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Analise da verdura quimica de
experimentos propostos para o ensino
médio

RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise da verdura quimica de experimentos, propostos por
licenciandos em quimica, para o ensino médio. Para realizagdo dessa analise empregou-se
a métrica holistica Matriz Verde que consiste na elaboragao de uma matriz SWOT, na qual,
em uma andlise interna elencam-se os pontos positivos e negativos do experimento em
relacdo aos principios da Quimica Verde considerados e, numa analise externa, apontam-se
as possibilidades de melhoria de verdura e as ameacas intrinsecas ao experimento. Foram
analisados 04 (quatro) propostas experimentais elaboradas, em dupla, por 06 (seis)
académicos assiduos a disciplina. Os resultados demonstram que duas propostas —P1 e P3
— apresentaram maior verdura atendendo parcial ou plenamente os principios de verdura
analisados. O alto indice de verdura deveu-se principalmente a baixa toxicidade dos
reagentes utilizados, suas fontes renovaveis e a possibilidade de emprega-los em outros
experimentos. As outras duas propostas apresentaram menor verdura quimica em relagdo
as primeiras, mas em suas andlises externas verificou-se possibilidades de melhora-las sob
esse aspecto. Todas as propostas buscaram empregar materiais alternativos como forma
de atenuar os impactos ambientais e melhorar a verdura do experimento. Entretanto,
verificou-se que a simples substituicdo de reagentes convencionais por reagentes
alternativos ndo é garantia para atingir esse objetivo. O emprego da Matriz Verde pode
servir como uma ferramenta viavel, de baixa dificuldade e de largo alcance para avaliar os
experimentos de maneira sistémica, além de propor melhorias que os tornem mais
sustentaveis, evitando alegacGes de “falsa verdura”.

PALAVRAS-CHAVE: Experimentacdo. Quimica Verde. Matriz Verde. Ensino de Quimica.
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INTRODUCAO

Em 1991, a agéncia ambiental norte-americana (Environmental Protection
Agency, EPA) lancou o programa de financiamento para projetos de pesquisa que
incluissem a prevencdo de poluicdo em suas rotas sintéticas, intitulado “Rotas
Sintéticas Alternativas para Prevencdo de Poluicdao”, o qual em 1993 foi expandido
e ganhou a denominagdo Quimica Verde (QV) (ANASTAS; KIRCHHOFF, 2002).

Posteriormente, surgiram outros programas e entidades americanas e
europeias incentivadores de praticas verdes, especialmente na drea de sintese,
catdlise e processos mais seguros, como enumeram Lenarddo et al., (2003). Entre
elas, em 1997 foi criado o “Green Chemistry Institute” (GCl), que desde 2001 atua
em parceria com a Sociedade Americana de Quimica (American Chemical Society,
ACS).

Também a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC, aprovou
em 2000, a criacdo do Subcomité Interdivisional de Quimica Verde, premiando
pesquisadores, promovendo eventos internacionais e editando obras (ZUIN,
2011). O conceito de Quimica Verde foi apresentado por Anastas e Werner em
1998, e pode ser definido como “o desenho, o desenvolvimento e a aplicacdo de
produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de
substancias nocivas a saude e ao ambiente” (ANASTAS; WERNER, 1998, p.11).

Essa definicdo se apoia sobre 12 principios elencados a seguir:

1.Prevengdo. Evitar a produgdo do residuo é melhor do que tratd-lo ou “limpd-
lo” apds sua geragdo; 2. Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar
metodologias sintéticas que possam maximizar a incorporagdo de todos os
materiais de partida no produto final; 3. Sintese de Produtos Menos Perigosos.
Sempre que praticdvel, a sintese de um produto quimico deve utilizar e gerar
substdncias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a satude humana e
ao ambiente; 4. Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem
ser desenhados de tal modo que realizem a fung¢do desejada e ao mesmo
tempo ndo sejam toxicos; 5. Solventes e Auxiliares mais Seguros. O uso de
substdncias auxiliares (solventes, agentes de separagdo, secantes, etc.)
precisa, sempre que possivel, tornar-se desnecessdrio e, quando utilizadas,
estas substdncias devem ser indcuas; 6. Busca pela Eficiéncia de Energia. A
utilizagéo de energia pelos processos quimicos precisa ser reconhecida pelos
seus impactos ambientais e econdémicos e deve ser minimizada. Se possivel, os
processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura e pressdo
ambientes; 7. Uso de Fontes Renovdveis de Matéria-Prima. Sempre que
técnica- e economicamente vidvel, a utilizagdo de matérias-primas renovdveis
deve ser escolhida em detrimento de fontes ndo renovdveis; 8. Evitar a
Formagdo de Derivados. A derivatizagdo desnecessdria (uso de grupos
bloqueadores, protecdo/desprote¢éo, modificacdo tempordria por processos
fisicos e quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas
etapas requerem reagentes adicionais e podem gerar residuos; 9. Catdlise.
Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que
reagentes estequiométricos; 10. Desenho para a Degradagdo. Os produtos
quimicos precisam ser desenhados de tal modo que, ao final de sua fungdo, se
fragmentem em produtos de degradagdo indcuos e ndo persistam no
ambiente; 11. Andlise em Tempo Real para a Prevengdo da Poluigbo. Serd
necessdrio o desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que
viabilizem um monitoramento e controle dentro do processo, em tempo real,
antes da formagdo de substdncias nocivas; 12. Quimica Intrinsecamente
Segura para a Prevengdo de Acidentes. As substéncias, bem como a maneira
pela qual uma substdncia é utilizada em um processo quimico, devem ser
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escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos, incluindo
vazamentos, explosdes e incéndios. (LENARDAO, 2003, p. 124).

E importante ressaltar, entretanto, que houve muitos movimentos que
contribuiram e influenciaram para o surgimento da QV na década de 1990.
Machado (2011) trata de alguns desses movimentos — Lei de Prevengdo da
Poluicdo de 1990; o programa canadense de Atuacdo Responsavel instituido em
1985 e o Movimento de Ecologia Industrial surgido no final da década de 1980 — e
explica que muitos deles surgiram no bojo da Industria Quimica, a qual em func¢do
de crescente cobranca social e legal se viu desafiada a mudar suas estratégias de
acdo. Disso decorre que as questdes ambientais e a busca por maior
sustentabilidade nos processos quimicos foram os impulsionadores do advento da
Quimica Verde.

Tratando do contexto brasileiro, Zuin (2009) esclarece que os conceitos da QV
s6 comecgaram a ser difundidos no meio académico, governamental e industrial no
inicio desse século. A autora relata que em 2007 ocorreu o primeiro Workshop
Brasileiro sobre Quimica Verde em Fortaleza, no qual foi anunciada a instalagdo da
Rede Brasileira de Quimica Verde (RBQV).

Percebe-se, através desse breve histérico, que a QV tardou chegar ao Brasil
comparado com a data de seu surgimento nos EUA. Nota-se, porém, que as
tentativas de difusdo e incorporacdo de seus pressupostos sdo crescentes, a notar
pelo surgimento de grupos de pesquisa destinados a investigacdes nesse campo e
pelos ensejos governamentais de inclui-los nos planejamentos de
desenvolvimento sustentavel do pais.

Contudo, ao avaliarmos o ambito educacional, percebemos a incipiéncia de
grupos de pesquisa e trabalhos académicos dedicados a avaliar, propor e inserir a
QV nos curriculos e na pratica da sala de aula, nos diferentes niveis educacionais,
o que dificulta o encaminhamento dos profissionais da Quimica em direcdo aos
desafios da sustentabilidade.

A QUIMICA VERDE E A FORMACAO PROFISSIONAL

“Estudantes de todos os niveis precisam ser introduzidos a filosofia e a pratica
da Quimica Verde”. Esse é o apelo de Paul Anastas — um dos propositores dos 12
principios da QV — e Mary Kirchhoff, ao tratarem dos desafios futuros da QV
(ANASTAS; KIRCHHOFF, 2002, p. 686).

Tanto no cenario internacional quanto nacional, muitas outras vozes se
somam para reivindicar a insercdo dos principios da QV nos cursos de formacdo
profissional em Quimica, em nivel de graduacdo e pds-graduacao (VILCHES; PEREZ,
2010; PRADO, 2003; MACHADO, 2004; 2011; MARQUES et al., 2007; 2013; ZUIN,
2011; 2015).

Machado (2011) defende firmemente que os principios da QV sejam
difundidos na formacdo académica, com destaque para os quimicos industriais, a
fim de auxiliar sua aplicagdo no meio industrial, onde sua pratica ainda é incipiente.

Pinto e colaboradores (2009) tecem a seguinte defesa para a insercdo dessa
vertente na formacao do profissional Quimico: “A QV precisa deixar de ser apenas
um conceito para ser uma atitude responsdvel, em que a atividade quimica ndo
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agrida o meio ambiente, eliminando-se ou minimizando-se, ao maximo a producao
de rejeitos e de solventes agressivos ao meio ambiente” (PINTO et al., 2009, p.
568).

Prado (2003) defende que este novo pensamento cientifico seja difundido
através da insercdo da QV nos curriculos, na pratica cientifica e industrial, e que
seus conceitos sejam introduzidos e aplicados na formagdao de profissionais
qualificados para as necessidades desse novo milénio, que traz o Desenvolvimento
Sustentavel como grande desafio, pois conforme Farias e Favaro (2011), é
inconcebivel que dentro do quadro de problemas socioambientais no qual nos
encontramos e onde a Quimica tem um grande papel de enfrentamento, ainda
permanegamos formando quimicos que ignoram essa vertente.

Também Vilches e Perez (2010) defendem que a QV passe a fazer parte dos
cursos de formacao profissional, visando difundir essa nova proposta na formacao
profissional e levar a cabo essa nova racionalidade tanto no ambito da industria,
guanto na Educacdo Basica, colaborando em varias frentes para o desafio de um
futuro sustentavel.

A defesa da QV como importante ferramenta para o desenvolvimento
sustentavel é bastante frequente na literatura (ANASTAS; KIRCHHOFF; 2002;
MACHADO, 2004; 2011; VILCHES; PEREZ, 2010). Entretanto, embora o apelo ao
desenvolvimento sustentavel seja amplamente difundido pelo discurso dominante
e fortalecido pelas campanhas midiaticas, sua definicdo ainda é imprecisa e tem
gerado polémica quanto ao seu verdadeiro propdsito, o que requer uma reflexao
mais profunda para avaliar seus pressupostos e, principalmente, para questionar
e reavaliar os paradigmas que orientam as atividades humanas.

Sob essa perspectiva, compreendemos que a QV pode dar conta dessas
exigéncias por representar uma proficua possibilidade técnica-cientifica de
enfrentamento dos problemas que se impSem a sustentabilidade e por
representar um rompimento de paradigma na realizagdo das atividades quimicas,
colaborando para o despertar de uma visdo sistémica dos problemas e da busca
por solugdes. Assim, a Quimica Verde representa uma nova forma de conceber e
praticar a Quimica, de modo a considerar além de suas implicagdes tecnoldgicas e
econdmicas, também seus impactos socioambientais.

Isso remete a necessidade de inserir de forma transversal os principios da QV,
ou seja, permea-los em diferentes disciplinas e praticas metodoldgicas,
oportunizando-lhe um carater tedrico, pratico e vivencial de forma
problematizada, contextualizada e critica. Ou seja, é de forma transversal e perene
que a QV deve ser inserida nos cursos de Quimica, iniciando tdo cedo quanto
possivel, ao que considera-se a introducdo aos laboratérios quimicos como
momento e espago proficuamente oportuno.

Entretanto, como alerta Machado (2014) a insercdo dos principios da QV as
praticas laboratoriais ndo pode ser encarada com simplificagdes ou
superficialidade, podendo incorrer no que o autor chamou de “falsa verdura”.
Assim, faz-se necessdrio que a incorporacdo dos principios da QV seja realizada de
forma sistematizada e, preferencialmente, de maneira colaborativa entre
professor e alunos, para que conjuntamente possam avaliar e discutir sobre a
verdura inerente do experimento e as possibilidades de sua melhoria, sendo que a
verdura quimica pode ser compreendida como o grau com o qual um experimento
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ou processo atende aos principios da QV. Nesse sentido o emprego de métricas de
verdura mostram-se promissoras para viabilizar uma analise criteriosa da verdura
quimica de experimentos e processos quimicos (COSTA; RIBEIRO; MACHADO,
2012; MACHADO, 2014).

METRICAS DE VERDURA

As métricas em seu sentido lato correspondem a um sistema de avaliacdo do
funcionamento de um sistema dindmico e complexo que permite aferir o modo
como ele opera, especificamente quanto ao cumprimento dos respectivos
objetivos. Tais resultados servem para tomar decisdes na gestdo do sistema,
nomeadamente sobre alteracbes a realizar para orientar a sua evolucdo e
promover inflexdes do seu funcionamento visando atingir mais eficazmente o
objetivo pretendido (MACHADO, 2014).

Assim, o emprego das métricas de verdura representam um meio de avaliar o
guanto um processo ou sintese se aproxima ou se afasta do cumprimento dos
principios que norteiam a pratica da QV. Essa andlise, entretanto, requer empregar
um conjunto de grandezas que permitam avaliar aspectos diversos, tais como
aproveitamento atomico, geracdo de residuos, gasto energético, impactos
ambientais, seguranca, etc. Desse modo, sdo propostas na literatura o emprego de
métricas de massa, ambientais e holisticas (MACHADO, 2014).

As métricas de massa ou material, aplicadas a analise da verdura quimica,
diferem das métricas de massa convencionais (rendimento percentual,
seletividade, etc.) e sdo dirigidas a avaliar a eficicia de utilizacdo dos dtomos —
produtividade atomica e a geracdo de residuos. Foram as primeiras métricas de
verdura a serem propostas na década de 1990. Essas métricas foram denominadas
economia atdmica, concebida por Trost em 1991, e fator E, da autoria de Sheldon
em 1992. Segundo Machado (2014) a génese dessas métricas foi fomentada pela
crescente atengdo sobre as enormes quantidades de residuos provenientes da
atividade industrial da Quimica.

As métricas ambientais, surgidas no bojo da Industria Quimica, tém por
finalidade avaliar os impactos ambientais dos produtos quimicos e dos processos
de fabricacdo, buscando analisar a utilizagdo de substancias toxicas e/ou perigosas,
os efeitos negativos do fabrico sobre o ambiente, o consumo de recursos naturais,
etc. Contudo, a obtengdo de verdura quimica nesse quesito consiste na busca pela
eliminacdo de impactos deletérios dos processos quimicos, enfim, na busca pelo
aumento da benignidade intrinseca do processo. Isso envolve a diminuicdo dos
riscos envolvidos em todas as fases do processo até um nivel mais perto possivel
da situacdo ideal: a de total auséncia de riscos. O risco pode ser expresso em
funcdo do perigo e da exposicdo a uma substancia quimica (Risco= perigo x
exposicdo), sendo que o perigo, por sua vez, € um termo abrangente, que engloba
varios conceitos como toxicidade, perigos fisicos e perigos globais (ANASTAS e
WERNER, 2005). Sua eliminacdo ndo é tarefa facil, e na pratica, em geral, o que se
consegue é apenas uma atenuagdo dos riscos em jogo, o que corresponde ao
aumento da verdura (MACHADO 2014).

As métricas holisticas, por sua vez, sdo mais recentes e buscam uma andlise
sistémica de verdura, que contempla seus aspectos quimicos, ambientais e
energéticos. Segundo Machado (2014), com vistas a afericdo do cumprimento de
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todos os principios em jogo na situacdo de andlise, buscou-se a concepc¢do de
ferramentas tdo simples quanto possivel, sem grande exigéncia de dados
numeéricos e cdlculos, que pudessem ser usadas no laboratdério com o minimo de
dispéndio de trabalho e tempo. Dessa forma, o autor, em conjunto com outros
colaboradores, propds as chamadas métricas holisticas, que sdo as seguintes, em
ordem crescente de complexidade: Quadro Verde, Circulo Verde, Estrela verde e
Matriz Verde.

Os autores defendem que crescentemente estas métricas devem passar a
fazer parte da formacdo de quimicos, incluindo os professores, para que
gradativamente os quimicos passem da postura reativa da Quimica a postura
proativa da Quimica Verde. Foi com esse intuito que este trabalho foi desenvolvido
em um curso de formacdo de professores.

METODOLOGIA

O trabalho aqui apresentado faz parte de uma pesquisa mais ampla de
doutoramento, na qual por meio de uma pesquisa-acao buscou-se fazer a insercao
e avaliar as contribui¢cdes da QV e do enfoque CTSA na formacdo de licenciandos
em Quimica (SANDRI, 2016). A pesquisa-acao foi realizada por meio da aplicacdo
de sequéncias didaticas (SD) elaboradas de acordo com Zabala (2003) visando
desenvolver nos académicos conhecimentos conceituais, procedimentais e
atitudinais sobre o enfoque CTSA e a QV. A primeira SD versou sobre o enfoque
CTSA e foi aplicada na disciplina de Metodologia do Ensino da Quimica,
componente curricular ofertado no 32 periodo do curso. A segunda SD tratou da
QV e Sustentabilidade e foi aplicada em dois momentos, nas disciplinas de
Instrumentag¢do do Ensino de Quimica | e I, ofertadas no 42 e 62 periodo do curso,
respectivamente (SANDRI, 2016).

Este trabalho traz parte dos resultados obtidos na segunda SD e comp&em a
analise dos conhecimentos procedimentais — referentes ao saber fazer (ZABALA,
2003) — relacionados a QV, ou seja, nesta etapa da pesquisa buscou-se identificar
se e de que forma os licenciandos estavam fazendo uso dos conhecimentos de QV
abordados na SD. Para tanto, buscou-se analisar a verdura quimica de
experimentos propostos pelos licenciandos no decorrer da disciplina de
Instrumentagdo de Ensino de Quimica Il. Esta disciplina tinha como foco central a
experimentacdo e, devido a isso, serviu como um importante locus para aplicagao
dos conhecimentos da QV. Os 14 (quatorze) licenciandos matriculados e assiduos
a disciplina produziram 08 (oito) propostas experimentais, das quais apenas 4
(quatro) serdo apresentadas neste trabalho, por questdo da extensdo da analise.
As propostas serdo identificadas como P1, P2, P3 e P4. E importante destacar que
os experimentos propostos foram aplicados em situa¢des de microensino, ou seja,
para os colegas de sala, permitindo fazer avaliacGes também sobre a forma de
contextualizacdo adotada pelos licenciandos, conforme critério estabelecido na
Tabela 2.

A verdura quimica dos experimentos foi avaliada por meio da construcdo de
Matrizes Verdes (MV), as quais se enquadram entre as métricas holisticas
propostas por Machado (2014), e permitem uma descricdo sistémica dos
procedimentos, além de permitir avaliar as possibilidades de melhora-los.
Conforme nos explicam Costa, Ribeiro e Machado (2012) esta métrica baseia-se na
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analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats) para avaliacdo de
cumprimento de objetivos previamente definidos. Nessa analise, apds definidos os
objetivos, identificam-se os pontos fortes (Strengths) e fracos (Weaknesses) e as
oportunidades (Opportunities) e ameacgas (Threats) que se colocam ao
cumprimento desses objetivos. O conjunto dos pontos fortes e fracos corresponde
a analise interna. E também efetuada uma andlise externa, em que s3o analisadas
as implicacdes de imposicdes externas ao objeto, que permite identificar as
oportunidades, que podem tornar o objeto em analise mais forte, e as ameacas,
gue podem comprometer o sucesso dos objetivos estabelecidos.

A MV emprega como critérios os principios da QV aplicaveis ao experimento,
ou seja, para os procedimentos que envolvem sinteses sdo considerados 10 (dez)
principios, elencados na Tabela 1, a seguir, pois ndo considera-se que os principios
P4 e P11 — referentes ao desenho de produtos seguros e a andlise em tempo real,
respectivamente. Para os procedimentos sem sintese sdo considerados apenas 06
(seis) principios: P1; P5; P6; P7; P10 e P12.

Tabela 1 — Critérios para avaliagdo do cumprimento dos principios da QV

N&o se formam residuos, ou quando se formam tém riscos
baixos para a salde e para o ambiente
Reagdes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formagdo
de coprodutos (ndo se considera a dgua)
Todas as substancias envolvidas sdo indcuas ou tém riscos

P1 - Prevengao

P2 - Economia atémica

P3 - Sinteses menos perigosas

baixos para a salde e para o ambiente

P5 - Solventes e outras substancias
auxiliares mais seguras

Nio se utilizam solventes nem outras substancias auxiliares, ou
quando se utilizam tém riscos baixos para a saude e para o
ambiente

P6 - Planificacdo para conseguir
eficacia energética

Pressdo e temperatura ambientais

P7 — Uso de matérias primas
renovaveis

Todos os reagentes/matérias-primas envolvidos sdo renovaveis

P8 — Reducio de derivatizagoes

Nao se utilizam derivatizagdes

P9 — Catalisadores

Catalisadores ndo necessarios ou que tém riscos baixos para a
saude e para o ambiente

P10 — Planificacdo para a
degradacio

Todas as substancias envolvidas sdo degradaveis com os
produtos de degradagao indcuos

P12 — Quimica inerentemente mais
segura quanto a prevencio de
acidentes

As substancias envolvidas tém um risco baixo de
acidente quimico

Fonte: Ribeiro e Machado (2012).

Considerando que neste trabalho a analise dos procedimentos esta voltada
aos experimentos para o ensino médio e que nenhuma dupla propés a realizacdo
de sinteses, a avaliacdo da verdura restringiu-se aos principios P1; P5; P6; P7; P10
e P12, os quais, entretanto, foram desdobrados em critérios mais detalhados,
adaptados do trabalho de Costa, Ribeiro e Machado (2012), no qual também se
realiza a analise de experimentos de Quimica no ensino secundario em Portugal,
por meio de MV. Esses critérios estdo descritos na Tabela 2, a seguir. E importante
salientar, todavia, que o nimero de critérios considerados para cada experimento
foi varidvel, pois dependendo da natureza do experimento alguns critérios tornam-
se inaplicaveis.
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Tabela 2- Critérios para Andlise da Verdura Quimica de Experimentos

Principio 1 —
Prevengao

Substancias

Substancias
com indicagao

O de riscos
1. Riscos fisicos A fisicos
indicagdo de .
. .. (Explosivo — E;
risco fisico ,
Inflamavel — F
ou F+)
. .Senj Substancias
indicagdo de

2.Riscos a saude

risco a saude
ou risco baixo

com indicagdo
de toxicidade
(Toxico—T;

3.Riscos ao ambiente

Preiudicial —
( FEJU. icial Muito Toxico;
Xn; Irritante- .
. Corrosivo (C);
Xi)
Sem Substancias
indicacdo de toxicas ao

riscos para o
ambiente (N)

ambiente (N)

Ndo ha
~ , eragao de Ha geracdo de
4.Geracgdo de residuos & , ¢ & ] ¢
residuos ou residuos
sdo indcuos
Os solventes
N3o se faz e/ou os
necessario o auxiliares
5.Consumo de solventes e uso de representam
auxiliares além dos reagentes solventes e perigo
iniciais auxiliares ou moderado ou
estes sao elevado para
indcuos a saude ou
P5- Solventes e ambiente
outras , Consumo
.. 6.Consumo de dgua como . Consumo > 50
substancias e baixo (V £ 50
. solvente ou reagente mL
auxiliares mL)
Com consumo
. Consumo
7.Consumo de dgua como baixo (V < elevado (V>
facilidade (resfriamento/banhos . 200 mL
( / ) 200 mL) )
Com
8.Consumo de outros solventes consumo Consumo > 50
além da 4gua baixo (V< 50 mL
mL)
. Realiza-se em
Realiza-se a temperatura
P6 — Eficiéncia . Temperatura ~
. 9.Consumo de energia - ou pressao
energética e Pressdao .
. diferentes da
Ambientes .
do ambiente
10.Utilizacdo de substancias - o -
P7 - Uso de ¢ .. Utiliza-se N3o utiliza
. renovaveis
substancias 11Ut bstAnci
- .. .Utiliza-se substancias que . . .
Pégina | 104 renovaveis q Utiliza-se N3o utiliza

podem ser reutilizadas em outras
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experiéncias ou recicladas apds o
uso

P10 -
Planificacdo para
a degradacao

12.Uso de produtos degraddveis
a produtos inécuos (ndo
considerar a agua)

Todos os

reagentes
usados sdo
degraddveis

Pelo menos
uma das
substancias
nao é
degradavel ou
gera
substancia
nociva em sua
decomposicdo

P12 - Quimica
intrinsecamente
segura

Custo

No caso de
substancias No caso de
13.Riscos de acidentes devido as (Xi, Xn ou substancias
substancias envolvidas sem (T, T+ C, O, F,
indicagdo de F+)
riscos)
14.Devido ao uso de
equipamentos (centrifuga; Com riscos .
. Com riscos
estufa, mantas; evaporador baixos ou
. i elevados
rotativo, bomba de vacuo e moderados
banho termostatizado)
Com riscos
baixos ou Com riscos
moderados elevados (gas;
. vidrarias fogdes; bicos
15.Devido ao uso de outros ( &
. comuns, de Bunsen;
materiais vulgares R
termémetros, etc);
densimetros, | termometros
multimetros, de mercurio
etc)
Demais critérios analisados
Custo baixo Custo alto (>
16.Custo dos reagentes (€R$0,20/g RS 0,20/g ou
ou mL) mL)

Nao existem
para residuos

Existem para

17.Custo de tratamento ou sem residuos com
remocdo de residuos indicacdo de risco para o
riscos para o ambiente (N)
ambiente
Uso de materiais -
. 18.Emprego de materiais do . = -
alternativos . Utiliza-se N3o utiliza
, cotidiano
(exceto agua)
19.Relaciona o experimento com
. situagOes da vida cotidiana, . ~ .
Contextualizagao Relaciona N3o relaciona

tecnologia, sociedade, ambiente
ou outros

Fonte: Adaptado de Costa; Ribeiro; Machado (2012).

E conveniente destacar que os critérios de verdura quimica sdo numerados de
1 a 15 e buscam avaliar detalhadamente o cumprimento dos principios
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estabelecidos para experimentos sem sintese, mas a estes foram acrescidos os

critérios 16 a 19 que tratam de outros aspectos referentes ao experimento e que
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permitem avaliar o emprego de materiais alternativos e de baixo custo, bem como
a contextualizacdo que a proposta se propde a cumprir. Esses critérios permitem
verificar se o uso de materiais alternativos contribui ou ndo para o aumento da
verdura e se o experimento carrega ou ndo a intencionalidade de conferir
significado ao ensino de quimica, superando a tradicional tentativa de verificacao
de teorias (GALIAZZI, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Machado (2014) afirma que a formacdo dos quimicos nas universidades vem
sendo realizada num quadro de especializacdo e segmentacdo crescente das
diversas matérias que integram a Quimica. Segundo o autor, isso desenvolve na
mente dos formandos a componente reducionista em desfavor da sistémica, ou
seja, contribui para a manutencdo de paradigmas fragmentarios em detrimento da
necessaria compreensdo sistémica dos processos quimicos e da Quimica na
sociedade. Diante disso, a insercdo da QV e suas métricas — notadamente as
holisticas — na formacdo de quimicos industriais, bacharéis e licenciados consiste
numa ferramenta importante para a reformatacdo das prdticas quimicas em seus
diversos campos.

Dessa forma, apresenta-se a seguir, nos Quadros 1a; 1b; 1c e 1d, as andlises
de verdura de experimentos propostos para o Ensino Médio, com o intuito de
destacar a detalhada investigacdo que a matriz verde possibilita, as reflexdes que
podem ser suscitadas e, principalmente, as mudancas que ela pode fomentar no
ensino de Quimica a partir de uma visdao mais abrangente de seus impactos.

Quadro 1a — Matriz verde para a proposta experimental 1 (P1)

Experimento Reagentes e materiais
Leite
Densidade Etanol
Densimetro

Pontos Fortes Pontos Fracos

2 — Substancias com risco baixo a saude
3 —Sem indicagdo de risco grave ao ambiente
4- Ndo ha geracdo de residuos ou sdo indcuos
5- N3do se faz necessario uso de solventes auxiliares;
9- Realiza-se a temperatura ambiente; 1-Indicagdo de risco fisico
10 - Utiliza-se substancias renovaveis; (inflamabilidade — etanol
11- E possivel reutilizar os reagentes; 92%);
12 - Todos os reagentes sdo degradaveis;
15 - Possui risco baixo devido a uso de materiais de 12- Risco de acidente
laboratorio; devido a substancia
16 - Os reagentes possuem custo baixo; envolvida (etanol 92%).
17 - N3o existe custo para remocdo de residuos;
18 - Utiliza-se materiais do cotidiano;
19 - O experimento permite realizar contextualizacao
(tecnologia e sociedade)

Oportunidades Ameacas

- E possivel realizar esse experimento utilizando apenas o

. N3o identificadas.
leite.
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- Os problemas de riscos fisicos e de acidentes devido ao
uso do etanol podem ser amenizados adotando-se as
medidas de seguranca necessarias.

Critérios de verdura atendidos *
2;3;4;5;9; 10; 11; 12;15;
(9/11)

Demais critérios atendidos
16;17; 18; 19

Principios contemplados:
P1 e P12 (parcialmente)
P5; P6; P7; P10;
(plenamente)

Fonte: Autoria propria (2017).
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Quadro 1b — Matriz verde para a proposta experimental 2 (P2)

Experimento Reagentes
Ferro metdlico (prego)
Magnési
Oxidacdo do Ferro agnheslo
Agua

Sulfito de sédio

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1 -Substancias sem indicacdo de riscos fisicos.
3 —Sem indicacgdo de risco grave ao ambiente
5- Ndo se faz necessdrio uso de solventes
auxiliares;

11- E possivel reutilizar os reagentes;

12 — Os reagentes sdao degradaveis a
produtos indcuos
15 — Possui risco baixo devido a uso de
materiais de laboratodrio;

16 — Os reagentes possuem custo baixo;
18 — Utiliza-se materiais do cotidiano;

19 — O experimento permite realizar
contextualizagdo (tecnologia, sociedade,
ambiente)

2 — Substancia com risco moderado
para a saude (Sulfito de sédio — Xn)
4- Ha geracdo de residuos que
representam riscos
6- Consumo de dgua como reagente
em quantidade maior que 50 mL
9 — Um dos procedimentos do
experimento é realizado com elevagéo
da temperatura;

10 — N&o utiliza substancias renovaveis.
13-H4 risco moderado por conta das
substancias
17 — Pode existir custo para remogdo
de residuos.

Oportunidades

Ameagcas

- E possivel diminuir a quantidade de agua
utilizada.

- E possivel realizar o experimento
suprimindo o procedimento de aquecimento
ou o uso do sulfito de sddio, mas é necessario

avaliar a sua importancia para a
compreensdo do fendbmeno em questdo
- O risco referente ao uso do sulfito de sédio
nao é intenso e pode ser minimizado pelo
correto de EPI.
- H4 possibilidade de estocar a solugéo de
sulfito de sddio residual e utiliza-la
novamente em outros experimentos.

- Impossibilidade de substituir por
substancias renovaveis.
- Dificuldade em substituir o sulfito de
sédio por outro agente anticorrosivo
de menor toxicidade, pois a hidrazina,
que representa uma outra opgao,
possui toxicidade ainda maior

Critérios de verdura atendidos *
1;3;5;11;12;15; (6/12)

Outros critérios atendidos
16;18;19

Principios contemplados:
P1; P5; P7 e P12 (parcialmente);
P10 (plenamente)

Fonte: Autoria propria (2017).
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Quadro 1c — Matriz verde para a proposta experimental 3 (P3)

Experimento

Reagentes

O deslocamento de equilibrio em
indicadores acido-base

Indicador natural de repolho roxo
Agua gaseificada
Refrigerante
Agua natural
Fita de pH
Placa de aquecimento

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1 -Substancias sem indicagdo de riscos
fisicos.

2 — Substancias com risco baixo a saude
3 —Sem indicac¢do de risco grave ao
ambiente
4- Ndo ha geracdo de residuos ou estes sdo
indcuos
5- N3o se faz necessario uso de solventes
auxiliares;
6-N3o se faz necessario o uso de solventes e
auxiliares;

10 — Utiliza-se substancias renovaveis;
11- E Possivel reutilizar os reagentes;
12- As substancias sdo degradaveis
13- Nao ha risco por conta das substancias
14 — Nao hd risco devido ao uso de
materiais de laboratdrio.

15 — Possui risco baixo devido a uso de
materiais de laboratodrio;

16 — Os reagentes possuem custo baixo;
17 — N3o existe custo para remogdo de
residuos;

18 — Utiliza-se materiais do cotidiano;
19 — O experimento permite realizar
contextualizacdo (cotidiano)

9 — Experimento realizado com elevagdo
de temperatura

Oportunidades

Ameacas

- Ndo identificadas

N3o é possivel realizar o experimento

sem o uso de aquecimento, tendo em

vista que o intuito é avaliar o efeito da
temperatura

Critérios de verdura atendidos *
1;2;3;4;5;6;10;11;12;13;14;15;
(12/13)

Demais critérios atendidos
16;17;18;19

Principios contemplados:
P1; P5; P7; P10; P12 (plenamente)

Fonte: Autoria propria (2017).
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Quadro 1d — Matriz verde para a proposta experimental 4 (P4)

Experimento Reagentes
Qualidade da gasolina Gasolina
Agua
Proveta

Pontos Fortes

Pontos Fracos

5 — N&o se faz necessdrio uso de solventes e
auxiliares;
6 — A agua é um dos reagentes;

9 — Realiza-se a temperatura ambiente;
11 - As substancias podem ser reutilizadas
apds um processo de separacdo simples
(gasolina);

15 — Ndo apresenta riscos devido aos
materiais de laboratorio;

16 — Apresenta baixo custo;

18 — Utiliza materiais do cotidiano;

19 — E contextualizado (Sociedade,
economia, ambiente).

1 — Substancia com indicagdo de risco
fisico (gasolina — inflamavel);
2 — Substancia apresenta indicacdo de
danos a saude;
3 —Substancia apresenta indicacdo de
riscos ambientais;
4- H4 geragdo de residuos;
10 — N&o é utilizada substancia
renovavel;
12 — O reagente ndo é degradavel
(gasolina);
13 — Ha riscos de acidentes devido as
substancias;
17 — Pode existir custo para remogdo
de residuos.

Oportunidades

Ameacas

- Os riscos de acidentes devido a substancia

podem ser mantidos sob controle ao evitar

proximidade com chamas e faiscas, realizar

0 experimento em ambiente apropriado e

instruir para o uso de EPI evitando inalagdo
e contato com a pele, olhos.

- O custo de remogdo de residuos pode ser
amenizado se houver possibilidade de
reutilizacdo da substancia e
aproveitamento em outros experimentos;
- E possivel fazer em microescala.

- Ndo é possivel alterar a substdncia
(gasolina) tendo em vista que o intuito
do experimento se refere
especificamente a analise de sua
qualidade;

Critérios de verdura atendidos
5;6;9;11; 15;
(5/13)

16; 18;19

Principios contemplados:
P5 e P6; (plenamente)
P7 e P12 (parcialmente)

*0 ntimero total de critérios de verdura varia porque alguns critérios sdo inaplicaveis a determinados
experimentos.

Fonte: Autoria propria (2017).

Os resultados permitiram verificar que duas propostas — P1 e P3 -
apresentaram maior verdura, a notar pelo alto nimero de pontos fortes, critérios
de verdura e principios contemplados, enquanto outras duas propostas — P2 e P4
— apresentaram menor verdura.

Como demonstrado no Quadro 1a, a P1 conseguiu atender parcial ou
plenamente todos os principios analisados. Neste experimento os Unicos critérios
que desabonaram a verdura quimica foram os riscos fisico e de acidente
representados pela inflamabilidade do etanol. Entretanto, como apresentado na
anadlise externa, esse experimento pode ser realizado utilizando apenas o leite

Pagina | 110 como amostra de analise, sem prejudicar o experimento ou a proposta de
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contextualizacdo que visou principalmente empregar a avaliacdo da densidade
como teste de qualidade para produtos comerciais.

A P3, por sua vez atendeu plenamente 5 (cinco) dos 6 (seis) principios
analisados, sendo que o Unico principio ndo atendido refere-se ao uso de
aquecimento, um aspecto que nesse experimento ndo é possivel substituir, tendo
em vista que a proposta visa justamente avaliar o efeito da temperatura sobre o
deslocamento de equilibrio quimico. Todavia, a proposta de usar um aquecimento
eletrotérmico (placa de aquecimento) como fonte de aquecimento, diminui
significativamente os riscos fisicos e de acidente relacionados ao uso de
equipamentos e de substancias inflamdveis, como seria o caso do uso de bicos de
Blinsen ou lamparinas.

Nota-se nessas duas propostas que os critérios que mais contribuiram para o
aumento de verdura quimica foram: i) a escolha de reagentes de pouca ou
nenhuma periculosidade, ou seja com baixa toxicidade e riscos a saude humana e
ao ambiente; ii) o uso de matérias primas renovaveis e; iii) a possibilidade de
reutilizacdo dos reagentes em outros experimentos, o que reduz
significativamente a geracao de residuos e seus possiveis impactos.

Destaca-se que esses experimentos primam por uma seguranga intrinseca, o
que deve ser sempre um fator de primeira importancia na elaboracao e realizacao
de experimentos, principalmente quando estes sdo voltados aos alunos do Ensino
Médio, haja visto que, comumente, estes apresentam pouca experiéncia
laboratorial e nem sempre utilizam os EPI necessarios, bem como os espacos
fisicos destinados ao trabalho experimental ndo apresentam todo o aparato de
seguranca coletiva necessario (SILVA e MACHADO, 2008).

Machado (2016) ao tratar especificamente sobre a seguranca laboratorial
afirma que a QV cumpre um importante papel para a atuagao precaucionaria em
detrimento da postura reacionaria comumente adotada pela Quimica. Verifica-se,
de fato, que ao analisar a verdura quimica dos experimentos, mesmos naqueles
que parecem ser de grande simplicidade, ficam evidenciados riscos que em outra
situacao poderiam ser negligenciados. A analise externa ainda permite pensar em
maneiras de readequar procedimentos e atenuar perigos em potencial. Isso
favorece para que o professor ciente de todos os riscos e potencialidades do
experimento seja capaz de rever, reelaborar e reconduzir suas praticas
experimentais de modo a torna-las intrinsecamente mais seguras.

Quanto as propostas P2 e P4, verificou-se que estas apresentam menor
verdura quimica que as demais, o que se deve principalmente a caracteristicas
inerentes as substancias quimicas empregadas. Em P2, por exemplo, o
experimento busca avaliar os fatores que aceleram ou retardam os processos
corrosivos. Para isso sdo realizados testes empregando um metal (prego) em
diferentes condicOes; i) em contato com dgua ndo aquecida; ii) em contato com
agua aquecida; iii) em solucdo aquosa de sulfito de sddio e; v) em agua, mas
envolto com uma placa de magnésio. Nesse experimento o uso de um reagente
considerado tdxico a salde humana — o sulfito de sédio (Na;SOs3) — de acordo com
sua ficha de seguranga de produtos quimicos (FISPQ), e a possibilidade de gerar
residuos toxicos no ambiente laboratorial escolar diminuem a verdura quimica da
proposta.
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Entretanto, hd que se destacar que ao propor este experimento, o académico
responsavel pela sua elaboracdo, considerou de antemdo que a hidrazina — um
outro agente anticorrosivo possivel de ser utilizado — era ainda mais tdxico que o
sulfito de sédio e prop6s a sua substituicdo por este ultimo, o que representa um
indicio de incorporacao dos principios da QV a pratica docente dos licenciandos
participantes deste estudo.

Além disso, a analise externa desse experimento aponta que o uso de EPl e o
armazenamento da solucdo para posterior utilizacdo sdo possibilidades para
melhorar a verdura quimica da experiéncia. Contudo, ha que se considerar as
limitacdes dessas acGes num ambiente (o laboratério escolar) com poucas
possibilidades de uso de todos os EPI pelos alunos e no qual ndo costuma haver
espaco para armazenamento de solu¢des ou o gerenciamento de residuos. Ha
ainda a possibilidade de suprimir o experimento feito com sulfito de sdédio, mas
cabe ao professor avaliar a importancia desse procedimento para o entendimento
pleno dos fen6menos em questao.

Outros fatores se somam para reducdo da verdura, como o uso de energia
para aquecimento da dgua e uso desta em quantidade maior que 50 ml, mas estes
podem ser amenizados por a¢des relativamente simples e que estariam ao alcance
do professor.

Em P4, por exemplo, as caracteristicas de alta inflamabilidade, toxicidade
humana e ambiental da gasolina, somadas a sua ndo degradabilidade e origem ndo
renovavel agravam questdes relacionadas a seguranca e a geracao de residuos.
Todavia, mesmo em casos como esse, a analise de verdura ndo cumpre apenas o
papel de evidenciar os problemas inerentes aos experimentos, mas principalmente
de permitir refletir e propor agdes concretas e passiveis de aplicagdo que possam
atenuar os problemas levantados. Nesse caso, por exemplo, verifica-se que a
gasolina utilizada ndo precisa ser descartada, mas pode ser armazenada para
posterior utilizagdo em outros experimentos — de solubilidade ou miscibilidade,
por exemplo — ou ainda na repeticdo do mesmo experimento, desde que seja
reconstituido seu teor de alcool. Outra possibilidade apontada seria a realizagdo
do teste em escalas pequenas ou mesmo microescala, pois como trata-se de uma
andlise quantitativa qualquer volume de gasolina, medido com precisao,
possibilitaria fazer a avaliagdo do teor de dlcool nela presente.

Destaca-se ainda que, entre todas as propostas analisadas, verificou-se
atendimento aos critérios 16, 18 e 19, que indicam o uso de materiais do cotidiano
ou alternativos e de baixo custo para a realizacdo dos experimentos, bem como o
esforco em buscar contextualizar o experimento com situacdes que vao além do
cotidiano e abrangem quest&es sociais, econdmicas e tecnolégicas.

Percebeu-se que os académicos detiveram esforcos em utilizar materiais
alternativos em detrimento de reagentes convencionais, na tentativa de conferir
maior verdura a seus experimentos, conforme relatos em sala de aula e na
aplicacdo da proposta. Contudo, hda que se ponderar que o uso de materiais
alternativos ndo representa invariavelmente, acréscimo de verdura.

No que concerne ao uso de materiais alternativos Gongalves e Marques (2006)
em um trabalho em que analisaram 38 artigos do periddico Quimica Nova na
Escola (QNEsc), na se¢do de experimentos, identificaram como caracteristica
recorrente a sugestdo da utilizagdo de materiais e reagentes de baixo custo e
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facilmente encontrdveis para realizacdo dos experimentos. Esses autores
consideram que o emprego desse tipo de material pode romper com as
dificuldades impostas pela falta de estrutura das escolas, romper com o
esteredtipo de laboratdrio, desenvolver a criatividade e aproximar a ciéncia em
questdo do cotidiano dos alunos. Acrescido a isso, considera-se que, tal como
propuseram os académicos desta pesquisa, os materiais alternativos podem
colaborar também para atender alguns principios da QV, especialmente o de
seguranca, desde que sejam empregadas substancias de baixa toxicidade em
substituicdo as convencionais. Ressaltamos que a simples mudanca para reagentes
alternativos ndo soluciona essa questdo, pois muitos materiais alternativos tal
como soda cdustica, acido muridtico e solventes comumente encontrados em
mercados também apresentam seus riscos a salde e ao ambiente e podem gerar
residuos de dificil gerenciamento no ambiente escolar.

Costa, Ribeiro e Machado (2012) ao analisar experimentos destinados ao
ensino secunddrio consideram que o uso de materiais do cotidiano e o
estabelecimento de relagdes da Quimica com a vida real sdo maneiras de trazer o
contexto CTSS (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Sustentabilidade) para o ensino
de Quimica, aliado a QV. Todavia, essa relacdo ndo é simples e direta, tal como o
trabalho dos autores sugere, e embora o uso de materiais alternativos seja uma
forma de favorecer a aproximacdo da Quimica com o contexto dos alunos,
estabelecer as relagdes CTSA no ensino de Quimica e relaciond-las com a QV exige
intervencgdes mais densas, como por exemplo a discussdao de temas que envolvem
a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e o ambiente por meio do desenvolvimento do
experimento.

Nesse sentido, hd que se salientar que os autores da P1, P2 e P4 buscaram,
por meio dos experimentos propostos, desencadear reflexdes sobre os temas
abordados — adulteragdo de produtos comerciais e processos de corrosdo —
suscitando questdes de cunho social, tecnolégico ou ambiental. Nesses casos
percebe-se que a proximidade com uma abordagem CTSA advém nao pelo uso de
materiais do cotidiano, mas sim, pela escolha didatico-metodoldgica do professor
em extrapolar os limites restritos do contelddo e explorar suas implicagdes em
contextos mais amplos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto verificou-se que os licenciandos demonstraram ter se
apropriado de conhecimentos procedimentais relacionados a QV, conseguindo
levar a cabo a proposi¢ao de experimentos que se preocuparam em contemplar
seus principios. Além disso as propostas de contextualizacdo superaram a
exemplificacdo e a relagdo com o cotidiano, suscitando aspectos da realidade
social, tecnoldgica e ambiental, encaminhando-se, portanto, a uma perspectiva de
ensino sob o enfoque CTSA.

A andlise de verdura quimica dos experimentos foi de grande relevancia para
identificar as limitacOes e as potencialidades de cada um dos experimentos em
atender os principios da QV, com vistas a tornar a experimentacdo didatica em
Quimica cada vez mais segura, menos impactante e mais responsavel.

As analises demonstraram que ndo basta fazer redugdes ou substituicdes de
reagentes ao acaso, ou mesmo buscar valer-se de materiais de uso comum para
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tornar os experimentos mais seguros, mas faz-se necessdria uma avaliacdo
sistematica das propostas experimentais evitando-se o que Machado (2014)
chama de “falsa verdura”. Nesse sentido, reitera-se a importancia de inserir na
formacao inicial e continuada de professores, os conhecimentos sobre a QV, sua
filosofia, suas métricas e suas relacdes com a Educacdo Ambiental e o enfoque
CTSA.

No tocante a andlise de verdura considera-se que a aplicacdo das métricas de
verdura, notadamente a Matriz Verde, pode servir como uma ferramenta vidvel,
de baixa dificuldade e de largo alcance para analisar os possiveis riscos que o
experimento oferece e as possiveis intervengdes ou mesmo substituicdo a serem
realizadas.

Em trabalho recente deixamos claro que ndo se deve restringir a abordagem
da QV as aulas experimentais, mas sim aborda-la no tratamento tedrico dos
contetdos formativos em Quimica, bem como na formacgao didatico-pedagdgica
dos professores (SANDRI, 2016), mas ndo ignora-se o fato de que o trabalho
experimental favorece o contato precoce e produtivo com seus principios.

Somado a isso, destacamos que a QV pode colaborar para o rompimento de
visdes reducionistas e fragmentdrias acerca dos conteddos quimicos e da
experimentacdo e ainda estimular atitudes mais responsdveis e éticas nas
atividades quimicas e no seu ensino.
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Analysis of the chemical greenness of
experiments proposed for high school

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the chemical greenness from experiments, proposed by
chemistry graduates, for high school. In order to carry this analysis out, it was used the
Green Matrix holistic metric, that consists in the elaboration of a SWOT matrix in which an
internal analysis lists the positive and negative points of the experiment in relation to the
Green Chemistry principles considered and in an external analysis, the possibilities of
improving greenness and the intrinsic threats to the experiment are pointed out. Were
analyzed four experimental proposals elaborated in pairs by six academics of the discipline.
The results show that two proposals - P1 and P3 - presented bigger greenness partially or
fully satisfying the principles of greenness analyzed. The high index of greenness was mainly
due to the low toxicity of the reagents used, their renewable sources and the possibility of
using them in other experiments. The other two proposals had lower chemical greenness
than the first ones, but in their external analyzes there were possibilities to improve them
in this aspect. All proposals sought to employ alternative materials as a way to mitigate
environmental impacts and improve the greenness of the experiment. However, it has been
found that simple substitution of conventional reagents with alternative reagents is not a
guarantee to achieve this goal. The use of the Green Matrix can serve as a viable, low-
difficulty and far-reaching tool for evaluating experiments in a systemic way, also proposing
improvements that make it more sustainable, avoiding “false greenness".

KEYWORDS: Experimentation. Green Chemistry. Green Matrix. Teaching of Chemistry.
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