribuido para a formacao de estudantes capazes de resolver
questdes relacionadas a vida (AULER; DELIZOICOV, 2001). Os au-
tores consideram que a abordagem conceitual precisa ser superada
e sugerem a abordagem temaética como uma possibilidade para o
desenvolvimento do pensamento critico e a tomada de decisdes no
futuro, além de quebrar os mitos da ciéncia.

Sendo assim, a primeira etapa deste trabalho foi pesquisar so-
bre temas de relevancia socioambiental na area de QV, que pudes-
sem ser discutidos com os discentes durante o curso de extensao,
com potencial para promover o desenvolvimento das habilidades
citadas, de modo a contribuir para a sua formagao nesse segmento
da Educacgdo Basica. Detalhes da selecao dos temas sdo apresenta-
dos na préoxima secdo. Em seguida, o curso de extensao foi estru-
turado com o objetivo de estudar sobre conceitos da QV a partir
da experimentagdo quimica, visando a atender alunos do ensino
médio e técnico da propria instituicdo, bem como estudantes da co-
munidade externa. Assim, o curso foi oferecido em dois momentos:
primeira turma, em uma versdo presencial, e segunda turma em
modo remoto devido as consequéncias da Pandemia da COVID-19.

Neste capitulo apresentaremos o relato de experiéncia da pri-
meira turma, que contou com a participagao de 20 alunos da pro-
pria instituicdo, dos cursos de eletronica (7) e eletrotécnica (13) -
16 da primeira série e 4 da segunda série. Todas as praticas foram
realizadas pelos discentes. A inscrigao foi voluntaria e, por isso, a
diversidade de cursos e séries foi aleatdria e nao sofreu interferén-
cia da autora.

A metodologia empregada na primeira turma abrangeu uma
sequéncia didatica de 5 aulas, que foram ministradas no laboratoé-
rio de Quimica da instituicdo, com 3 horas de duracdo por dia e 5
horas para a elaboracdo do trabalho final, totalizando 20 horas.

A ementa (Apéndice 1) foi elaborada contendo a descrigao de
todos os assuntos abordados em cada tema de QV, bem como dos
experimentos e contetidos quimicos estudados durante o curso.
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Os experimentos quimicos foram selecionados de acordo com
os temas de QV previamente definidos. Os protocolos (Apéndice
2), foram retirados da literatura e seguidos na integra ou adaptados
ap0s testagem prévia no laboratério de Quimica.

No fim do curso, os discentes que tiveram frequéncia igual
ou superior a 75% e entregaram o trabalho final - uma proposta de
projeto verde para ser desenvolvido em prol da sua escola - recebe-
ram um certificado de participagdo emitido pela instituigao.

Inicialmente foi realizado um levantamento de palavras-cha-
ve de publicagdes sobre o ensino de QV em peridédicos nacionais
(BRANDAO et al., 2018), cujo estudo indicou dois termos de gran-
de relevancia e muito pertinentes ao ensino de QV: biocombustivel
e sustentabilidade. Dentre eles, considera-se que biocombustivel,
além de ser um tema de destaque na &rea pesquisada, representa
também uma temaética experimental muito aplicada nos laboraté-
rios de Quimica.

A relevancia desta palavra-chave na pesquisa pode ser ex-
plicada pela posicdo de destaque do Brasil em relagdo a essa area
no cendrio mundial: é o segundo pais maior produtor de etanol e
biodiesel no mundo (BORTOLETO et al., 2020). De acordo com re-
latérios de agéncias internacionais, até 2030 teremos um aumento
de 53% na demanda de energia (SHAHID; JAMAL, 2011). Aliado
a esse fato, as dificuldades enfrentadas pela indtstria de petrdleo
como o aumento do custo, a deplecdo dos recursos naturais e a
poluicdo ambiental, contribuem para que o Brasil e demais paises
se preocupem em diversificar cada vez mais a sua matriz energé-
tica. Segundo Lemos, Seidl e Guimaraes (2021, p.6), “aumentar a
participacdo de biocombustiveis na matriz energética para atender
o Acordo de Paris e reduzir a emissao de CO,, é altamente deseja-
vel”. Desta forma, acredita-se que este é um tema de grande rele-
vancia social na area de QV, além de possibilitar uma abordagem
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experimental e, por isso, foi selecionado para discussdo no curso
de extensao.

Nesse contexto, a literatura apresenta alguns estudos sobre
os assuntos mais abordados em QV, como os de Farias e Favaro
(2011); Marcelino, Pinto e Marques (2020) e Marques e Machado
(2021). Os dois primeiros autores apresentaram um panorama ge-
ral sobre os primeiros vinte anos da QV, a partir da anélise de ar-
tigos publicados em periédicos selecionados na base de dados da
CAPES, no periodo de 1991 a maio de 2010, e que continham no
titulo a expressao “Green Chemistry” ou “Quimica Verde”. O tra-
balho destacou a catalise como um dos temas mais abordados nos
artigos investigados, além de sintese organica, reagdes organicas
e quimica de produtos naturais, que sao de importancia relevante
para a industria farmacéutica, utilizadora de grande quantidade de
substancias quimicas como principios ativos e auxiliares, além de
ser considerada muito poluidora devido a geragdo de grande quan-
tidade de residuos (MACHADO, 2014). Por isso, é um setor que
demanda rotas sintéticas mais limpas. Marques e Machado (2021),
em artigo no qual apresentam uma visdo integrada sobre a QV ao
longo de 25 anos, destacam alguns temas muito abordados nesse
periodo, como o uso de biomassa, recursos renovaveis, a busca por
eficiéncia energética, potencial de solventes mais adequados, caté-
lise, métricas, economia circular etc.

Desta forma, dentre os temas ressaltados, considerou-se a qui-
mica de produtos naturais muito relevante para ser tratada com os
estudantes dos ensinos médio e técnico no curso de extensdo so-
bre QV. Além de sua aplicagdo na &rea farmacolédgica e medicinal,
destaca-se também sua utilizagdo nas 4reas alimenticia, biolégica,
de ecologia e de cosméticos, por exemplo. Segundo Berlinck et al.
(2017, p.706), “a importancia dos produtos naturais hoje na socie-
dade moderna é indiscutivel” e o Brasil se situa em posicdo privile-
giada devido a sua vasta biodiversidade.

Nesse sentido, nota-se que as pesquisas sobre o uso de biomas-
sa sdo uma tendéncia mundial, fato corroborado pela investigagao
de Marcelino, Pinto e Marques (2020), na qual esse tema aparece
como uma das especialidades mais pesquisadas em QV, além de
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solventes, liquidos i0nicos e catdlise. Levando-se em consideragao
a diversidade biolégica do nosso pais, este encontra-se também em
posicdo de destaque “para assumir a lideranca no aproveitamen-
to integral das biomassas” (CGEE, 2010, n.p.), que sdo materiais
renovaveis com potencial para a geracdo de energia e menor libe-
ragdo de gases poluentes. O Brasil é o maior produtor mundial de
cana-de-agticar e soja e o terceiro maior produtor mundial de mi-
lho (LEMOS; SEIDL; GUIMARAES, 2021), fatos que o tornaram um
polo de atracdo mundial na producao de biocombustiveis (ANTAR
et al., 2021).

Sendo assim, reconhecemos como essencial discutir sobre o
uso de biomassa devido ao potencial brasileiro de produgao e con-
sequeéncias econdmicas, sociais e ambientais de seu uso, como: au-
mento da diversificacdo da matriz energética, geracao de empregos
e utilizacdo de matéria-prima renovavel, por exemplo. Portanto,
esse foi o dltimo tema escolhido para abordagem no curso de ex-
tensao.

Além da abordagem temética, o curso foi elaborado na pers-
pectiva da experimentacdo quimica, como porta de entrada para
o ensino de conceitos de QV e articulacao com os contetidos de
Quimica previstos no ensino médio e técnico. Desta forma, os estu-
dantes foram introduzidos no universo deste campo de pesquisa,
sob a perspectiva CTS, em vista de problematizar possiveis contri-
buigdes para a sua formagao técnica.

No contexto da QV, Gongalves et al. (2017) destaca a impor-
tancia de abordar a dimensdo ambiental na experimentagdo em
quimica, e afirma que esse aspecto tem sido relatado pela litera-
tura ao se empregar, por exemplo, reagentes derivados de recur-
sos renovaveis, bem como o uso de biomassa. Ainda sob esse viés,
ressalta que avaliar os protocolos das préticas, a partir do uso de
métricas, como as métricas holisticas de Adélio Machado (2014),
tem se caracterizado como estratégia.

Segundo Adelio Machado (2014), o uso de métricas contribui
para identificar aspectos quimicos, ambientais e energeticamente
negativos nos procedimentos e que tem potencial para serem mo-
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dificados. Desta forma, o autor desenvolveu um grupo de métricas
verdes muito apropriadas para a avaliacdo de praticas experimen-
tais realizadas em laboratoérios de ensino, denominadas de métri-
cas holisticas.

Com o intuito de melhorar a pratica da Quimica em relagao
aos seus efeitos prejudiciais para o ambiente e a satide humana (RI-
BEIRO; COSTA; MACHADO, 2010), “essas ferramentas tém por
base a anédlise do cumprimento individual dos 12 principios da QV
a partir de critérios previamente definidos, sendo os resultados da
avaliacdo apresentados em gréficos [...] ou em tabelas” (RIBEIRO;
MACHADO, 2012, p. 1879).

De acordo com Marques et al. (2020, p.1513)

A preocupacao com o uso do pensamento holistico para
a implementagao de QV como sistema tem se materia-
lizado na construcido de métricas holisticas de verdura
que avaliam simultaneamente varias dimensdes da ve-
racidade quimica, em oposicdo as métricas tradicionais
que sdo unidimensionais e reducionistas (MARQUES et
al., 2020, p.1513).

Sendo assim, a Tabela 1 mostra os contetidos que foram defini-
dos e a sua carga horaria de estudo, bem como os experimentos que
foram selecionados a partir dos temas mencionados anteriormente.

Tabela 1 - Contetidos e carga horaria do curso de extensao

AULA | CONTEUDOS EXPERIMENTOS TE}’[&O(BE
1 Oleos Essenciais Extracio de 6leo essencial 3
2 Corantes Naturais Extra¢ido de corante natural 3
3 Biodiesel Transesterifica¢io de 6leo residual 3
4 Sabio Saponificagdo de 6leo residual 3
5 Meétricas em QV -— 3
Trabalho Final 5
Total 20 h

Fonte: BRANDAO, 2022.
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No inicio da primeira aula, os alunos foram questionados so-
bre o que entendiam a respeito de QV e, como forma de analisar
seus conhecimentos prévios, eles fizeram um primeiro mapa men-
tal, no qual expressaram as suas ideias.

A Figura 1 apresenta uma nuvem de palavras construida a
partir dos termos escritos pelos discentes em seus mapas, e por
meio da plataforma online Mentimeter'. Essa constitui-se em uma
representacdo visual de palavras, considerando a sua relevancia
e frequéncia no material analisado. Desta forma, aquelas escritas
com letras maiores na nuvem sao as que tiveram frequéncia maior
na pesquisa.

Figura 1 - Nuvem de palavras sobre QV no inicio do curso.

Fonte: BRANDAO, 2022.

Embora os discentes tenham afirmado nao saber do que se
tratava, a nuvem de palavras mostra que o termo “Quimica Verde”
remeteu a assuntos pertinentes ao tema e que eram previamente
conhecidos por eles, como meio ambiente, natureza e organica.
Apesar de o sentido de QV nao se reduzir a essas palavras, esse foi
o panorama inicial apresentado pela turma.

1. Disponivel em <https://www.mentimeter.com/pt-BR> Acesso em: 21 dev 2023
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Apos a construcdo do mapa, foi apresentada a definicdo de
QV proposta por Anastas e Warner (1998), amplamente citada na
literatura e marcante sobre a sua origem que, por sua vez, foi apre-
sentada aos estudantes por meio de um breve contexto histérico,
demarcado por eventos de relevancia mundial sobre as questdes
ambientais, destacando-se a elaboracao da Agenda 2030 e os Obje-
tivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Nessa discussdo inicial, os alunos demonstraram mais inte-
resse e certa ansiedade em estudar o tema. Nesse momento, apro-
veitou-se para discutir sobre duas palavras que tiveram bastante
destaque na nuvem: sustentavel e sustentabilidade.

Apesar dos termos sustentdvel e verde serem utilizados para
definir determinados processos e produtos, eles ndo sao sindbnimos.
A definicdo de QV tem um carater técnico de desenhar novas rotas
menos poluidoras e que gerem produtos mais seguros e, por isso,
é considerada por muitos autores como uma possibilidade para o
alcance da sustentabilidade (MARQUES et al., 2013; ANASTAS; Z1-
MMERMAN, 2019; MARCELINO; MARQUES; SJOSTROM, 2019,
SANDRIL MARQUES, 2021). Entretanto, ndo é necessariamente
sustentavel, uma vez que, ndo ha garantia de que todas as dimen-
soes da sustentabilidade sejam cumpridas a partir desta técnica.

Por outro lado, essa nova forma de pensar os processos pro-
dutivos tem ampliado o entendimento acerca da QV, no sentido de
superar o carater estritamente técnico. Deste modo, a sua relacao
com a sustentabilidade tem sido discutida, em vista de se incorpo-
rar aos critérios de sustentabilidade e dialogar com os ODS.

Em seguida, levando-se em consideracdo que os 12 principios
da QV tém seu cerne nos processos industriais, utilizou-se a descri-
¢do de um processo de producdo industrial de etanol como estra-
tégia de apresentacao desses principios ao longo do curso. Sendo
assim, na sequéncia da primeira aula, os alunos assistiram ao pri-
meiro episédio de uma série de videos? produzidos pela Petrobras,
disponiveis numa plataforma virtual. Foi solicitado que eles fizes-

2. Disponivel em <http://www.petrobras.com.br/etanol> Acesso em: 21 fev 2023.
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sem anotagdes sobre destaques, curiosidades e dtividas em relagao
ao video.

O processo de producdo de etanol se inicia com o plantio da
cana-de-agtcar, que é realizado pelos trabalhadores rurais e pres-
supode cuidados com o solo. Desta forma, discutiu-se sobre a impor-
tancia da legislacdo ambiental, que estabelece condicdes para o uso
da terra, de modo a preservar cursos d’agua e os ecossistemas na-
turais das regides. Outros pontos de destaque foram a preparagao
do solo, que envolve o uso de componentes quimicos e biol6gicos,
e a relevancia da rotagado de culturas. Esta pratica, além de diversi-
ficar o plantio, contribui para a conservagao da terra e controle de
pragas. De acordo com Franchini et al. (2011, p.11), “a auséncia des-
sa pratica acarreta o surgimento de alteragdes de ordem quimica,
fisica e bioldgica no solo, que podem comprometer a estabilidade
do sistema produtivo”.

Nesse contexto, destaca-se a importancia dessa discussao
como forma de ampliar a visdo dos alunos sobre as possibilidades
de aplicagdo dos conhecimentos cientificos. Santos (2007) ressalta
a necessidade de educar cientificamente para a cidadania no sen-
tido de que os estudantes sejam capazes de participar de decisOes
democréticas sobre ciéncia e tecnologia. Desta forma, na segunda
parte da aula, foram exploradas outras caracteristicas relacionadas
ao funcionamento de uma industria, para além de seus processos
quimicos. Utilizando-se uma indtstria produtora de suco de laran-
ja como exemplo, discutiu-se sobre a geracdo de impactos sociais e
ambientais, a partir de suas informagdes disponiveis na internet’.

Sendo assim, foram abordadas questdes intrinsecas ao de-
senvolvimento de uma sociedade e outras impostas pelas deman-
das atuais do planeta, grande parte delas sumarizadas pelos ODS,
como a geracdo de emprego; capacitacao profissional; assisténcia
a comunidade do entorno; inclusdo de profissionais socialmente
excluidos; produgao de biomassa; sustentacdo da biodiversidade e
geracao de energia renovavel, entre outros.

3. Disponivel em <http://www.citrosuco.com.br/sustentabilidade/projetos-ambientais/biomassa.
html> Acesso em: 21 fev 2023. 3.
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Por fim, a producédo do suco de laranja e o aproveitamento dos
demais ingredientes provenientes dessa fruta foram itens de dis-
cussdo. Assim como é possivel realizar essa pratica cotidianamen-
te no processo de alimentacdo, por exemplo, na indastria também
pode ser uma prética importante, pois agrega valor aos materiais
aproveitados, podendo contribuir para a reducdo de gasto com
matérias-primas e diversificar a matriz de fabricacdo de produtos,
como de limpeza, higiene, beleza, tintas e solventes.

Destacou-se a importancia da biodiversidade brasileira, que
oferece uma variedade de biomassa com potencial para a geragao
de extensa gama de produtos, que fazem parte do cotidiano social.
Nesse contexto, foi trazido a tona a discussdo sobre a obtencao de
6leos essenciais, em especial, o da casca da laranja.

Estes 6leos “constituem uma matéria-prima de grande impor-
tancia na &rea industrial, utilizados na producdo de cosméticos, in-
dustria farmacéutica e alimenticia, sendo geralmente os componen-
tes de acdo terapéutica das plantas medicinais” (SILVA et al., 2014,
p-145). A sua obtencdo pode ocorrer de diferentes formas, entre
elas: destilacdo por arraste a vapor, hidrodestilagao e extragcao por
solventes. O 6leo essencial da laranja é constituido por substancias
volateis e, por isso, 0 método mais indicado seria o arraste a vapor
(SILVA; BOCCHI; FILHO, 1990). Entretanto, em virtude da limi-
tacdo de aparelhagem para destilacdo do laboratério de Quimica
e para que todos os estudantes pudessem realizar efetivamente a
prética experimental, optou-se por realizar a extracdo por solventes.

Inicialmente foram explicados o caminho para a elaboragao de
um inventdario de substancias quimicas e as etapas do procedimen-
to experimental. Sendo assim, os estudantes foram apresentados
ao mecanismo de investigacdo de dados dessas substancias, a par-
tir da analise das Fichas de Informacdo de Seguranca de Produtos
Quimicos (FISPQ). Em seguida, os alunos foram solicitados a con-
feccionarem uma tabela contendo informacdes sobre inflamabili-
dade, reatividade e os riscos das substancias para a satide e o meio
ambiente, visto que esses dados sdo fundamentais para a analise
do cumprimento de alguns principios da QV, como o que se refere
a prevengao de acidentes.
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Nesse sentido, as FISPQ podem ser utilizadas como um ins-
trumento de seguranca quimica, pois possuem informacdes rele-
vantes quanto a seguranga, a satide e ao meio ambiente, que sdo
essenciais para a execugdo segura de um experimento. Desta for-
ma, discutiu-se sobre a importancia de se portar com seriedade no
espago do laboratério, fazendo uso adequado dos Equipamentos
de Protecao Individual (EPI) e manipulando vidrarias e materiais
de modo responsavel.

Apbs, iniciou-se efetivamente o procedimento experimental.
A técnica da extracdo do 6leo essencial da laranja foi realizada uti-
lizando-se etanol e 4gua como solventes, possibilitando a discussao
sobre o principio do uso de solventes seguros. E, para ampliar o
estudo sobre solubilidade, realizou-se também a extracao do 6leo
essencial do cravo-da-india. O procedimento pode ser feito a quen-
te ou a frio, no entanto, levando-se em consideragao o principio 6
da QV sobre eficiéncia energética, que prioriza a execugao de ex-
perimentos a temperatura ambiente, realizou-se o processo a frio.

As matrizes vegetais ficaram em contato com os solventes por
quatro dias e ap6s a filtragdo, os diferentes extratos foram arma-
zenados em frascos (Figura 2) e comparados pelos estudantes na
altima aula do curso. Devido a limitacdo de tempo, optou-se por
nao realizar o processo de isolamento dos 6leos.

Figura 2 - Extratos de casca de laranja e cravo-da-india em diferentes solventes: (A)
Laranja/etanol; (B) Laranja/agua; (C) Cravo/etanol; (D) Cravo/agua.

Fonte: BRANDAO, 2022.

Os alunos observaram que os extratos A e D foram os mais
concentrados, porém em solventes diferentes. Deste modo, discu-
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tiu-se sobre a técnica empregada basear-se na separagdo por so-
lubilidade dos compostos no solvente e que, por conta disso, pro-
vavelmente outras substancias teriam sido extraidas no processo,
além dos 6leos.

Na sequéncia, analisaram-se as ligacOes quimicas presentes
nas estruturas dos solventes utilizados, destacando-se o fato de
que a polaridade das moléculas é caracteristica fundamental para
a compreensao dos diferentes graus de solubilidade. Sendo assim,
os alunos propuseram como explicacao a presenca de substancias
mais polares no cravo do que na casca da laranja, visto que o etanol
é menos polar do que a dgua.

Para ampliar um pouco mais o estudo, foi solicitado aos alu-
nos que pesquisassem sobre as féormulas estruturais dos principais
constituintes dos 6leos essenciais extraidos. Durante o estudo, os
discentes verificaram que o limoneno - obtido da casca da laranja -
é um composto apolar e, portanto, mais soltivel em etanol, enquan-
to o eugenol - obtido do cravo - possui um grupo hidroxila que
aumenta a sua polaridade, facilitando, entdo, a extracdo em 4gua.

Na segunda aula, a mesma técnica experimental foi emprega-
da, porém para a obtengdo de corantes naturais. O uso destes em
substituicao aos corantes sintéticos tem sido bastante estimulado,
principalmente, devido as suas caracteristicas mais sustentaveis.
Muitas industrias utilizam corantes sintéticos em sua producao,
como a téxtil, alimenticia e de papel, por exemplo. Entretanto, es-
ses processos sdo responsaveis pela alta geracao de efluentes que,
sem o devido tratamento, podem causar efeitos nocivos ao meio
ambiente, como: diminui¢do do oxigénio dissolvido, eutrofizacao,
obstrucdo da passagem de luz nos corpos d’dgua, entre outros
(RUIZ; GIRALDO, 2009).

Nesse sentido, além do uso de corantes naturais contribuir
para a formagao de residuos menos perigosos - primeiro principio
da QV - sua técnica de obtencdo pela extracdo é mais segura, pois
nao envolve sintese com reagentes considerados perigosos. Entre-
tanto, os corantes sintéticos sdo mais amplamente comercializados,
pois sao mais estaveis, “mais acessiveis financeiramente e possuem
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melhor rendimento em baixas concentra¢cdes em comparagao aos
demais tipos de corantes” (PENNA et al., 2021, p.14-15). Desta for-
ma, discutiu-se com os estudantes sobre a necessidade de analisar
a fabricagdo de um produto sob diferentes aspectos. A utilizagao
de técnicas mais verdes é uma demanda do planeta, porém, a via-
bilidade econémica de producdo e consumo é um dos pilares das
atividades sustentaveis.

Sendo assim, iniciou-se a realizacdo do experimento solici-
tando aos alunos que fizessem o inventéario das substancias e, em
seguida, executaram-se as etapas do procedimento, como feito na
aula anterior. Foram utilizados o urucum (Bixa orellana) como ma-
triz vegetal e etanol como solvente. Na tiltima aula, o corante foi fil-
trado e foi feito um estudo sobre as caracteristicas das substancias
responsaveis pela coloragao observada.

Os alunos pesquisaram sobre as estruturas quimicas dos prin-
cipais constituintes da semente do urucum, bixina e norbixina, e o
conceito de solubilidade foi novamente discutido. Para estender o
estudo dos contetidos quimicos, estudou-se sobre as funcdes orga-
nicas presentes nesses compostos (acido carboxilico e éster) e o tipo
de cadeia carbdnica. A existéncia de insaturacdes ao longo das ca-
deias faz com que atuem também como agentes antioxidantes, fato
que expande sua aplicagdo na industria alimenticia. Além disso,
de acordo com Fabri e Teramoto (2015, n.p.), o corante do urucum
apresenta baixo custo de produgao e seu mercado “corresponde a
aproximadamente 90% do total do consumo de corantes naturais
no pais e em torno de 70% de corantes naturais no mundo”.

Na segunda aula, os discentes também assistiram ao segun-
do episédio da série de producdo industrial do etanol. Esse capi-
tulo abordou as caracteristicas da colheita mecanica, que possibi-
lita recolher toneladas de cana-de-agticar por dia. Alguns alunos
promoveram uma discussao sobre as diferencas entre o trabalho
manual e o0 mecanico, ressaltando que o primeiro se constitui em
prética bastante exaustiva, enquanto o segundo exige maior apti-
dao do trabalhador. Nesse contexto, falou-se sobre a importancia
da qualificagdo para o mercado de trabalho que remunera melhor

174



sumario

e promove menos estresse fisico, ou seja, mais satide e bem-estar,
que sdo objetivos sustentaveis.

O episédio seguinte tratou das etapas de transformacdo da ca-
na-de-agticar em etanol e marcou o inicio da terceira aula. Os estu-
dantes fizeram suas anotagdes e os destaques da discussao foram: o
uso de equipamentos de seguranca para atuar na planta industrial,
o aproveitamento dos subprodutos do processo e a queima do ba-
gaco de cana para gerar energia. Novamente, ressaltou-se a neces-
sidade do uso de EPI como forma de assegurar a integridade fisica
do trabalhador e evitar a ocorréncia de acidentes.

Além disso, discutiu-se sobre alguns subprodutos serem apro-
veitados como fertilizantes para o plantio da cana, retornando ao
inicio do ciclo de producao. O uso de biomassa residual faz parte
da transicdo da economia linear para a economia circular e, além
de reduzir os impactos ambientais, constitui-se em atividade lucra-
tiva. A economia circular se baseia na inteligéncia do planeta e se
utiliza do conceito do berco ao ber¢o, no qual os residuos tornam-
-se insumos, ou seja, “propde que o valor dos recursos extraidos e
produzidos seja mantido em circulagao por meio de cadeias produ-
tivas integradas” (SEHNEM; PEREIRA, p.36, 2019).

Entretanto, é importante destacar que a economia circular
também apresenta limitagcdes. Termodinamicamente sempre ha
degradacao material e energética durante processos fora do equili-
brio, logo é possivel melhorar a circularidade da nossa economia,
mas ela nunca seré perfeita (MARQUES; MACHADO, 2014)

Ainda em relacdo ao aproveitamento integral da matéria-pri-
ma, abordou-se outra questao essencial dos processos industriais:
a energia que alimenta o funcionamento da planta industrial que,
nesse caso, é gerada a partir da queima do bagaco da cana. Este foi
um ponto importante de discussao, visto que a demanda de energia
mundial estd em crescimento. O uso de biomassa da cana-de-acu-
car, além de tornar as usinas autossuficientes, é usado para comer-
cializagdo, tendo grande relevancia no cenario brasileiro (GARCIA;
VILPOUX; CEREDA, 2021).
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Nesse sentido, foi explorado o fato de que essa energia advém
de um recurso renovavel - principio 7 da QV. De acordo com a
Resenha Energética Brasileira (BRASIL, 2020), a oferta interna de
energia apresentou um aumento na participacao das fontes reno-
vaveis, representando quase metade da energia necessdria para
movimentar a economia de uma regido, em 2019. Isso mostra que
o pais tem investido na diversificacdo da sua matriz energética, di-
minuindo a exploracdo de recursos ndo-renovaveis, dos quais o pe-
tréleo encontra-se em posigdo majoritaria.

Sendo assim, foram apresentadas as principais limitacdes do
uso de combustiveis fésseis, como o custo de producao e o aumen-
to da poluicdo ambiental, fatores que contribuem para o investi-
mento na producdo de biocombustiveis, cujas matérias-primas sao
obtidas de recursos renovaveis e, assim, iniciou-se a discussao so-
bre o procedimento experimental da aula - producao de biodiesel
a partir de 6leo residual de fritura.

Os estudantes fizeram o inventario dos produtos quimicos a
serem utilizados, tendo a sua atencdo despertada para a manipu-
lagdo do hidréxido de sédio. Aproveitou-se a oportunidade para
estudar sobre o uso desse composto como catalisador da reacao.
Ressaltou-se que a QV considera como principio a nado utilizagao
de catalisadores, preferindo empregar reagentes cataliticos. Entre-
tanto, o uso dessas substancias constitui-se em fator de influéncia
da cinética quimica das reacdes, podendo também ser seletivo e,
por isso, a sua aplicacdo em alguns casos se torna essencial.

Além disso, os contetidos das fungdes organicas alcool, acido
carboxilico e éster, foram retomados estendendo o estudo para os
triglicerideos, que sao os principais constituintes dos 6leos vegetais,
e estudou-se sobre a reacao de transesterificacdo para a produgao
do biodiesel. Ao final do processo reacional, os alunos transferiram
a mistura para o funil de separacdo e deixaram em repouso por 24
horas. Foi solicitado que eles pesquisassem sobre a composicao de
cada fase observada para a préoxima aula.

Desta forma, prosseguimos as etapas de separagao e purifica-
¢do do produto. Os estudantes notaram a ocorréncia da reagdo ao
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verificarem a diferenca de cor entre as fases (Figura 3A) e aponta-
ram a presenca do biodiesel na fase superior e a glicerina na fase
mais densa. Neste momento, eles foram questionados sobre o des-
tino do catalisador e do excesso de etanol utilizado. Novamente
foi levada a tona a discussao sobre solubilidade, destacando-se as
estruturas quimicas dos produtos formados, e os discentes conclui-
ram que os residuos se encontravam provavelmente na fase infe-
rior, que foi, entdo, separada e armazenada em frasco coletor.

Figura 3 - Resultado da transesterificacdo de 6leo usado:
(A) Produtos separados em fases; (B) Biodiesel.

Fonte: BRANDAO, 2022.

Levando-se em consideragao que o biodiesel era o produto de-
sejado da reagdo, procedeu-se a etapa de purificagdo, ao adicionar
certa quantidade de &cido inorganico e lavar a fase com 4gua. Mais
uma vez os estudantes foram questionados sobre a necessidade de
realizar esses passos e, a partir da discussdo anterior, concluiram
que se houvesse base residual, esta seria neutralizada pelo acido,
bem como residuos de etanol e glicerina seriam removidos pelo
contato com a agua.

Apo6s a adicao do agente dessecante, recolheu-se o biodiesel,
que foi armazenado em frasco coletor, como mostra a Figura 3B.
Os estudantes demonstraram surpresa em relacao a quantidade de
produto obtida e, apesar de os aspectos estequiométricos da reacao
quimica nado terem sido abordados por falta de tempo, analisou-se
sob um viés qualitativo os fatores que poderiam ter contribuido
para um baixo rendimento.
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A discussao foi iniciada a partir da catalise homogénea bésica
para a producao de biodiesel, que é amplamente utilizada no se-
tor industrial por apresentar alta e rdpida taxa de conversao, em
condi¢des moderadas e de baixo consumo de energia, além de ser
mais vidvel economicamente. Apresenta como inconveniente a ndo
recuperagdo do catalisador. Entretanto, o emprego de catalisado-
res alcalinos, em reagdes cuja matéria-prima sdo 6leos residuais,
requer processos de pré-tratamento devido ao alto indice de &cidos
graxos livres e a ocorréncia de saponificacao (HAJJARI et al., 2017).

Em seguida, passou-se a discutir sobre a razdo pela qual foi
empregado o etanol como reagente: é uma substancia menos peri-
gosa do que o metanol e, portanto, mais verde, conforme o tercei-
ro principio da QV. De acordo com Giinay, Ttirker e Tapan (2019),
metanol e etanol sao os reagentes mais empregados na producao de
biodiesel por possuirem cadeias carbdnicas curtas e, consequente-
mente, serem mais polares, porém devem ser utilizados em excesso.
Além disso, o etanol é menos reativo em condi¢des de temperatura
mais amena podendo apresentar baixo rendimento de reagao.

Por fim, encerramos o estudo ressaltando que, apesar das li-
mitagdes (alta viscosidade, baixa demanda comercial e necessidade
de 4lcool em excesso), o uso de 6leos residuais como matéria-prima
para a produgao de biodiesel tem sido muito empregado, principal-
mente, em regides onde nao ha abundancia de fontes renovaveis,
tem custo mais baixo e porque o uso de oleaginosas comestiveis
gera competicdo por dreas de terra dedicadas ao cultivo de culturas
alimentares (AMBAT; SRIVASTAVA; SILLANPAA, 2018).

Ainda na quarta aula, foi apresentado o episédio sobre a dis-
tribuicdo, o armazenamento e a analise de qualidade do etanol an-
tes de chegar aos postos. Os alunos observaram que o produto pas-
sa por uma verificacdo que inclui avaliagdes qualitativas e quanti-
tativas e certificacdo de qualidade para posterior envio. O etanol
além de comercializado como combustivel, também é adicionado
a gasolina visando a melhorar a eficiéncia e a reduzir a quantidade
de poluentes.
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Foi pauta de discussdo a quantidade de profissionais envol-
vidos no processo e em diferentes dreas de atuagado, ou seja, muito
além dos especialistas em Quimica; a dindmica de precificacao dos
combustiveis, que depende da distancia geogréfica entre produtor
e consumidor, da tributagao por estado, além dos periodos de safra
e entressafra e a distribuicdo mais sustentavel por dutos.

Na tltima parte da aula, os discentes foram questionados so-
bre a glicerina obtida na sintese do biodiesel. Alguns fizeram men-
¢do de que achavam ser vendida em farmacias e, nesse contexto,
iniciou-se uma conversa sobre o que fazer com coprodutos de uma
reagao. O principio dois da QV sugere a realizacao de sinteses que
nao formem coprodutos; no entanto, nem sempre isso é possivel.
Logo, é fundamental pensar em possibilidades de aproveitamento
desses materiais para que ndo se tornem residuos.

Sendo assim, sugeriu-se incorporar a glicerina obtida ao pro-
cesso de fabricagao do sabdo a partir de 6leo residual de fritura. Os
estudantes receberam o protocolo experimental, fizeram o inven-
tario das substancias e procederam as etapas. Novamente, ressal-
tou-se a importancia da manipulagao segura do hidréxido de s6dio
para evitar acidentes. Ao final do procedimento, o sabao foi posto
em repouso e os alunos convidados a pesquisar para a aula seguin-
te sobre os aspectos do processo de secagem.

Passou-se, entdo, a estudar os contetidos quimicos que envol-
vem a reacdo de saponificacdo. Como ja havia sido caracterizado o
grupo funcional dos triglicerideos, concentrou-se a explicagdo na
classificagdo da reagdo organica e nos produtos resultantes. Des-
ta forma, os discentes aprenderam sobre sal organico como nova
funcdo e perceberam que a glicerina também é produto da saponi-
ficagdo, ndo havendo necessidade, portanto, de separacdo. A aula
foi finalizada discutindo-se sobre as caracteristicas da estrutura
quimica do sabdo: as partes hidrofilica e hidrofébica promovem
interagdes quimicas com a d4gua e as moléculas de gordura, fazendo
com que sejam removidas da superficie.

Na ualtima aula, os alunos puderam perceber o sabao mais
consistente e apresentaram os resultados da sua pesquisa sobre a
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importancia do processo de secagem, tanto para a remocao da dgua
quanto para a reducdo da basicidade. Destacou-se que essa é uma
reagdo que ocorre com excesso de hidréxido e pode ter a sua taxa
de conversao influenciada pela agitacdo manual. Nesse sentido,
conversou-se a respeito de o sabdo produzido no laboratério nao
ser apropriado para uso na higiene pessoal e, quanto maior for o
periodo de secagem, menor a sua alcalinidade, pois a base continua
em contato com o 6leo que ndo reagiu.

A seguir, assistiu-se o penaltimo capitulo da série sobre o eta-
nol, que abordou a producao deste alcool de segunda geracdo, ou
seja, a partir de residuos agroindustriais. Foram apresentados os
resultados obtidos utilizando-se o bagaco da cana, que possui ma-
téria capaz de ser transformada em agticares, cujo processo de fer-
mentagao com microrganismos apropriados ddo origem ao etanol.
Tendo em vista que o episédio foi gravado em um centro de pes-
quisa e com depoimentos de profissionais pesquisadores, desta-
cou-se a importancia da pesquisa para o desenvolvimento cientifi-
co e tecnolégico de uma sociedade, uma vez que auxilia a resolugao
de problemas, aperfeicoa projetos e gera novas descobertas, dentre
outras razdes. Considerou-se 0 momento oportuno para ressaltar
a influéncia das caracteristicas presentes nas dimensdes humana e
social das praticas cientificas (AIKENHEAD, 2009): crengas e valo-
res, além do modo como se dao as relagdes interpessoais, sdo atri-
butos inerentes do ser humano que influenciam o modo de pensar
e o fazer cientifico, da mesma forma que esses aspectos também
contribuem para a promocao de mudangas tecnolégicas.

Apos essa conversa, os alunos finalizaram os processos de ex-
tracdo de dleo essencial e corante natural, cuja discussao foi apre-
sentada anteriormente. Caminhou-se, assim, para a segunda par-
te da aula, na qual foi promovida uma revisao sobre os assuntos
abordados que culminou na descri¢do dos principios da QV. Deste
modo, mostrou-se uma possibilidade de avaliar sistematicamente
a verdura quimica - grandeza denominada por Adélio Machado
(2014) para medir o quao verde sdo os processos quimicos - dos
protocolos experimentais, por meio da construcdo das matrizes
verdes.
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Essa métrica baseia-se na analise SWOT (Strengts - pontos
fortes; Weaknesses — pontos fracos; Opportunities - oportunidades
e Threats - ameacas), e se divide em duas andlises: interna e exter-
na (MACHADO, 2014). A primeira avalia os pontos fortes e fracos
que, no caso da verdura quimica de um experimento, corresponde
ao cumprimento ou nao dos principios da QV. Essa avaliacdo de-
pende das caracteristicas e dos riscos de todas as substancias envol-
vidas no procedimento. A andlise externa ocupa-se de identificar
os fatores que influenciam esses pontos. Aqueles que contribuem
para a satisfagdo do principio sdo considerados oportunidades e os
que dificultam sdo as ameagas.

Para verificar o cumprimento ou ndo dos principios da QV e
assim identificar os pontos fortes e fracos dos roteiros experimen-
tais avaliados, os alunos compreenderam que seria necessario uti-
lizar as informagdes contidas nos inventarios das substancias que
eles elaboraram ao longo do curso. Além disso, foi explicado que os
experimentos que envolvem reagdes quimicas nao avaliam os prin-
cipios 4 (obtencgao de produto seguros) e 11 (analise em tempo real
para a prevengdo), assim como as atividades sem reagdo quimica
ndo avaliam os principios 2 (economia atomica), 3 (sinteses menos
perigosas), 8 (menos derivatizacdes) e 9 (uso de catalisadores).

Ap0s apresentar o modo de elaboracao das matrizes verdes
e esclarecer as duvidas, os grupos de estudantes de cada bancada
foram convidados a escolher um dos experimentos executados no
curso e analisar o seu protocolo sob a perspectiva das métricas ho-
listicas, que sdo assim denominadas por considerarem os aspectos
quimicos, ambientais e energéticos em conjunto e a partir de uma
visdo global e dindmica (MACHADO, 2014).

Devido a reduzida disponibilidade de tempo, optou-se por
construir apenas a matriz verde. Trés grupos decidiram avaliar o
procedimento da extragdo do corante natural do urucum e os ou-
tros dois escolheram a transesterificacao do 6leo residual de fritura.

Logo no inicio os discentes demonstraram inseguranca para
concluir sobre o cumprimento ou ndo dos principios. Eles perce-
beram que, apesar de existirem critérios cuja andlise culmina na
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identificagdo dos pontos fortes e fracos, esta possui um carater
muito subjetivo. Além disso, nem sempre é possivel obter todas
as informacodes sobre a natureza das substincias envolvidas. Por-
tanto, a ferramenta apresenta limitacdes. Discutiu-se, entdo, sobre
a complexidade da verdura quimica, que dificulta a existéncia de
uma métrica Gnica para a sua andlise. Por isso, para uma melhor
avaliacdo do grau de esverdeamento de um procedimento experi-
mental, é interessante combinar os resultados das analises de va-

rias métricas.

Desse modo, os estudantes explicitaram as suas davidas e, em
conjunto, foram construidas as duas matrizes verdes, apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2 - Matrizes verdes elaboradas pelos participantes do curso.

Extracio do corante natural

Transesterificacio de 6leo residual

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Pontos Fortes

Pontos Fracos

P6 — Pressdo e
temperatura am-
biente.

P7 — Uso de maté-
rias-primas reno-
vaveis.

P10 - Uso de
substéncias degra-
déveis.

P1 - Produgio de
residuos de alto
risco.

P5 — Solvente
com risco alto
para a saude.

P12 — Risco ele-
vado de acidente
quimico.

P6 — Pressdo e tem-
peratura ambiente.
P7 — Uso de maté-

rias-primas renova-
veis.

P8 — Nio se utili-
zam derivatizagdes.

P10 — Uso de subs-
tancias degradaveis.

P1 — Produgio de resi-
duos de risco elevado.

P2 — Excesso de rea-
gente.

P38 — Substincias com
riscos elevados para
saude.

P5 — Substancia auxiliar
com risco elevado para
a saide.

P9 — Usa-se catalisador.

P12 — Elevado risco de
acidente quimico.

Oportunidades

Ameacas

Oportunidades

Ameacas

-Utilizar outro sol-
vente sem risco.

Provocar aciden-
tes.

-Pesquisar substan-
cias para substituir
as perigosas.

- Diminuir os rea-
gentes.

- Trocar o solvente.

- Nio pode eliminar o
catalisador.

- Impossibilidade de
usar recursos renova-
veis.

Fonte: BRANDAO, 2022.
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Os grupos chegaram a mesma conclusao em relacdo aos pon-
tos fortes e fracos dos procedimentos analisados e apontaram al-
gumas oportunidades e ameacas distintas, que foram agrupadas
na tabela. A discussao dos resultados ocorreu em uma perspectiva
tedrica, visando perceber sobre como os estudantes compreende-
ram esse modo de avaliagdo da verdura quimica.

Em relacdo a extracao do corante, os estudantes avaliaram
o procedimento em 50% verde, pois consideraram o ndo cum-
primento dos principios 1, 5 e 12 devido ao uso do etanol como
solvente, por ser uma substancia inflamavel. Sendo assim, su-
geriram a substituicdo desse solvente por outro de menor risco,
oportunidade bastante pertinente, porém apontaram a ocorréncia
de acidente como uma ameaca. Ressaltou-se que esta é um fator
que impossibilita a realizacdo da oportunidade, ou seja, a andlise
externa da matriz verde ndo ficou clara para os discentes. Além
disso, destaca-se que caberia a interpretacdo sobre a manipulacao
do etanol acarretar apenas risco de acidente e ndo para a satde e
o meio ambiente e, desta forma, os principios 1 e 5 poderiam ser
considerados pontos fortes.

O processo de obtencdo do biodiesel foi considerado 40% ver-
de. Dentre os pontos fortes, chama a atengdo o cumprimento do
principio 7, no qual os estudantes consideraram renovéveis todas
as matérias-primas utilizadas, provavelmente, porque levaram
em consideragdo apenas os reagentes, excluindo o catalisador. Em
relagdo aos pontos fracos, apontaram a formacdo de residuos pe-
rigosos, entretanto, a adicdo de acido cloridrico tem a funcdo de
neutralizar a base, modificando essa situacao. Por fim, indicaram o
ndo cumprimento do principio 3, supostamente por considerarem
o etanol com risco elevado para a satide e/ ou ambiente.

Essa analise mostrou a necessidade de dedicar mais tempo
ao estudo dos principios, mesmo entendendo que essa é uma dis-
cussdo que nao se esgota, pois, cada procedimento experimental é
tnico e, portanto, guarda caracteristicas proprias, enquanto a des-
cricao dos principios possibilita algumas interpretacdes que acarre-
tam limitacOes a métrica, como afirma Machado (2014).

183



sumario

Na sequéncia, as aulas do curso foram encerradas com a apre-
sentacdo da proposta do trabalho final e os alunos foram convi-
dados a confeccionarem um novo mapa mental, contendo as suas
ideias sobre QV, para que pudéssemos comparar com o primeiro.
A Figura 4 mostra a nuvem de palavras elaborada a partir dos ter-
mos citados nos mapas.

Figura 4 - Nuvem de palavras sobre QV no final do curso.

Fonte: BRANDAO, 2022.

Percebe-se que o conjunto de palavras é mais robusto do que
o inicial (Figura 1), resultado esperado, visto que os discentes am-
pliaram seus conhecimentos acerca do tema. E possivel identificar
que os termos de maior destaque no primeiro mapa (meio ambien-
te, natureza, sustentavel e sustentabilidade) aparecem novamente
com relevancia, indicando uma possivel consolidagao do entendi-
mento prévio. Entretanto, nota-se que o termo mais citado neste
caso foi “menos polui¢do”, que nao consta exatamente na definigao
de QV, mas é uma das principais consequéncias dessa pratica.

Além disso, outros termos de destaque na nuvem como “reuti-
lizacdo”, “reaproveitamento”, “renovavel”, “satde” e “seguranca”
denotam que aspectos essenciais da QV, que foram abordados no
curso, apresentaram relevancia para a compreensao dos estudan-
tes. Desta forma, acredita-se que eles alcancaram um conhecimen-
to mais acentuado sobre o assunto, superando a visdo superficial

anterior.
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Por fim, levando em consideragdo que a QV é considerada
uma possibilidade para alcangar a sustentabilidade, foi solicitado
que os estudantes fizessem individualmente o trabalho final, que
consistiu na elaboragdo de um projeto de carater sustentavel em
prol da escola, podendo ser desenvolvido no laboratério de Quimi-
ca ou ndo. Nesse sentido, os discentes foram orientados a justificar
os seus trabalhos por meio da relagdo entre conceitos da QV estu-
dados no curso e a proposta de projeto.

Dentre os vinte participantes, apenas sete entregaram os tra-
balhos, cujas informagdes encontram-se na Tabela 3. Acredita-se
que os estudantes consideraram a tarefa complexa para ser reali-
zada de modo individual e o esfor¢co ndo compensaria, visto que, o
certificado de participagdo ndo contribui para a conclusdo do curso
técnico na escola.

Tabela 3 - Projetos propostos pelos alunos da primeira turma do curso.

Ensino

Titulo Objetivo Médio

Técnico em
Eletrotécnica

Criar um mecanismo de coleta de dgua da

Reutilizagzo da dgua da chuva chuva para irrigagdo do bosque.

Técnico em
Eletrotécnica

Reaproveitar a d4gua da chuva para as

Descarga com chuva descargas nos banheiros do CEFET/RJ.

Recolher as embalagens e vender para
cooperativas de reciclagem, empregando
a renda em projetos sociais.

Técnico em
Eletrotécnica

Reciclagem de embalagem de
quentinhas

Projeto catatampa

Juntar tampas de garrafas para serem
trocadas por cadeiras de roda ou ragdo
para animais.

Técnico em
Eletronica

Minha horta na escola

Reaproveitar restos de alimentos como
nutrientes para uma horta.

Técnico em
Eletrénica

Adubo a partir de lixo orgénico

Produzir adubo a partir do lixo da escola.

Técnico em
Eletronica

Aproveitamento de dgua
proveniente de aparelhos de ar-
condicionado

Utilizar a agua proveniente dos aparelhos
de ar-condicionado para a limpeza da
instituigdo, irrigagdo do jardim e descarga
sanitaria.

Técnico em
Eletrotécnica

Fonte: BRANDAO, 2022.
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A leitura mostrou que todos os assuntos abordados eram per-
tinentes e de acordo com a proposta de trabalho. No entanto, foram
identificados alguns problemas como a construcao de justificativas
rasas para o projeto e metodologias incompletas para a sua imple-
mentagao, copia de ideias ja desenvolvidas na escola e, ainda, um
trabalho integralmente plagiado. Assim, percebeu-se que este tipo
de avaliacdo carece de tempo maior do que o oferecido no curso
para que os estudantes sejam melhor orientados acerca da sua ela-
boragao, compreendendo a importancia da pesquisa para a funda-
mentagao do trabalho, a busca por fontes confidveis, a necessidade
de fazer citagdes corretamente e indicar a referéncia bibliografica,
dentre outros.

Por outro lado, de modo geral, considera-se que a abordagem
de ensino utilizada no curso contribuiu para que os estudantes am-
pliassem a sua visao sobre o conhecimento cientifico para além dos
contetidos disciplinares, como o seu emprego para a promogao de
intervencdes que visem a sustentabilidade, e a avaliacdo de riscos
e beneficios ao meio ambiente. Ao longo do curso eles foram mui-
to ativos na realizacdo dos experimentos quimicos e na elabora-
cao das atividades solicitadas. Entretanto, foram introduzidos em
um universo extenso de novos conceitos em um curto espago de
tempo. A despeito desse fato, todas as fraquezas identificadas na
primeira turma foram analisadas para que fossem superadas na
turma seguinte.

A QV originalmente desenvolvida para incrementar proces-
sos e produtos, vem buscando ao longo do tempo alcancar um ca-
rater transformador, que foi estimulado neste trabalho no sentido

de “enfatizar a participacdo e a agdo como partes especialmente im-
portantes da educagao cientifica” (SJOSTROM; EILKS, 2018, p.67).

Assim, o desenvolvimento do curso de extensdo sobre QV
para alunos do ensino médio e técnico, aqui apresentado, oportu-
nizou estudar sobre: os doze principios da QV; economia circular;
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sustentabilidade; métricas verdes e uso de biomassa, dentre outros.
Levando-se em consideracdo que tais contetdos fazem parte da di-
namica social imposta atualmente, destaca-se a relevancia de ter
promovido discussdes sobre esses assuntos, uma vez que, todos os
individuos participam desse processo enquanto atores sociais.

Nesse sentido, foi possivel perceber que o estudo de alguns
processos de produgdo ampliou o entendimento dos estudantes
sobre a influéncia das diversas varidveis que envolvem esses siste-
mas. Foi notavel para eles, por exemplo, que o caminho mais verde
nem sempre é o mais vidvel economicamente e isso torna fragil
um dos pilares da sustentabilidade. A producdo de corantes na-
turais, embora mais sustentavel ambientalmente, apresenta o in-
conveniente de baixa estabilidade e isso afeta a ampla distribuicao
comercial. Do mesmo modo, o emprego de etanol e 6leo residual
de fritura para a geracao de biodiesel, apesar de tornarem a rota de
sintese mais verde, acarretam baixas taxa de conversao e demanda
comercial. Por isso, a importancia de estudar os conceitos cientifi-
cos, pois promove mais esclarecimento e tende a conduzir tomadas
de decisdo mais adequadas.

Acredita-se que o pressuposto de estudar ciéncia, tecnologia
e sociedade de modo interrelacionado, entendendo as influéncias
mutuas existentes entre os termos, estabeleceu um caminho para
que os conteudos cientificos emergissem dentro de um contexto,
iniciando um processo de superagdo do ensino meramente pro-
pedéutico.

Ao longo das aulas foi possivel perceber que a escolha de estu-
dar a partir de temas sociais permitiu que os alunos apresentassem
seus conhecimentos prévios acerca dos assuntos e estabelecessem
novas relagdes de pensamento, a medida em que os novos contet-
dos eram apresentados, amadurecendo suas ideias. Além disso,
dentro do atual contexto ambiental é importante repensar o ensino
dos contetidos cientificos nas escolas, no sentido de promover uma
transicdo para um presente e um futuro sustentaveis, como afir-
mam Gonzélez Garcia, Blanch e Tallada (2021).
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Tendo isso em vista, destaca-se que o desenvolvimento do
curso de extensdo possibilitou verificar a viabilidade de articular os
contetidos de Quimica previstos no curriculo escolar com os con-
teados de QV. Essa articulacdo se fez de maneira muito natural,
indicando que nao é preciso escolher entre um e outro e, mesmo
em escolas que privilegiam o ensino dos contetidos disciplinares, é
possivel fazé-lo a partir de uma construgao, superando o mito do
conhecimento pronto e imutével.

No entanto, é preciso apontar que esse processo nao € trivial,
visto que, os curriculos sdo seriados e preveem uma ordenagao de
contetido. Logo, a elaboragao do percurso demandou esforco, pre-
paracdo da docente e, principalmente, tempo de pesquisa. Neste
trabalho, o uso de temas sociais foi fundamental para estabelecer
essa articulacao, de modo que os contetiddos quimicos foram emer-
gindo conforme a discussdo acerca dos assuntos se desenvolvia.
Destaca-se que a elaboragao do curso teve como facilitador a nao
necessidade de seguir os contetidos de Quimica previstos na or-
dem das séries, pois foi oferecido como atividade de extensao.

Outro aspecto importante do curso foi o uso da experimenta-
¢do com o intuito de mostrar a relevancia dos contetidos. As aulas
presenciais mostraram que a motivacdo inicial para as aulas de la-
boratério ndo sustenta o processo de ensino e aprendizagem, pois,
embora aumente a curiosidade de estar no local e manipular subs-
tancias e equipamentos, ndo estimula os estudantes a pesquisa-
rem. De fato, é preciso contextualizar e problematizar os temas em
questao para que os discentes se mantenham estimulados ao longo
do processo, buscando questionar, pesquisar sobre suas davidas,
compartilhar suas descobertas e suscitar discussdes na turma.

Ainda nesse contexto, destaca-se o estudo das métricas verdes
como forma de avaliar a verdura quimica dos experimentos. Ao
mesmo tempo em que facilitou a abordagem dos doze principios
de QV, viabilizou o estudo de topicos de seguranca quimica, a me-
dida em que os alunos foram convidados a pesquisar as FISPQ dos
produtos e investigar possiveis perigos para a satide e o ambiente.
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Em relacdo a avaliacdo de desempenho dos alunos, além da
participacao ativa nas discussdes durante as aulas, os participantes
da primeira turma tiveram a sua opinido, a respeito de QV, investi-
gada a partir da construcdo de mapas mentais, cuja anélise foi feita
por meio da elaboracdo de nuvens de palavras, que mostraram, de
modo esperado, um aumento do ntimero de termos relacionados
ao tema, indicando que este teve seu conhecimento ampliado pelos
alunos. Além disso, os projetos finais propostos pelos alunos mos-
traram total pertinéncia com a tematica do curso.

Os trabalhos indicaram a capacidade de os estudantes aplica-
rem o conhecimento cientifico de modo pratico em agdes cotidianas,
a partir da elaboragdo de projetos. Nestes, a interrelacao apresenta-
da entre esses aspectos aponta para um entendimento dos discentes
sobre a importancia desse didlogo na elaboragdo de propostas com
carater sustentavel, sem esquecer a necessidade de respeitar os limi-
tes impostos por cada dimensado da sustentabilidade.

Nesse sentido, considera-se que a abordagem de ensino CTS
foi fundamental para a construcdo e o progresso do processo de
ensino e aprendizagem proposto. Além disso, acredita-se que o es-
tudo de conceitos de QV articulados aos contetidos de Quimica no
ensino médio contribuiram para jogar luz sobre a importancia de
os estudantes criarem responsabilidade social frente as questdes
que envolvem o meio ambiente, além de exercitarem a prética de
tomar decisdes a respeito de assuntos sociotécnicos, por meio da
articulacao dos conhecimentos cientificos estudados.

O modelo de ensino presencial empregado na primeira turma
seguiu o que é oferecido pela prépria instituigdo nos cursos de en-
sino médio e técnico integrado. Essa opgdo contribuiu muito para o
processo de interacdo social entre os alunos e com a pesquisadora.
A organizagdo dos discentes em bancadas do laboratério estimulou
a participagdo em grupo, o processo colaborativo para a realizacao
dos experimentos, além de ressaltar a importancia da seguranca qui-
mica e a sua influéncia sobre a conducdo adequada do experimento
e a integridade fisica dos realizadores. Nesse sentido, destaca-se a
oportunidade de perceberem que, apesar da existéncia de regras,
normas e roteiros, a manipulagdo humana e a discussao sobre as
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etapas dos procedimentos e as respostas obtidas influenciam os re-
sultados e, consequentemente, as proximas decisdes, processo que
pode contribuir para minimizar a crenca positivista sobre ciéncia.

Por outro lado, o curso presencial exigiu mais tempo dos es-
tudantes na escola, fator que pode ser um limitante para futuros
interessados, pois diminui a sua disponibilidade para atividades
fora da escola, por exemplo, além de implicar em maior gasto com
alimentagao. Ao considerar a inscricdo de alunos externos, é preci-
so levar em conta também o gasto e o tempo de deslocamento, fato
que pode ter contribuido para a participagao exclusiva de alunos
da proépria instituicdo na primeira turma. Ademais é preciso verifi-
car também a disponibilidade e a capacidade do espago do labora-
torio e dos insumos a serem utilizados.

Finalmente, é importante considerar a importancia de realizar
a transposicdo dessas aulas para as turmas regulares. Acredita-se
que a organizacdo dos contetdos quimicos no curriculo é funda-
mental para o docente na preparagao das aulas e articulagao desses
conteudos com os conceitos de QV. Além disso, é essencial encon-
trar uma abordagem de ensino favoravel e adequada, bem como
disseminar entre os pares a necessidade de um ensino de Quimica
voltado para a compreensao de mundo.

Tendo isso em vista, espera-se que os resultados dessa pes-
quisa possam contribuir para a pratica de outros docentes e que, ao
longo do tempo, o ensino de Quimica seja cada vez mais pautado
nos conceitos de QV.
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OBJETIVOS: Este curso tem por objetivo estudar sobre os conceitos da
Quimica Verde a partir da experimentagao quimica.

EMENTA: Desenvolvimento Sustentavel. Definicio de Quimica Verde.
Experimentos Quimicos. Seguranca Quimica. Produtos naturais.
Recursos renovaveis. Biomassa. Biocombustiveis. Economia Circular. Os
doze principios. Métricas em Quimica Verde.
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PUBLICO-ALVO: estudantes do ensino médio e técnico.

CONTEUDOS

1) Introdugao

- Desenvolvimento Sustentédvel

- Defini¢coes de Quimica Verde

- Processos de producao industrial: exemplo de producao do etanol

2) Experimentos Quimicos

2.1) Oleos Essenciais

Abordagem: industria de suco de laranja (processos quimicos, impactos
socioecondmicos e ambientais); aproveitamento integral de matéria-pri-
ma; biomassa; seguranca quimica.

Experimentos: extragdo por solvente do 6leo essencial da casca da laranja.
Contetdos Quimicos: solubilidade; ligagdes quimicas; polaridade da
molécula e fungdes organicas (4lcool).

2.2) Corantes Naturais

Abordagem: caracteristicas dos corantes naturais e dos corantes sintéti-
cos; seguranca quimica.

Experimentos: extracdo por solvente do corante natural de urucum.
Contetidos Quimicos: solubilidade; fun¢des organicas (dcido carboxilico
e éster) e classificagdo de cadeia carbdnica.

2.3) Biodiesel

Abordagem: produgao nacional de biodiesel; impactos socioeconémicos;
impactos ambientais; economia circular; biomassa; recursos renovaveis e
seguranca quimica.

Experimentos: transesterificacdo de 6leo residual de fritura via catélise
homogénea bésica.

Contetdos Quimicos: fungdes organicas (alcool, 4cido carboxilico, éster),
composicdo de 6leos vegetais; reacdo de transesterificacdo; catalise ho-
mogénea basica; solubilidade e fatores que influenciam o rendimento de
uma reacao.
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2.4) Sabao

Abordagem: aproveitamento de coprodutos; economia circular e segu-
ranca quimica.

Experimentos: saponificagdo com 6leo residual de fritura.

Contetiddos Quimicos: fungdes organicas (sal organico); reagdo de sapo-
nificacdo; polaridade da molécula e atuacao do sabao.

3) Métricas em Quimica Verde

- Grau de esverdeamento ou verdura quimica;

- Os doze principios da Quimica Verde;

- Métricas Holisticas (Matriz Verde);

- Ficha de Informacgdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ);
- Seguranca Quimica.

e Experimento 1 - Extracdo de 6leo essencial*
Substancias e Materiais: casca de laranja, cravo-da-india, etanol e agua.

Equipamentos e Vidrarias: Erlenmeyer (250 mL), proveta (50 mL), placa
de aquecimento, espatula, funil de vidro, papel de filtro, suporte e argo-
la, frasco coletor.

Procedimento 1: Transferir a casca de uma laranja para um erlenmeyer
de 250 mL e adicionar 50 mL de etanol. Deixar em repouso por 4 dias e
filtrar. Repetir o procedimento com cravo-da-india.

Procedimento 2: Transferir a casca de uma laranja para um erlenmeyer
de 250 mL e adicionar 50 mL de agua. Deixar em repouso por 4 dias e
filtrar. Repetir o procedimento com cravo-da-india.

4. Adaptado do material suplementar de PIRES, T. C. M.; RIBEIRO, M. G. T. C.; MACHADO, A.
A. S. C. Extracdo do R-(+)-limoneno a partir das cascas de laranja: avaliacido e otimizagdo da ver-
dura dos processos de extragao tradicionais. Quimica Nova, v.41, n.3, p.355-365, 2018. Disponivel
em <https://www.scielo.br/pdf/qn/v41n3/0100-4042-qn-41-03-0355-suppll.pdf> Acesso em: 28
mar 2021.
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Discussao: Compare os resultados das extracdes. Explique as diferencas
observadas no uso dos solventes.

e Experimento 2 - Extracdo de corante natural®
Substincias e Materiais: urucum e etanol.

Equipamentos e Vidrarias: erlenmeyer (125 mL), béquer (100 mL), pro-
veta (50 mL), espatula, funil de vidro, papel de filtro, suporte e argola,
frasco coletor.

Procedimento: Adicionar um punhado da matriz vegetal em um erlen-
meyer de 125 mL e, em seguida, adicionar 50 mL de etanol. A mistura
deve ser agitada e posta em repouso por 3 dias para a extracdo do co-
rante. A seguir, filtrar a mistura com papel de filtro e guardar em fraco
coletor.

Discussdo: Pesquise quais sdo as substancias responsaveis pela colora-
¢do dessa espécie.

e Experimento 3 - Transesterificacao de 6leo residual®

Substancias e Materiais: 6leo residual de fritura, etanol, CaCl, anidro,
HCl e KOH

Equipamentos e Vidrarias: baldo de fundo redondo (50 mL), béquer (50
mL), proveta (25 mL), proveta (10 mL), bastao de vidro, pipeta graduada
(1 mL) e pipetador, funil de separacdo, argola, balanga, suporte e garras,
agitador magnético, espatula, tubo de ensaio e frascos de armazenamento.

Procedimento: Pesar, num baldo de 50 mL, 16g de 6leo residual. Pesar
0,24g (1,5% em peso do 6leo) de KOH num béquer de 50mL. Dissolver o
KOH em 17 mL de etanol. Adicionar ao baldo, sob agitacdo magnética,
a solucdo de hidroxido de potassio em etanol. Deixar a mistura sob agi-

5. Adaptado de DIAS, M. V.; GUIMARAES, P1.C.; MERCON, F. Corantes Naturais: extracio e
emprego como indicadores de pH. Quimica Nova na Escola, v. 12, p. 27-31, 2003.

6. GOMES, S. M. S. Utilizagao dos conceitos da quimica verde na otimizacio das aulas praticas de
quimica organica. 67f. 2017. Trabalho de Conclusio de Curso (Licenciatura em Quimica) — Instituto
Federal do Rio de Janeiro, Caxias, 2017.
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tacdo por 30 minutos. Transferir a mistura para um funil de separacdo e
deixar o mesmo em repouso por 1 hora. Recolher a fase mais densa em
um frasco. Adicionar 0,2 mL de HCI concentrado e lavar 3 vezes com
10 mL de agua destilada, rotacionando o funil de decantacdo; nao pode
agitar vigorosamente. Transferir a fase organica para um tubo de ensaio
e adicionar CaCl,anidro. Verter a fase organica, biodiesel, num frasco de
armazenamento, previamente pesado.

Discussao: Pesquise e identifique quais sdo os componentes de cada fase.

e Experimento 4 - Saponificacdo de 6leo residual’

Substancias e Materiais: 6leo residual de fritura, NaOH, agua destilada
e glicerina.

Equipamentos e Vidrarias: béqueres de plastico (250 mL), proveta (10
mL), bastdo de madeira, balanca e forma de silicone.

Procedimento: Pesar 20g de 6leo residual de fritura em um béquer de
plastico e reservar. Pesar 3,66g de NaOH em um béquer de plastico e
adicionar aos poucos 10 mL de dgua sob agitacdo constante com o bas-
tao de madeira. CUIDADO COM O CALOR E VAPOR LIBERADO NA
DISSOLUCAOQ! Verter, aos poucos, a solugdo de NaOH para o recipiente
com 6leo e agitar com o bastdo por um periodo de 30 minutos. Adicionar
a mistura resultante a glicerina residual da produgao do biodiesel. Des-
pejar a mistura espessa numa forma de silicone e deixar secar por um
periodo de 24-48 horas.

Discussao: Qual é a importancia de deixar o sabado secar por um longo
periodo?

7. Adaptado de ZAGO NETO, O. G.; PINQO, J. C. D. Trabalhando a quimica dos saboes e detergen-
tes. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em <http://www.quimica.seed.pr.gov.
bt/arquivos/File/AIQ_2011/saboes_ufrgs.pdf> Acesso em: 28 mar 2021.
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Proposta didatica para obtencao
de acido acetilsalicilico sob a
perspectiva da Quimica Verde!

Flavia de Mello
Juliana Aparecida Bolzan
Marilei Casturina Mendes Sandri

Sandra Inés Adams Angnes Gomes

A Quimica é considerada uma Ciéncia de grande importancia
para a sociedade, pois a partir dela ocorre a insercdo de diversos
produtos essenciais a humanidade. No entanto, a insercao desses
produtos acarreta na formagao de subprodutos, que na maioria das
vezes podem ser toxicos e ocasionar a contaminagdo do ambien-
te e também dos seres humanos (PRADO, 2003). Devido a estes
problemas, cresce a responsabilidade sobre as indtstrias quimicas,
que sao uma das principais fontes poluidoras, para que desenvol-
vam processos e materiais que possam ocasionar menor prejuizo
ao ambiente (CLARK, 1999). Neste sentido, faz-se necessario um
novo comportamento quimico, tendo como finalidade a geragao
de menos residuos e efluentes téxicos durante os processos qui-
micos industriais. Esta nova filosofia é conhecida como Quimica
Verde, podendo ser definida como a criacdo, o desenvolvimento
e a aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou
eliminar o uso e a geracao de substancias nocivas a satide humana
e ao ambiente (ANASTAS; WARNER, 1998). Existem atualmen-
te os primeiros doze principios da Quimica Verde e os chamados
segundos doze principios (MACHADO, 2012), que devem ser se-
guidos ao implantar esta filosofia na indtstria ou na universidade.

1. Este artigo foi originalmente publicado na Revista Brasileira de Ensino de Quimica — ReBEQ,
v.13, n.2, p.79-96, 2018
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Considerando a grande problematica envolvida no consumo ele-
vado de energia durante os processos quimicos, e tendo conscién-
cia dos seus impactos ambientais e econdmicos, destaca-se entre
os principios da QV, o 6° principio - Busca pela Eficiéncia Energé-
tica, que visa, sempre que possivel, conduzir os métodos energéti-
cos a pressdo e temperatura ambientes (PRADO, 2003; CORREA;
ZUIN, 2012). Uma possibilidade, apontada em algumas bibliogra-
fias, é a substituicdo do aquecimento convencional por fontes de
energias alternativas, como o ultrassom e as micro-ondas. Sob essa
perspectiva, alguns autores consideram-na esta, uma opgao viavel
(SANCHEZ; JERMOLOVICIUS; SENISE, 2012), com destaque para
a vantagens na reducao do tempo de reacdo, e em muitos casos,
eliminagdo no uso de solventes organicos volateis (PORTO, 2004).
Os métodos convencionais também apresentam alguns beneficios,
tendo em vista a facil de manipulagdo e geralmente, baixo custo
de investimento. Entretanto, tecnologias mais sofisticadas, como o
micro-ondas, apresentam vantagem de reducdo consideravel em
volumes de solventes e a massa de material do produto desejado,
o que acarreta na reducdo de residuos, tornando este sistema uma
alternativa vidvel ao ponto de vista da Quimica Verde (TSUKIU;
RESENDE, 2014). Se tratando de vantagens, a rapidez aporta as
sinteses possibilidades notdrias de se acelerar a purificacdo e dimi-
nuir o tempo necessario para sua realizacdo. Além de proporcionar
aumento global no rendimento por se tratar de consequéncia direta
desta etapa, a rapidez aplicada a purificacdo diminui a possibili-
dade de degradacao do produto (MARQUARDT; EIFLER-LIMA,
2001). Neste contexto, busca-se maior comprometimento com o en-
sino, producdo e aplicagdo da Quimica (LEAL; MARQUES, 2008).
Assim, preveem-se estratégias que se beneficiem na busca da ma-
xima eficiéncia dos processos quimicos para obtencao de produ-
tos, com minimizacdo de custos energéticos e ambientais. Busca-se
ainda, profissionais dispostos a trabalhar com questdes ambientais,
formadores de novos professores e quimicos que podem ser inseri-
dos em institui¢des, na forma de investigadores e disseminadores
de conteudos acerca da Quimica Verde.
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Dentro desta perspectiva, é reconhecida a necessidade da in-
sercdo dos principios da QV principalmente nos curriculos uni-
versitarios durante as aulas tedricas e experimentais, uma vez que
o interesse neste tema e em seus materiais educacionais vem cres-
cendo, tanto que a maioria das novas metodologias ja se encon-
tram em pleno desenvolvimento. Introduzir o conceito de QV no
meio académico estimula os futuros profissionais a elaborar meto-
dologias inovadoras que busquem seguir os objetivos da Quimica
Verde, acarretando beneficios para o meio ambiente (HJERESEN
et al., 2001).

O ensino e o desenvolvimento dos principios da QV sdo reali-
zados nas Institui¢cdes de Ensino Superior, principalmente de ma-
neira experimental, onde se percebe que a maioria das aplica¢des
sdo realizadas na disciplina de Quimica Organica (MARQUES; BI-
SOL, 2012; ZANDONAI et al., 2014; MARQUES, 2012). Um bom
exemplo a ser levado em consideracdo é a sintese da aspirina (acido
acetilsalicilico), muito empregada em aulas experimentais de Qui-
mica, pois é considerada uma atividade experimental acessivel e
que permite abordar diversos contetidos de Quimica Organica, tais
como, reacOes de substituicao nucleofilica acilica, acompanhada de
técnicas laboratoriais classicas, como ponto de fusao, filtragdes e re-
cristalizagdo. Sendo assim, o objetivo deste manuscrito é apresentar
a sintese convencional do acido acetilsalicilico (AAS) e propor um
experimento otimizado com aquecimento por irradiagdo com for-
no micro-ondas doméstico, como alternativa para ser desenvolvido
em tempo reduzido em laboratérios com poucos recursos e equipa-
mentos, obtendo-se bom rendimento e alto grau de pureza. Além
disso, apresenta-se a andlise da verdura Quimica dos experimentos
propostos e possibilidades para melhorias através das métricas de
massa, ao aferir a utilizacado eficaz dos atomos dos reagentes, a Efi-
ciéncia Atdmica (EA) e Fator E (FE) (COSTA, 2011), e as métricas
holisticas, a Matriz Verde (MV) e a Estrela Verde (EV), que avaliam
em globo um conjunto de caracteristicas da verdura experimental
(MACHADO, 2014).
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O acido acetilsalicilico foi convencionalmente sintetizado con-
forme método recomendado por Pavia (2009), com adaptagdes. O
procedimento também foi adaptado para sintese sob aquecimen-
to com irradiacdo com forno micro-ondas (ROSINI; NASCENTES;
NOBREGA, 2004). O método de Pavia foi selecionado, pois é co-
mumente realizado em aulas de Quimica Organica no ensino su-
perior. A adaptagdo do método por irradiacdo de micro-ondas foi
empregada para se verificar possiveis melhorias no rendimento,
tempo de reacdo e aumento de verdura da reacdo. Na Tabela 1 sao
descritos os procedimentos experimentais selecionados para reali-
zacao deste trabalho.

Tabela 1. Procedimentos experimentais para sintese do Acido acetilsalicilico (AAS)

Protocolo Experimental 1
Sintese Convencional de AAS (ADAPTADO DE PAVIA, 2009).

Procedimento: 2,0 g de 4cido salicilico (marca Synth, PM 138,1), 5,0 mL de anidrido acético,
(marca Synth PM 102,1, d 1,08 g mL™"), 0,5 gotas de 4cido sulfirico P.A. (marca Synth, PM
98,78, d 1,83), aquecimento por 20 minutos em banho-maria, temperatura 50 °C. Esfriar,
adicionar 20 mL de dgua destilada e resfriar em banho de gelo.

Recristalizagdo: dissolugdo do AAS em 3 mL de etanol 96%, (marca Synth PM 46,d 0,8 g
mL™"), aquecimento suave (banho de vapor), adi¢do de 20 mL de 4gua apds dissolugdo, filtrar
a vacuo, secar em estufa a 40 °C por 2 horas. Alternativamente ao etanol, pode ser utilizado
acetato de etila quente (nfo mais do que 2-3 mL).

Teste de Pureza: teste com solugdo de cloreto de ferro III. (1) Teste branco, controle,
apenas com o solvente. (2) Teste negativo com écido salicilico (AS). (8) Teste com a amostra
de AAS;

Ponto de fusdo (PF): determinagéo com aparelho de ponto de fusdo da marca Electrothermal,
com 2 a 3 mm da amostra de AAS em tubo capilar.

Rendimento: determinagio do rendimento percentual a partir da obtengdo do &cido
salicilico em triplicata, para cdlculos de média, desvio padrio e desvio padrio relativo (RSD)
(BACCAN, 2001).
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Protocolo Experimental 2

Sintese do AAS por irradiagdo com forno de micro-ondas doméstico
(ROSINI; NASCENTES; NOBREGA, 2004).

Procedimento: calibragdo do forno micro-ondas (descrito na sequéncia), 2,0 g de é4cido
salicilico (marca Synth, PM 138,1), 5,0 mL de anidrido acético, (marca Synth, PM 102,1, d
1,08 ¢ mL™"), 0,56 mL de acido sulfiirico PA. (marca Synth, PM 98,78, d 1,83) aquecimento
em micro-ondas a 72 °C, em 50 segundos. Esfriar, adicionar 20 mL de dgua destilada e
resfriar em banho de gelo ou em geladeira por um perfodo de 24 horas. A metodologia de
purificagdo, teste de pureza e o ponto de fusdo foram realizados conforme o procedimento
experimental 1.

A calibracao do forno micro-ondas foi feita de acordo com Ro-
sini, Nascentes e Nobrega (2004), em que foram marcadas 05 posi-
¢des no prato giratério do forno, na seguinte disposicao: um ponto
no centro e quatro pontos distribuidos uniformemente em torno
do ponto central. A posi¢ao de maior incidéncia de radia¢do do mi-
cro-ondas foi no centro do prato giratério, 449,73 W e o ponto com
menor irradiagdo (370,94 W) foi na lateral direita do forno.

Conforme indicado no protocolo experimental 2 (Tabela 1),
em um béquer de 100 mL, adicionaram-se 2 g de acido salicilico,
5 mL de anidrido acético e 0,5 mL de &cido sulftrico. O béquer
contendo a mistura foi coberto com vidro de relégio e colocado no
centro do prato giratério do micro-ondas, no qual o mapeamento
indicou maior incidéncia de irradiacdo. Na posi¢do 5 do prato gira-
toério do forno (ponto de menor irradiacdo - na lateral direita do for-
no), colocou-se outro béquer com 250 mL de dgua para a absorgao
da radiacdo excedente (ROSINI; NASCENTES; NOBREGA, 2004).
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Visando otimizar a sintese do AAS por micro-ondas, irradiou-se
separadamente a maxima poténcia as 06 misturas reacionais nos
tempos de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 segundos. Ao finalizar cada sinte-
se, a temperatura do meio reacional foi medida imediatamente uti-
lizando um termometro laser digital infravermelho. Cada béquer
com AAS foi retirado cuidadosamente do forno de micro-ondas,
onde adicionaram-se aproximadamente 20 mL de dgua deioniza-
da, com posterior resfriamento em banho de gelo e deixado em
repouso por aproximadamente 24 horas na geladeira.

Ap6s a cristalizagdo do AAS, iniciou-se o processo de puri-
ficagdo pela técnica de recristalizacdo (PAVIA, 2009), que depen-
de da diminuicao de solubilidade de um sélido num solvente, ou
mistura de solventes, em virtude do abaixamento da temperatura
(PAVIA, 2009; GONCALVES; WAL; ALMEIDA, 1988). Para evitar
a decomposicdo do 4cido acetilsalicilico pela dgua (reacdo de hi-
drolise), usou-se dlcool etilico como solvente de recristalizacdo com
propriedade excelente de solubilizar o AAS a quente e cristalizar

a frio, de uso comum em laboratério, baixo custo e atéxico (GON-
CALVES; WAL; ALMEIDA, 1988).

O método descrito pela Farmacopeia Brasileira (2010), propoe
para o teste de pureza com cloreto de ferro III (FeCl,) a mistura de
uma pequena quantidade da amostra de AAS com 4gua e aqueci-
mento por alguns minutos. Em seguida, deve-se resfriar e adicio-
nar algumas gotas de FeCl,. Nota-se coloracao vermelho-violeta na
presenca de acido salicilico, composto fendlico, que complexa com

o cloreto de ferro III, conforme mostrado na Figura 1.
Figura 1. Reacdo do acido salicilico com cloreto férrico
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° L'
OH i e 2H"
+ Fe~ — ‘ +
Fe
OH ol
Amarelo Violeta

Fonte: As autoras (2023).

A eficiéncia atdmica para a sintese convencional do AAS e
para a sintese otimizada por micro-ondas foi calculada dividindo-
-se a massa do produto pela soma das massas dos reagentes utili-
zados na equacdo estequiométrica envolvida na sintese do AAS,
conforme mostra a Equacao 1 (TROST,1991).

% EA _ Massa do produto principal 10D
S Massa total de todos os reagentes

(1)

O Fator E foi calculado pela razdo de massas entre a totalidade
da massa de residuo (produtos secundarios) e a massa do produto
obtido, conforme Equacdo 2 (TROST,1991).

X das massas dos produtos secundarios

Fator E =
ator Massa do produto

(2)
Quanto maior o valor do Fator E, maior a massa de residuo

gerada e menos aceitavel o processo, do ponto de vista ambiental
(RAMOS, 2009).
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As métricas holisticas baseadas nos primeiros 12 principios da
QV sdo preferiveis para avaliacdo intrinseca de reacdes, processos
quimicos, e demais pesquisas, e muito tteis e aplicaveis no ensino
(RIBEIRO; MACHADO, 2012). A MV e a EV empregam como cri-
térios apenas 10 principios da QV aplicaveis ao experimento, o P4
e P11 - referentes ao desenho de produtos seguros e a anélise em
tempo real, respectivamente, nao sao considerados, ja que no ensino
nao se costuma realizar a concepgao de novos produtos quimicos
(MACHADO, 2014; SANDRI, 2016). Para experimentos de sintese,
avaliam-se os 24 (vinte e quatro) critérios pré-estabelecidos e rela-
cionados com os 10 principios da QV (Tabela 2), j& para os experi-
mentos sem sintese avaliam-se somente 06 principios (P1, P5, P6,
P7, P10, P12). Os principios da QV e os critérios para andlise da ver-
dura de experimentos para a construgdo da MV sdo apresentados
na Tabela 2, conforme proposto por Sandri, Gomes e Bolzan (2018).

Tabela 2. Critérios de analise da verdura para a construcao da Matriz Verde

Critérios de Analise Pontos Fortes Pontos Fracos
1. Riscos fisicos Substincias sem Substéncias com
indicagio de risco fisico indicagio de riscos

fisicos (Explosivo — E;
Inflamével — F ou F+)

2. Riscos a satde Sem indicagio de risco Substincias com
a saude ou risco baixo indicagdo de
(Prejudicial — Xn; toxicidade (Téxico
Irritante-Xi) — T; Muito Téxico;

. Corrosivo (C)
Principio 1 —

Prevengio 3. Riscos ao ambiente | Sem indicagdo de riscos | Substincias téxicas ao
para o ambiente (N) ambiente (N)
4. Geragdo de residuos | Nao se formam residuos | Sdo gerados residuos
ou geram-se resfduos e estes representam
inécuos perigos fisicos, a satde

ou ao ambiente

5. Fator E ou Fator E <2 ou MI <3 |Fator E > 20u MI > 3
Intensidade de
Massa (MI)
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P2- Economia
Atdmica

6. Uso de reagentes
em excesso

Nio utiliza

Utiliza

7. % do excesso de
reagente

< 10% de excesso

> 10% de excesso

8. Economia Atébmica

(%)

> 33,3 %

< 38, 3%

P3- Sintese de
Produtos menos

9. Riscos fisicos, a
satide ou ambientais
decorrentes do

O produto ndo representa
qualquer tipo de riscos ou
apresenta riscos baixos

O produto apresenta
riscos fisicos, a satde
ou ao ambiente,

perigosos produto principal moderados ou severos
obtido
10. Consumo de Nio se faz necessério Os solventes e/
solventes e o uso de solventes e ou os auxiliares
auxiliares além dos | auxiliares ou estes sdo representam perigo
reagentes iniciais inécuos moderado ou elevado
para a satde ou
ambiente
P5-Usode | 11. Consumo de 4gua | Consumo baixo (V <50 | Consumo > 50 mL
solventes como solvente ou mL)
e outras reagente
substancias
auxiliares 12. Consumo de dgua | Consumo baixo (V < 200 | Com consumo elevado
como facilidade mL) (V> 200 mL)
(resfriamento/
banhos)
13. Consumo de outros | Com consumo baixo (V <[ Consumo > 50 mL
solventes além da 50 mL)
adgua
14. Consumo de Realiza-se a temperatura Realiza-se em
P6 — Eficiéncia energia e pressdo Ambientes temperatura ou
energética pressdo diferentes da
do ambiente
P7—-Usode |[15. Utilizagio de Todas as substéncias sdo | Pelo menos uma das
substincias substincias renovaveis substincias nio é
renovaveis renovaveis renovavel
16. Uso de grupos Nio se faz necessario o Pelo menos uma
P8. Evitar a bloqueadores, uso de bloqueadores etapa exige o uso de
Formacio de ou mudangas bloqueadores
Derivados temporarias que

geram residuos
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9. Catélise.

17. Utilizagdo de
catalisador

N3o se faz necessario

E necesséario

18. Tipo de catalisador
(homogéneo/
heterogéneo/

biocatalisador)

Heterogéneo ou
biocatalisador

Homogéneo

19. Recuperagio do
catalisador

E possivel recuperar

Nio é possivel
recuperar

P1o -
Planificagio
para a
degradagéo

20. Uso de produtos
degradéveis a
produtos inécuos

Todos os reagentes
usados sdo degradaveis
ou tratdveis para a

Pelo menos uma das
substincias nido é
degradavel ou gera

(ndo considerar a degradagio substincia nociva em
agua) sua decomposigio
21. Utiliza substancias Utiliza Nio utiliza

que podem ser
reutilizadas em
outras experiéncias
ou recicladas apés
0 uso

P12 — Quimica
intrinsecamente
segura

22. Riscos de
acidentes devido
as substancias
envolvidas

No caso de substéincias
(Xi, Xn ou
sem indicagdo de riscos)

No caso de
substancias (T, T+, C,
O, F F+)

23. Devido ao uso
de equipamentos
(centrifuga; estufa,
mantas; evaporador
rotativo, bomba
de vacuo e banho
termostatizado)

Com riscos baixos ou
moderados

Com riscos elevados

24. Devido ao uso de
outros materiais
comuns

Com riscos baixos ou
moderados (vidrarias
comuns, termOmetros,
densimetros,
multimetros, etc)

Com riscos elevados
(gas; fogdes; bicos
de bunsen; etc);
termOmetros de
mercurio

3.3 MATRIZ VERDE (MV)

A verdura Quimica da sintese convencional do acido acetilsa-
licilico foi avaliada por meio da construcdo de Matrizes Verdes (Ta-
bela 2). Elas se enquadram entre as métricas holisticas que permi-
tem uma descricdo sistémica dos procedimentos, além de permitir
avaliar as possibilidades de melhoréa-los (MACHADO, 2014). Essa
métrica baseia-se na andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Oppor-
tunities e Threats) para avaliagdo de cumprimento de objetivos pre-
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viamente definidos. Nessa andlise, apds definidos os objetivos,
identificam-se os pontos fortes (Strengths), fracos (Weaknesses), as
oportunidades (Opportunities) e ameagas (Threats) que se colocam
ao cumprimento desses objetivos (COSTA; RIBEIRO; MACHADO,
2012). O conjunto dos pontos fortes e fracos corresponde a analise
interna. E também efetuada uma analise externa, em que sado avalia-
das as implicagdes de imposicdes externas ao objeto, que permitem
identificar as oportunidades, que podem tornar o objeto em analise
mais forte, e as ameacas, que podem comprometer o sucesso dos
objetivos estabelecidos (COSTA; RIBEIRO; MACHADO, 2012).

Para a construcdo da EV, foi necessario avaliar o processo ex-
perimental da sintese do AAS e obter informacdes sobre: condicdes
de pressdo e temperatura a que se realiza (avaliado pelo principio
P6); averiguar a existéncia de reagentes estequiométricos em exces-
so (avaliado pelo principio P2) e inventariar todas as substancias
presentes no processo: reagentes, produtos, subprodutos obtidos,
catalisadores, solventes e residuos formados. Para cada uma des-
tas substancias, recolhem-se informacdes acerca dos perigos para a
saide humana e ambiente (avaliado pelos principios P1, P3, P5 e
P9) e acidente quimico (avaliado pelo principio P12) usados na ro-
tulagem das embalagens dos compostos; informagdes a respeito de
serem constituidos ou derivados de matérias-primas renovéveis,
bem como sobre sua degradabilidade (avaliado pelos principios P7
e P10) e necessidade de derivatizagdes ou de operacdes similares
(avaliado pelo principio P8) (MACHADO, 2014; ALMEIDA; RIBEI-
RO, 2013; RIBEIRO; COSTA; MACHADO, 2010).

Ap6s fazer o inventério de todos os reagentes, riscos e condi-
¢Oes experimentais, constrdi-se a EV, a partir das pontuacdes dos
principios, introduzidos em uma planilha do Excel programada
(encontrada na plataforma online http://educa.fc.up.pt/avalia-
caoverdura disponivel gratuitamente pela Universidade do Porto,
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em Portugal), que traca automaticamente a estrela num grafico (RI-
BEIRO; MACHADO, 2012).

O AAS foi preparado através de uma reacao de acetilacdo en-
tre o do acido salicilico com anidrido acético. Nesta reagao, Figura
2, a hidroxila (-OH) fendlica do acido salicilico reage com o anidri-
do acético para formar um grupo funcional éster. Esta reagao exige
a presenga de um catalisador acido ou bésico. Quando a reacdo se
completa, o 4cido salicilico e o anidrido acético que ndo reagiram
estardo presentes na mistura, juntamente com o acido acetilsalicili-
co, o0 &cido acético e o catalisador (ATKINS; JONES, LAVERMAN
2018; SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Figura 2. Mecanismo de substituigdo nucleofilica acilica para obtencdo o AAS

Fonte: As autoras (2023).
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Ao recristalizar o AAS obtido na reagdo, notou-se gradativa-
mente a formacao de cristais. O acido acético formado na reacao,
o excesso de anidrido acético e acido salicilico que ndo reagiu sao
soltiveis no meio, em temperatura ambiente. Neste procedimento,
o processo de cristalizagado foi facilitado pela adicdo de dgua apos
a formacgao dos cristais, pois a 4gua reduz a solubilidade do acido
acetilsalicilico e dissolve parte das impurezas e o excesso de anidri-
do acético utilizado na reacdo (ATKINS; JONES, 1999).

Os resultados para a determinagdo da presenca de acido sali-
cilico (AS) remanescente nas amostras de AAS com cloreto de ferro
III podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Teste de pureza com FeCl, para identificacao do acido
salicilico remanescente

Amostras de AAS Solugio de FeCl_ 1% Cor Cor
Amostra obtida por Cristais da amostra + 1 mL etanol | Amarelo ()
aquecimento convencional + 5 gts de FeCl_ 1%

Amostras 1, 2, 3 e 4 Cristais da amostra + 1 mL etanol Amarelo ()
aquecimento por micro- + 5 gts de FeCl_ 1%

ondas

Amostra 5 e 6 Cristais da amostra + 1 mL etanol Violeta (+)
Aquecimento por micro- + 5 gts de FeCl_ 1%

ondas

*(-) resultado negativo

para presenga de AS. *(+)

Resultado positivo para

presenca de AS.

*(-) resultado negativo para presenga de AS. *(+) Resultado positivo para presenca de AS.

O AAS sintetizado a partir do aquecimento convencional; e
as amostras 1, 2, 3 e 4 sintetizadas pelo uso de micro-ondas, nao
reagiram com o cloreto de ferro III (Tabela 3), resultando a teste ne-
gativo para deteccdo de 4cido salicilico remanescente. A sintese de
AAS das amostras 5 e 6 foram realizadas a 70°C e 80°C e levaram
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a teste positivo para AS na presenga de cloreto de ferro III, verifi-
cado mediante a mudanga de cor amarelo para vermelho-violeta
pela formagao de um complexo fendlico colorido, conforme repre-
sentado na Figura 1. Segundo Menegatti, Fraga e Barreiro (2001),
temperaturas acima de 60°C, podem provocar decomposi¢do por
hidrélise, originando o acido salicilico e o 4cido acético, o que ex-
plica o teste positivo para as amostras 5 e 6.

Na Tabela, 4 é possivel observar os resultados do rendimento
e ponto de fusao do AAS obtido por aquecimento convencional em
10 minutos a 50 °C.

Tabela 4. Resultados para sintese do AAS através de aquecimento convencional
comparado a literatura

Amostra | Tempo | Temp. | Rend. Exp. | RSD | *Rendimento | PF (°C) | **PF(°C)
(min) (°C) (%) Literatura Exp. Literatura
(%)
AAS 20 50 £ 49,49 + 1,66% | 381,97 — 68,50 184 £ 185 °C
5,45 0,82 0,33 C

* BRUNETTI (2010).
** MENEGATTI; FRAGA; BARREIRO (2001); LOPES (2011); PAVIA (2009).

A partir do resultado obtido nas condigdes anteriormen-
te mencionadas, nota-se que a reprodutibilidade da metodologia
quando comparada a literatura (MENDES; PERUCH; FRITZEN,
2012; BRUNETTI, 2010; ROSINI, NASCENTES; NOBREGA, 2004).
O baixo rendimento deste tipo de reacdo pode estar relacionado a
perda de eficiéncia atdmica ao efetuar o aquecimento (baixa incor-
poracdo de atomos reagentes no produto final), temperatura nao
homogénea, perdas na filtragdo, ocorréncia de reacdes paralelas,
ma atmosfera de trabalho e até mesmo mas condicoes de material.
Na literatura reportam-se diversos métodos para sintese do AAS,
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com diferencas significativas em rendimentos. Por exemplo, Bru-
netti (2010) testou diferentes métodos e obteve os seguintes ren-
dimentos: Pavia (1982) 31,97%, Gongalves, Wal e Almeida (1988)
67,83%, Souza (1988) 60,19%, Seabra (1987) 68,42% e Minattinés et
al. (2000) 28,95%. Esta dispersao de valores do rendimento de AAS,
provavelmente esta relacionada as diferentes condigdes experi-
mentais de sintese e purificacdo indicadas nos protocolos.

A sintese do AAS por irradiagdo micro-ondas teve como prin-
cipal objetivo propor uma forma mais eficiente de aquecimento,
menor tempo de reagdo, uma reacdo mais verde com menores im-
pactos ambientais e que possa tornar-se uma alternativa eficaz para
ser realizada em disciplinas experimentais de Quimica. Na Tabela
5 sdo apresentados os resultados da sintese otimizada do AAS com
diferentes tempos e temperaturas de aquecimento com radiagdes
por micro-ondas.

Tabela 5. Aspirina sintetizada por irradiacdo micro-ondas em diferentes temperaturas
de reagdo e seus referidos resultados de rendimento, EA, Fator E e pureza

Amostra | Tempo | T (°C) [ RSD | Rendimento | RSD | % EA | Fator E | PF Exp.
AAS (s) (%) (kg) (°C)

Amostra 30 53,97+ | 4,52% | 64,77+ 1,05 | 1,62% | 22,68 | 11,19 132 +
1 2,44 0,56

Amostra 40 61,93+ | 1,77% | 63,71 £ 5,33 | 8,36% | 22,60 | 11,39 129 +
2 1,10 0,57

Amostra 50 72,00 £+ | 4,28% | 69,20 £ 0,93 | 1,34% | 24,62 | 10,41 185 +
3 3,08 0,33

Amostra 60 68,83 | 7,76% | 64,10 £ 4,75 | 7,40% | 22,97 | 11,32 128 +
4 5,34 0,57
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Amostra 70 84,27+ | 5,87% | 68,48 6,57 | 9,59% | 24,74 | 10,53 128 +

5 4,95 0,56
Amostra 80 91,20 £ | 8,27% | 69,568 £ 2,71 | 3,89% | 25,46 10,35 127 =
6 7,54 0,33

As amostras 3, 5 e 6 possuem os maiores valores de rendi-
mento de reagdo [3 (69,20£0,93%, RSD 1,34%, EA. 24,62, Fator E.
10,41); 5 (68,48+6,57%, RSD 9,59%, EA. 24,74, Fator E 10,53) e 6
(69,58+2,71%, RSD 3,89%, EA. 25,46, Fator E. 10,35)]. As amostras 5
e 6, obtidas a uma maior temperatura final de sintese, mostraram
uma reducdo no ponto de fusao [5 (T=84,27+4,95 °C; PF=128+0,56
°C) e 6 (T=91,20+7,54 °C; PF=127+0,33 °C)], possivelmente causado
pela presenca de impurezas, verificado pela coloracdo amarelada
do produto final. Isso pode ter sido ocasionado pela formagao de
subprodutos da reagao e formacao de 6xidos de enxofre (reducao
do acido sulfarico), utilizado como catalisador sob temperaturas
mais elevadas. Além disso, pode ter ocorrido reagdo paralela de
sulfonacdo no anel aroméatico. As amostras 1 e 3 apresentaram bom
rendimento [1 (64,77£1,05 %) e 3 (69,20£0,93%), com desvio padrao
relativo (RSD) baixo, 1,62% e 1,34%, respectivamente], além disso,
estas amostras tiveram teste negativo com cloreto de ferro III, para
presenca de AS, e apresentaram PF proximo a literatura (MENE-
GATTL FRAGA; BARREIRO, 2001; LOPES, 2011; ROSINL; NAS-
CENTES; NOBREGA, 2004), devido ao maior rendimento e satisfa-
toria eficiéncia atomica, a amostra 3 foi selecionada para uma pos-
terior comparagdo com os resultados obtidos da sintese do AAS
por meio da metodologia convencional.

Quando se trata da maior incorporacao de atomos (MACHA-
DO, 2014), na sintese do AAS, todas as amostras apresentaram bai-
xo percentual de eficiéncia atomica (% EA), pois apenas 22% a 25%
dos dtomos utilizados nos reagentes foram incorporados no produ-
to final. Portanto, essa reacao é considerada “marrom” ao tratar-se
de aproveitamento de reagentes. Isso ocorre em funcdo da prépria
natureza das reacdes de substituicio, notadamente a reacdo de
substituicdo nucleofilica acilica para a obtencao do AAS, que em-
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prega excesso de anidrido acético na reagdo. Por ando ser incorpo-
rado ao produto final, constitui parte dos residuos (ORTIZ, 2007).

A andlise comparativa da sintese convencional (aquecimento
em banho-maria) com a reagdo aquecida em forno de micro-ondas
doméstico (Tabela 6), mostra que a reagdo otimizada pelo uso de
irradiacdo micro-ondas diminui drasticamente o tempo da reacao
de 10 minutos para 50 segundos. O menor tempo de reacdo con-
tribui para uma reducdo consideravel de gasto energético, indo
ao encontro do 6° principio da Quimica Verde, que trata especifi-
camente de melhorias na eficiéncia energética de reagdes (Souza
e Miranda, 2014).

Tabela 6. Resultados da sintese AAS: aquecimento convencional versus aquecimento
por irradiagdo micro-ondas

Amostras Tempo | Temp. | Rend. RSD % EA | Fator E PF (°C)
(°C) (%) (kg)
Sintese 20 50+ 4949+ | 1,66% 17,4 14,97 | 184+ 0,56
convencional | minutos 5,45 0,82
Sintese por 50 72+ | 69,20 1,34 % 24,62 10,41 185 + 0,33
micro-ondas | segundos | 3,08 0,93

Ao comparar os resultados da Tabela 6, é notdria a eficiéncia da
sintese do AAS através de irradiacao micro-ondas em menor tem-
po de reacao, 50 segundos, com rendimento 69,20+0,93%; quando
comparado a sintese aquecida em banho-maria (49,49+0,82%). Isso
pode ser justificado pelo aquecimento acelerado, uniforme, sem os-
cilagdes e absorcdo direta da radiagdo micro-ondas pelas moléculas
polares presentes na mistura reacional, mesmo em temperaturas
superiores a 50 °C, que foi no caso da sintese por micro-ondas exe-
cutada neste trabalho. Contudo, o rendimento percentual nao leva
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em consideragao os residuos gerados e que ndo sao incorporados
ao produto final durante o processo. Para afirmar qual sintese foi
verdadeiramente mais eficiente, é necessario avaliar os valores de
EA da reacao convencional (17,4%) e da reacdo otimizada (24,62%).
Nesta, constatou-se maior incorporagao de atomos no produto fi-
nal, com menor Fator E, 10,41 kg de residuo para cada quilograma
de produto principal obtido.

Através de métricas holisticas, foi possivel avaliar a verdura
da sintese do AAS, visualizar quais principios da Quimica Verde
foram alcancados e também apresentar possibilidades para melho-
rias nos experimentos.

Na Tabela 7 esta descrita a MV da sintese convencional do
AAS, protocolo experimental 1. A partir da analise interna, levan-
tamento de pontos fortes e pontos fracos e da analise externa do
experimento, apresentaram-se as ameagas e as possibilidades para
melhorias na verdura da reacao.

Tabela 7. Matriz Verde da sintese convencional do AAS

Pontos Fortes Pontos fracos

03. Sem indicagdo de riscos para o ambiente [ 01. Apresentam riscos fisicos elevados:

(N).

09. O produto nio representa qualquer tipo
de riscos ou apresenta riscos baixos, por se
tratar da aspirina.

10. N3o se faz necessario o uso de solventes e
auxiliares ou estes sdo inécuos.

11. Consumo baixo (V < 50 mL) de 4gua
como solvente ou reagente;

12. Consumo baixo (V < 200 mL) de dgua
como facilidade.

13. Com consumo baixo (V < 50 mL) de
outros solventes além da dgua.

anidrido acético liquido inflamével (H226)
e o 4cido sulftirico concentrado é corrosivo
para os metais (H290).

02. Apesar de o 4cido salicilico apresentar
riscos baixos a satde neste experimento (é
nocivo apenas se ingerido H302 em caso de
contato com os olhos pode causar irritagdo
ao globo, H318), os reagentes, anidrido
acético apresenta toxicidade aguda (H302),
quando inalado (H330) e corrosivo para a
pele (H814) e o acido sulftrico concentrado
é corrosivo para a pele (H314).
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13. Com consumo baixo (V < 50 mL) de
outros solventes além da dgua.

16. Nido se faz necessdrio o uso de
bloqueadores.

23. Uso de equipamentos com riscos baixos
ou moderados.

24. Os materiais, vidrarias comuns e
termOmetro infravermelho utilizado na
sintese da aspirina envolvem riscos baixos.
03. Sem indicagdo de riscos para o ambiente
(N).

09. O produto ndo representa qualquer tipo
de riscos ou apresenta riscos baixos, por se
tratar da aspirina.

10. Nio se faz necessario o uso de solventes e
auxiliares ou estes sdo in6cuos.

11. Consumo baixo (V < 50 mL) de 4gua
como solvente ou reagente;

12. Consumo baixo (V < 200 mL) de 4dgua
como facilidade.

13. Com consumo baixo (V < 50 mL) de
outros solventes além da dgua.

16. Nido se faz
bloqueadores.

necessario o uso de

23. Uso de equipamentos com riscos baixos
ou moderados.

24. Os materiais, vidrarias comuns e
termOmetro infravermelho utilizado na
sintese da aspirina envolvem riscos baixos.

04. Sdo gerados residuos e estes representam
perigos fisicos e a satde;

05. Fator E 14,97 (calculado apés a purificagdo
do AAS pela técnica de recristalizagdo).

06. Usa excesso de reagente: anidrido acético.
07. 265,33 % de anidrido acético em excesso.

08. EA = 17,40, menor que 33% (calculado
apés a purificagio do AAS pela técnica de
recristalizagdo).

14. Realiza-se em temperatura diferentes do
ambiente (aqueceu-se em banho maria em
cerca de 50 °C e depois esfriou-se em banho
de gelo).

15. Pelo menos uma das substincias ndo é
renovavel.

17. Utiliza catalisador.

18. Catalisador do tipo homogéneo — ponto
fraco pois ndo é passivel de recuperagio e
pelo catalisador ser um 4cido forte com riscos
tisicos e a sadde.

19. Néo hé recuperagio do catalisador (faz
parte dos residuos).

20. Pelo menos uma das substincias ndo é
degradéavel ou gera substancia nociva em sua
decomposigio.

21. Nio utiliza substéncias que podem ser
reutilizadas.

22. No caso do &cido sulfturico concentrado

hé riscos (corrosivo para os metais (H290 e
corrosivo para a pele (H314).

Possibilidades

Ameacas

- Aperfeigoar o experimento a partir da
redugido do tempo de reagio, viabilizando
a realizagdo com maior rapidez em aulas
experimentais de quimica orgénica. Para
isso, é possivel substituir o aquecimento
convencional por irradia¢des de micro-ondas.

- Padronizar o método a partir de estudos
que visem um melhor rendimento de AAS,
que pode ser feito a partir da investigagdo do
melhor tempo de reagio versus rendimento.

- Sintetizar o AAS reduzindo o excesso de
anidrido acético (265, 33% de excesso).

- Sintetizar o AAS com reagentes mais
préximos a estequiometria da reagdo.

- E imprescindivel o uso de aquecimento.

Os resultados da MV (Tabela 7) mostraram o atendimento de
apenas 09 dos 24 critérios avaliados. Isso aconteceu pelo fato da
sintese do AAS utilizar anidrido acético em excesso, dcido sulfarico
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como catalisador com riscos a saude, fisicos e ambientais, além da
necessidade de gasto energético para a sua obtengao, tornando este
tipo de reacdo menos verde (ORTIZ, 2007). A andlise da MV deixou
evidente que ha possibilidades de melhorias na verdura da sintese
convencional do AAS, sendo isto observado durante a realizacao
da sintese com forno de micro-ondas. Além disso, existe grande
quantidade de anidrido acético em excesso (265,33%), apontando
possibilidades de reducao, a fim de melhorar a verdura de massa.

A Tabela 8 mostra a MV referente a purificagdo do AAS pela
técnica de recristalizacao.

Tabela 8. Matriz Verde da técnica de purificacdo convencional do AAS

Pontos Fortes Pontos fracos

02. O etanol e a dgua utilizados no processo
de recristalizagdo nio apresentam riscos para
a sadde.

03. O etanol e a d4gua ndo indicam riscos para
o ambiente (N).

04. Os residuos sdo inécuos.

05. O uso de agua como solvente na
recristalizagio é in6cuo.

06. Consumo baixo (V < 50 mL de 4gua como
solvente ou reagente,

07. Néo ha consumo de dgua com facilidade.

08. Com consumo baixo (V < 50 mL) de
outros solventes além da de agua.

10. Usa-se alcool etilico e 4gua que sdo
renovaveis.

11. Etanol é biodegradavel.

12. As substincias empregadas podem ser
recuperadas.

14. Emprega equipamentos de laboratério
com baixos riscos.

15. Utilizam-se vidrarias convencionais com
baixo risco.

01. O etanol é um liquido com riscos fisicos
elevados em fungdo dos seus vapores
altamente inflaméveis (H225).

09. Realiza-se a temperatura e pressido
diferentes do ambiente (aquecimento suave
em estufa a 40 °C por mais de 2 horas).

13. Etanol altamente inflamével.

Possibilidades

Ameacgas

- Apesar dos pontos fracos identificados para
o etanol no momento da recristalizagio, este
¢ empregado em pequena quantidade (8 mL)
e seus residuos sio de baixa toxicidade (nio
halogenados).

- Utilizagdo de aquecimentos eletrotérmico
mais seguro.

Nio é possivel realizar a purificagdo sem o
uso de aquecimento e posterior secagem.
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Nota-se alto indice de verdura na MV da técnica de recristali-
zagao, considerando que de 15 critérios avaliados, foram atendidos
12. Um aspecto positivo a destacar é o uso de solventes in6cuos
(dgua e etanol) em pequenas quantidades durante o processo de
purificagao.

Na tabela 9 descrevemos o resumo com a exploragdo das opor-
tunidades vislumbradas na MV da sintese do AAS ap6s a otimiza-
c¢ao do método.

Tabela 9. Exploracao das oportunidades da Matriz Verde para a sintese do AAS com
micro-ondas para fins didaticos

Exploracio das Oportunidades: Protocolo da Sintese de aspirina otimizada

Alteracgio
Sintese do AAS por micro-ondas em tempo reduzido de 20 minutos para 50 segundos

Resultados
Obtiveram-se melhorias no:
Tempo de reagio: 50 segundos
Temperatura: 72 + 3,08 °C
Rendimento (%): 69,20 £ 0,93
Fator E: 10,41 kg de residuo para cada 1 kg de produto principal
% EA: 24,62
Ponto de Fusdo: 185 + 0,33 °C

Solvente para recristalizagio: solventes in6cuos e em pequena quantidade (3 mL de etanol e
20 mL de 4gua)

Nota: A eficiéncia atdmica e o Fator E foram calculados apds a purificacdo do AAS,
visando verificar o valor global de d4tomos no produto final e a produgdo global de
residuos.

A exploracdo do método convencional da sintese do AAS e
proposta da otimizagao a partir da analise qualitativa da MV, leva-
ram ao melhoramento significativo do tempo de trabalho em ban-
cada, e a melhorias no rendimento e eficiéncia atdbmica. A avaliacao
da MV, permitiu elencar possibilidades para melhorar a reagao a
partir de estudos com reagentes em proporcoes estequiométricas.

Na tabela 10 apresenta-se a pontuacdo atribuida na construgao
da EV para a sintese convencional (a), para a sintese otimizada (b)
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e para a técnica de purificacdo (c). Esta pontuacdo esta correlacio-
nada aos principios da QV e aos critérios de riscos, renovabilidade
e degradabilidade dos reagentes empregados na sintese do AAS. A
pontuagdo vai de 1 (o principio nao foi alcancado) até 3 (principio
alcancado totalmente). Os dados sobre riscos a satide humana e ao
ambiente e os riscos de acidentes das substancias utilizadas duran-
te o processo; foram obtidos por meio da Ficha de Informagdes de
Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ).

Tabela 10. Pontuagdes para construcdo da EV

Principios | P (a) [ P (b) | P (c) Justificativa
P1. Prevengio 1 1 3 (a/b) Acido acético (Corrosivo) e excesso de anidrido
acético nos residuos.
(c) Todos os residuos (tragos) sdo inécuos.
P2. Economia 1 1 - (a/b) Excesso de anidrido acético na reagdo.
Atdmica (c) Néo se aplica.
P3. Sintese 1 1 - (a/b) Substincia envolvida com perigo elevado
menos a saude e ambiente: Acido Sulfarico (Corrosivo e
perigosa perigoso para o ambiente).
(c) Nio se aplica.
P5. Solventes 3 3 3 | (a/b) Nio utiliza solventes auxiliares.
mais seguros (c) Alcool etilico ( 8 mL) sem indicagdes de risco
elevado.
P6. Eficiéncia 2 2 2 (a) Gasto de energia, 505,45 °C, durante o processo
Energética e tempo de reagio de 20 minutos.
(b) Gasto de energia, 72+3,08 °C (radiagdes micro-
ondas) e menor tempo de reagdo 50 segundos.
(c) Gasto de energia para dissolugdo dos cristais de
AAS (aquecimento moderado).
P7. Uso de 1 1 3 | (a/b) Nio ha.
matérias (c) O alcool etilico provém de substancias renovaveis.
primas
renovaveis
Ps. 3 3 - (a/b) Nio ocorrem derivatizagdes.
Redugio de (c) Nido se aplica.
derivatizagoes
Po. 1 1 - (a/b) Acido Sulfirico (Corrosivo e perigoso para o
Catalisadores ambiente) como catalisador.

(c) Néo se aplica.
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P1o. 1 1 2 | (a/b) Acido sulfirico nio degradavel nem pode ser

Planificacio tratado para sua degradag@o.

para (c) Etanol biodegradavel.

degradagio

P12. Quimica 1 1 1 (a/b) A maioria das substincias quimicas utilizadas

Segura apresentam perigo elevado de acidente quimico:
anidrido acético (Corrosivo), dcido sulfiirico
(Corrosivo).
(c) O Etanol (Inflaméavel) apresenta perigo elevado
de acidente quimico sob aquecimento.

Nota: P (a): Pontuagdo para sintese convencional do AAS. P (b): Pontuagdo sintese do
AAS com micro-ondas. P (c): Pontuacado para técnica de recristalizagdo - uma operagao
ndo reativa, que nao se aplica os principios, P2, P3, P8 e P9.

E importante destacar que, muitas vezes, é necessario avaliar
quantitativamente a verdura da EV, pois nem sempre a andlise vi-
sual é eficiente. Para este fim, é possivel calcular a percentagem
de 4rea verde da estrela pelo Indice de Preenchimento da Estrela
(IPE=100 x area verde da estrela/area verde da estrela de verdura
méxima). Para a estrela de verdura méxima, IPE=100, para a de
minima, IPE=0 (http;//educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde/). Nos
graficos da Figura 2, mostra-se apenas uma Estrela Verde para a
reacao de sintese do AAS obtido convencionalmente e da sintese
por micro-ondas (EV 2A), uma vez que, visualmente apresentam a
mesma verdura quimica e, o grafico EV 2, que indica a EV da técni-
ca de recristalizacdo do AAS.

Figura 2. Estrela Verde da sintese convencional e da sintese otimizada de AAS (EV
2A) e a Estrela Verde da purificagdo do AAS por recristalizagdo (EV 2B)
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Ao se observar a EV 2A (Figura 2), percebe-se que o indice de
preenchimento da estrela (IPE) est4 longe da verdura ideal mesmo
ap06s otimizacdo do processo com utilizacdo de radia¢des por mi-
cro-ondas, por 50 segundos com temperatura final de 72 °C, pois
apesar da redugao do tempo de reagao e provavel reducdo do gasto
energético, ndo foi possivel visualizar graficamente esta melhora na
EV, que mostra uma &rea de preenchimento de 25%, pela pontua-
¢do 2 atribuida para reacdes que ocorrem a pressdo e temperaturas
diferentes a do ambiente MACHADO, 2014). Além disso, a sintese
do AAS é uma reacdo que contém muitas substancias nocivas, com
baixo indice de verdura (IPE), que também pode ser observado nas
métricas de massa apresentadas anteriormente (EA e Fator E) e na
construcdo da MV. Aqui destaca-se a importancia da analise qua-
litativa de experimentos a partir da MV, que permite vislumbrar
melhorias experimentais ndo detectdveis na EV.

Ao avaliar o principio 5, que busca a utilizacdo de solventes
auxiliares mais seguros, nota-se maxima benignidade na sintese
convencional e por micro-ondas do AAS, por ndo haver necessida-
de do uso de auxiliares. O principio 7 nao foi atingido, pois nao se
faz o uso de matérias primas totalmente renovaveis. Uma vez que
nao houve derivatizacdo durante a reacgdo, o oitavo principio (P8)
foi contemplado totalmente. Os principios 1, 2, 3, 9, 10 e 12 ndo pu-
deram ser contemplados nesta sintese, alcancando verdura minima
na EV, uma vez que em relacdo a prevencdo (P1), se produz &cido
acético como residuo, que é corrosivo e também prejudicial a satde
e ao ambiente. A sintese ocorreu com excesso de reagente (265,33 %
anidrido acético), fato desfavoravel ao referir-se a eficiéncia atomi-
ca (P2). O uso de acido sulftrico, como catalisador desfavorece o
P3, que busca sinteses menos perigosas, o P9, que indica a prefe-
réncia por catalisadores mais benignos ou a nao utilizacdo destes
durante a reacdo e o P10, pois o 4cido sulftarico é a tnica substancia
utilizada que ndo é biodegradédvel e nem pode ser tratada para ob-
ter a degradacao. O ultimo principio abordado, o qual busca uma
Quimica intrinsecamente segura para prevencdo de acidentes tam-
bém obteve pontuagdo minima na EV, pois a maioria das substan-
cias utilizadas apresentam perigo elevado de acidente quimico.
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Na EV da técnica de purificacdo do AAS, Figura 2 (EV 2B), a
maioria dos principios avaliados foram contemplados, resultando
em alto IPE = 66,67 %. Os principios P1, P5 e P7 foram alcangados
totalmente pelo fato de o etanol ser considerado in6cuo, ndo pos-
suir indicagdes de riscos elevados e ser proveniente de fontes re-
novaveis. No entanto, os principios P10 e P12 foram contemplados
de forma parcial, e o principio 6 nao foi atingido. O principio P10
esta relacionado ao uso de etanol que é degradavel a produtos in6-
cuos; P12, ao uso de élcool etilico que apresenta riscos de acidentes
quimicos durante o aquecimento; e o P6, a utilizagdo de energia no
processo de dissolucdo dos cristais para recristalizagao.

Por fim, este trabalho demonstrou que a QV inserida no am-
bito académico, pode contribuir para a adaptagdo ou desenvolvi-
mento de metodologias mais eficientes, seguras e sustentaveis do
ponto de vista ambiental. Além disso, permite que os educandos
desenvolvam um pensamento critico sobre as questdes relativas a
Quimica, refor¢ando o pensamento de Anastas e Kirchhoff (2002)
de que “todos os estudantes, em todos os niveis de ensino, pre-
cisam ser introduzidos a filosofia e a pratica da Quimica Verde”.
Aqui, a proposta de otimizacdo da sintese e purificacdo do AAS foi
imprescindivel para avaliar as limitacdes e as potencialidades do
experimento em atender os principios da QV. No entanto, acredi-
tamos que os beneficios da inser¢ao da QV no ensino das Institui-
¢Oes de Ensino Superior podem ultrapassar a barreira educacional,
principalmente ao que diz respeito as decisdes mais responsaveis
e na formagao qualificada dos profissionais da area. Ou seja, acre-
ditamos que esses fatores poderiam, pelo menos em partes, pro-
mover atitudes e valores mais comprometidos ndo somente com
a cidadania planetdria em busca da preservacdo ambiental, mas
também com questdes relacionadas as desigualdades econdmicas
e sociais.
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A sintese do AAS com forno de micro-ondas doméstico é via-
vel para ser empregada em aulas experimentais de cursos superio-
res. Além disso, foi mais eficiente quando comparada a técnica con-
vencional, em fun¢do da maior pureza, maior rendimento, a maior
incorporagao de atomos no produto final e pelo tempo reduzido de
reacdo. Fazer uso das métricas de massa e das métricas holisticas
permite aprofundar o conhecimento e dominio da prética experi-
mental, refletir sobre o quao danoso um processo pode ser ao meio
ambiente e a satide do manipulador, bem como vislumbrar alterna-
tivas que possam ser utilizadas para que ocorram melhorias na me-
todologia. Este trabalho mostrou a importancia de se desenvolver
e utilizar técnicas que favorecam a abordagem dos principios da
QV no Ensino de Quimica e o emprego destes para praticas menos
nocivas ao meio ambiente e a satde.
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