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RESUMO

RODRIGUES, Thaysa Ayres de Miranda. A Insercdo da Quimica Verde no Ensino Médio:
uma analise de livro didatico. 2020. 103 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Especializagdo em
Ensino de Quimica) — Colégio Pedro 11, Pro-Reitoria de Pds-Graduacgéo, Pesquisa, Extensao e
Cultura, Rio de Janeiro, 2020.

Os atuais problemas ambientais mundiais sdo frequentemente associados a exploragdo
desenfreada dos recursos naturais para atender as demandas de produgédo e consumo. Frente a
urgéncia de repensar esses padrdes, em um contexto de degradacdo cada vez mais acentuado, a
presente pesquisa foi realizada com o objetivo de ressaltar o potencial formativo da Quimica
Verde (QV) a Educacdo Basica de Nivel Médio, de modo a promover valores e atitudes mais
sustentaveis por parte dos estudantes e demais envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem. O trabalho foi realizado a partir de uma andlise qualitativa descritiva do livro
didatico “Quimica I”, de autoria da professora Martha Reis Marques da Fonseca, que atende ao
publico do 1° ano do Ensino Médio Regular do Colégio Pedro Il desde 2018. O exame do
material buscou identificar de que forma e com que profundidade a QV esta presente na obra
para, entdo, atuar dentro das lacunas por meio de sugestdes de sequéncias metodoldgicas em
QV, somadas a avaliacdo do grau de verdura quimica dos experimentos, sendo considerada a
preocupacdo com a seguranga quimica e com o descarte e tratamento de residuos, além da
construcdo da métrica holistica matriz verde. A analise do livro didatico revelou que, apesar da
obra apresentar apenas uma referéncia direta a QV, quando a define na legenda de uma imagem,
existem vaérias lacunas onde a filosofia pode vir a ser inserida de forma reflexiva. Na avaliacdo
dos roteiros experimentais ficou evidente o cuidado da autora em priorizar materiais
alternativos e favorecer a contextualizacdo, mas observou-se a auséncia ou incompletude de
informagdes quanto a seguranca e ao direcionamento adequado dos residuos, em alguns casos.
As propostas de inclusdo de ideias verdes e/ou de esverdeamento das praticas foram
apresentadas ao longo da discusséo dos resultados da pesquisa com o intuito de contribuir para
o0 despertar de uma mentalidade voltada a preocupacédo com o planeta. O estudo permite inferir
que a insercao da QV nos livros didaticos de Quimica pode contribuir, de forma significativa,
ao alcance de uma educacao escolar para o desenvolvimento sustentavel, pois se entende que o
livro didatico ocupa um lugar privilegiado no contexto escolar, sobretudo, quando considerada
a realidade social que exclui grande parcela da populacéo brasileira do acesso a internet e outras
fontes de informacéo, e que a filosofia verde € uma vertente potencialmente capaz de provocar
mudancas e criar novos valores.

Palavras-chaves: Quimica Verde. Livro Didatico. Ensino Médio.



ABSTRACT

RODRIGUES, Thaysa Ayres de Miranda. A Insercdo da Quimica Verde no Ensino Médio:
uma analise de livro didatico. 2020. 103 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Especializagdo em
Ensino de Quimica) — Colégio Pedro 11, Pro-Reitoria de Pés-Graduacgéo, Pesquisa, Extensao e
Cultura, Rio de Janeiro, 2020.

The current global environmental problems are often associated with the unstoppable
exploration of natural resources to attend to the demands of production and consumption. Given
the urgency to rethink these patterns, in a context of accentuated degradation, the present
research was performed to highlight the formative potential of Green Chemistry (GC) to Basic
Education at the High School Level, to promote values and more sustainable attitudes by
students and others involved in the teaching and learning process. The work was realized from
a qualitative descriptive analysis of the didactic book “Chemistry I”, authored by professor
Martha Reis, who serves the public in the 1st year of Regular High School at Colégio Pedro 1l
since 2018. The examination of the material sought to identify how and how deeply GC is
present in the work so that it can act within the gaps through suggestions of methodological
sequences in GC. Added to the evaluation of the degree of the greenness of the experiments,
considering the concern with chemical safety and with the disposal and treatment of waste, in
addition to the construction of the holistic green metric matrix. The textbook analysis revealed
that, although the work presents only a direct reference to GC when it defines it in the caption
of an image, there are several gaps where philosophy can be reflexively inserted. In the
evaluation of the experimental scripts, it was evident that the author was careful to prioritize
alternative materials and favor contextualization, but there was an absence or incompleteness
of information regarding safety and the proper direction of waste, in some cases. The proposals
for including green ideas and/or greening the practices were presented throughout the
discussion of the research results to contribute to the awakening of a mentality focused on the
concern for the planet. The study allows us to infer that the inclusion of GC in Chemistry
textbooks can significantly contribute to the achievement of school education for sustainable
development, as it is understood that the textbook occupies a privileged place in the school
context. Especially when considering the social reality that excludes a large portion of the
Brazilian population from access to the internet and other sources of information, and that green
philosophy is a potential strand capable of causing changes and creating new values.

Key Words: Green Chemistry. Didactic Book. High School.
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1. INTRODUCAO

Durante muitos anos 0 homem se dedicou a produzir o necessario a sua subsisténcia
dispondo apenas de habilidades manuais e algumas ferramentas béasicas de trabalho. No entanto,
com o inicio da Revolugao Industrial, em meados do século XVIII, o homem sai do campo em
direcdo as fabricas. A partir desse momento, o processo produtivo e as relacdes de trabalho
sofrem grandes transformacdes, de modo que o trabalho manual e artesanal, sujeito as
limitagdes humanas, passa a ser substituido por maquinas de producdo mais rapidas e
padronizadas.

O desenvolvimento industrial sucede ao passo em que a Ciéncia avanca e gera
conhecimento e tecnologia. Contudo, toda atividade industrial produz impactos e, com o tempo,
a demanda por insumos e matérias-primas capazes de manter o continuo crescimento das
industrias, provoca mudancas que atingem o modelo de producéo e a relacdo do homem com a
natureza, dando inicio a um ciclo de exploracdo desenfreada dos recursos naturais. Na busca
pelo progresso, a degradagdo do meio ambiente atinge escala global e apesar do aumento na
qualidade de vida, a modernidade ocasiona uma cadeia de impactos ambientais e prejuizos a
sustentabilidade do planeta: esgotamento do solo, escassez de agua, poluicdo, aquecimento
global, efeito estufa, entre outros danos. Segundo Farias e Favaro (2011), em pouco mais de
200 anos, desde o inicio do século XI1X, a degradacdo e a poluicdo do meio ambiente atingiram

nameros expressivamente maiores do que em 10.000 anos de historia.

Frente a necessidade de repensar o modelo de producdo vigente, surge no campo da
Quimica, na década de 90, uma vertente destinada a implementar acdes capazes de reduzir 0s
danos causados ao meio ambiente através da concepcao de produtos e processos quimicos mais
seguros e menos poluentes, a chamada Quimica Verde (QV). Esta vertente se fundamenta em
doze principios que, juntos, se tornam norteadores de processos fabris mais limpos: 1 —
prevencdo; 2 — economia de atomos; 3 — sintese de produtos menos perigosos; 4 — desenho de
produtos seguros; 5 — solventes e auxiliares mais seguros; 6 — busca pela eficiéncia de energia;
7 — uso de fontes renovaveis de matéria prima; 8 — evitar a formacéo de derivados; 9 — catélise;
10 — desenho para a degradacgdo; 11 — anélise em tempo real para a prevengdo da poluicdo; 12

— quimica intrinsecamente segura para a prevencéo de acidentes (LENARDAO et al., 2003).

Os doze principios revelam como a QV prioriza a¢des preventivas quanto a poluicéo e
a seguranca no processo industrial, desde a idealizacdo até o destino dado aos materiais, pos-

consumo, com o intuito de assegurar o uso racional dos recursos naturais e preserva-los em
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beneficio das geracGes presentes e futuras. Esta perspectiva, entretanto, precisa ser
acompanhada por uma série de esfor¢cos como: mobilizacdo social que envolva a comunidade
cientifica, a inddstria quimica e os setores da sociedade — Estado, iniciativa privada e sociedade
civil —; investimento em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias limpas; implementacéo de
politicas publicas de controle e prevencao da poluicdo, bem como do descarte e tratamento de
residuos toxicos; formacdo académica que privilegie um conhecimento teérico/préatico flexivel
as exigéncias sociais e consciente quanto aos problemas ambientais (FARIAS; FAVARO,
2011; LENARDAO et al., 2003).

No impeto de tentar alcangar este Gltimo esforgo, muitas instituicbes de ensino vem
incorporando a filosofia da QV em seus curriculos; o que, no Brasil, tem ocorrido,
principalmente, nas escolas de nivel superior, sob a forma de experimentos em Quimica
Organica, visando o esverdeamento de roteiros (ZANDONAI et al., 2014). Esta insercao
gradativa demonstra preocupagdo com a formacdo de quimicos mais despertos aos atuais
desafios da profissdo no sentido da busca pelo desenvolvimento sustentavel, sobretudo do setor
industrial, para o qual muitas pesquisas académicas estdo sendo direcionadas, ao longo dos
ultimos anos (ALMEIDA et al., 2019).

Por ser um campo de estudo relativamente recente, é de se esperar que a QV ainda ndo
tenha alcancado, de forma expressiva, outros espacos de aprendizagem, como as salas de aula
das escolas de educacéo basica e 0s ambientes de convivio social de seus alunos. N&o obstante,
o0 ensino da filosofia verde no Ensino Médio oportuniza aos jovens conhecimento sobre o
ecossistema terrestre, seus recursos e meios de preserva-lo em equilibrio com o
desenvolvimento econémico e a equidade social. O atual estagio de degradacdo ambiental torna
cada vez mais urgente a necessidade de formar individuos autbnomos, participativos e

comprometidos com a sustentabilidade.

A motivacdo desta pesquisa surge, entdo, da expectativa de que a filosofia da QV possa
ser introduzida em atitudes diarias, desde as consideradas mais simples, como separar o lixo
reciclavel do néo reciclavel, por exemplo, porém potencialmente capazes de contribuir, de
médio a longo prazo, com o aumento da qualidade do ar, do solo e das aguas, com a redugéo
do consumo excessivo, do desperdicio e do lixo, entre outros beneficios que o ato de assumir

uma postura mais consciente possa gerar.
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Assim, cabe questionar: de que maneira a QV pode ser inserida na educacéo basica
nacional? Com que profundidade o livro didatico insere o pensamento sustentavel no

ensino disciplinar da Quimica?

Reconhecendo a importancia destes e de outros questionamentos, o presente trabalho se
volta ao exame de um livro didatico de Quimica para o Ensino Médio visando identificar as
diferentes possibilidades de abordagens didaticas que podem ser construidas a partir deste ou
com base neste, ao se introduzir conceitos verdes. Para tanto, a pesquisa se destina ao estudo
da obra designada ao ensino da primeira série do Ensino Médio do Colégio Pedro Il, aprovada
pelo Programa Nacional do Livro Didatico de 2018, a partir de uma analise geral de seus
elementos (textos, boxes informativos, imagens, entre outros), da proposta de sequéncias
metodoldgicas em QV e da avaliacao do grau de verdura quimica dos experimentos — expressao
de como um experimento ou processo atende aos principios da QV (SANDRI; SANTIN
FILHO, 2016) — considerando a preocupa¢do com a seguranca quimica, o descarte e 0

tratamento de residuos, seguida da construcdo da métrica holistica matriz verde.

Em outras palavras, o que se busca é proporcionar uma reflexdo quanto a importancia
de incorporar a QV na educacao bésica de nivel médio, a partir da inser¢cdo de temas diversos
e contextualizados nos livros didaticos de Quimica, a fim de desenvolver e/ou amadurecer nos
sujeitos o entendimento de que a manutencdo dos recursos naturais e da vida é uma

responsabilidade que deve ser compartilhada por todos.

Acreditando no potencial formativo da QV e na importancia do livro didatico dentro do
contexto escolar, seja como subsidio ao trabalho docente ou como manual capaz de conferir
acessibilidade e significado aos saberes prdprios da Ciéncia — tendo ainda que considerar que
este pode ser o Unico ou principal material disponibilizado a uma grande parcela da populacéo
—, espera-se que esta pesquisa possa difundir a discussao sobre a relevancia de uma educacéo
voltada a sustentabilidade e a incluséo de conceitos verdes no cotidiano dos alunos atraves do
livro didatico, de forma a informa-los e, sobretudo, incentiva-los a assumirem condutas mais

respeitosas, quanto possivel, tanto ao proximo como ao meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Examinar a obra “Quimica 1" — 12 edi¢éo, publicada pela editora Atica, em 2013, de

autoria da professora Martha Reis, eleita para vigorar no Colégio Pedro Il a partir de 2018 —

qguanto a insercdo, caso existente, dos principios e tematicas relativos a Quimica Verde,

buscando conhecer sua estrutura e possibilidades de trabalho.

2.2 Objetivos especificos

Verificar a existéncia de temas relacionados a QV e, dentro das lacunas, apontar
possiveis inser¢des de temas e conceitos especificos.

Sugerir materiais que contemplem a conduta sustentavel, a nivel coletivo e individual,
de modo complementar e pontual aos capitulos e/ou unidades do livro.

Analisar os experimentos propostos com base nos pressupostos da QV e critérios de
seguranca quimica e tratamento de residuos.

Utilizar a métrica holistica matriz verde para avaliar a verdura quimica dos

experimentos propostos pelo livro didatico.
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3. PRESSUPOSTOS TEORICOS
3.1 Introducéo a Quimica Verde

Neste topico serdo apresentados aspectos da QV relevantes para a discussao do trabalho,
a saber: o contexto historico da QV, sua defini¢do e os doze principios norteadores das praticas
industriais, de ensino e pesquisa em quimica; conceitos que incentivam mudangas no
comportamento humano a fim de reduzir os impactos sobre 0 meio ambiente; e caracterizacao

da métrica matriz verde, que € destinada a avaliacdo da verdura de rea¢des quimicas.

3.1.1 Breve contexto histérico

A adocdo da QV como estratégia de prevencéo a poluicdo decorrente do setor industrial
é um fendmeno relativamente recente. A vertente encontrou espago nos anos noventa, como
resposta a pressdo sofrida pela inddstria acerca da necessidade de reduzir a toxicidade de seus
processos e produtos, em geral (TUNDO et al., 2000). Entre os antecedentes estdo algumas
manifestacdes publicas a favor da preservacdo da natureza e do consumo consciente de seus
recursos das quais resultaram “estatutos” ambientais que serviram de incentivo, ainda que

forcoso, a pesquisa e desenvolvimento de métodos quimicos alternativos.

Esta preocupacdo com as consequéncias das agdes humanas sobre o meio ambiente
segue a ordem cronoldgica resumida abaixo, tendo em vista 0s eventos cientificos que mais
contribuiram com os debates em torno dos temas ecoldgicos (FARIAS; FAVARO, 2011;
ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS BRASIL, 201-):

= 1949 — Conferéncia Cientifica da Organizacdo das Nac¢des Unidas, ONU, sobre a
Conservacdo e Utilizacdo de Recursos: primeiro indicativo de atencdo a problematica
ambiental.

= 1962 — Publicacdo do livro “Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson: obra que fez um
alerta sobre o uso indiscriminado de pesticidas quimicos sintéticos, destacando a
necessidade de proteger 0 meio ambiente e a satde humana.

= 1968 — Conferéncia Intergovernamental de Especialistas sobre as Bases Cientificas para
Uso e Conservacdo Racionais dos Recursos da Biosfera (Conferéncia da
Biosfera): evento cientifico que tratou da conservacdo e do uso racional (sustentavel)
da biosfera.

= 1968 — Clube de Roma: grupo de cientistas (atualmente uma organizacdo néo

governamental com 100 membros efetivos) que se reuniram com o objetivo de analisar


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conserva%C3%A7%C3%A3o_da_natureza
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biosfera
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0 comportamento humano em um mundo de recursos naturais finitos. O primeiro
relatério do grupo foi publicado em 1972; “Os Limites do Crescimento”, como foi
chamado, salientou as implicacbes do crescimento exponencial desenfreado da
populacdo mundial (CHAVES, 2014).

= 1972 — Conferéncia de Estocolmo: primeiro grande evento mundial sobre o impacto
humano na natureza, cuja declaracao final contém vinte e seis principios destinados a

preservacdo e melhora do meio ambiente humano. Entre eles:

Principio 2: Os recursos naturais da terra, incluindo o ar, a 4gua, a terra, a fauna e a flora
e, especialmente, amostras representativas de ecossistemas naturais, devem ser
guardados para o beneficio das geragGes presentes e futuras, através de um cuidadoso
planejamento ou ordenamento.

Principio 3: Deve-se manter, e sempre que possivel, restaurar ou melhorar a capacidade
da terra em produzir recursos vitais renovaveis.

Principio 4: O homem tem a responsabilidade especial de zelar e administrar sabiamente
o0 patrimonio vida selvagem e seu habitat, que sdo agora gravemente atacados por uma
combinacdo de diversos fatores. Consequentemente, ao planificar o desenvolvimento
econdmico deve-se atribuir importancia a conservacdo da natureza, incluindo a vida
selvagem (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1972, p. 4, traducio nossa).

= 1987 — Relatdrio de Brundtland: publicacdo do documento “Nosso Futuro Comum”, o
qual insere a ideia de desenvolvimento sustentavel no discurso pablico, concebendo-o
como “[...] aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragdes futuras atenderem a suas proprias necessidades”
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO,
1991, p. 46).

= 1992 — Ri0-92 ou Eco-92 (Cupula da Terra): conferéncia que resultou na adocdo da
“Agenda 21”7, um programa de medidas a favor do desenvolvimento sustentavel, entre
estas: proteger a atmosfera, combater o desmatamento, prevenir a poluicéo da dgua e do
ar e promover uma gestdo segura dos residuos toxicos.

= 1997 — Protocolo de Kyoto — acordo internacional voltado para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa.

= 2002 — Rio +10: avaliacdo dos progressos decorrentes da Rio-92 e dos desafios ainda
existentes para transformar os compromissos da Agenda 21 em acgdes concretas e
tangiveis, estabelecendo-se novas metas.

= 2012 — Rio +20: discussdo de dois principais temas, a economia verde no contexto do
desenvolvimento sustentavel e da erradicacdo da pobreza e a estrutura institucional para
0 desenvolvimento sustentdvel (desafio de construir um novo modelo de
desenvolvimento que seja ambientalmente responsavel, socialmente justo e
economicamente viavel) (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2012).


http://www.un.org/documents/ga/res/42/ares42-187.htm
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= 2015 — Cupula de Desenvolvimento Sustentavel: encontro onde os paises da
ONU definiram os novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a adocéo

da “Agenda 2030 para o0 Desenvolvimento Sustentavel”.

Por certo, todos estes eventos contribuiram para a ascensdo e consolidacdo da QV no
cenario mundial. Todavia, como mencionado anteriormente, o conceito s6 surgiu na década de
noventa com o0 projeto “Rotas Sintéticas Alternativas para Preveng¢do de Poluigdo”,
desenvolvido pela agéncia ambiental EPA (Environmental Protection Agency) como fomento
de pesquisas voltadas a prevencdo da poluicio em suas sinteses quimicas (LENARDAO et al.,
2003).

Este momento foi sucedido por outros marcos importantes, como a criacao de programas
de premiacdo a inovacdes tecnoldgicas capazes de esverdear a cadeia produtiva de diferentes
setores industriais; a fundacdo do Consorcio Universitario Quimica para o0 Ambiente (INCA —
criado na Italia em 1993), que promove anualmente sua Escola Internacional de Verdo em
Quimica Verde (LENARDAO et al., 2003); e a realizacdo de conferéncias internacionais de
QV (a quarta e mais recente edigéo foi realizada em 2012) e encontros nacionais, assim como
o0 da Escola Brasileira de Quimica Verde, cujo nono evento ocorreu em 2019.

Entre as publicagdes mais importantes encontra-se o livro “Quimica Verde: teoria e
pratica” de Paul T. Anastas e John C. Warner, de 1998, que se tornou uma grande referéncia
entre os estudiosos da area. Segundo os autores, o termo QV pode ser definido como "[...] a
criacdo, o desenvolvimento e a aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou
eliminar o uso e a geracdo de substincias nocivas a satide humana e ao ambiente” (ANASTAS;

WARNER, 1998 apud CORREA; ZUIN, 2012, p. 9).

Uma analise do conceito feita por Tundo et al. (2000), sugere que a definicdo marca um
afastamento significativo entre a maneira pela qual as questdes ambientais foram consideradas
pela indUstria quimica e a perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Para os autores, a
definicdo de QV compreende, intrinsicamente, a exigéncia de que os impactos de um produto
ao ambiente sejam avaliados desde a sua concepgdo, isto €, fagam parte da etapa de criacdo e
design; a inclusdo de todas as substancias participantes do processo, reconhecendo as
consequéncias do uso ou geracdo de compostos perigosos; a preocupacdo com a reducgédo
maxima dos riscos, 0s quais néo se restringem a danos fisicos e consideram possiveis ameacas

ao ecossistema terrestre — aquecimento global, efeito estufa, bioacumulagéo, entre outras.
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Para que a QV pudesse ser uma metodologia passivel de implementacdo nas industrias
e, posteriormente, nas instituicdes de ensino e pesquisa em Quimica, foram estabelecidos doze
principios basicos cujo objetivo central é o desenvolvimento de tecnologias e reacfes quimicas
ndo poluentes, contribuindo para o restabelecimento da qualidade do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel. Estes principios seguem apresentados no proximo item do

presente trabalho.

3.1.2 Os 12 principios

Os grandes movimentos ambientalistas do Gltimo século demostraram que a excessiva
producdo de residuos e poluicdo por parte das fabricas representava grande perigo ao meio
ambiente e a vida humana. A necessidade de dispor de estratégias capazes de esverdearem 0s
processos industriais culminou na QV e em seus doze principios — sintetizados por Anastas e

Warner em seu livro “Quimica Verde: teoria e pratica”.

Estes principios se tornaram norteadores do desenvolvimento industrial sustentavel, de
modo que a maior proximidade de uma cadeia produtiva em atendé-los por completo — situacao
ideal e de méaxima verdura quimica — s € possivel a partir da ado¢do de processos quimicos
menos agressivos ao planeta (como um todo). Os principios sdo descritos no Quadro 1 e
analisados em seguida, tendo em vista os estudos de Castro e Verbel (2011), Lenardéo et al.
(2003), Machado (2011), Ramos (2009), Serrano (2009) e Prado (2003).

Quadro 1 — Os 12 principios da Quimica Verde.

1. Prevencdo: Evitar a produgdo do residuo é melhor do que trata-lo ou “limpa-lo” ap6s sua
geracéo.

2. Economia de atomos: Deve-se procurar desenhar metodologias sintéticas que possam
maximizar a incorporacéo de todos os materiais de partida no produto final.

3. Sintese de produtos menos perigosos: Sempre que praticavel, a sintese de um produto quimico
deve utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a salide humana e
ao ambiente.

4. Desenho de produtos seguros: Os produtos quimicos devem ser desenhados de tal modo que
realizem a fungdo desejada e a0 mesmo tempo ndo sejam toxicos.

5. Solventes e auxiliares mais seguros: O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes de
separacdo, secantes etc.) precisa, sempre que possivel, tornar-se desnecessario e, quando
utilizadas, estas substancias devem ser indcuas.

6. Busca pela eficiéncia de energia: A utilizacdo de energia pelos processos quimicos precisa ser
reconhecida pelos seus impactos ambientais e econdmicos e deve ser minimizada. Se possivel,
0s processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura e pressao ambientes.

7. Uso de fontes renovaveis de matéria-prima: Sempre que técnica e economicamente viavel, a
utilizacdo de matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em detrimento de fontes ndo
renovaveis.
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8. Evitar a formacéo de derivados: A derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos blogueadores,
protecdo/desprotecdo, modificacdo temporaria por processos fisicos e quimicos) deve ser
minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas requerem reagentes adicionais e podem
gerar residuos.

9. Catalise: Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que reagentes
estequiométricos.

10. Desenho para a degradacéo: Os produtos quimicos precisam ser desenhados de tal modo que,
ao final de sua funcéo, se fragmentem em produtos de degradagdo in6cuos e ndo persistam no
ambiente.

11. Andlise em tempo real para a prevencao da poluicdo: Sera necessario o desenvolvimento
futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento e controle dentro do
processo, em tempo real, antes da formacao de substancias nocivas.

12. Quimica intrinsecamente segura para a prevenc¢ao de acidentes: As substancias, bem como
a maneira pela qual uma substancia é utilizada em um processo quimico, devem ser escolhidas
a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos, incluindo vazamentos, explosfes e
incéndios.

Fonte: LENARDAO et al., 2003, p. 124. Adaptado.

O primeiro principio (P1) foi descrito com o objetivo de diminuir a quantidade de
poluentes e residuos (coproduto) gerados nas atividades industriais. No entanto, a prevencao da
poluicdo subentende uma reducéo direta na fonte, isto é, uma producdo essencialmente mais
limpa, que priorize a formacdo de compostos indcuos ao ambiente. Isso implica em investir na
reformulacéo das estratégias classicas de controle de polui¢do — como os filtros de retencdo de
particulas poluentes ao final do processo de sintese (chaminé) — para que privilegiem os mais
baixos niveis de formacéo de poluentes.

Prevenir a polui¢do gera impactos positivos ao ambiente e melhora a qualidade de vida
das pessoas. A préatica preventiva tanto reduz a emissdo de compostos quimicos associados as
mudancas climaticas, ao aquecimento global e a outros problemas ambientais quanto diminui
0s gastos com adequacdo das plantas industriais para operac6es de reciclagem e tratamento de
residuos e a aplicacdo de dinheiro publico em saneamento basico e servigos de salde, por

exemplo. Nisto, fica claro que é preferivel e menos oneroso prevenir do que “remediar”.

O segundo principio (P2) avalia a extensdo da incorporacdo dos atomos dos reagentes
no produto de interesse da reacdo, de modo que quanto maior for esta inclusdo menor sera a
quantidade de residuo formado. A economia de atomos (eficiéncia ou utilizacdo atdmica) € a
razdo entre a massa de produto desejado e a soma das massas de todas as substancias produzidas
na reacédo (produto e coprodutos), expressa em percentagem. Em geral, as institui¢des de ensino
associam a eficiéncia ao calculo de rendimento, em percentagem. Contudo, este valor

representa apenas parte do processo, visto que considera apenas a relacdo entre o produto meta



21

da reacdo e o reagente limitante (rendimento teorico), desprezando os demais participantes do

processo (residuos, reagentes auxiliares, entre outros).

Outro conceito semelhante é o de fator E, empregado particularmente a nivel industrial.
O fator E € a razdo entre a soma das massas de todos os residuos produzidos e a massa do
produto desejado, expressa em valor absoluto. Este conceito coloca em evidéncia a dimenséo
da problematica de geracdo de residuos quimicos. Sinteses com boa eficiéncia atdbmica sdo
denominadas de sinteses verdes, enquanto a baixa economia de atomos resulta em sinteses
marrons. Segundo Ortiz (2007), é necessario considerar a escala dos processos a serem
avaliados: as atividades de uma refinaria de petréleo sdo mais prejudiciais ao meio ambiente do
que as desempenhadas pela industria farmacéutica, no entanto, esta Ultima gera maior
quantidade de residuo, pois sua rotina, geralmente, envolve muitas etapas de baixo rendimento
reacional e, por este motivo, possui maior fator E quando comparada a inddstria do petrdleo,

por exemplo.

Os principios trés (P3) e quatro (P4) assumem perspectivas complementares, pois
consideram a toxicidade das substancias envolvidas na reagcdo quimica (reagentes e produtos);
ambos preconizam o desenvolvimento de metodologias (rotas sintéticas) com menor potencial
agressivo a0 homem e a natureza. Atualmente, varios produtos e processos vem sendo
desenvolvidos com base nestes fundamentos, um exemplo é o inseticida CONFIRM ™ que foi
criado por uma multinacional norte-americana para o controle de lagartas nas lavouras. O
produto é considerado de baixo risco por ser menos toxico que outros inseticidas do mercado,

ndo trazendo prejuizo significativo ao ambiente ou a outros organismos Vivos.

Seguindo esta logica de andlise dos participantes do sistema reacional, o quinto item
(P5) trata dos compostos auxiliares: solventes, agentes de separagdo, secantes, entre outros.
Estes compostos sdo muito usuais nos procedimentos quimicos e nem sempre apresentam
possibilidade de reuso ou possuem tratamento adequado para o descarte, aumentando a
quantidade de residuos e poluindo o ambiente. Contudo, a crescente tomada de consciéncia tem
favorecido o estudo e a gradativa substituicdo dos solventes organicos classicos por solventes
verdes — fluidos supercriticos (particularmente CO. a 31,1 °C e 73,8 atm), liquidos idnicos a
temperatura ambiente, hidrocarbonetos perfluorados e &gua — ou, no melhor dos cenérios, pela
completa auséncia dessas substancias. Vale ressaltar que os solventes verdes ndo sdo
necessariamente inocuos, apenas apresentam menor potencial de risco quando comparados aos

convencionais.
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O principio seis (P6) diz respeito a quantidade de energia consumida durante um
processo reacional. Este gasto energético pode ser fruto de sistemas com aquecimento
prolongado ou resfriamento, refluxo, processos de separacdo de misturas, pressoes especificas,
entre outras possibilidades. Uma reacdo ideal deve ocorrer em condi¢cBes ambientes de
temperatura e presséo, dispensando a necessidade de suprimento externo de energia, em geral,
proveniente da queima de combustiveis fosseis — uma fonte ndo renovavel e que provoca o
aumento da concentracao de gases poluentes associados ao efeito estufa e a chuva acida, por
exemplo. As fontes renovaveis de energia sdo alternativas para processos mais limpos e podem
ser escolhidas em funcdo das caracteristicas do espaco e da necessidade energética envolvida
nos procedimentos realizados, como microondas, ultrassons e células eletroquimicas e

fotoquimicas.

Uma ideia similar pode ser observada no item sete (P7), o qual leva em consideracgéo o
uso de reagentes renovaveis em oposicdo as matérias-primas a base de petrdleo. Neste caso, 0
material mais apropriado seria a biomassa, que além de renovavel pode dar origem aos
biocombustiveis, como o etanol obtido através da cana-de-acucar e o biodiesel que € produzido
a partir de dleos vegetais. Este tipo de produto verde pode substituir combustiveis fosseis em
motores a combustdo ou outros tipos de geradores de energia, trazendo beneficios ao ambiente
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2018).

O oitavo principio (P8) alerta para as derivatizagGes desnecessarias que aumentam a
formacdo de subprodutos indesejaveis. Nesse sentido, a idealidade de uma reagdo quimica
estaria associada, entre outros fatores, ao menor nimero de etapas — preferencialmente uma —e
a auséncia de reagentes adicionais, tornando o procedimento mais simples e menos lesivo ao

ambiente.

O principio nove (P9) resume os beneficios associados ao uso de catalisadores em
sistemas reacionais. A catalise € um processo ciclico, de natureza cinética, que provoca o
aumento da velocidade da reacdo quimica sem afetar a composi¢cdo do estado de equilibrio e
ocorre com a regeneracdo do catalisador. Em geral, catalisadores heterogéneos resultam em
reacfes mais verdes, pois apresentam maior seletividade e geram menos residuos, além da
possibilidade de serem reciclados e reutilizados. O emprego de catalisadores também viabiliza
reacOes com condicBes energéticas mais brandas (reduzido o consumo energético), menor
quantidade de substancias residuais e excelente economia atdmica, o que vai ao encontro dos

principios um, dois e seis.
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O décimo item (P10) trabalha a perspectiva do desenho para a biocompatibilidade. Isso
significa que a concepcdo de um produto deve avaliar as substancias formadas ap6s seu uso
(funcdo projetada) para que estas produzam impactos minimos no ambiente. A adicdo de
determinados grupos funcionais a estrutura quimica de um produto pode facilitar sua
degradacdo, como grupos suscetiveis a hidrélise e a fotolise que estdo sendo usados com
sucesso. Para que uma embalagem pléstica seja considerada biodegradavel, por vias aerdbicas,
por exemplo, é fundamental que todos os materiais do produto e seus constituintes tenham no
minimo 90% do carbono convertido a CO2 no prazo méximo de seis meses, de acordo com a
norma ABNT NBR 15448-2, em vigor desde 2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008 apud SHIMOMOTO, 2016).

Como ja mencionado, a QV persegue o desenvolvimento de produtos e processos nao
poluentes e ndo toxicos (mais sustentaveis, em geral). Uma maneira eficiente de garantir o
alcance desse objetivo é através da implementacdo do principio onze (P11): técnicas analiticas
de identificacdo e controle de substancias nocivas antes de sua geracdo, em tempo real. O
monitoramento da reacdo quimica depende de aparelhagens e metodologias precisas, que
confiram ao quimico o dominio sobre as etapas do processo. Uma vez que se tenha controle do
sistema, € possivel prevenir a formacdo de produtos indesejados pelo ajuste dos parametros

reacionais e, assim, reduzir ou eliminar a producédo destas substancias.

O ultimo principio (P12) traduz a preocupacdao da QV com a seguran¢a quimica e
prevencdo de acidentes. A quimica intrinsicamente segura avalia toda a gama de perigos
envolvidos numa sintese: riscos fisicos, quimicos e bioldgicos. A adocdo de préaticas seguras
comeca no respeito as normas e legislacoes que regulamentam o local de trabalho (laborat6rios
em geral), porém também envolvem a compreensdo das etapas de um procedimento, o
gerenciamento dos riscos, uma estrutura fisica e material condizente com o processo a ser
realizado, entre outros pontos. Segundo Machado (2011, p. 536), “[...] a maior seguranca
inerente afasta os perigos proativamente, de forma permanente e inseparavel do processo, em

vez de os deixar existir e ter de lidar com eles reativamente”.

De modo geral, todos os principios foram resultado de um longo processo de estudo,
pesquisa e conscientizagdo. A mudanca gradual no modo como os residuos (desprezados, a
menos que pudessem ser reutilizados ou vendidos como subprodutos) eram vistos fez emergir
as bases da QV para tornar a inddstria quimica menos agressiva ao ambiente e mais sustentavel

em suas atividades.



24

Entretanto, é preciso reconhecer a existéncia de barreiras que dificultam o cumprimento
dos doze principios simultaneamente, que seria 0 melhor cenario possivel, uma vez que
diferentes industrias empregam diferentes processos quimicos e isto pode gerar uma série de
varidveis a serem consideradas. O importante, neste caso, é compreender que quanto maior o
namero de principios atendidos maior a proximidade com a situacdo ideal e que, ndo havendo
empecilhos, estas adequac6es devem ser priorizadas visando processos fabris menos destrutivos

e poluentes.

3.1.3 Conceitos verdes que incentivam praticas sustentaveis

Os doze principios enunciam alguns passos a serem dados no sentido do
desenvolvimento sustentavel. No entanto, ndo sdo as Unicas contribui¢cbes da QV a causa.
Existem diversas formas de se empregar 0 pensamento verde e incentivar agoes coletivas que
sejam, a0 mesmo tempo, conscientes tanto em relacdo aos impactos dos habitos de consumo

humano a natureza quanto favoraveis a preservacao de seus recursos.

Entre as diferentes possibilidades de ado¢cdo da QV — além da aplicacédo direta de seus
principios no setor industrial, a qual sua origem reporta —, tém-se, por exemplo: familia das
pegadas, economia circular, erres da sustentabilidade, analise do ciclo de vida e sequestro
geoldgico de carbono. Estes conceitos estdo voltados ao emprego de atitudes sustentaveis que
podem ser adotadas nos processos fabris €, em alguns casos, no cotidiano de cidaddos comuns,
de forma gradual. Ainda que alguma préatica ndo esteja ao alcance direto do sujeito, conhecé-la
pode provocar mudancas positivas em seus habitos de consumo, o0 que ressalta a importancia

da difusdo de ideias verdes.
a) Familia de pegadas

A Familia de Pegadas € um conjunto de trés indicadores destinados a medir maltiplos
aspectos dos impactos da acdo humana sobre o0 meio ambiente, sendo formada pelas pegadas
ecoldgica, hidrica e de carbono.

Segundo a WWHF-Brasil (2012), a pegada ecoldgica (PE) foi criada para ser uma
metodologia de avaliacdo da pressdao do consumo humano sobre 0s recursos naturais, ou seja,
para medir 0 quanto destes recursos precisam ser investidos para sustentar o estilo de vida das
populaces e se estes padrdes sdo compativeis com a biocapacidade do planeta (capacidade da

natureza em produzir recursos Uteis e absorver os residuos gerados pelas atividades humanas).
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Por outro lado, a pegada hidrica (PH) mede os efeitos das a¢des humanas sobre a
hidrosfera, monitorando os recursos hidricos em termos de consumo direto e indireto de agua
doce e de poluicdo. A PH pode ser medida para um processo, produto, empresa, pais ou regido,
ajudando a compreender a finalidade dada aos recursos hidricos, bem como as consequéncias
de seu uso desmedido e agOes que possam intervir positivamente na correcdo de problemas
(HOEKSTRA et al., 2011).

A PH existe em trés formatos: verde, azul e cinza. A primeira forma corresponde a agua
das chuvas armazenada no solo ou incorporada pelas plantas (particularmente relevante para
produtos agricolas, horticolas e florestais); a segunda, calcula o volume de aguas superficiais
ou subterraneas (rios, lagos e lenc¢ois freaticos) que é consumido sem retornar a fonte original
de captacdo (tipo de pegada aplicavel a producdo agricola ou industrial e ao uso doméstico); e
a Ultima, mede o volume de agua necessario para assimilar o efluente devolvido ao meio
ambiente a fim de atender aos padrdes de qualidade estabelecidos (HOEKSTRA et al., 2011;
WWEF-BRASIL, 2012).

Por sua vez, a pegada de carbono (PC) é uma medida das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) causada direta ou indiretamente por uma pessoa, atividade, organizacao, evento
ou produto. Entre os exemplos de emissdo de GEE, tém-se: queima de combustiveis fdsseis,
processos industriais, decomposicao do lixo, criacdo de gado, desmatamento e queimadas. Em
outras palavras, a PC pode calcular os impactos da humanidade sobre a biosfera e quantificar
seus efeitos sobre o clima, e representa mais da metade da pegada ecoldgica total da

humanidade, sendo a principal causa das mudancas climaticas (WWF-Brasil, 2012).

De modo geral, através da familia das pegadas € possivel fazer uma leitura da realidade
social, a qual revela diferentes niveis de desigualdade, mas também oportuniza a tomada de
consciéncia e o direcionamento de novas atitudes de consumo e distribuicdo dos recursos
naturais. Desta forma, os segmentos da sociedade podem mensurar sua contribuicdo para a

degradacdo ambiental e refletir sobre as medidas de manutencdo sustentavel do ambiente.

b) Economia circular

O modelo produtivo atual é fundamentado na préatica de extrair, produzir, consumir e
descartar. Este sistema, conhecido como economia linear, pressupde uma realidade utdpica de
recursos naturais infinitos, em contraste ao risco iminente de esgotamento de matérias-primas.
Além disso, 0 modelo linear gera grandes quantidades de residuos, por vezes, danosos ao
ambiente e & salde humana (LEITAO, 2015).
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Em contrapartida, a ideia de economia circular (EC) é construida com base na eficiéncia
de recursos e minimizagdo ou nao producdo de residuos. Segundo Berardi e Dias (2018, p. 37),
“[...] o foco da EC esta em utilizar o bem, no seu maior tempo possivel, pela sua maior
capacidade instalada”, isto €, estender seu ciclo de vida atil — reutilizacdo, reparacéo, renovacgéo
e reciclagem — e de seus componentes em sua maior utilidade e valor. A Figura 1 resume as

etapas envolvidas na EC.

Figura 1 — As fases da economia circular.

Fonte: LAZZAROTTO, 2018.

A EC assume que materiais propicios ao descarte possam ser mantidos na cadeia
produtiva através de um fluxo ciclico continuo. Desta forma, o que antes era considerado
residuo se torna matéria-prima em outro processo, podendo ser recolocado na cadeia produtiva
da empresa de origem ou em terceira, o que reduz a demanda por matéria-prima, energia e agua
(BERARDI; DIAS, 2018; LEITAO, 2015).

A transicdo do modelo linear para o circular € acompanhada por uma série de beneficios:
reducdo dos custos, em virtude do melhor aproveitamento dos materiais e da reducdo dos
desperdicios; maior geracdo de valor; maior resiliéncia e colaboracdo; geracdo de novos
empregos e renda; conformidade legal e normativa, em respeito a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010), por exemplo; reducdo da obsolescéncia; reducdo das emissbes de
poluentes e da dependéncia dos recursos naturais, entre outros (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).
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c) Erres da sustentabilidade

Os atuais padrdes de consumo e producdo ameacam a vida no planeta, pois junto a
excessiva exploracdo dos recursos naturais e o desperdicio surgem imensas quantidades de lixo
e poluentes. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), no Brasil, cada habitante gera
em media 1,1 kg de residuos por dia (BRASIL, 2013).

Este dado revela a urgéncia em se estimular o consumo consciente, traduzido na
compreensdo dos possiveis impactos que um produto ou servi¢o pode acarretar ao ambiente, a
economia e a sociedade (a curto, médio ou longo prazo). Assegurar padrdes de producéo e
consumo sustentaveis € o décimo segundo objetivo (de 17 totais e 169 metas) da Agenda 2030
para o desenvolvimento sustentavel e prevé, entre outros pontos, alcancar a gestdo sustentavel
e 0 uso eficiente dos recursos naturais, além de reduzir substancialmente a geracéo de residuos

por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso, até o ano em questdo (BRASIL, 2016b).

Este mesmo conceito de reduzir, reutilizar e reciclar foi apresentado na Agenda 21,
ficando conhecido como Principio dos 3R’s. Atualmente, a abordagem tem sido direcionada a
um conjunto de acGes mais abrangentes, incluindo outros erres, como: repensar (ou refletir),
recusar, reparar (recuperar ou renovar), respeitar, reintegrar, responsabilizar-se e repassar (ou
revolucionar). Dependendo da fonte de estudo, o principio pode considerar, trés (BRASIL,
2013), quatro, cinco, sete (MATIAS, 2019) ou mesmo oito erres (AKATU, 2011), por exemplo,

variando entre as possibilidades. Juntando todos os erres, 0 grupo passa a um total de 10R’s:

= Repensar: Procurar refletir sobre os habitos de consumo e seus impactos no planeta.
Evitar o consumo excessivo e aprender a adquirir apenas o que € realmente necessario.
Agir com maior responsabilidade ambiental.

= Recusar: Se opor a produtos, servigos e empresas que causem prejuizos a natureza ou a
sociedade (descumprimento da legislacdo ambiental e trabalho infantil ou escravo, por
exemplo).

» Reduzir: Controlar o impulso do consumo e reduzir o desperdicio (de alimentos,
produtos, servicos, agua e luz) e a quantidade de lixo (residuos).

» Reutilizar: Reaproveitar um produto ap6s o téermino de sua funcdo, seja para cumprir
com 0 mesmo objetivo ou para usa-lo de outra maneira.

» Reparar: Consertar o que foi danificado ao invés de fazer uma nova aquisicao.
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» Reciclar: Retornar a cadeia produtiva materiais (sem possibilidade de reuso ou reparo)
que podem ser empregados como matéria-prima em processos diversos (papel, plastico,
metal e vidro). Separar o lixo comum do reciclavel e destina-los corretamente.

» Reintegrar: Retornar o lixo organico a natureza através da compostagem. Fazer com que
cascas de frutas, verduras, podas de &rvores e restos de alimentos se transformem em
nutriente para o solo.

= Respeitar: Ser respeitoso consigo mesmo, com as pessoas ao redor, o trabalho ou estudo,
0 meio ambiente e todas as suas formas de vida.

= Responsabilizar-se: Assumir as consequéncias de cada escolha e a responsabilidade
pelos impactos que elas causam, sejam bons ou ruins.

= Repassar: Disseminar informacBes e conhecimentos que contribuam a adocdo de

praticas sustentaveis a nivel coletivo.

Visto que o caminho para o desenvolvimento sustentdvel também envolve a garantia de
padrdes de producao mais limpa, os erres também podem ser inseridos dentro do ciclo de vida
de um produto (da extracéo ao descarte), com o objetivo de poupar 0s recursos naturais e gerar
menos residuos no decorrer do seu processo de fabricacdo. Neste contexto, sdo aplicaveis 6R’s
(INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA,
2014, 2016):

= Repensar: Criar ou melhorar um produto para que ele se torne mais eficiente (menor
gasto energético, maior aplicabilidade e durabilidade, entre outros).

= Repor: Substituir substancias toxicas por outras que impactem menos a satde humana
e 0 meio ambiente (substancias mais seguras).

= Reparar: Planejar um produto que possa ter suas partes ou pecas trocadas em caso de
dano (quebra ou perda de algum componente, por exemplo).

» Reduzir: Diminuir o consumo de matéria-prima, de energia, de agua, de gastos com o
transporte e a emissao de poluentes.

= Reutilizar: Reaproveitar produtos inteiros ou suas partes para evitar o descarte.

» Reciclar: Transformar produtos que foram descartados em matéria-prima na produgéo

de novos produtos com outra utilidade.

As similaridades entre as listas de erres expressam a importancia do processo coletivo
de tomada de consciéncia quanto aos riscos que o atual modelo de producéo e os habitos de
consumo podem infligir sobre a Terra, expressando a reponsabilidade das empresas, industrias,

governos e sociedade civil com a preservacdo da natureza e do bem-estar humano.
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d) Andlise do ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia essencialmente quantitativa e
avalia os impactos ambientais que podem ser causados ao longo da vida de um produto ou
servico, contemplando o conjunto de etapas envolvidos neste ciclo, desde a extracdo da matéria-
prima, passando pela manufatura, distribui¢do, uso, reuso, reciclagem e descarte final. A partir
das informacg6es geradas pela ACV é possivel identificar oportunidades de melhorias, aumento
de eficiéncia e reducdo de impactos dentro da cadeia de valor (dos fornecedores até o cliente),
desenvolver produtos sustentaveis (ecodesign), criar rétulos ambientais e comparar 0
desempenho ambiental de sistemas distintos que executam a mesma funcdo (INSTITUTO
BRASILEIRO DE INFORMAQAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA, 2014, 2016).

No que diz respeito aos agravos ambientais, os resultados de uma ACV podem refletir
diferentes categorias de impacto: aumento da emissdo de GEE; aumento da temperatura global,
que leva a mudancas no clima; acidificacdo do solo, 4gua e ar; aumento dos agentes toxicos ao

ambiente ou a salde humana; esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis, entre outros.

A série de normas NBR 1SO 14040 estrutura os estudos de ACV em quatro fases: 1 —
definicdo dos objetivos e escopo, que determina a abrangéncia, o publico-alvo dos resultados e
os limites da aplicacdo da técnica; 2 — anélise de inventarios, que coleta os dados de fluxos de
massa e energia durante o ciclo de vida; 3 — avaliacdo dos impactos, que corresponde a
identificacdo e avaliacdo dos potenciais impactos ao meio ambiente; 4 — interpretacdo, que
visa analisar as consequéncias do estudo e definir as conclusdes, limitacdes e recomendacdes
sobre questdes ambientais significativas (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2014).

A metodologia € uma estratégia que pode ser utilizada para apoiar politicas de
sustentabilidade. Os estudos de ACV desenvolvidos para avaliar a proibicéo de sacolas plasticas
descartaveis e o uso de fraldas de pano ao inveés das fraldas descartaveis sdo dois exemplos de
uma analise com potencial para ser difundida entre a populacdo e incentivar a tomada de
consciéncia da carga ambiental que os habitos de producgéo e consumo depositam no ambiente.
No primeiro caso, foi concluido que as sacolas plasticas duraveis produziam maior impacto
energético e hidrico com menor eficiéncia na reciclagem quando comparadas as descartaveis,
enquanto o segundo indicou que a escolha pelo tipo de fralda dependeria das condigdes
ambientais locais e do comportamento do consumidor, pois ambas produziriam danos ao
ambiente (BRASKEM, 2019b).
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e) Sequestro geoldgico de carbono

A mitigacdo das mudancas climaticas depende da capacidade global em reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Entre os GEE, o que desperta maior preocupacao é o
gas carbonico (CO>), produzido por uma gama de atividades humanas, a exemplo da queima de
combustiveis fosseis (grande dependéncia na matriz energética mundial), queimadas,

desmatamentos e producdo industrial de cimento, ferro gusa e ago.

A presenca de grandes quantidades de CO2 na atmosfera intensifica o efeito estufa e
aquecimento global e, por este motivo, a reducdo de suas emissfes e a maximizacao das
medidas para remové-lo fazem parte do conjunto de acbes a favor do desenvolvimento
sustentavel. Este Gltimo processo é denominado sequestro de carbono e envolve a captura e 0
armazenamento de CO, atmosférico de forma natural — como ocorre nas vegetacdes e oceanos,
através da fotossintese em biomassa de plantas e algas ou pela dissolucdo do gas em agua — ou
por meio de tecnologias capazes de retirarem o0 gas da atmosfera e deposita-lo no subsolo
(sequestro  geoldgico de carbono), no oceano ou em carbonatos inorganicos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2005).

O sequestro geoldgico de carbono (ou captura e armazenamento geolégico de CO; -
Carbon Capture and Geological Storag, CCGS, em inglés) consiste em capturar, transportar e
armazenar o gas em formacoes geoldgicas, mantendo-o permanentemente isolado da atmosfera
terrestre. O COz pode ser capturado de processos industriais, de produgéo e consumo de energia
ou diretamente do ar atmosférico, transportado por meio de dutos, navios, ferroviais ou rodovias
e armazenado em jazidas de petrdleo e gas com declinio de producdo, formacdes salinas
(aquiferos profundos e cavernas) ou camadas de carvdo mineral (COSTA, 2018;
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2005).

Existem trés principais sistemas de separacdo de CO.: pds-combustdo, pré-combustdo
e combustdo de oxi-combustivel. De maneira geral, a captura p6s-combustao separa 0 CO da
mistura de gases de combustdo produzidos na queima de um combustivel primario (carvao, gas
natural, 6leo ou biomassa) no ar; a pré-combustdo envolve a conversdo do combustivel primério
em CO2 e gas hidrogénio (H2); e o sistema de oxi-combustivel usa oxigénio em vez de ar para
a combustdo, produzindo, principalmente, CO2 e 4gua (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2005).
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O CCGS é uma estratégia promissora no que tange a mitigagdo das mudancas climaticas
e a reducdo das emissbes de GEE, pois € capaz de absorver grande quantidade de carbono do
ambiente, além de envolver tecnologias ja existentes, uma vez que apresenta similaridade com
procedimentos desenvolvidos pela industria de petroleo e gas — operacdes de recuperacao
avancada de 61eo injetam CO- em reservatérios de petréleo para aumentar a quantidade de 6leo
recuperada de um pogo, por exemplo (RAVAGNANI; SUSLICK, 2008). Todavia, a
implementacdo de tecnologias de sequestro geologico de CO; precisa considerar 0S riscos
operacionais (vazamentos, varia¢ao da pressao do gas, entre outros), a viabilidade econémica e
a existéncia de regulamentacdo e politicas publicas neste sentido, a fim de garantir que processo
seja seguro e ambientalmente aceitavel (COSTA, 2018).

3.1.4 Métricas de verdura quimica — Matriz verde

De maneira geral, métricas sdo grandezas que analisam a extensdo com que um processo
ou sintese se aproxima (ou afasta) do cumprimento dos principios da QV. Existem diferentes
tipos de métricas: métricas de massa (relativas ao P1 e P2), de energia (P6), ambientais
(compreendem varios principios), de seguranca (P12) e holisticas (todos os doze principios),
sendo as métricas holisticas as mais adequadas para a inser¢do da QV no ensino, pois, além de
compreender todos os principios, apresentam maior simplicidade na avaliacdo de experimentos
quanto ao grau de verdura quimica (RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013). S&o classificadas
como métricas holisticas, em ordem crescente de complexidade: Quadro Verde, Circulo Verde,
Estrela Verde e Matriz Verde (SANDRI; SANTIN FILHO, 2016).

Todas estas metodologias favorecem a visualizagdo dos aspectos que podem ser
melhorados em um processo ou sintese para que se alcance maior verdura quimica. A partir dos
resultados de uma analise € possivel propor alteracdes nas condi¢des reacionais buscando o
esverdeamento do procedimento, de modo que, ao final, em outra avaliacéo, ele passe a atender
maior numero de principios. Apesar da relevancia de cada uma destas métricas, o objetivo desta

pesquisa leva em consideracdo unicamente a matriz verde.

A matriz verde (MV) é uma métrica holistica para a avaliagdo da verdura de um
procedimento quimico. O método utiliza uma analise SWOT: analise qualitativa baseada em
variaveis internas e externas — pontos fortes e fracos, oportunidades e ameacas,
respectivamente. Os pontos fortes correspondem aos aspectos positivos que permitem que 0s

principios da QV sejam cumpridos, enquanto os fracos representam o oposto; as oportunidades
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indicam os aspectos que podem ser melhorados e as ameacas reinem os obstaculos que
dificultam o alcance dos objetivos (RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013).

Os resultados da analise SWOT séo apresentados em quadros semelhantes ao ilustrado
abaixo (Quadro 2), a partir dos quais é possivel refletir como atuar sobre os pontos fortes e
explorar as oportunidades a fim de eliminar ou reduzir os pontos fracos e as ameacas

identificadas, buscando um processo ou sintese mais verde.

Quadro 2 — Esquema ilustrativo de uma analise SWOT.

Pontos fortes Pontos fracos

Oportunidades Ameacas

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Para que a analise SWOT possa fornecer dados que contribuam para a revisdo e
otimizacdo do protocolo em estudo, a MV emprega apenas 0s principios da QV que sdo
aplicaveis ao procedimento, em funcdo da presenca ou auséncia de reacdes de sintese: dos doze,
P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10 e P12 sdo relevantes em contextos de sintese e P1, P5, P6,
P7,P10 e P12 podem ser considerados quando o trabalho ndo as envolve. No ensino de quimica,
ndo sdo aplicados os principios P4 e P11, uma vez que ndo se costuma realizar o desenho de
novos produtos (RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013).

3.2 Introducéo a andlise de livro didatico

Este topico se destina a apresentacdo das diretrizes educacionais que orientam a
elaboracdo de livros didaticos de quimica destinados ao Ensino Médio e as potencialidades da
filosofia da QV, quando inserida neste material, bem como dos aspectos referentes ao método
de pesquisa qualitativa denominado anélise de conteudo.

3.2.1 Livrodidatico de Quimica do Ensino Médio

Historicamente, o livro didatico (LD) tem sido o recurso pedagdgico mais utilizado nas
escolas, possuindo uma amplitude de significados: dominio de saberes escolares e transcricao

do que se deve ensinar ao longo das etapas da escolarizagdo (MUNAKATA, 2016); sintese da



33

producdo cientifica transposta e adequada aos alunos, tendo em vista valores psicopedagdgicos
(SANTOS, 2006); “[...] veiculo portador de um sistema de valores, de uma ideologia, de uma
cultura” (BITTENCOURT, 1993, p. 3); aporte ao trabalho docente e ao estreitamento da relagédo
entre o aluno e a disciplina (CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005), entre outros.

Apesar da variedade de definigdes, é de entendimento comum que o LD é uma
ferramenta que ocupa um lugar privilegiado na cultura escolar e de grande valia no processo de
ensino-aprendizagem por se dirigir, simultaneamente, ao professor e ao estudante. Segundo
Bittencourt (1993, p.3), nas ultimas décadas o LD vem se destacando como objeto de pesquisas
divergentes, sendo “[...] alvo de criticas contundentes ou de estudos que proclamam sua
existéncia como fundamental no processo de ensino das escolas”. Entre as criticas residem
ideias diversas, como as de que o livro nem sempre chega a todas as escolas do pais e de que

este pode ser substituido por outros materiais fornecidos pelo professor e demais colaboradores,

O posicionamento assumido nesta pesquisa concorda com Santos (2006), o qual destaca
a importancia do material, que pode ser, por vezes, o Unico recurso didatico ao qual alunos e
professores possuem acesso, e reflete acerca da necessidade de se elaborar e, sobretudo,
escolher o LD de forma consciente e responsavel, o que deve ser feito com base ndo apenas no
conteddo conceitual de uma disciplina, mas também nos valores formativos que deem

significado a aprendizagem.

No Brasil, a escolha do LD tem sido realizada através do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), que “[...] € o mais antigo dos programas voltados & distribuicdo de obras
didaticas aos estudantes da rede publica de ensino brasileira e iniciou-se, com outra
denominacdo [Instituto Nacional do Livro], em 19377 (BRASIL, 201?). Esta escolha é
auxiliada pelo Guia de Livros Didaticos, que redne as informacGes gerais e especificas sobre 0s
livros aprovados pelo programa, por meio de resenhas que apresentam as caracteristicas
pedagdgicas de cada unidade, seus pontos fortes e suas limitacbes, de acordo com o0s
componentes curriculares de um segmento escolar e com os critérios estabelecidos no edital de
convocagdo para o processo de inscricdo e avaliagdo de obras didaticas. No PNLD 2018 (Edital
04/2015), os componentes do Ensino Médio corresponderam a: Arte, Biologia, Filosofia,
Fisica, Geografia, Histéria, Linguas Estrangeiras Modernas (Espanhol e Inglés), Lingua
Portuguesa, Matematica, Quimica e Sociologia (BRASIL, 2017b).
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De acordo com o programa,

Para alcancar as finalidades propostas para o Ensino Médio no Brasil contemporaneo
[contemplar o trabalho, a ciéncia, a tecnologia e a cultura], as obras didaticas [do
Ensino Médio] devem veicular informacfes corretas, precisas, adequadas e
atualizadas, contribuindo para o exercicio do trabalho docente, no sentido de
propiciar, aos estudantes, oportunidades de desenvolver ativamente as habilidades
envolvidas no processo de aprendizagem. [...] Como parte integrante de suas
propostas pedagdgicas, as obras didaticas devem contribuir, efetivamente, para a
construcdo de conceitos, posturas frente ao mundo e a realidade, favorecendo, em
todos os sentidos, a compreensdo de processos sociais, cientificos, culturais e
ambientais. [...] Portanto, espera-se que o livro didatico viabilize o acesso de
professores, alunos e familias a informagdes, conceitos, saberes, praticas, valores e
possibilidades de compreender, transformar e ampliar o modo de ver e fazer a ciéncia,
a sociedade, a educacéo e a cultura (BRASIL, 2017b, p. 9).

Para tanto, o livro didatico deve estar de acordo com as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM (Resolucdo CNE/CEB 3/2018), as quais definem
que a formacdo geral basica deve estar atrelada a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) —
referéncia nacional obrigatdria a elaboracdo dos curriculos das redes de ensino do pais, publicas
ou privadas, que entrou em vigor no primeiro ano letivo subsequente a data da publicacéo e
com inicio do processo de implementacdo definido a partir do segundo ano letivo
(BRASIL, 2018a, 2018b).

Em meio a tais perspectivas, os atuais livros didaticos de Quimica (LDQ) devem
compreender a ciéncia como constru¢do humana inserida em um contexto histérico, cultural,
ideoldgico e ético (SANTOS, 2006), em continua mudancga, capaz de extrair da natureza 0s
subsidios necessarios para produzir tecnologia, artefatos e processos ligados a diferentes
campos da sociedade. Nesse sentido, o LDQ exibe a funcéo de fundamentacao do conhecimento
cientifico sob uma visao critica da realidade (mundo material), bem como da articulacédo entre
0 empirico, o tedrico e a linguagem, sem se abster das relacbes sociais que o permeiam
(BRASIL, 2017a).

No ambito do PNLD, a abordagem do LDQ deve privilegiar os aspectos tedricos e
conceituais da Quimica através de enfoques como: contextualizacdo, interdisciplinaridade,
historia da ciéncia, experimentagdo investigativa e relacdes existentes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (area de estudo conhecida pela sigla CTSA). Ao incorporar
estas caracteristicas ao material e ao discurso do professor, envolvendo situages-problema
ligadas ao cotidiano, é possivel favorecer o envolvimento do estudante com a disciplina e
despertar (e/ou melhorar) nele “[...] a capacidade de tomada de decisdes, de intervengdo no

cotidiano, bem como de critica e analise do préprio contexto” (BRASIL, 2017a, p. 11).
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Estes aspectos correspondem aos pressupostos estabelecidos nos Pardmetros
Curriculares Nacionais — Ensino Médio (PCNEM) quanto ao sentido do aprendizado na area de
Quimica e ao conjunto de competéncias (conceitos e procedimentos) e habilidades (praticas,
cognitivas e socioemocionais) que se espera promover com 0 ensino da componente curricular
(BRASIL, 2000) e das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Quimica, Fisica e Biologia),
de modo geral (BRASIL, 2018a). Para este ultimo campo, a BNCC descreve trés competéncias

especificas:

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas relagdes entre
matéria e energia, para propor acgles individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigdes
de vida em &mbito local, regional e/ou global. 2. Construir e utilizar interpretac6es
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar
previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e
fundamentar decisdes éticas e responsaveis. 3. Analisar situagdes-problema e avaliar
aplicacbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solucBes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comunica¢do (TDIC)
(BRASIL, 20184, p. 539).

Apesar das especificidades de cada competéncia, todas sugerem habilidades
relacionadas a conscientizacdo e participacdo ativa do individuo no que diz respeito as
problematicas ambientais e as acfes que podem ser desenvolvidas no sentido de preservacao
dos ecossistemas. Frente a estas perspectivas, se ressalta o potencial formativo da QV, quando
inserida no livro didatico e no ambiente escolar, em favor do desenvolvimento de atitudes
responsaveis e, sobretudo, sustentaveis por parte de estudantes, professores e familiares, além
de outros sujeitos que possam ser alcangados através de sua insercao no Ensino Médio.

3.2.2 O ensino de Quimica Verde e o livro didatico de Quimica

O surgimento da Quimica Verde foi descrito, anteriormente, como um marco na
percepcdo da relacdo entre os processos fabris e os problemas ambientais, refletindo o papel
dos diferentes coletivos sociais na incorporacao de praticas sustentaveis, em beneficio da satde
humana e do meio ambiente. Zuin et al. (2015) afirmam que a vertente é uma resposta
auspiciosa aos problemas socioambientais que se originam, e intensificam, em fungdo do
modelo de producdo e consumo de bens e servicos que decorre da exploracéo irrefletida dos
recursos naturais. Segundo os autores, este modelo tem naturalizado o uso de substancias

nocivas ao homem, aos animais e ao ecossistema terrestre, 0 que, por sua vez, contribui para o
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aumento dos diferentes tipos de poluicéo (atmosférica, hidrica, eletromagnética etc.) em virtude
do despejo inapropriado de materiais toxicos e ndo degradaveis no ambiente (solo, &gua e ar).

No entanto, embora sua origem reporte a industria, a QV pode ser estendida a educacéo
bésica, tal como ja vem ocorrendo nas institui¢des de Ensino Superior, para alcangar maior
namero da populagdo. Para Zuin et al. (2015), a QV é potencialmente capaz de promover a
formacgdo de individuos mais criticos, questionadores da realidade que envolve o espaco
geografico em que vivem e apreciadores de tecnologias mais verdes, o que favorece, segundo

Souza, Silva e Costa (2019), um ensino interdisciplinar e contextualizado da Ciéncia Moderna.

Em 2005, a UNESCO (Organizacdo das Na¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura) deu inicio a Década das NacBGes Unidas da Educacdo para o Desenvolvimento
Sustentavel (2005-2014), com a finalidade de evidenciar a educagdo como parte indissociavel
na busca comum pelo desenvolvimento sustentavel e integrar os valores inerentes a este
processo em todos os aspectos da aprendizagem por meio de uma reorientacdo das abordagens
educacionais (curriculo e contetdo, pedagogia e avaliacdes) e da implementacdo de politicas
capazes de inspirar novos valores e atitudes, promovendo o respeito a natureza e as geragoes
presentes e futuras (UNESCO, 2005).

Apesar da década ter passado, a sustentabilidade segue sendo um objetivo a ser
alcancado, em perspectiva mundial. No campo da educacéo brasileira, é prevista nas Diretrizes
Curriculares Nacionais e na Base Nacional Comum Curricular como parte das competéncias
especificas e habilidades a serem desenvolvidas na educacéo basica a partir dos conhecimentos

das diferentes areas.

Na competéncia que expressa a “analise dos fendmenos naturais e processos
tecnologicos, com base nas interagdes e relagdes entre matéria e energia”, 0S
fendmenos naturais e 0s processos tecnoldgicos sdo analisados sob a perspectiva das
relagbes entre matéria e energia, possibilitando, por exemplo, a avaliacdo de
potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para
tomar decisdes responsaveis e consistentes diante dos diversos desafios
contemporaneos, tal como preconiza o principio 01 da QV, relacionado a prevencéo
(SOUZA,; SILVA,; COSTA, 2020, p. 599).

A premissa de uma educacdo para o desenvolvimento sustentavel corrobora o
pensamento de Zuin et al. (2015) quanto a relevancia da QV no cotidiano escolar. Segundo os
autores, quando fundamentado nos referenciais da QV e da educacdo ambiental, o ensino de
Quimica “[...] pode oportunizar a construcdo de conhecimentos cientificos com potencial

transformador de valores e atitudes” (ZUIN et al., 2015, p.82).
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Frente a isto, compreende-se neste trabalho que a introdugéo da QV no livro didatico de
Quimica implica em criar condi¢es para que a leitura e o uso do material articule a filosofia
da QV a uma perspectiva critica/emancipatoria quanto a producao cientifica-tecnologica (ZUIN
et al., 2015), seja a partir da contextualizacdo de seus principios e/ou da inclusdo de ideias e
conceitos verdes que ressaltem a importancia de uma mentalidade voltada a sustentabilidade, a
nivel coletivo e individual, ndo limitada a pds-producdo, mas necessaria desde a concepcao de
um produto ou servico, haja vista os contextos de interesse envolvidos em seus projetos
(SANTOS; AULER, 2019).

3.2.3 Breve explanagdo acerca da analise de contetdo

A metodologia de andlise de contetdo surgiu nos Estados Unidos, durante a Segunda
Guerra Mundial, com o objetivo de sintetizar e compreender o teor dos argumentos inimigos
que eram vinculados por jornais e propagandas da época e, somente ap6s o periodo, passou a
ser aplicada em uma gama de estudos académicos desenvolvidos por pesquisadores de diversas
areas de conhecimento humano — jornalistas, sociologos, psicélogos, educadores, entre outros
(CARLOMAGNO; ROCHA, 2016).

Entre as possiveis abordagens para o tema, este trabalho descreve a proposta realizada
pela professora Laurence Bardin, em sua obra “L’ analyse de contenu”, publicada em 1977.
Para Bardin (1977), a analise de contetdo € um conjunto de técnicas que pode manipular todas
as formas de comunicacéo (conteldo e expressao desse conteudo), colocando em evidéncia os
indicadores que permitem inferir sobre 0s aspectos de construcao e recep¢do de uma mensagem.
Isso significa dizer, de forma mais simplista, que a analise busca compreender o conteido para

além de seus significados imediatos.

Uma analise de contetdo envolve trés etapas: 1 — pré-analise; 2 — exploragdo do
material; 3 — tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo. A pré-analise consiste em
uma fase de organizacdo (flexivel, porém precisa), na qual é feita a escolha dos documentos a
serem investigados, a formulacdo das hipoteses e dos objetivos, a elaboragdo dos indicadores
que irdo orientar a interpretacdo dos dados e a preparacdo do material (padronizacdo e
equivaléncia). Segundo Bardin (1977), esta etapa se inicia com uma “leitura flutuante”, onde 0
pesquisador estabelece um contato prévio com os textos (ou elementos audiovisuais) para deles
extrair as primeiras impressdes e orientacdes, buscando sintetizar suas ideias e se familiarizar

com o material.
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Por sua vez, a exploracdo do material é a etapa de efetivagdo dos pontos estabelecidos
na pré-andlise. Esta é a fase que requer maior disposicdo de tempo, uma vez que é preciso
administrar e aplicar o programa definido previamente, como testar as hipéteses, cumprir com
0s objetivos e fundamentar as ideias com base no referencial teérico escolhido (MOZZATO,;
GRZYBOVSKI, 2011). Bardin (1977), afirma que na segunda fase o analista deve, ainda, reunir
grupos de elementos em razao de caracteristicas comuns (categorizacdo) e fazer a codificacdo
do material para atingir uma representacdo de seu conteldo e sua expressdo, de modo a
identificar as unidades de registro (como um tema) e de contexto (verdadeiro sentido expresso

pela presenca ou auséncia de um tema, por exemplo).

A terceira fase corresponde ao tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo. Esta
etapa se destina ao confronto dos dados brutos que foram coletados ao longo do processo de
andlise com os referenciais tedricos e a metodologia empregada; “[...] ¢ o momento da intuigao,
da analise reflexiva e critica” (MOZZATO; GRZYBOVSKI, 2011, p. 735). No entanto, para
inferir conhecimentos relativos a um contetdo, € preciso ir além do que pode ser compreendido
imediatamente e buscar o que estd implicito na comunicacao, para, a partir da inferéncia, chegar
as interpretacOes que estabelecam, em profundidade, as razdes e significados escondidos sob a
aparente realidade. Neste método, o analista pode fazer uso de diferentes operagdes, conforme
as especificidades da pesquisa e de sua natureza (qualitativa ou quantitativa), a fim de
enriquecer, validar e fundamentar seu trabalho (BARDIN, 1977; CAMARA, 2013).
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4. PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa se trata de uma analise qualitativa descritiva do livro didatico
“Quimica I” — 1° edi¢éo, publicada pela editora Atica, em 2013, de autoria da professora Martha
Reis — que tdo logo aprovado pelo PNLD 2018, foi selecionado para atender ao publico do 1°
ano do Ensino Médio Regular do Colégio Pedro Il. Inicialmente, o trabalho tem como base a
analise de conteido fundamentada em Bardin (1977), de dominio linguistico escrito destinado
a comunicacdo em massa, cujo procedimento sistematico foi adaptado em funcdo das

particularidades da pesquisa.

A pré-andlise consiste na organizacao desta metodologia como resultado da sele¢édo do
documento em estudo e das principais referéncias teoricas, da definicdo dos objetivos e da
preparacdo do material. A pesquisa tem em vista a estrutura organizacional da obra e abrange,
entre outros possiveis textos, todos os boxes e se¢bes encontrados no volume, conforme
sucintamente descritos abaixo (FONSECA, 2013):

= Abertura da unidade: breve exposicdo do tema ambiental a ser tratado nos capitulos
pertencentes a unidade.

* “Saiu na midia!”: texto jornalistico presente no inicio do capitulo e que estabelece
relagdo com o tema da unidade em estudo.

= Cotidiano quimico: procedimentos laboratoriais realizados com aparelhagens
especificas.

= Curiosidade: informacdes extras para aprofundar a discusséo de um assunto.

* “De onde vem...para onde vai?”: descricdo do processo de obtencdo de produtos
economicamente importantes cujo final é uma sugestdo de trabalho em equipe.

= Compreendendo o mundo: texto que conclui o tema ambiental debatido em uma
unidade e estabelece sua relacdo com a seguinte.

= Questdes e exercicios de revisdo: exercicios sobre os contetdos do capitulo.

Na etapa de exploracdo do material, a avaliacdo procura identificar de que forma e com
que profundidade a QV esta presente no livro didatico, considerando, para tanto, as diferentes
possibilidades de se construir uma abordagem didatica. Esta €, portanto, uma etapa de analise
geral e propostas de sequéncias metodoldgicas em QV, a qual se destina a identificacdo dos
elementos que sugiram a insercdo da QV no material didatico, seja na forma de imagens ou
apresentacdes textuais, seguida de sugestdes de abordagens que possam ser trabalhadas com

enfoque verde e que incentivem praticas sustentaveis (propostas de materiais complementares
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que contemplem os diferentes campos de acdo da QV). Para tanto, foram elaboradas trés
categorias de analise visando estabelecer as caracteristicas comuns a diferentes narrativas
encontradas na obra didatica, isto porque a categorizacdo padroniza a analise. O Quadro 3

apresenta estas categorias e enfoques.

Quadro 3 — Categorias de analise e respectivos enfoques.

Categoria de analise Enfoques

AlteracGes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
Climatologia e resultantes de agOes antropicas que, direta ou indiretamente, podem afetar o
questBes ambientais | Pem-estar social e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986)

Medidas de controle e gerenciamento dos impactos ambientais

Processos quimicos industriais com indicacdo de riscos fisicos, a saide e/ou

IndUstria e ambiente e com formac&o de residuos perigosos
substancias - A . - .
quimicas Descrigdo de substancias quimicas nocivas ao homem e ao ambiente
Concepgdo de produtos e processos quimicos mais seguros e menos poluentes
. Origem, destino e problemas com a grande producéo de lixo urbano (domiciliar,
Lixo urbano

industrial, hospitalar e tecnol6gico)
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Em um segundo momento, a pesquisa se volta a analise dos experimentos propostos
pelo material (ANEXO A), tendo em vista uma analise do grau de verdura quimica destas
atividades, que é a expressao de como um experimento ou processo atende aos principios da
QV (SANDRI; SANTIN FILHO, 2016). Esta etapa busca avaliar as praticas propostas, com
base nos principios da QV, tendo em vista: avaliacdo da preocupacdo com a seguranca quimica;
avaliacdo da preocupacdo com o descarte e tratamento de residuos; construcdo das matrizes
verdes (MV). A analise dos primeiros dois pontos segue o roteiro apresentado no Quadro 4, o
qual foi adaptado do trabalho realizado por Ataide, Dantas e Silva (2009) acerca do
direcionamentos dos livros didaticos de Quimica no que diz respeito as praticas que geram

residuos.

Quadro 4 — Roteiro para anélise do grau de verdura quimica dos experimentos.

Itens analisados no roteiro

O experimento traz riscos para o0 ambiente escolar?

Questdes de - — ~ - -
Seguranca O experimento inclui recomendagbes de cuidados e procedimentos de

seguranca para prevenir possiveis acidentes?

O experimento gera algum tipo de residuo que necessite de tratamento?

O experimento apresenta informacfes sobre descarte e/ou tratamento
Informacdes sobre residuos | adequado do(s) residuo(s) gerado(s)?

O experimento apresenta informagBes sobre possiveis impactos do(s)
residuo(s) ao meio ambiente?

Fonte: ATAIDE; DANTAS; SILVA, 2009. Adaptado.
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A avaliagdo quanto a seguranca se refere aos perigos que podem estar associados as
substancias iniciais e aos produtos formados, como toxicidade e inflamabilidade, assim como
aos métodos aplicados na execucéo do roteiro, como fazer uso de fogo ou objetos cortantes. Por
outro lado, os residuos levam em conta todos 0s componentes que restam apos a pratica, tendo
em vista sua periculosidade ao meio ambiente. Apesar de algumas questdes levantadas nestes
itens ndo serem aplicaveis a MV, por ndo corresponderem aos seus critérios de anélise, isto ndo

implica em discordancia entre as partes; o intuito € atingir um estudo mais completo.

Para a construcdo das matrizes verdes sdo considerados os principios da QV aplicaveis
ao experimento em anélise. Os procedimentos de sintese envolvem os principios P1, P2, P3,
P5, P6, P7, P8, P9, P10 e P12, enquanto os procedimentos sem sintese consideram os principios
P1, P5, P6, P7, P10 e P12. Os principios P4 e P11 foram “excluidos”, pois, no contexto do
ensino de quimica, as experiéncias ndo costumam incluir o desenho de novos produtos
(RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013). O cumprimento dos principios da QV é avaliado em

funcdo dos critérios listados a seguir (Quadro 5).

Quadro 5 — Critérios para avaliacdo do cumprimento dos principios da QV.

Principio Critério
Né&o se formam residuos ou quando se formam tém riscos baixos para
a salide e para 0 ambiente

ReacBes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formagdo de
coprodutos (ndo se considera a dgua)

P1. Prevencéo

P2. Economia de 4&tomos

P3. Sintese de produtos menos Todas as substancias envolvidas sdo in6cuas ou tém riscos baixos para
perigosos a salde e para 0 ambiente

P5. Solventes e auxiliares mais N&o se utilizam solventes nem outras substancias auxiliares ou
seguros quando se utilizam tém riscos baixos para a salde e para 0 ambiente

P6. Busca pela eficiéncia de energia Pressdo e temperatura ambientes
P7. Uso de fonte renovaveis de
matéria-prima

P8. Evitar a formacéo de derivados N4o se utilizam derivatizagdes

Catalisadores ndo necessarios ou que tém riscos baixos para a salde
e para 0 ambiente

Todas as substancias envolvidas sdo degradaveis em produtos de
degradacao in6cuos

Todos os reagentes/matérias-primas envolvidos sdo renovaveis

P9. Catalise

P10. Desenho para a degradagéo

P12. Quimica intrinsecamente segura

x - As substancias envolvidas tém um risco baixo de acidente quimico
para a prevencdo de acidentes

Fonte: RIBEIRO; MACHADO, 2012. Adaptado.

Visto que o livro didatico ndo possui atividades de sintese, esta pesquisa restringe sua
avaliacdo de verdura quimica aos principios P1, P5, P6, P7, P10 e P12, que foram desdobrados
por Sandri e Santin Filho (2016) em dezessete itens de andlise: os critérios de 1 a 15 buscam
avaliar detalhadamente o cumprimento dos referidos principios a partir da identificacdo dos

pontos fortes e fracos envolvidos no experimento, enquanto que os critérios 16 e 17 analisam a
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contribuicdo do emprego de materiais alternativos e da contextualizagdo a conducao de préaticas

mais verdes no Ensino Médio. Todos estes pontos seguem apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Critérios para analise da verdura quimica de experimentos.

Principio Critério de Analise Pontos Fortes Pontos Fracos
1. Riscos fisicos Uso de reagentes sem | Uso de reagentes com
indicacdo de risco | indicagdo de risco
fisico fisico
2. Riscos a saude Uso de reagentes sem | Uso de reagentes com
indicacdo de risco a | indicacdo de risco a
p1 salde salde
3. Riscos ao ambiente Uso de reagentes sem | Uso de reagentes com
indicacdo de risco ao | indicacdo de risco ao
ambiente ambiente
4. Geragdo de residuos Ndo ha geracdo de | Ha geracdo de residuos
residuos ou estes séo
inbcuos
5. Consumo de solventes e | N&o sefaz necessarioo | Os solventes e/ou 0s
auxiliares além dos reagentes | uso de solventes e | auxiliares representam
iniciais auxiliares ou estes sdo | perigo a salde ou
indcuos ambiente
6. Consumo de é&gua como | Consumo baixo Consumo alto
P5 solvente ou reagente (V<50mL) (V>50mL)
7. Consumo de é&gua em | Consumo baixo Consumo alto
resfriamentos ou banhos (V<200 mL) (V>200mL)
8. Consumo de outros solventes | Consumo baixo Consumo alto
além da dgua (V<50mL) (V>50mL)
9. Consumo de energia Pressdo e temperatura | Pressdo ou temperatura
P6 ambientes diferentes da do
ambiente

10. Utilizacdo de substancias | Utiliza-se Né&o se utiliza
renovaveis

p7 11. Utilizacdo de substéncias que | Utiliza-se Né&o se utiliza
podem ser reutilizadas em
outras  experiéncias  ou
recicladas apds o uso

12. Uso de reagentes degradaveis | Os reagentes em uso | Pelo menos um dos

a produtos indcuos (exceto | sdo degradaveis reagentes ndo €
P10 agua) degradavel ou gera
substancia nociva em

sua decomposicdo

13. Riscos de acidentes devido | Uso de reagentes sem | Uso de reagentes com
aos reagentes envolvidos indicacdo de risco | indicagdo de risco

fisico e/ou a saude fisico e/ou a saude

14. Risco de acidentes devido ao | Riscos  baixos ou | Riscos elevados
uso de certos equipamentos | moderados
(centrifuga, estufa, mantas;
evaporador rotativo, bomba

P12 ;
de Vacuo e banho
termostatizado)

15. Risco de acidentes devido ao | Riscos  baixos ou | Riscos elevados (gas,
uso de outros materiais | moderados (vidrarias | fogbes, bicos de
vulgares comuns, termémetros, | Bunsen etc.)

densimetros,
multimetros etc.)
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Demais critérios analisados

Uso de materiais [16. Emprego de materiais do | Utiliza-se Né&o se utiliza
alternativos cotidiano (exceto agua)
17. Favorece a contextualizagdo | Favorece Né&o favorece
entre 0 experimento e as
Contextualizacéo situacdes da vida cotidiana, a
tecnologia, a sociedade ou
ambiente
Fonte: SANDRI; SANTIN FILHO, 2016; COSTA; RIBEIRO; MACHADO, 2012. Adaptado.

Cabe salientar que no artigo publicado por Sandri e Santin Filho (2016) sdo descritos,
ao todo, dezenove critérios. Alem dos citados acima, os autores ainda consideram a andlise de
custo dos procedimentos, a saber os custos dos reagentes e de tratamento ou remogéo de
residuos. Estes critérios ndo foram aplicados neste trabalho, pois entende-se que o alcance do
livro permite que este transponha diferentes realidades socioecondmicas, tornando dificil

mensurar o que seria um baixo ou alto custo em um contexto tdo diverso.

Os riscos associados aos pontos fortes e fracos dos itens 1, 2, 3 (P1) e 13 (P12) séo
descritos no Quadro 7. Estes dados podem ser encontrados na Ficha de Informacdo de
Seguranca para Produtos Quimicos (FISPQ) de cada substancia, através de simbolos,

pictogramas e frases que alertam para os perigos dos produtos quimicos (ANEXO B).

Quadro 7 — Riscos associados a andlise da verdura quimica dos experimentos.

Risco Indicacé&o de risco
Riscos das substéncias envolvidas
Corrosivo; Téxico; Muito téxico Elevado
Saude Prejudicial; Irritante Moderado
Nenhuma indicacéo Baixo
Ambiente Perigoso parao arpblente Ele_vado
Nenhuma indicacdo Baixo
Riscos de acidente quimico
Corrosivo; Tdxico; Muito toxico Elevado
Saude Prejudicial; Irritante Moderado
Nenhuma indicacdo Baixo
- Muito inflamavel; Extremamente inflamavel Elevado
Inflamabilidade oL .
Nenhuma indicacdo Baixo
Reatividade Exploswo;. Agentg oxidante Ele_vado
Nenhuma indicagéo Baixo

Fonte: RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013. Adaptado.

Como visto, a identificacdo dos pontos fortes e fracos € seguida da definicdo das
variaveis externas (analise SWOT), tendo em vista 0s aspectos que podem transformar uma
fraqueza em forca (oportunidades) e as dificuldades para alcancar este feito (ameacas). Estas
variaveis seguem apresentadas no Quadro 8, onde se observa a visdo de Ribeiro e Machado

(2012, 2013) e se acresce, ainda, as oportunidades que surgem a partir da adaptacdo adotada
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para os critérios de avaliagdo do cumprimento dos principios da QV, segundo o detalhamento

feito por Sandri e Santin Filho (2016).

Quadro 8 — Dimens0es externas da analise SWOT aplicada a matriz verde.

Oportunidades

Ameacas

Substituir ou eliminar substancias com riscos
moderados/elevados por outras com riscos baixos;

Eliminar o uso de solventes e auxiliares ou
substitui-los por substancias com riscos baixos;

Otimizar o processo para aumentar a economia de
atomos  (proporgdes  estequiométricas  ou
préximas);

Otimizar o processo para reducdo do consumo de
energia (pressdo e temperatura ambientes);

Usar reagentes cataliticos com riscos baixos ao
invés de reagentes estequiométricos;

N&o usar derivatizagoes;

Substituir  substdncias néo degradaveis por
substancias degradaveis a produtos inécuos;

Substituir  substancias ndo
substancias renovaveis.

renovaveis por

Demais oportunidades

Armazenar o residuo para que possa ser reutilizado
em outros experimentos;

Diminuir o consumo de solventes ou auxiliares;

Substituir  substancias ndo reutilizaveis ou
reciclaveis por substancias que possam ser
reutilizadas ou recicladas apés o uso;

Substituir equipamentos ou materiais que
representam riscos elevados de acidentes por
outros com riscos mais baixos;

Priorizar materiais de facil acesso e baixo custo;
Planejar o roteiro de modo a ser possivel

contextualiza-lo as situages da vida cotidiana, a
tecnologia, a sociedade ou ambiente.

Dificuldades em atender os aspectos mencionados
nas oportunidades por razées econdmicas ou pela
inexisténcia de alternativas conhecidas para 0s
processos em uso.

Fonte: RIBEIRO; MACHADO, 2012, 2013. Adaptado.
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Por altimo, vale ressaltar que o trabalho ndo objetiva analisar o contetido tedrico (textos
que trabalham os assuntos de natureza técnica), tampouco a estrutura editorial e as
especificacOes técnicas para producdo da obra (forma da capa, lombada, diagramacao, entre
outros) e, por esta razdo, ndo considera nem o conjunto de saberes estritamente curriculares
nem os aspectos fisicos do livro. O que se considera é adequacdo da abordagem dos temas em
QV, caso presentes, e 0 grau de verdura quimica dos experimentos. Os resultados da pesquisa
sdo detalhados no proximo item, empenhando esforcos para compreender seus reais

significados, tendo em vista a Ultima etapa da analise de contetdo.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS

5.1 Analise geral e propostas de sequéncias metodoldgicas em QV

A obra didatica é constituida por dezenove capitulos divididos em cinco unidades
tematicas: mudancas climaticas, oxigénio e ozbnio, poluicdo eletromagnética, poluicdo de
interiores e chuva &cida. Deve se considerar que a construcdo de unidades a partir de um tema
central relacionado ao meio ambiente significa uma grande oportunidade de se estabelecer
relacdo com a QV. Contudo, é importante recordar que uma abordagem direcionada unicamente
ao estudo “[...] dos processos quimicos que ocorrem na natureza, sejam eles naturais ou ainda
causados pelo homem, e que comprometem a salde humana e a satde do planeta como um
todo” (MOZETO; JARDIM, 2002), ndo levando em conta a importancia do desenvolvimento
de tecnologias e processos reacionais que visem a reducéo do impacto humano ao ambiente é

foco da Quimica Ambiental, ndo da QV.

Nesse sentido, esta avaliacdo evidencia apenas os elementos que foram identificados
como oportunos a estruturacdo de uma mentalidade sustentavel e verde. Em outras palavras,
textos e imagens que possam conduzir a uma reflexdo acerca das consequéncias das acdes do
homem sob a natureza e convergir a um entendimento de que medidas precisam ser tomadas,
em tempo, a fim de reduzir a degradacdo ambiental e seus efeitos na qualidade de vida das
sociedades.

O ponto de partida para esta analise é o texto de introducdo que antecede a unidade um
e pode ser considerado como a primeira possibilidade de trabalho em QV: Panorama da
Quimica. O primeiro contato ocorre através da segdo “saiu na midia!” numa narrativa que fala
sobre o0 avanco e o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico proporcionados pelo estudo da
Quimica, ao longo do tempo. A frente, estes aparentes beneficios comecam a ser questionados
e se estabelece a relagdo entre a Quimica e a poluicdo, fazendo mencéo, ainda que superficial,
ao descaso com as questdes ambientais: formulacdo de produtos altamente téxicos, de alto
consumo energético, de pequena durabilidade ou ndo biodegradaveis, entre outros. Este

assuntos sao retomados, ao final, sob a forma de exercicios de reviséo.

Nesta escrita introdutdria se encontra a Unica referéncia direta do livro a QV, uma
imagem cuja legenda ¢ “Quimica Verde. Processos que eliminam ou minimizam a produgao de

rejeitos”, tal como mostra a Figura 2 (proxima pagina).
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Figura 2 — Representacédo da Quimica Verde feita no livro didatico “Quimica I”.
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Fonte: FONSECA, 2013, p. 13.

Esta definicdo ndo é suficiente para que o aluno, ou outro individuo com acesso ao
material, entenda o que a vertente significa. Como visto, a QV envolve multiplos objetivos,
dentre os quais se encaixa a reducdo ou extin¢do de residuos danosos a salude e ao ambiente.
Existem diversas formas de se trabalhar QV que poderiam ser aproveitadas neste momento do
livro, algumas préaticas até comuns, mas que a sociedade ndo reconhece como parte deste
conjunto, como trocar as sacolas plasticas dadas pelo supermercado por ecobags (sacolas
reutilizaveis), por exemplo. O que se busca demonstrar é que a adesdo ao pensamento
sustentavel ndo esta limitada a inddstria. Os fundamentos da QV podem ser associados a vida
cotidiana por meio de atitudes simples e que podem ser incentivadas pela incluséo de ideias que
ressaltem a importancia de uma mentalidade voltada & manutencdo dos recursos naturais.

Como descrito na metodologia, esta avaliacdo reflete os resultados encontrados quanto
a insercdo da QV e as abordagens que podem ser desenvolvidas sobre a tematica durante o uso
do material ou incluidas neste, a partir de uma analise de contetido fundamentada em Bardin
(1977). A categorizagdo permitiu localizar ideias centrais, isto que reportassem ao foco de cada

categoria. Os resultados sdo descritos no Quadro 9, na proxima pagina.
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Quadro 9 — Resultado da andlise de categorias.

Categoria de . . Incidéncia Propostas de sequéncias
- Ideias centrais . -
anélise (capitulos) metodoldgicas em QV
Efeito estufa 1,4,5,7,10, 14, | Familia das pegadas
1 - Climatologia | Aquecimento global 16,17e19 Calculadora da pegada ecologica
e questdes Camada de 0z6nio
ambientais Poluicdo
Chuva 4cida
Riscos ocupacionais 3, 6, 9, 10, 13, | Principios da Quimica Verde
Seguranca quimica 14, 15, 16, 17, | Sequestro geoldgico de carbono
2 — Industriae | Toxicidade de processos e/ou | 18 e 19. Fontes renovaveis de energia
substéncias produtos Principio da precaucéo
quimicas Impactos ambientais Agrotdxicos
Adogao de processos e/ou Plasticos convencionais e verdes
produtos menos agressivos
Tratamento e reciclagem 5,15e 16 Anélise do ciclo de vida
3 — Lixo urbano Economia circular
Erres da sustentabilidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Apesar da analise de contetdo de Bardin propor uma organizacdo por categorias de
analise, a apresentacdo e discussdo dos resultados foi organizada em conformidade com as
unidades do livro, visando facilitar a compreenséo e, em especial, a localizagdo dos textos para
0s quais as propostas foram feitas. Em alguns momentos, as propostas citadas foram construidas
a partir de abordagens CTS tendo em vista a insercdo de conceitos em QV sob uma perspectiva
mais critica e reflexiva. Além disso, alguns capitulos apresentavam textos correspondentes a
duas categorias, simultaneamente, e, para estes, optou-se por um direcionamento Unico, sendo
a proposta baseada em apenas uma das categorias, com objetivo de alcancar maior diversidade

nos temas sugeridos como sequéncias metodoldgicas.

5.1.1 Unidade 1 — Mudancas climaticas

A unidade um aborda o tema mudancas climéticas e inclui cinco capitulos (1 a 5). Em
sua abertura sdo apresentadas duas ideias que buscam explicar as mudancas climéticas: a do
aquecimento global, que afirma que o homem é o grande responsavel pelas altera¢fes no clima
da Terra, e a do ciclo natural do planeta, que defende que as atividades humanas ndo tém
impacto suficiente sobre o ecossistema. Nesta, podem ser observadas construcdes didaticas

compativeis com as trés categorias criadas.

Para a primeira, foram destacados trés textos da se¢do ‘“saiu na midia!” e o0 boxe
“curiosidade”, os quais discutem, respectivamente, sobre como as mudangas no regime de
ventos e chuvas podem estar relacionadas a grande emissdo de gases estufa (GEE) (cap. 1), a

pretensdo da prefeitura do Rio de Janeiro em reduzir as emissées de GEE em 20% até 2020
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(cap. 4), como a estiagem pode afetar o abastecimento de agua (cap. 5) e sobre os céticos do

aquecimento global (cap. 4).

Considerado as ideias centrais correspondentes aos textos acima — efeito estufa,
aquecimento global e poluicdo (atmosférica) —, a primeira proposta de sequéncia metodolégica
a ser feita é a de associacdo do tema a familia de pegadas, uma vez que o debate sobre as
mudancas climaticas implica em avaliar os aspectos das consequéncias das acdes humanas

sobre a natureza, como fazem os trés indicadores da familia.

Para as narrativas que tratam sobre regime de chuvas, estiagem e tratamento de agua, a
discussdo sobre pegadas hidricas pode incorporar uma gama de reflexdes: a dependéncia da PH
aos fatores climaticos e hidricos de uma regido, o consumo direto e indireto de dgua doce na
fabricacdo de produtos e a importancia da adocdo de politicas publicas de incentivo ao uso
responsavel da agua — reuso e diminuicdo do consumo e polui¢cdo. Do modo pratico, tendo em
vista a insercdo desta abordagem, sugere-se a leitura da PH e dos projetos de gestdo eficiente
da &gua na cadeia produtiva de empresas conhecidas, como Coca-Cola, Natura, Petrobras e
Unilever. Estas informacGes estdo disponiveis nos ambientes virtuais das instituicGes e podem

ser trabalhadas a parte, conforme o planejamento do professor.

Figura 3 — Litro de 4gua captada por litro de bebida produzida pela Coca-Cola Brasil
entre 2001 e 2018.
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Fonte: COCA-COLA BRASIL, 2019, p. 28. Adaptado.

A Figura 3 é apenas um exemplo da importancia de iniciativas que busquem a gestao
eficiente dos recursos hidricos, com ac6es voltadas para a reutilizacao, redugdo de consumo e

poluicdo da dgua, a exemplo das medidas assumidas pela empresa: aumento do volume de agua
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de reuso nas fébricas, otimizacdo do enxague das embalagens e inovaces nas linhas de
producdo (COCA-COLA BRASIL, 2019).

Por outro lado, o estudo da pegada de carbono pode refletir, em especial, sobre como o
estilo de vida das pessoas - perfil de consumo, atividades e habitos rotineiros, servigos prestados
ou adquiridos etc. - esta relacionado a emissdo de gas carbdnico e, por consequéncia, as
alteracdes climaticas. Esta discussdo é justificada pelo texto jornalistico do capitulo quatro,
onde a preocupacdo em reduzir a emissdo de gases estufa implica em reduzir, necessariamente,
a pegada de carbono da cidade do RJ. Neste contexto, as acOes apresentadas, como
reflorestamento, expansdo de ciclovias, programas de aluguel de bicicletas e aumento da
reciclagem do lixo urbano, podem ser o ponto de partida para o desenvolvimento de ideias
sustentaveis: evitar habitos consumistas, preferir produtos com embalagens reciclaveis ou
recicladas, reduzir o uso de carros particulares, repensar a alimentacdo e o desperdicio de

alimentos, conservar a biodiversidade, entre outras.

Uma ferramenta interessante € a calculadora da pegada ecoldgica, que mede a
quantidade de recursos naturais renovaveis necessarios para manter o estilo de vida de uma
pessoa, incorporando os trés indicadores da familia das pegadas. O recurso é simples e pode ser
acessado através da internet, como nos sites da organizacdo WWF-BRASIL (Figura 4) e do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que também dispdem de uma versdo mais

simples em uma cartilha ilustrada.

Figura 4 — Calculadora da pegada ecolégica.
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Fonte: WWF-BRASIL. Disponivel em: http://www.pegadaecologica.org.br/. Acesso em: 30 jun. 2020.
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Em ambos os casos, basta responder a perguntas sobre diferentes temas - alimentacao,
moradia, energia, bens e servigos, transportes e outros — que, ao final, o individuo sabera
guantos planetas seriam necessarios para sustentar seu estilo de vida. Esta reflexdo pode ser
estendida a pegada ecoldgica de toda uma sociedade e ao chamado Dia da Sobrecarga da Terra,
a fim de discutir a relagéo entre a demanda da humanidade e a capacidade de renovacdo dos
ecossistemas terrestres, num dado ano. No Brasil, em 2019, isto significaria consumir 1,7
planetas e zerar os recursos no final de Julho (DEUTSCHE WELLE, 2019).

A segunda categoria pode ser observada no boxe “de onde vem... para onde vai?” (cap.
3), que descreve resumidamente as etapas do processo industrial de obtencdo do 6xido de célcio
(CaO) e discute sobre sua extracao irregular, propondo uma atividade em equipe que pondere
a respeito do trabalho nas caieiras. Para este texto, a sugestdo metodologica envolve uma
avaliacdo dos impactos ambientais relacionados a producdo da cal, em virtude da grande
emissdo de CO; e do alto consumo energético, e de medidas que possam esverdear 0 processo
(objetos de estudo), visando o conceito de uma producdo mais limpa, como 0 sequestro
geoldgico de carbono e a substituicdo dos fornos de calcinagdo, que queimam combustivel
fossil, pelo potencial emprego de fornos a base de energia solar (a alternativa é protétipo em
escala-piloto avancada), por exemplo (PORTAL SOLAR, 2020).

A (ltima categoria integra uma narrativa sobre lixo domeéstico (cap. 5), em que se
destaca a capacidade que os residuos possuem de voltar ao ciclo de producdo do qual foram
descartados para serem reciclados; aluséo que abre espaco para a discusséo de temas como ciclo
de vida de um produto, economia circular e/ou os erres da sustentabilidade. Em ambos 0s casos,
existe a possibilidade de avaliar os beneficios envolvidos na transformacéo do “lixo” em novos
recursos e de refletir sobre a redugdo da quantidade de lixo quando se evita a constante troca de
materiais usados por novos, optando por reutiliza-los ou repara-los, quando possivel — escolha
gue nem sempre serd a mais rentavel, ja que muitas empresas tornam a troca do produto mais

barata que seu reparo, incentivando a economia linear.

O desenvolvimento dos tdpicos sugeridos pode partir de exemplos de produtos
cotidianos, como embalagens de bebidas ou artigos de vestuario. Independente do item,
entende-se que o essencial é refletir sobre os impactos envolvidos desde a concepgédo até o
descarte final de um produto e nas formas de minimiza-los, tanto por iniciativas da industria
quanto dos proprios consumidores. Nisto, a abordagem pode considerar o papel das
cooperativas de catadores e tratar sobre o processo de coleta seletiva, que pode ser desenvolvido

por meio de um 6rgdo publico, como a Comlurb, no Rio de Janeiro, ou através de postos de
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coleta de materiais — lampadas, pilhas, baterias, residuos organicos, entre outros — que podem
ser encontrados em estabelecimentos diversos, associagbes de moradores e até mesmo pela

prépria escola, por exemplo.

5.1.2 Unidade 2 — Oxigénio e 0z6nio

A segunda unidade, que abrange os capitulos de seis a nove, se inicia com uma breve
exposicdo da importancia do equilibrio entre os gases oxigénio e ozonio como forma de
protecdo do homem e se encerra apontando para a divergéncia de ideias quanto a potencialidade
da atividade humana nas mudancas que ocorrem no planeta. Nesta, podem ser observadas as

categorias climatologia e questdes ambientais (1) e indUstria e substancias quimicas (2).

A primeira categoria corresponde a um texto da se¢do “saiu na midia!”, que discute a
visdo de aquecimento global e destruicdo da camada de ozénio como problemas de carater
pseudocientificos (cap. 7), enquanto a segunda inclui o boxe “curiosidade” (cap. 6), que
questiona se ha neutralidade na Ciéncia, mencionando o exemplo do teflon, sintetizado para
fins bélicos e ndo para revestimentos, e a se¢do “de onde vem... para onde vai?” (cap. 9), que
relata o processo industrial de obtencdo do fosforo e alguns riscos associados a sua

manipulag&o.

Frente aos resultados, a primeira proposta de sequéncia metodoldgica busca, no campo
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), a compreensdo dos discursos de neutralidade da
Ciéncia e suposto carater pseudocientifico de questbes ambientais (cap. 6 e 7), associando as
duas categorias de analise. Para Aikenhead (2005, p. 311, traducdo nossa), a pratica CTS
entende que “aprender a aprender e ser capaz de utilizar o que foi aprendido (para a reconstrugdo
social, talvez) é mais interessante do que massificar o conhecimento cientifico”, sendo este um

dos valores profissionais dos educadores CTS.

Nesse sentido, em concordancia com Rosa e Strieder (2018), se faz oportuno um debate
voltado para o entendimento de que o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico esta atrelado a
sociedade, tal como a sociedade estd interligada a este, sendo uma relagdo de influéncias
mutuas, de modo a destacar como os impactos da Ciéncia e Tecnologia ndo séo resultados
apenas do uso que pode ser feito de um produto ou servico, mas de um processo que
compreende valores e interesses politicos, econdmicos, sociais, ambientais e cientifico-

tecnoldgicos, num espaco de tempo. Neste caminho, é possivel refletir sobre a importancia do
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método cientifico na comprovagéo de um fato, distinguindo a Ciéncia da pseudociéncia, a qual
pode ser a premissa de equivocos em processos de tomada de decisdo (MARGCAL, 2016).

Para o0 boxe “de onde vem... para onde vai?” (cap. 9), que expde as etapas da producao
do fosforo, considera-se como proposta de sequéncia metodologica uma andlise a luz dos
principios da QV, a fim de avaliar os impactos que podem ser causados por este tipo de
industria. A proposta tem em vista 0s pontos trazidos pela narrativa, a qual menciona o
reaproveitamento do monoxido de carbono, gerado no processo, como fonte de energia térmica
e, ao final, propde um trabalho em grupo onde os topicos envolvem o historico de obtencéo dos
palitos de fosforo (“fogo portatil”), 0 uso do elemento como arma quimica e 0S riscos
ocupacionais da industria atual. Neste contexto, destacam-se os principios referentes a sintese

e desenho de produtos seguros (P3 e P4), integracdo de energia (P6) e seguranca quimica (P12).

Dentre as relacdes que podem ser estabelecidas, tém-se: sintese e desenho de produtos
seguros para tratar das substancias envolvidas, em funcdo de suas toxicidades a saide humana
e desenvolvimento de doencas ocupacionais — a exemplo do mondxido de carbono que é uma
substancia asfixiante e do fosforo que € potencialmente perigoso para o organismo humano —;
integracdo de energia para discutir o uso do gas gerado como fonte de calor em outras se¢des
da fabrica; e seguranca quimica para ponderar sobre possiveis acidentes, como o risco de
explosdo, uma vez que o fésforo branco é inflamavel — sua combustdo produz uma fumaca
branca altamente irritante (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULDO,
1996 e 2014).

O tema armas quimicas — citado nos boxes “curiosidade” (cap. 6) e “de onde vem... para
onde vai?” (cap. 9), — também pode ser explorado a partir da QV, refletindo a preocupagédo com
0 uso da Ciéncia e buscando o desenvolvimento do seu papel de prevencéo. Segundo o Comité

Internacional da Cruz Vermelha (CICV),

Os avancos atuais em areas como as Ciéncias Biologicas e Biotecnologia, bem como
mudancgas no entorno de seguranga, aumentaram a preocupacgdo de que a restricdo
duradoura ao uso de armas quimicas e biologicas possa ser ignorada ou esteja
desgastada. [...] O grande potencial para importantes avancos tanto benéficos como
nocivos que as ciéncias quimicas e bioldgicas trazem, significa que a vigilancia contra
0 uso indevido para desenvolver armas quimicas e biolégicas continua sendo de vital
importancia (COMITE INTERNACIONAL DA CRUZ VERMELHA, 2013).

As grandes guerras mundiais, com seus ataques a base de gases venenosos, fésforo
branco e destruicdo nuclear provocada pela bomba atdmica, levaram a iniciativa internacional
de banimento das armas quimicas. Contudo, os noticiarios ressaltaram, em 2018, um suposto

ataque com bombas de gas venenoso que deixou dezenas de mortos em Duma, na Siria (G1,
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2018) — ataques semelhantes também j& haviam ocorrido em anos anteriores —, demonstrando
que o receio do CICV é real e precisa ser dirigido no sentido de planejamento de acBes que

evitem a manipulacédo destrutiva da Ciéncia.

No que tange a QV, este debate exige um entendimento abrangente que possibilite a
plena incorporacdo da Quimica nos contextos cientifico, tecnoldgico, social e ambiental em que
se desenvolve e aos quais estd cada vez mais condicionada. Segundo Machado (2011), esta
assimilacdo pode ser mais facilmente conseguida numa perspectiva de trabalho CTS, a qual se
sugere atrelada ao ponto de vista da interdisciplinaridade, buscando na comunicacao entre areas
de conhecimento uma ponderacdo ndo somente sobre os danos a humanidade, mas também das
motivacdes dos grupos envolvidos, da presenca indispensavel da Ciéncia e Tecnologia, das

convencdes e tratados que limitam as barbaries da guerra.

5.1.3 Unidade 3 - Poluicao eletromagnética

A terceira unidade integra quatro capitulos (10 a 13) e disserta sobre o tema poluicéo
eletromagnética, o qual é brevemente explicado e exemplificado em sua narrativa de abertura.
Os textos destacados correspondem a possiveis discussfes direcionadas a QV através das
categorias 1 e/ou 2: na se¢do “saiu na midia!” (cap. 10 e 13, nesta ordem), as narrativas sobre a
relacdo entre tecnologia e radiacdo (1 e 2) e a possibilidade de substituicdo de metais por
plasticos (nanocompdsitos) condutores de eletricidade (2); e a se¢ao “compreendendo o
mundo”, onde se aborda a controversia da inocuidade dos aparelhos moveis a saide humana,

sobretudo para criancas (1 e 2). As propostas foram direcionadas a segunda categoria.

Diferentemente das unidades anteriores, a trés ndo trabalha um tema cujas pesquisas,
até o momento, tenham conclus@es definitivas sobre os efeitos nocivos ao bem-estar humano e
ao ambiente. Ainda assim, a literatura reporta algumas possiveis consequéncias a saude em
funcdo da exposicdo continua a poluicdo eletromagnética: depressdo, fadiga, perturbacdo do
sono, mudancas de comportamento, danos ao cérebro, mal de Parkinson, Alzheimer,
envelhecimento precoce das células, entre outras (BATISTA, 2006; MARQUES, 2015).
Somado a isso, do ponto de vista ambiental, ainda existe a possibilidade de desorientacdo do
voo de algumas aves (MARQUES, 2015).

O tema abre caminho para que a QV possa ser inserida através de construcdes didaticas
que reflitam sobre o consumo intensivo de tecnologias que emitem radiacdo ndo-ionizantes, a

importancia do design de produtos com menor potencial de risco e as politicas publicas que
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podem ser pautadas no principio da precaucdo, o qual entende que “[...] quando uma atividade
levanta possibilidade de nocividade a saide humana ou ao meio ambiente, medidas preventivas
devem ser tomadas, mesmo se alguma relacdo de causa e efeito ndo for completa e
cientificamente estabelecida” (DODE; LEAO, 2004, p. 133). Isto oportuniza conduzir o
alunado a uma avaliacdo da sociedade tecnoldgica atual através de uma perspectiva critico-
social do movimento CTS.

Esta pode considerar discussdes que envolvam a criticidade dos estudantes a partir de
diferentes temas como, por exemplo: o uso de cerca de 230 milhdes de smartphones no Brasil,
em 2019 (ESTADAO CONTEUDO, 2019); os estudos em nanotecnologia que estdo sendo
desenvolvidos visando o bloqueio e a contencdo da radiacdo eletromagnética de aparelhos
eletronicos (SHAHZAD et al., 2016) — como se destacou no texto do capitulo 13 —; e a Lei N°
11.934/2009 que dispde sobre limites a exposi¢cdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos (BRASIL, 2009).

5.1.4 Unidade 4 — Poluicdo de interiores

A unidade quatro é formada por trés capitulos (14 a 16) e discute sobre a poluicdo
atmosférica de interiores e como ela pode ser superior a de ambientes externos. Inicialmente,
dois textos jornalisticos encontrados na se¢ao “saiu na midia! podem ser inclusos nas categorias
1 e 2, concomitantemente: o primeiro, sobre fontes de poluicdo de interiores mais comuns,
como radoénio, fumaca de tabaco e produtos domésticos (cap. 14) — o radénio ¢ discutido em
outro texto que explica como suas caracteristicas quimicas o tornam um poluente; e o segundo,
que chama atencdo ao fato de que a poluicdo do ar de interiores pode ser intensificada em

cenarios especificos (cap. 16).

Frente aos textos iniciais dos capitulos quatorze e dezesseis, surge mais uma
oportunidade de discutir a importancia da QV no desenho, desenvolvimento e incorporacdo de
produtos seguros (LENARDAO et al., 2003). A proposta corresponde aos objetos de estudo da
segunda categoria pois as passagens sugerem que a poluicdo de interiores (categoria 1) é uma
consequéncia da disseminagdo de produtos toxicos em ambientes fechados. Desse modo, a
abordagem pode ser direcionada a reflexdes quanto a importancia do desenvolvimento de
metodologias que priorizem produtos menos agressivos ao homem e as alternativas a produtos
cotidianos de toxidade moderada/alta, por exemplo. Esta ideia pode ser aplicada em outros

momentos, ao longo desta unidade.


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/meta.php?meta=radiacao-eletromagnetica
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O boxe “curiosidade” (cap. 16) traz algumas informacOes acerca dos poluentes
organicos persistentes (POPs), desde caracteristicas gerais da classe de substancias (toxicas e
biocumulativas) até a mencdo ao Tratado Internacional de Banimento dos doze POPs
considerados mais perigosos. Este texto se insere na categoria 2, uma vez que trata de

substancias quimicas utilizadas e/ou produzidas em processos fabris, particularmente.

Entre as possibilidades de trabalho, sugere-se uma discussdo do livro (ou parte dele,
advindo de um resumo preparado pelo professor) “Primavera Silenciosa”, da biéloga Rachel
Carson, de 1962. A obra, considerada um marco do movimento ambientalista da década de 70,
alerta sobre as consequéncias do uso indiscriminado de pesticidas, na época organoclorados e
atualmente classificados como poluentes organicos persistentes (POPs). A degradacdo da
natureza mediante a intervencdo humana também é um assunto abordado pelo livro e reflete a
urgéncia em se buscar métodos ndo destrutivos (CARSON, 2010). Primavera Silenciosa é
referéncia tedricano campo da QV e potencialmente capaz de fundamentar debates ainda atuais,
que exigem do individuo a capacidade de opinar e decidir conscientemente e, cada vez mais,
em favor da sustentabilidade. A Figura 5 reflete a quantidade de agrotoxicos aprovada nos

ultimos quinze anos e como este numero seguiu crescente entre 2015 e 2019.

Figura 5 — Total de agrotoxicos registrados (por ano) de 2005 a maio de 2020.
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Fonte: INFOGRAM, 2020. Disponivel em: https://infogram.com/total-de-agrotoxicos-registrados-
1h7z21Irvx99x2ow. Acesso em: 16 jun. 2020.

Segundo o Instituto Nacional de Céncer (2019), a exposi¢do ao produto pode causar
varias doencas, dependendo do defensivo que foi utilizado, do tempo de exposicdo e da
quantidade absorvida pelo organismo. O Brasil esta entre 0s paises que mais consomem
agrotoxicos no mundo e esta alta demanda é fruto de varios fatores, entre eles o clima tropical
que favorece o ciclo de pragas, a evolugdo da produgdo agricola e a expansdo da monocultura

(VASCONCELOS, 2018). Como mostra o grafico acima, em 2019, o governo brasileiro liberou


https://infogram.com/total-de-agrotoxicos-registrados-1h7z2lrvx99x2ow
https://infogram.com/total-de-agrotoxicos-registrados-1h7z2lrvx99x2ow
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0 uso de 475 agrotoxicos e, até maio de 2020, j& havia registrado outros 150 defensivos
agricolas. Estes nimeros reforcam a importancia de se discutir 0 uso de pesticidas e buscar
contrapor argumentos de defesa e critica ao produto, reconhecendo que sua capacidade de
aumentar a eficiéncia do campo e periculosidade que sujeita 0 meio ambiente e a populagéo,

sobretudo rural, a grandes riscos de contaminacdo e doengas, respectivamente.

Outra narrativa a ser considerada € a que trata da substituicdo de amianto por plastico,
localizada na sec¢do “saiu na midia!” do capitulo 15. A mencdo as alternativas ao material,
aponta para o enfoque da segunda categoria e, com isso, para 0s objetivos centrais da QV: a
pesquisa e 0 desenvolvimento de produtos menos agressivos. Além disso, as fibras plésticas
podem ser o inicio de uma pondera¢do sobre a industria dos plasticos verdes. Um exemplo é o
polietileno (PE) verde de fonte 100% renovavel, produzido pela Braskem (petroquimica
brasileira) a partir do etanol derivado da cana-de-agucar, o primeiro biopolimero a ser produzido
em escala industrial (BRASKEM, 2019a). A Figura 6 resume a cadeia produtiva do PE verde.

Figura 6 — Esquema do ciclo de vida do PE verde.
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Fonte: BRASKEM, 2019c, p. 4.

De acordo a figura acima, a andlise do ciclo de vida do PE verde revelou que cada 1
tonelada do produto captura 3,09 toneladas de CO», o que corresponde a uma pegada de carbono
negativa. No entanto, o ciclo apresentado na imagem ndo fecha como o ciclo da economia
circular e isto se deve ao fato de o polimero verde ndo ser biodegradavel e ter, portanto, o
mesmo destino do polietileno convencional, cujo residuo nao é reinserido na cadeia produtiva.
Outras questdes podem ser abordadas, sendo possivel dialogar sobre a competicao direta entre
a producéo de PE verde e a de etanol para combustivel a partir da cana-de-agucar e/ou sobre 0

descarte responsavel e as possibilidades de reciclagem do produto (recordando o estudo
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sugerido na primeira unidade), por exemplo, buscando refletir acerca das vantagens e
desvantagens desta industria.

O uso do plastico também é abordado no boxe “de onde vem... para onde vai?” (cap.
16), ao falar sobre o policloreto de vinila (PVC): processo industrial, suas variedades, gama de
produtos, riscos a satde humana e importancia do descarte adequado dos produtos médico-
hospitalares que fazem uso do material. Para este, a proposta segue caminho semelhante ao do
paragrafo anterior, podendo ser feita uma conexdo entre os textos. Além disso, ao tratar do
processo industrial do PVC, o livro sugere um trabalho de pesquisa sobre a viabilidade de
materiais e rotas sintéticas isentas de cloro, como forma de prevenir a formacao de dioxinas
(POP) pela combustdo de produtos clorados. Neste, um grupo deve provar que a transicdo é
viavel enquanto outro atua de forma contraria; proposta que pode vir a ser desenvolvida através

da técnica da controversia controlada, consonante ao enfoque CTS.

Segundo Alves e Rdcgas (2017), o método envolve uma rede de argumentacdes e contra
argumentacdes construidas pelos personagens envolvidos na trama, os chamados atores sociais.
A vivéncia da controvérsia controlada considera aspectos como organizagdo, pesquisa e estudo
prévio, exposicdo e debate de ideias, interpretacdo pessoal e avaliacdo; neste caso, ndo hd um
certo ou errado, como sugere a atividade proposta pelo livro, e sim a oportunidade de os alunos
manifestarem suas opiniGes e reavaliarem seus posicionamentos frente as informacgoes

construidas coletivamente.

Vale ressaltar que a controvérsia depende da existéncia de um material de apoio, que
pode ser fornecido pelo professor (textos jornalisticos, sites, artigos, videos, entre outros) para
fomentar a pesquisa do aluno, que sera feita em casa e apresentada na data combinada para a
execucao da técnica. Uma sugestdo de leitura que também pode ser utilizada no debate sobre o
PVC, tendo em vista outras caracteristicas do material, é o estudo comparativo entre janelas
brancas de PVC e de aluminio, realizado pelo Instituto Brasileiro do PVC (201-), que revelou
que a janela de PVC produz menos prejuizos ao meio ambiente devido o menor consumo de
energia, uso da terra, consumo de recursos, doencas ocupacionais e acidentes, emissoes
atmosféricas, de efluentes e residuos sélidos e potencial de toxicidade quando considerado todo

o ciclo de vida de ambos os produtos.
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5.1.5 Unidade 5 — Chuva acida

A ultima unidade do livro trabalha o topico chuva &cida e inclui trés capitulos (17 a 19).
Apos breve explicacdo do assunto, o texto de abertura aponta para uma importante reflexdo
sobre as diferencas politicas envolvidas na probleméatica. Nesta, podem ser observadas
construcdes didaticas compativeis com as categorias 1 e 2, no entanto, todas as propostas foram

direcionadas a segunda.

De inicio, foram destacados dois textos da se¢do “saiu na midia!” e o boxe
“curiosidade”, os quais discutem, respectivamente, sobre a rela¢éo entre o aumento da poluicéo
e a chuva &cida (cap. 17), como queimadas podem provocar a precipitacdo deste tipo de chuva
(cap. 19) e como a esta pode provocar problemas a salide humana através da liberacdo de metais
pesados no solo (cap. 19).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2014?), os setores industriais e de
geracgdo de energia, 0s veiculos automotores e as queimadas sao 0s maiores responsaveis pela
poluicdo atmosférica antropogénica, ou seja, provocada pelo homem, podendo resultar, dentre
outras consequéncias, na precipitacdo de chuvas acidas. Por esta razdo, a primeira proposta de
sequéncia metodoldgica leva em conta o paralelismo que pode ser estabelecido entre os textos
da secdo “saiu namidia” (cap. 17 e 19) e do boxe “curiosidade”, tornando oportuna a abordagem
dos principios da QV relativos a(o) prevencdo (1), sintese de produtos menos perigosos (3),
desenho de produtos mais seguros (4), uso de fontes renovaveis de energia (7), catalise (9) e

analise em tempo real para prevencdo da poluicdo (11).

Muitos discursos podem ser construidos a partir dos principios citados. Um exemplo
seria a exploracdo do petréleo como fonte de matéria-prima para uma gama de industrias —
petroquimica, cosmética, farmacéutica, alimenticia, entre outras — e os problemas decorrentes
da queima de combustiveis fosseis. Esta discussdo pode envolver, entre outros pontos, a
conscientizacdo quanto aos habitos de consumo, que impulsionam a producédo nas fabricas, a
urgéncia em reduzir a emissdao de poluentes — como materiais particulados, CO. e 6xidos de
nitrogénio (NOx) e enxofre (SOx) —, seja na cadeia produtiva ou no transporte individual diario,

e a importancia de processos mais limpos quanto possivel.

Mais detalhadamente, os principios 1, 3 e 4 podem ser trabalhados considerando
exemplos de medidas que foram e estdo sendo tomadas no sentido de diminuir a polui¢cdo do ar
e, consequentemente, a chuva acida, como a reducdo do teor de enxofre nos 6leos combustiveis

—em 2009 o teor de enxofre médio do combustivel brasileiro era de 500 mg/kg e baixou para
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200 mg/kg em 2013 (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2019). Esta discussdo abre espago para outros exemplos, a saber: a
incorporacdo de biocombustiveis e de fontes renovaveis de energia na matriz energética
mundial, levando ao principio 7; e o uso de sistemas cataliticos redutores de emissédo de 6xidos

de nitrogénio por veiculos automotores, que concretiza o principio 9.

Estas medidas em favor da reducdo de poluentes atmosféricos podem levar ao ultimo
principio proposto, procurando refletir sobre a importancia da adog¢do de técnicas de
monitoramento continuo das fontes de poluicdo. Nisto, pode ser proveitoso discutir acerca da
existéncia de tecnologias de identificacdo e quantificacdo de poluentes, as quais contribuem
para o controle e a prevencdo da emissdo de compostos deletérios ao homem e meio ambiente,
em geral. Isto implica em ressaltar que a medicdo da qualidade do ar ndo é responsabilidade
exclusiva do setor industrial, a populagdo também precisa de informagdes quanto ao ar que
respira nos centros urbanos, o que deve ocorrer por meio de projetos da gestdo publica local:
em S&o Paulo, por exemplo, existem estacfes de medic¢des diarias cujos dados sao processados
com base nos padrdes legais e disponibilizados de hora em hora na internet
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

Ao longo do capitulo dezoito, foram observadas outras oportunidades de trabalho em
QV: um texto da se¢do “saiu na midia!”, que aborda 0s perigos aos quais estdo expostos 0s
mineiros de enxofre de vulcdo — riscos a salde, pouco equipamento de seguranca e método de
extragdo arcaico e extremamente toxico —; 0 boxe “cotidiano quimico”, que fala sobre a diluicdo
segura de acidos fortes em agua; boxes laterais, que tratam das aplicacfes e toxicidade dos
oxidos de nitrogénio (NO- e N2O) e do &cido bdrico; e o retrato de um operario que manipula
Oxido de chumbo de posse dos EPIs (equipamentos de protecdo individual) necessarios. A
narrativas deste capitulo podem ser trabalhadas tendo como base a preocupacdo da QV em
garantir a seguranca quimica e, por este motivo, se inserem na segunda categoria da analise de

conteudo.

O texto da se¢@o “saiu na midia!” contrasta com o cenario descrito no boxe “cotidiano
quimico”, que retrata o preparo de uma solugdo num laboratorio, ressaltando os cuidados que
devem ser tomados, assim também com a imagem do operario equipado com os EPIs
necessarios ao trabalho que estava realizando. A percep¢do da toxicidade e até restricdo de
determinadas sustancias, como destacam os boxes laterais, exemplificam atitudes oriundas de
uma analise de riscos. Como foi visto, a garantia de seguranga quimica é fundamental para o

desempenho de um procedimento quimico e consequente enfrentamento dos problemas
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relacionados a poluigdo. No entanto, a realidade de trabalho, muitas vezes informal, ndo a
coloca como prioridade.

Frente a isto, a seguranca quimica deve ser reconhecida como uma questdo que envolve
inimeros atores — autoridades governamentais, industrias, representantes trabalhistas,
consumidores, grupos de cidaddos, institui¢des cientificas, entre outros (FREITAS et al., 2002)
— € que pode ser levada a sala de aula como forma de enriquecer os estudos em quimica,
especialmente ao se trabalhar com um material didatico que inclui atividades experimentais.
Vale recordar que este sera um dos tépicos de analise no proximo item, tendo em vista o grau

de verdura quimica dos experimentos do livro.

Por ultimo, o texto da se¢ao “compreendendo o mundo, que encerra a quinta unidade (e
o livro), pode ser uma ocasido favordvel para uma sintese dos temas ambientais trabalhados
durante o periodo de estudo. Com isso, surge uma possibilidade de reconsiderar o papel da QV
na prevencdo aos danos que a industria e os habitos de consumo da sociedade moderna podem
causar a natureza e ao bem-estar humano, bem como as propostas inseridas nas trés categorias
em estudo, uma vez que se faz necessario, e cada vez mais urgente, repensar o modo de produzir
e consumir os bens e produtos que derivam da exploragdo dos recursos naturais em prol do

desenvolvimento sustentavel.

5.2 Analise do grau de verdura quimica dos experimentos

Os dez experimentos presentes no livro foram analisados a fim de avaliar o grau de
verdura quimica de cada procedimento e discutir sobre a importancia de uma mentalidade
voltada a sustentabilidade na pratica experimental. Desse modo, esta secdo se destina a
discussdo dos resultados deste estudo, tendo em vista a preocupacdo do material com a
seguranca quimica e o descarte e tratamento adequado dos residuos, além da construcdo das
matrizes verdes. O Quadro 10 (proxima péagina) apresenta a localizacdo, o titulo dos

experimentos e uma numeracao atribuida a estes, a qual foi determinada pela autora do trabalho.
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Quadro 10 — Enumeracao dos experimentos do livro “Quimica I”.

Unidade Capitulo Titulo do experimento Numeracéo

Grandezas fisicas Densidade e correntes de conveccdo 1

1 Propriedades da matéria Ind!'cios de trapsformagﬁes quimicas 2
Indicadores &cido-base 3

ReacBes quimicas Combustdo na balanca de pratos 4

2 Atomos e moléculas Eletrolise da agua 5
NotagBes quimicas Relagdo de massas 6

3 Eletricidade e radioatividade | Eletrélitos e ndo eletrdlitos 7
4 Ligacdes covalentes Polaridade e solubilidade 8
Forcas intermoleculares Bolhas mais resistente 9

5 Compostos inorganicos Crescimento de cristais 10

Fonte: FONSECA, 2013. Elaborado pela autora, 2020.

De maneira geral, todas as propostas apresentam informac6es basicas a compreensdo e
realizacdo correta do experimento: listagem dos materiais necessarios a todas as etapas,
majoritariamente de facil acesso e manuseio, e descri¢do de todo o procedimento experimental.
Além disso, todas as atividades possuem o topico “investigue”, um grupo de perguntas a serem
respondidas pelos alunos apos a observagdo dos resultados experimentais, a fim de discutir a
natureza dos fenbmenos, introduzir novos conceitos ou estabelecer relacdes entre a préatica e o

cotidiano social.

Apesar dos pontos positivos, somente alguns experimentos possuem informacdes com
relacdo as medidas de seguranca a serem adotadas e sobre a importancia do descarte e
tratamento adequado dos residuos quimicos gerados. Sendo o publico-alvo alunos do 1° ano do
Ensino Médio, acredita-se que poderia haver uma breve instrucdo sobre boas praticas no
ambiente de realizacdo da atividade, que pode vir ser a sala de aula ou o laboratério, assim
como dicas basicas de primeiros socorros. A inclusdo destas informacdes pode ser Gtil na
familiarizacdo do estudante com o momento de trabalho, uma vez que este pode ser o seu
primeiro contato com um experimento quimico, e na sua protec¢do. Isto poderia ser feito através
de apéndices, boxes informativos ou sugestdes de pesquisa que antecedessem alguma atividade

pratica, por exemplo.

A Figura 7 (proxima pagina) ilustra a apresentacéo do segundo experimento do livro, 0
qual foi escolhido por incluir o maximo de elementos informativos: titulo, divisdo da pratica
em etapas, descricdo dos materiais e de como fazer o procedimento, ilustracdes, dicas de

seguranca, descarte de rejeitos e investigue.
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Figura 7 — Experimento do contetdo de Propriedades da Mateéria.
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Fonte: FONSECA, 2013, p. 45-46.
5.2.1 Auvaliacdo da preocupacao com a seguranca quimica

O Quadro 11 apresenta os resultados observados para a

previamente estabelecido, retratando apenas 0s experimentos que respondem positivamente as

questdes relacionadas a seguranca.

Como fazer
Coloque cerca de 100 mLde dgua de cal no
copo. Coloque o canudo no copo e assopre por

um tempo. O que vocé observa?
Parte 4: Carbonato de cdlcio e vinagre
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ido no experimento anterior
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0 liquido que sobrou pode ser descartado

no esgoto.

Investigue

1. Com base nos experimentc
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experimento, por que d

mqu

te de uma casa recém-c presentaum

ar bastante fresco e agraddvel

primeira parte do roteiro

Quadro 11 — Resultados da primeira parte do roteiro para anéalise da verdura quimica

dos experimentos.

Questbes de seguranca

Itens analisados no roteiro

Experimento com resposta
positiva (sim)

O experimento traz riscos para o ambiente escolar?

2,3,4,5e10

O experimento inclui recomenda¢des de cuidados e procedimentos de
seguranga para prevenir possiveis acidentes?

2,3,4e5

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Os dados acima revelam que cinco experimentos apresentam riscos para 0 ambiente

escolar, ou seja, expdem alunos e professores a possiveis acidentes que possam causar danos a

integridade fisica e/ou a salde destes individuos. Neste caso,

experimentos sejam acompanhados de recomendacdes claras quanto aos cuidados essenciais

que devam ser praticados. No entanto, como pode ser observado, apenas quatro das atividades

incluem dicas de prevencdo contra acidentes. Estes resultados segue

7

m discutidos abaixo.

é imprescindivel que o0s
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a) Experimento numero 2 — Indicios de transformacdes quimicas

O experimento tem como objetivo a observagéo de sinais que evidenciam a ocorréncia
de uma reacdo quimica: mudanca de cor, formacdo de precipitado e liberacdo de gés.
Analisando a descricdo dos materiais e métodos, nota-se que o livro indica o uso de duas
substancias a serem manipuladas com cuidado: solucdo aquosa de hipoclorito de sodio (agua
sanitéria) — utilizada para descolorir um refrigerante de laranja — e éxido de célcio (CaO) —
utilizada na reacdo com o gas carbénico (diéxido de carbono) soprado para dentro de um

recipiente, cujo sistema segue para reagir com vinagre.

Ao longo da descricdo das quatro etapas da atividade, o livro apresenta duas caixas de
“dica de seguranga” (expressao utilizada pela autora) que sinalizam a necessidade de cuidados
em manusear as substancias e recomendam que ndo sejam ingeridas. Apesar de o alerta
demonstrar preocupacdo com a integridade fisica dos alunos e professores, a informacao nao
esclarece quais os riscos envolvidos na acdo e, com isto, deixa de justificar a importancia de
serem tomadas medidas de prevencdo, o que poderia ser feito através de uma breve discussao
sobre a toxicidade e reatividade destes compostos. Esta poderia ser uma oportunidade de se
discutir a prevencao a acidentes domésticos, uma vez que a adgua sanitaria € um produto de

limpeza muito usual.

A 4gua sanitaria € um produto comercial que consiste em uma solugdo aquosa de
hipoclorito de sodio (NaClO) estabilizada pela adicdo de cloreto de sddio (NaCl). O NaClO é
uma substancia capaz de causar irritacdo as membranas mucosas e aos olhos e produzir
queimaduras severas a pele (MERCK, 2017c¢), a qual, em agua, sofre hidrélise formando acido
hipocloroso (HCIO) que, quando em contato com outros acidos, compostos organicos ou

produtos a base de amonia, reage formando produtos perigosos.

No caso dos acidos, presentes em todos os tipos de refrigerantes, a mistura pode resultar
na formacdo de gas cloro (Cl2). Por este motivo, é importante estar atento e se preocupar com
este subproduto, ainda que a reacdo nao o forme em quantidade aprecidvel, uma vez que o cloro
é um gas fortemente agressivo e irritante primario das vias respiratorias — uma breve inalacdo
ja pode causar lesdes brénquicas, graves irritacdes e queimaduras aos olhos, vermelhidao e
bolhas na pele (BRASKEM, 2005).

Este cuidado também deve ser tomado quando considerado que o experimento, em outra
etapa, utiliza vinagre, que é uma solugdo aquosa de acido acético (CHsCOOH) 4% a 6% v/v.

Apesar do roteiro ndo indicar o preparo de uma mistura entre dgua sanitaria e vinagre, a
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associacao indevida dessas substancias pode acarretar prejuizos a salde dos estudantes e
professores. A formacdo do gés cloro pode ser observada na equacéo abaixo:

2 HCIO +2 CH3COOH — Cl2 + 2 H20 + 2 CH3COO"

Esse risco pode ser minimizado se incluido nas dicas de seguranca do experimento,
alertando a todos sobre os perigos de misturar certas substancias devido a toxicidade dos
produtos que podem ser formados, em caso de reagdo quimica. Quanto ao uso de vinagre
também se deve levar em conta que o produto pode causar irritacdo ao trato respiratorio, aos
olhos e a pele, em caso de contato prolongado (HEINIG, 2013). Como reagente para
laboratdrio, uma solugéo de acido acético 4% ou 5% v/v deve ser rotulada considerando, ainda,
que o produto é custico mesmo na forma diluida (ANIDROL, 2015a, 2015b).

De maneira similar ao hipoclorito, o 6xido de célcio também pode provocar irritacdes,
inflamac6es ou queimaduras quando inalado, em contato com a pele e olhos ou caso ingerido.
Em 4gua, como na etapa de preparacao da agua de cal, produz uma reacao altamente exotérmica
cujo produto é o hidréxido de célcio, composto que pode causar irritacdes (pele, olhos e vias
respiratorias) (ANIDROL, 2014) e que compde o residuo sélido gerado em uma das etapas do

experimento (sélido retido em filtro).

Outro ponto importante, é apresentar a maneira correta, ou mais adequada possivel, de
manusear estas substancias. Neste caso, como muitas escolas ndo possuem laboratério, poderia
ser feita a recomendacdo de que este experimento seja realizado em local aberto, de boa
ventilacdo e com uso de luvas, para evitar o contato dos produtos com a pele e o acimulo da
poeira de cal e do gas cloro no ambiente, o que também minimizaria os perigos decorrentes da

inalacdo ou do contato dos produtos com os olhos.

Se tratando de um livro didatico, é preciso considerar a impossibilidade de limitar a
reproducdo dos experimentos a sala de aula ou laboratério, pois o aluno retorna para casa com
seu material e pode ter a curiosidade de repetir as atividades. Se o livro sugere uma pratica,
sobretudo priorizando materiais acessiveis, é fundamental que se certifique que a proposta

possa ser repetida com seguranga em ambientes sem a supervisao de um professor

O que se ressalta aqui € a importancia do cuidado ao se propor e reproduzir um
experimento de modo que seu alcance didatico seja maximo. Desse modo, algumas medidas
podem ser tomadas no sentido de prevenir acidentes sem inibir a autonomia do aluno, como

trabalhar dicas de seguranga mais abrangentes e de facil compreenséo ou, quando necessario,
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modificar os roteiros a fim de substituir os elementos que podem provocar algum dano por

materiais de menor ou nenhum risco — um dos objetivos da QV.

b) Experimento nimero 3 — Indicadores acido-base

A pratica trabalha o uso de indicadores naturais para determinar se um material € acido,
basico ou neutro. O indicador de interesse é o extrato de repolho roxo, mas outras substancias
sdo indicadas no texto: extrato alcodlico de flores de hibisco, extrato alcodlico de beterraba e
fenolftaleina. Como descrito no roteiro da atividade, para preparar o extrato de repolho roxo é
necessario o uso de um fogdo (sugerido pela ideia de levar a mistura dgua e repolho roxo ao

fogo para ferver) e para os extratos alcodlicos o uso de alcool etilico 92,8° GL.

Com relacdo a seguranca, o livro alerta para que o procedimento de preparo do extrato
de repolho roxo seja feito apenas pelo professor, tomando extremo cuidado com o fogo e
certificando-se de que ndo existam materiais inflamaveis por perto. O aviso se refere aos
acidentes que podem ser provocados pela presenca do fogo, como queimaduras ou principios

de incéndio.

O alerta € bastante pertinente e expressa a importancia do professor como responsavel
pela conducdo do experimento. Poderia ser sugerido ao professor o preparo prévio do extrato,
uma vez que levar o indicador pronto evitaria o uso do fogo em aula — o que, para escolas sem
laboratério, teria que ser realizado em uma dependéncia possivelmente ndo apropriada para
acomodar uma quantidade expressiva de alunos frente a esta etapa do roteiro. Existe a
possibilidade de fazer o uso de mantas ou placas de aquecimento, caso disponiveis, pois estes
equipamentos sdo fontes de calor sem chama aparente, ou, ainda, de indicar o preparo do extrato

a temperatura ambiente, fazendo o uso de um liquidificador.

Uma vez que o indicador de repolho roxo esta pronto, o procedimento segue para a parte
de testagem de substancias. Entre estas tém-se o vinagre branco, cujos riscos ja foram
discutidos, e o desinfetante com amoniaco, que € um produto de limpeza comum, porém
prejudicial a satde e a natureza. Produtos a base de aménia (NH3z) podem causar irritacdes e
danos graves aos olhos e a pele, além de serem nocivos para 0s organismos aquaticos, com
efeitos prolongados, representando risco de contaminagdo do ambiente em casos de
vazamentos, derramamentos ou despejos inadequados — informacdo que pode ser encontrada
na FISPQ do desinfetante “veja multi uso”, por exemplo (RECKITT BENCKISER BRASIL

LDTA, 2016). Embora este ltimo ponto pareca ndo ser aplicavel a esta pratica, pois 0 consumo
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do produto é razoavelmente baixo, ha sempre que se certificar de que todos os riscos foram

analisados e, quando possivel, minimizados.

Um segundo aspecto que precisa ser considerado quanto a presenca do desinfetante com
amoniaco (representado por NH4" quando em agua) é a sua incompatibilidade com outros
compostos, neste caso, em especifico, com a agua sanitaria do experimento dois, cuja mistura
pode formar cloroaminas (MEYER, 1994):

NH* + HCIO — NH2CI + H20 + H" (monocloroamina)
NH2Cl + HCIO — NHCI; + H20 (dicloroamina)
NHCI2 + HCIO — NCls + H20 (tricloroamina)

Apesar de serem roteiros independentes e sem nenhuma obrigatoriedade ou indicagédo
de que sejam realizados num mesmo momento, 0 risco esta na proximidade entre eles, 0s quais
estdo localizados dentro de um mesmo tépico, em paginas sequenciais. A agua sanitaria também
ndo pode ser misturada ao alcool etilico, pois pode formar cloroférmio e cloreto de hidrogénio,
Ou ao vinagre, como ja mencionado. Em ambos os casos, as misturas ddo origem a produtos

toxicos.

O élcool etilico 92,8° GL (92,8% v/v) € indicado para o preparo dos demais indicadores.
Desde 2013, a ANVISA proibiu, via resolucdo publicada em Diario Oficial, a comercializacéo
de alcool, em sua forma liquida, com teor acima de 54° GL (54% v/v) em estabelecimentos
comuns, como supermercados e farmécias, por ser altamente inflamavel (G1, 2013). Assim,
torna-se inviavel a sugestdo do produto nesta concentracdo, especialmente para ser manipulado
pelos alunos, como sugere o item 2 do tépico “investigue”. Neste caso, parece oportuno refletir
sobre a viabilidade do experimento sugerido. Como ja foi visto, as dicas de seguranca precisam
ser claras e abrangentes o suficiente para dar suporte a execucdo da pratica dentro ou fora do
ambiente escolar como, por exemplo, na residéncia do estudante. Neste caso, o alerta presente
na atividade atende apenas aos cuidados necessarios no preparo do indicador de repolho roxo,

que envolve chama.

Ao refletir sobre a atividade como um todo, entende-se que é necessario avaliar se a
proposta de roteiros que lidem com fogo e alcool, num mesmo experimento, ainda que em
momentos diferentes, pode ser cumprida com garantia de seguranca. Uma medida possivel é a
simplificagdo da atividade, reduzindo o nimero de indicadores ou modificando-os de modo a
ndo trabalhar com materiais incompativeis entre as partes. Outra opgdo seria transpor o

experimento do capitulo 3 para o 18, que, além de tratar dos compostos inorganicos (acidos,
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bases, sais e Oxidos), € o penultimo capitulo do livro e, portanto, estudado préximo ao
fechamento do ano letivo, quando se espera que o aluno j& tenha adquirido mais maturidade e

entenda a importancia das medidas de seguranca.

c) Experimento numero 4 — Combustéo na balanca de pratos

Este € um experimento simples no qual se pode visualizar o ganho ou a perda de massa
ao se queimar um pedaco de papel ou palha de ago numa balanca de pratos. O livro do professor
contém as instrucdes para a construcdo da balanca com materiais acessiveis, como pratos de
aluminio ou papeldo e arame. Uma vez que o aluno nédo tem acesso a este tutorial, poderia haver
uma nota com a possibilidade de substituicdo da balanca de papel por uma digital, como as
utilizadas para pesar alimentos.

Assim como na préatica anterior, essa também faz uso de fogo e, por isto, recomenda que
os alunos apenas facam observagdes e proponham explicagfes para o que foi observado,
devendo o professor conduzir a atividade. Como ndo foram identificadas outras possiveis
ameacas, este aviso parece suficiente para prevenir acidentes e garantir a seguranca de todos os

envolvidos, ndo havendo o que complementar neste caso.

d) Experimento numero 5 — Eletrolise da dgua

O experimento cinco é uma eletrolise aquosa do sulfato de sddio (Na2SQa), reacdo que
produz os gases hidrogénio (H2) e oxigénio (O2) devido a passagem de corrente elétrica. Nesta
atividade, existem trés aspectos a serem pensados quanto a seguranca: o uso do sal sulfato de
sodio, a producdo de gas hidrogénio e o fogo — utilizado para testar a presenca dos gases
formados. Para dois dos casos a pratica inclui recomendac@es: para o sal, apresenta algumas
caracteristicas fisico-quimicas do produto e discute sua toxicidade — toxidade média quando
ingerido, ndo irrita a pele, irrita as narinas e olhos quando em grandes concentracdes — €
aplicacbes na industria; e para a chama, as mesmas orientagdes vistas nos experimentos

anteriores (3 e 4).

As dicas de seguranca apresentadas nesta atividade demonstram a preocupagdo em
reduzir as ameagcas, conscientizando os envolvidos quanto aos efeitos latentes do sulfato de
sodio a salde, que ndo é considerado como perigoso em pequenas quantidades e dispensa maior
detalhamento, e aos cuidados a serem tomados a0 manusear o fogo, mas ndo apresentam
recomendacdes sobre 0 gas hidrogénio, que é asfixiante e extremamente inflaméavel, podendo

provocar explosdes em contato com fontes de calor. Ainda que a eletrolise ndo produza o gas
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em grande quantidade, é importante que as orientagdes incluam todos os riscos envolvidos na

pratica, sempre que possivel.

Segundo o livro, o intuito é sempre trabalhar com materiais do dia a dia. Como o sulfato
de sddio ndo é de uso comum, o item 3 do tdpico “investigue” pede que o aluno explique o
porqué de utiliz&-lo ao invés de fazer uso do cloreto de sédio (NaCl — sal de cozinha). Assim,
como sugere o comando da questdo, € preciso repetir o experimento substituindo um sal pelo
outro e, entdo, propor explicacBes a partir do que for observado. Nesse momento, é preciso
considerar que a atividade ndo foca na discussdo da teoria e das equagdes quimicas envolvidas
e que, portanto, ndo menciona que a eletrdlise aquosa do cloreto de sddio tem como um dos

produtos o gas cloro, que é altamente toxico e pode provocar efeitos adversos a satde humana:
2 NaCl + 2 H,O — H + Cl, + 2 NaOH

A provavel intencdo de que o aluno explore o fenbmeno ao invés de apenas comprovar
uma teoria previamente apresentada pode ser muito enriquecedora, mas € necessario se
certificar que os riscos sdo baixos ou inexistentes. Neste caso, parece oportuno complementar
as dicas de seguranca ou, ndo havendo prejuizos a compreensdo do estudante, repensar a

proposta de repeticdo do experimento com NaCl.

e) Experimento nimero 10 — Crescimento de cristais

O ultimo experimento do livro corresponde a uma pratica aparentemente simples: pedras
do tipo brita imersas em acido acético com objetivo de formar cristais (solubilizacdo do
carbonato duplo de calcio e magnésio presente nas pedras com posterior evaporacao do liquido,
dando origem a cristais de acetato de célcio e de magnésio). Neste caso, a Unica adequacao a
ser feita, no tocante a seguranca, € a inser¢do de uma nota com informac@es sobre 0s riscos da

manipulacdo de vinagre, a exemplo dos efeitos descritos na segunda atividade.

5.2.2 Avaliacdo da preocupacdo com o tratamento de residuos quimicos

O Quadro 12 (préxima pagina) apresenta os resultados observados para a segunda parte
do roteiro previamente estabelecido, retratando apenas 0s experimentos que respondem

positivamente as questdes relacionadas ao descarte e tratamento de residuos.
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Quadro 12 — Resultados da segunda parte do roteiro para anélise da verdura quimica

dos experimentos.

Informacdes sobre residuos

Experimento com resposta

Itens analisados no roteiro o .
positiva (sim)

O experimento gera algum tipo de residuo que necessite de tratamento? 2,5,7e8

O experimento apresenta informacfes sobre descarte e/ou tratamento
adequado do(s) residuo(s) gerado(s)?

O experimento apresenta informagdes sobre possiveis impactos do(s)
residuo(s) ao meio ambiente?

2e5

Nenhuma indicacao

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Os dados acima indicam que quatro experimentos geram algum tipo de residuo que
precisa ser descartado e/ou tratado de maneira correta. Contudo, como pode ser observado,
apenas duas das atividades incluem informacfes sobre o assunto e nenhuma menciona a

possibilidade de impacto ao meio ambiente. Todos estes aspectos seguem discutidos a seguir.
a) Experimento nimero 2 — Indicios de transformac6es quimicas

Durante a execucdo das etapas do experimento séo formadas algumas misturas que
precisam ser adequadamente descartadas e discutidas quanto ao seu tratamento: parte 1 —
refrigerante de laranja + hipoclorito de sddio (agua sanitaria); parte 2 — cal hidratada (s6lido
retido em filtro); parte 4 — carbonato de calcio + vinagre. Sobre as composic¢des finais, a
atividade apresenta duas notas de “descarte de rejeitos” (expresséo utilizada pela autora): uma
informa que a cal hidratada pode ser encaminhada ao aterro sanitario através do descarte em
lixo comum e, a outra, que o liquido obtido apds a etapa 4 pode ser destinado a rede de esgoto

(jogado na pia).

A primeira parte do experimento trabalha com hipoclorito de sédio (agua sanitaria), mas
ndo comenta o que deve ser feito com a solugdo resultante no caso dessa ser adicionada em
excesso. O hipoclorito de sddio é altamente alcalino e, entre os problemas gerados ao ser
despejado diretamente na pia, esta a possibilidade de o produto chegar ao solo e atingir suas
camadas subterraneas ou chegar a rios e cursos d’agua, afetando-0s devido a alteragdo do pH e
acdo do cloro ativo, sendo altamente toxico para organismos aquéaticos (MERCK, 2017c).
Segundo a ANVISA, a dgua sanitaria € uma solucéo aquosa de hipoclorito de sodio ou de calcio,
com teor de cloro ativo entre 2,0 e 2,5% p/p (3,9% e 5,6% p/p quando concentrado) e, para ndo
afetar o ambiente, sé pode ser descartada ap6s estar bem diluida e sua embalagem lavada com

agua em abundancia, ndo podendo ser reutilizada para armazenar outros materiais (BRASIL,
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2016a) — reuso que é muito comum nas residéncias, o que reforca a importancia do aluno estar

informado a respeito da seguranca quimica.

No que tange a parte dois, ao contrario do gque indica o livro, ndo é apropriado que o0
residuo de cal hidratada (hidréxido de célcio) seja descartado diretamente em lixo comum,
porque pode afetar o pH do solo e de &guas caso chegue até estes, sendo muito toxico para os
organismos aquaticos (ANIDROL, 2014).

O ultimo residuo a ser pensado diz respeito ao produto da reacdo da parte quatro, uma
solucdo aquosa de acetato de célcio. As pesquisas apontam que esta substancia ndo apresenta
riscos consideraveis a salde ou ao ambiente, sendo esta solucdo passivel de descarte na pia,
apos diluicdo. Desse modo, a nota trazida no roteiro experimental parece adequada, apenas
precisa ser acrescida da recomendagédo de diluir a mistura antes da destinagdo final. Apesar de
serem formadas baixas quantidades de residuos, todos os casos precisam ser debatidos a fim de
conscientizar o aluno quanto a importancia do descarte e tratamento adequado daquele material

que ele ndo fara mais uso, sobretudo no que diz respeito aos efeitos ambientais.

b) Experimento nimero 5 — Eletrdlise da agua

Nesta préatica é apresentada uma nota sobre o descarte de seus materiais, a qual informa
que a solucdo de sulfato de sédio pode ser descartada diretamente na pia e que a bateria, por
possuir componentes toxicos e poluentes, deve ser destinada a postos de coleta especializados
(ap6s ter sua carga esgotada) para ser devolvida ao fabricante e, posteriormente, reciclada.
Como nao foram encontradas recomendacdes especificas quanto o descarte da solucdo de
sulfato de sddio nem possiveis prejuizos da substancia ao meio ambiente, ndo ha o que se
acrescentar a respeito do seu despejo diretamente no ralo, a principio. Por outro lado, apesar do
alerta quanto ao descarte adequado da bateria, a informacao ndo esclarece os impactos que o
material pode provocar ao ambiente e a satde humana se jogado em lixo comum, o que poderia

ser apresentado ou sugerido como pesquisa no topico “investigue”.

Cabe ressaltar que nao existe mencéo a producédo de hidréxido de sédio (NaOH) como
residuo da repeticdo do experimento com cloreto de sddio. O NaOH é uma base forte cuja
solucdo ndo pode ser descartada nas redes de esgoto sem tratamento prévio, isto porque a
substancia é classificada como perigosa para o ambiente, podendo provocar a alteracéo do pH,
formando misturas causticas com a dgua mesmo apoés diluicdo, além de ser potencialmente

corrosiva a metais e a pele humana (MERCK, 2017b). Como o residuo possui potencial
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agressivo ao ambiente, seria de grande valia menciona-lo no topico “descarte de rejeitos”,

descrito no roteiro.

c) Experimento nimero 7 — Eletrdlitos e ndo eletrolitos

Esta atividade estuda como se da a conducdo de corrente elétrica a partir de sélidos e
solugdes aquosas. Acredita-se que o experimento ndo faca nenhuma mencdo ao descarte de
residuos, pois utiliza apenas agua, sal de cozinha e agucar e, como as substancias ndo conferem
riscos ao meio ambiente, podem ser descartadas em lixo comum ou na pia, quando em solucao.
Neste caso, 0 que precisa ser discutido é o uso de uma bateria para criar o circuito elétrico.
Como visto, a informacéo sobre o descarte deste material foi apresentada no experimento cinco,
mas poderia ser retomada neste momento, brevemente, a fim de reafirmar sua valia,
especialmente porque estes objetos sdo de uso comum e cotidiano, ndo havendo o que se

acrescentar além disto.

d) Experimento nimero 8 — Polaridade e solubilidade

O experimento tem como objetivo estabelecer a relacdo entre a polaridade de uma
substéncia e sua solubilidade em diferentes meios. Assim como na atividade anterior, ndo
existem orientacfes sobre descarte dos materiais em uso, possivelmente por se tratar de
compostos comuns, como agua, 6leo de cozinha e detergente, em quantidades pequenas. Dentre
as discussdes que podem ser geradas a partir desta atividade esta a possibilidade de o éleo de
cozinha ser reciclado e servir como matéria-prima na fabricacéo de outros produtos, refletindo,
novamente, sobre a importancia da economia circular e dos erres da sustentabilidade na préatica
diaria.

Embora o 6leo proveniente do experimento ndo tenha seu uso associado ao preparo de
alimentos, como é comum em casas e restaurantes, seria interessante que o livro trouxesse
informacdes a respeito do que pode ser feito com a substancia, pois seu residuo representa um
grande risco ambiental. Quando despejado de maneira incorreta, o 6leo pode poluir o meio
aquatico, causar danos aos sistemas de tratamento de agua e esgoto e aumentar as areas dos
aterros sanitarios, por esta razéo, o 6leo deve ser descartado corretamente e uma das solucoes €
armazenar o produto em garrafas plasticas limpas e entrega-las a associagdes que fagcam sua

reciclagem.
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5.2.3 Construcéo das matrizes verdes

Como visto, a matriz verde (MV) € uma métrica holistica que utiliza a analise SWOT
para avaliar o grau de verdura quimica de um experimento. Este método foi utilizado para nove
dos dez experimentos encontrados na obra, sendo considerados apenas os principios P1, P5, P6,
P7, P10 e P12 (analises sem sintese). A pratica de numero seis foi desconsiderada, pois esta
trabalha a relacdo de massas sem fazer uso de reagentes quimicos (os materiais incluem balanca

de pratos, palitos de dente, cotonetes, clipes de papel e grampos de cabelo).

Além disso, cabe ressaltar alguns pontos: nenhuma das matrizes inclui os critérios sete
e quatorze entre as variaveis internas, pois os roteiros nao fazem uso de agua em resfriamentos
ou banhos nem mencionam 0s equipamentos em questdo; apenas as matrizes do terceiro e
décimo experimento levam em conta o critério oito, devido a presenca de outros solventes além
da agua; a auséncia de outros critérios pode ocorrer em funcdo da pratica em andlise (0 que sera
descrito, quando necessario); e todos os roteiros utilizam materiais alternativos e favorecem a
contextualizacdo. O Quadro 13 apresenta a MV da primeira atividade.

Quadro 13 — Matriz Verde do experimento nimero 1
(Densidade e correntes de convecgao).

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicag&o de risco fisico;

2. Reagentes sem indicag&o de risco a salde;

3. Reagentes sem indicag&o de risco ao ambiente;

4. N&o hé geracéo de residuos ou estes séo inGcuos;
5. Dispensa 0 uso de solventes e auxiliares ou estes séo
inécuos;

11. Utiliza substancias que podem ser reutilizadas ou
recicladas ap6s o uso;

13. Reagentes sem indicacdo de risco fisico e/ou a
salde;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizagdo.

6. Alto consumo de agua;

9. Pressdo ou temperatura diferentes da do ambiente;
10. N&o utiliza substancias renovaveis;

12. Pelo menos uma dos reagentes ndo é degradavel
ou gera substancia nociva em sua decomposicao.

Oportunidades

Ameacas

- Diminuir a quantidade de &gua utilizada como
solvente;

- Reduzir o consumo de energia optando por
procedimentos em condi¢es ambientes;

- Substituir substancias ndo renovaveis e ndo
degradaveis (corante artificial) por substancias
renovaveis e degradaveis a produtos indcuos (corante
natural).

- Impossibilidade de reduzir o consumo de agua ao
volume total de 50 mL;

- Impossibilidade de reduzir o consumo de energia,
pois poderia afetar a compreensdo do experimento.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Como pode ser observado acima, a primeira pratica atende plenamente aos principios

P1 e P12, mas parcialmente a P5, P6, P7 e P10. Entretanto, se atendidas as oportunidades, €
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possivel aumentar o grau de verdura quimica do experimento e, assim, contemplar P7 e P10 em
sua totalidade. Os corantes naturais podem ser extraidos de uma grande variedade de fontes:
frutas, vegetais, especiarias, entre outras. Sua cor vai depender da matéria-prima escolhida e do

modo de preparo.

Uma réapida pesquisa na internet ja revela diferentes possibilidades de corantes com base
em produtos naturais. Nos sites “GreenMe!” (2018) e “GShow” (2015) podem ser encontradas
diferentes receitas de facil preparo. Um exemplo € o corante laranja que pode ser obtido a partir
de cenouras (betacaroteno): basta bater o vegetal no liquidificador com um pouco de agua, coar e
levar a fogo baixo para intensificar a cor. Apesar do preparo aumentar o0 consumo de agua e inserir
equipamentos vulgares com potencial de risco elevado — se utilizado uma fonte de aguecimento com
chama aparente, por exemplo —, a substituicdo do corante artificial aumenta o nimero de principios
atendidos: de 10 para 12, se o critério 15 puder ser cumprido como ponto positivo; de 10 para 11 se 0

critério 15 representar um ponto negativo; favorecendo a verdura quimica do experimento.

Os critérios de P5 e P6 sdo considerados uma ameaca devido a auséncia de alternativas
viaveis ao uso de gelo e a impossibilidade de diminuir o volume total de &gua ao maximo de 50
mL, conforme previsto no critério seis para o ponto positivo. O fenbmeno de correntes de
conveccao poderia ser demonstrado atraves do uso de dgua quente no lugar da solucdo salina
descrita no roteiro, porém a opcdo manteria 0 gasto de energia e poderia elevar o risco de
acidentes, tal como no preparo do corante natural, em virtude da necessidade de aguecimento.
Além disso, a alternativa ndo seria suficiente para minimizar o consumo de agua ao limite
estabelecido, pois seria impraticavel aquecer uma quantidade tdo reduzida de adgua e ainda ter

outro recipiente contendo o mesmo volume a temperatura ambiente.

Frente a isto, parece mais adequado diminuir o volume de agua sugerido no preparo do
gelo, de 50 mL por copo a quantidade necessaria para formar um cubinho em uma forma
comum, além de estabelecer o volume exato para os recipientes contendo agua pura e solugédo
salina, priorizando a quantidade minima necessaria a visualizagdo do fenémeno. Desse modo,

seria possivel reduzir o consumo de agua, nesta etapa, sem inviabilizar o experimento.

O segundo experimento tem sua matriz indicada no Quadro 14 (proxima pagina), onde
se observa que P6 e P10 foram atendidos integralmente enquanto P1, P5, P7 e P12 cumprem
apenas com alguns de seus critérios. Das oportunidades que surgem, em funcdo dos pontos
fracos, somente a substituicdo da cal virgem e a redugdo da quantidade de &gua representam

uma ameaca.



Quadro 14 — Matriz Verde do experimento nimero 2
(Indicios de transformacdes quimicas).

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicacdo de risco fisico;

5. Dispensa 0 uso de solventes e auxiliares ou estes
sdo inécuos;

9. Pressdo e temperatura ambientes;

12. Todos os reagentes usados sao degradaveis;
15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizagdo.

2. Reagentes com indicacdo de risco a salde;

3. Reagentes com indicacdo de risco ao ambiente;
4. Ha geracdo de residuos que representam perigo
a salde ou ambiente;

6. Alto consumo de agua;

10. Nao utiliza substancias renovaveis;

11. Néo utiliza substdncias que podem ser
reutilizadas ou recicladas ap06s o uso;

13. Reagentes com indicagao de risco fisico e/ou a
salde.

Oportunidades

Ameacas

- Substituir substancias com indicagdo de riscos
fisico, a salde e/ou ao ambiente (NaClO, CaO e
vinagre) por substancias que oferegcam menor ou

- Dificuldade em substituir a cal virgem por outro
reagente que ndo represente riscos maiores;
- Dificuldade em reduzir o consumo de agua ao

75

nenhum risco; volume total de 50 mL.
- Armazenar o residuo (hidroxido de calcio) para
que possa ser reutilizado em outros experimentos
ou diminuir a quantidade de cal virgem inicial que
leva a sua formacé&o;

- Diminuir a quantidade de 4gua como solvente;

- Substituir substdncias ndo reutilizdveis ou
reciclaveis por substdncias que possam ser
reutilizadas ou recicladas apés o uso;

- Substituir substancias ndo renovaveis por
substancias renovaveis.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O procedimento com o hipoclorito de sddio é proposto com o intuito de descolorir um
refrigerante de laranja e, com isso, atestar que a mudanca de cor é um indicio de transformacéo
quimica. Uma alternativa é substitui-lo pelo processo de oxidacao natural de alguns alimentos
(macd, banana, péra e batata), que ao serem cortados entram em contato com o oxigénio do ar
e sofrem um escurecimento enzimatico (polifenoloxidase que atua sobre compostos fenolicos
formando melanina). Agua a temperatura ambiente, lim&o e agticar podem inibir esta oxidac&o,
pois sdo capazes de protegerem a superficie da polpa do contato com o oxigénio do ar, além de
possuirem, em sua composicao, substancias antioxidantes (acido ascorbico no liméo; sacarose

no acucar).

O experimento comparativo é facil de ser realizado e envolve apenas produtos naturais,
0s quais podem ser reaproveitados na alimentagdo, especialmente no caso dos que foram
protegidos da oxidacdo, ou encaminhados para compostagem apds o experimento. O Gnico risco
identificado € a necessidade de uma faca para fazer o corte dos alimentos, porém o objeto atende
positivamente ao critério 15 e pode ter seu perigo minimizado com a inclusdo de um alerta

quanto a importancia de que seu manuseio seja feito por um adulto.
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Como visto na MV, néo foram encontrados substitutos para a cal virgem que ndo
somasse riscos semelhantes ou maiores, tendo em vista toda a sua aplicabilidade no roteiro,
neste caso, no preparo da agua de cal necesséria as etapas de formacéo de precipitado e de
produto gasoso. Ha a possibilidade de fazer uso da mistura bicarbonato de sodio e 4gua para
formar gés carbdnico, pois o sal tem menor potencial agressivo quando comparado ao 6xido de
calcio e dispensaria 0 uso de vinagre, mas isto ndo parece suficiente para tornar a cal dispensavel
a etapa de formacdo de precipitado. Um exemplo de reacdo que forma produto pouco soltvel é
a que ocorre entre o cloreto de sodio (sal de cozinha) e uma solucdo de nitrato de prata
(antimicotico), da qual precipita cloreto de prata. No entanto, as rotulagens da solucéo e do
produto formado indicam que ambas as substancias representam riscos elevados a salde € ao
ambiente por serem potencialmente corrosivas e muito tdxicas para 0 meio aquatico, além do
nitrato de prata ser comburente (MERCK, 2017a, 2018).

No que diz respeito a quantidade de &gua, a reducdo a 50 mL (volume maximo para
atender positivamente ao critério seis) pode comprometer o preparado de agua de cal em
quantidade suficiente para as praticas dois e trés. E uma vantagem reduzir sua quantidade para
evitar desperdicios, porém ndo parece adequado tentar diminuir ao ponto de atender
positivamente o critério seis, ja que pode dificultar o desenvolvimento Assim, € viavel reduzir
0 consumo de agua, mas a oportunidade acaba sendo uma ameaca por nao alcancar o limite

estabelecido pela MV.

O Quadro 15 apresenta a MV do experimento trés, que cumpre plenamente os principios
P7 e P10 e parcialmente P1, ndo respondendo positivamente a nenhum dos critérios de analise

(entre os aplicaveis) dos principios P5, P6 e P12.

Quadro 15 — Matriz Verde do experimento numero 3 (Indicadores acido-base).

Pontos Fortes Pontos Fracos
4. N&o héa geracao de residuo ou estes sdo indcuos; 1. Reagentes com indicacéo de risco fisico;
10. Utiliza substancias renovaveis; 2. Reagentes com indicacao de risco a salde;
11. Utiliza substancias que podem ser reutilizadas ou | 3. Reagentes com indicag&o de risco ao ambiente;
recicladas apés o uso; 5. Os solventes e/ou os auxiliares representam perigo
12. Todos os reagentes usados sdo degradaveis; a salde ou ambiente;
16. Utiliza materiais do cotidiano; 6. Alto consumo de agua;
17. Favorece a contextualizacéo. 8. Alto consumo de outros solventes além da agua;

9. Pressdo ou temperatura diferentes da do ambiente;
13. Reagentes com indicagdo de risco fisico e/ou a
salde;

15. Riscos elevados de acidente devido ao uso de
certos equipamentos.
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Oportunidades

Ameacas

- Substituir ou eliminar substancias com indicacdo de
riscos fisico, a saiide e/ou ao ambiente (alcool etilico
92,8 °GL, vinagre branco e desinfetante com
amoniaco) por substancias que oferecam menor ou

- Dificuldade em reduzir o consumo de agua, porque
pode afetar o preparado do extrato de repolho roxo;

- Nem todas as instituicbes de ensino possuem
equipamentos como placas ou mantas de aquecimento.

nenhum risco;

- Reduzir ou eliminar o uso de alcool etilico 92,8 °GL
como solvente;

- Diminuir a quantidade de 4gua como solvente;

- Reduzir o consumo de energia optando por
procedimentos em condi¢Bes ambientes;

- Substituir equipamentos ou materiais que
representam riscos elevados de acidentes por outros
com riscos mais baixos (placas ou mantas de
aquecimento ao invés de um fogdo a gas, por
exemplo).

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A MV do experimento trés revela muitos pontos negativos. Como ja foi visto, o roteiro
descreve 0 modo de preparo de trés indicadores acido-base, dos quais dois fazem uso de alcool
etilico 92,8 °GL. Por ser altamente inflamavel, o alcool oferece risco fisico elevado e poderia
ser retirado do procedimento sem afetar a compreensdo do aluno acerca da fungdo de um
indicador, bem como do caréter &cido, basico ou neutro de um material, porque isto significaria

apenas uma simplificacdo da atividade.

O mesmo pode ser feito em relacdo ao desinfetante com amoniaco, que possui
componentes com risco a salde e ao ambiente, uma vez que sua presenca tem como objetivo
atestar a cor do indicador de repolho roxo frente a uma solucgéo de carater basico acentuado, o
que ja seria possivel pelo reaproveitamento da agua de cal do experimento dois, pois o hidréxido
de célcio é uma base forte e ambas as solugdes resultam na cor verde-amarelada (resposta
fornecida pelo manual do professor). Esta oportunidade de retirada de substancias com
indicacdo de risco também se aplica ao vinagre branco, pois seu teste de pH gera uma coloracéo
rosada, tal como o refrigerante tipo soda, que também faz parte do roteiro, e o suco de liméo,

que é sugerido como teste extra, por exemplo.

Outra oportunidade é dar preferéncia a fontes de aquecimento sem chama aparente
durante o preparo do extrato de repolho roxo, a exemplo de placas ou mantas de aquecimento
ao invés de um fogdo a gas, uma vez que a escola tenha estes equipamentos. Neste caso, a
substituicdo ndo eliminaria o risco por completo, mas minimizaria os efeitos perigosos, visto
gue ndo haveria proximidade com fontes de gas ou chama. Também poderia ser feito o uso de

um liquidificador, optando por realizar o procedimento a temperatura ambiente. Em ambos os
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casos, 0 volume de agua ndo poderia ser reduzido a 50mL sem, muito provavelmente,

inviabilizar o preparo do indicador em quantidade apreciavel para realizar todos os testes.

Para o experimento de combustéo na balanca de pratos, a MV (Quadro 16) ndo considera
os critérios referentes a P5, porque a atividade dispensa o uso de solventes, incluindo a &gua.
Dos demais, apenas P6 e P10 geram pontos negativos, para os quais ndo foram encontradas
alternativas de melhoria, visto que néo seria possivel provocar a combustéo do papel e da palha
de aco sem consumir a energia oriunda de uma chama, assim como reaproveitar ou reciclar

estes materiais apos terem sido queimados.

Quadro 16 — Matriz Verde do experimento nimero 4 (Combustéo na balanca de pratos).

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicag&o de risco fisico;

2. Reagentes sem indicacéo de risco a salde;

3. Reagentes sem indicacdo de risco ao ambiente;
4. Nao ha geragdo de residuos ou estes sdo indcuos;
10. Utiliza substancias renovaveis;

12. Todos os reagentes usados sdo degradaveis;
13. Reagentes sem indicacéo de risco fisico e/ou &
saude;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizagdo.

9. Pressdo ou temperatura diferentes da do
ambiente;

11. Nao se utiliza substancias que possam ser
reutilizadas ou recicladas ap6s o uso.

Oportunidades

Ameacas

- Reduzir o consumo de energia optando por
procedimentos em condi¢Bes ambientes;

- Substituir substancias ndo reutilizaveis ou
reciclaveis por substancias que possam ser
reutilizadas ou recicladas ap6s 0 uso.

- N&o é possivel trabalhar a temperatura ambiente
tampouco reaproveitar ou reciclar os residuos
(papel e palha de aco queimados), pois se trata de
um experimento de combustao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A prética de nimero cinco tem sua matriz indicada no Quadro 17, onde se observa que
P7 e P10 foram atendidos integralmente enquanto P1, P5, P6 e P12 cumprem apenas com alguns

de seus critérios.

Quadro 17 — Matriz Verde do experimento nimero 5 (Eletrdlise da agua).

Pontos Fortes

Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicagdo de risco fisico;

3. Reagentes sem indicacdo de risco ao ambiente;
5. Dispensa o uso de solventes e auxiliares ou estes
sdo inbcuos;

10. Utiliza substéncias renovaveis;

11. Utiliza substancias que podem ser reutilizadas
ou recicladas apds o uso;

12. Todos os reagentes usados sdo degradaveis;
15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizacdo.

2. Reagentes com indicacéo de risco a salde;

4. Ha geracdo de residuos que representam perigo
a salde ou ambiente;

6. Alto consumo de agua;

9. Pressdo ou temperatura diferentes da do
ambiente;

13. Reagentes com indicag&o de risco fisico e/ou &
salde.
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Oportunidades Ameacas

- Substituir o sulfato de sodio (risco a satde) por | - Dificuldade em reduzir o consumo de agua ao
substancias que oferecam menor ou nenhum risco; | volume total de 50 mL;

- Armazenar 0 residuo para que possa ser | - Impossibilidade de realizar o procedimento a
reutilizado em outros experimentos; temperatura ambiente sem suprimir os testes
- Diminuir a quantidade de agua como solvente; demonstrativos para o reconhecimento dos gases

- Reduzir o consumo de energia optando por | hidrogénio e oxigénio.
procedimentos em condi¢cdes ambientes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A oportunidade referente ao sulfato de sodio se deve ao fato de o livro didatico informar
no roteiro da atividade que o sal pode provocar efeitos deletérios aos olhos, narinas e a pele.
Uma alternativa para substitui-lo é fazer uso de bicarbonato de sédio (NaHCO3), que é um
reagente de mais facil acesso e, aparentemente, com menor potencial de risco, quando
comparadas as informacdes toxicoldgicas fornecidas pelo livro com a FISPQ do NaHCO3
(ANIDROL, 2013). No entanto, alguns pontos precisam ser considerados com cautela: a
hidrolise salina do bicarbonato de sodio, que ocorreria naturalmente ao dissolver o sal em agua,
produz hidréxido de s6dio como residuo perigoso ao ambiente; a substancia ndo pode ser
reciclada apds a eletrdlise, diferentemente da solucdo de sulfato de sddio que pode ser destilada
para recuperar o sal; e a troca ndo € capaz de frear o gasto de energia, pois o teste com fogo é

direcionado aos gases produzidos na eletrdlise da agua.

Nota-se que a substituicdo beneficia a matriz no que diz respeito aos critérios dois e
treze, mas a prejudica quanto ao onze, além de acentuar a formacao de residuo perigoso, o qual
pode ser armazenado para ser reaproveitado em outro momento, conforme a oportunidade

presente na matriz devido a proposta de repeticdo do experimento com cloreto de sddio

Embora o consumo excessivo de agua possa ser reduzido, independentemente da
substituicdo, parece dificil atender ao limite estabelecido pelo critério seis, pois tanto a forma
como o sistema é montado quanto a repeti¢cdo com o cloreto de sédio sugerem a necessidade de
se utilizar um volume total de adgua superior a 50 mL. Neste caso, a retirada do sal poderia
contribuir para uma maior reducdo da quantidade de agua, além de eliminar a exposi¢do dos
alunos ao gas cloro; supressao que nao afetaria o entendimento do processo de eletrélise da

agua, como objetiva o experimento.

O sétimo experimento tem sua matriz indicada no Quadro 18 (préxima pagina), onde se

observa que todos os principios foram atendidos em sua totalidade, com excecéo de P5.
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Quadro 18 — Matriz Verde do experimento numero 7 (Eletrolitos e néo eletrolitos).

Pontos Fortes Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicacdo de risco fisico; 6. Alto consumo de agua.
2. Reagentes sem indicacéo de risco a saude;

3. Reagentes sem indicag&o de risco ao ambiente;
4. Nao ha geragdao de residuos ou estes so indcuos;
5. Dispensa o uso de solventes e auxiliares ou estes
sd0 in6cuos;

9. Pressdo e temperatura ambientes;

10. Utiliza substancias renovaveis;

11. Utiliza substancias que podem ser reutilizadas
ou recicladas apds o uso;

12. Todos os reagentes usados sdo degradaveis;
13. Reagentes sem indicacdo de risco fisico e/ou a
salde;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizacdo.

Oportunidades Ameacas

- Diminuir a quantidade de dgua como solvente. - Dificuldade em reduzir o consumo de agua ao
volume total de 50 mL.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O elevado consumo de agua se deve a realizacdo de dois testes de condutividade elétrica
com 100 mL de &gua cada, além do uso de quantidades ndo especificadas em outros dois testes.
Para que o experimento funcione corretamente é preciso que os eletrodos de fios rigidos (parte
do circuito elétrico montado) fiquem imersos no liquido, em paralelo. Embora seja possivel
diminuir a quantidade de agua consumida em cada teste a metade, por exemplo, é inviavel
reduzi-la a0 maximo de 50 mL, ao todo, quando considerado o nimero de repeticGes. No
entanto, como ja mencionado, baixar o consumo de dgua de maneira significativa é sempre
benéfico ao ambiente e deve ser visto como uma vantagem, ainda que ndo seja capaz de cumprir

com o volume que seria entendido como ponto positivo do critério seis.

A MV do experimento nimero oito (Quadro 19, préxima pagina) transparece como a
pratica atende perfeitamente aos principios P5, P6, P7, P10 e P12, estando apenas em desacordo
com os critérios de P1. Neste caso, 0s pontos negativos se referem ao uso de 6leo de cozinha,
que é um composto inflamavel e que ndo pode ser despejado diretamente no ambiente em
virtude de seus prejuizos ao ecossistema. Por outro lado, como objetivo da préatica é demostrar
que a diferenca de polaridade entre 6leo e 4gua impede que as substancias se misturem, mas
que a solubilizagcdo pode ocorrer pela presenca de detergente (acdo emulsificante), a mistura
final pode ser encaminhada a reciclagem. Assim, ndo parece necessario substituir o 6leo por
outro material de carater apolar, sobretudo porque este teria que ser mais vantajoso, tendo em

vista a MV (o que ndo ocorreria no caso de optar por gasolina, por exemplo).
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Quadro 19 — Matriz Verde do experimento numero 8 (Polaridade e solubilidade).

Pontos Fortes Pontos Fracos
2. Reagentes sem indicagdo de risco a saide; 1. Reagente com indicagdo de risco fisico;
5. Dispensa o uso de solventes e auxiliares ou estes | 3. Reagentes com indicacéo de risco ao ambiente;
sdo inécuos; 4. Ha geracdo de residuos que representam perigo
6. Baixo consumo de agua. a salde ou ambiente.

9. Pressdo e temperatura ambientes;

10. Utiliza substancias renovaveis;

10. Utiliza substancias renovaveis;

11. Utiliza substancias que podem ser reutilizadas
ou recicladas apds o uso;

12. Todos os reagentes usados sao degradaveis;
13. Substancias sem indicacéo de risco fisico e/ou
a saude;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizacdo.

Oportunidades Ameacas
- Encaminhar o residuo para a reciclagem. - Néo identificadas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Para a pratica nove observa-se uma MV idéntica a do sétimo experimento, na qual se
tem o cumprimento de todos os principios, menos P5, devido ao elevado consumo de agua

como solvente, conforme revela o Quadro 20.

Quadro 20 — Matriz Verde do experimento numero 9 (Bolhas mais resistentes).

Pontos Fortes Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicag&o de risco fisico; 6. Alto consumo de agua.
2. Reagentes sem indicacdo de risco a salde;

3. Reagentes sem indicacdo de risco ao ambiente;
4. N&o hé geracdo de residuos ou estes sdo inbcuos;
5. Dispensa o uso de solventes e auxiliares ou estes
sdo inbcuos;

9. Pressdo e temperatura ambientes;

10. Utiliza substéncias renovaveis;

12. Todos os reagentes usados sdo degradaveis;
13. Reagentes sem indicacéo de risco fisico e/ou &
salde;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizagdo.

Oportunidades Ameacas
- Diminuir a quantidade de agua como solvente. - Néo identificadas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Neste procedimento, o alto consumo de agua esta relacionado a uma mistura de
detergente, agua e xarope de milho para produzir bolhas de sabdo mais resistentes. O roteiro

deixa claro que a mistura deve ser preparada conforme o tamanho do recipiente e em quantidade
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desejada pelo aluno, desde que respeitada a propor¢do de 100 mL, 100 mL e 50 mL dos
componentes citados, respectivamente, e a capacidade de mergulhar o aro (feito com arame) no
liquido final. Como o volume a ser utilizado ndo foi especificado, o ajuste sugerido se direciona
a proporcéo das substancias que pode ser indicada como 50:50:25, por exemplo, sem prejuizos

ao efeito esperado.

A proxima MV se refere a ultima atividade experimental do livro didatico, a qual se
destina ao estudo de crescimento de cristais salinos. Esta matriz ndo considera o critério seis
porque o roteiro proposto dispensa 0 uso de a dgua. Dos demais, apenas P6 ndo gera pontos
negativos, conforme mostra o Quadro 21.

Quadro 21 — Matriz Verde do experimento numero 10 (Crescimento de cristais).

Pontos Fortes Pontos Fracos

1. Reagentes sem indicagéo de risco fisico;

4. N&o hé geracdo de residuos ou estes sdo indcuos;
9. Pressdo e temperatura ambientes;

15. Materiais de riscos baixos ou moderados;

16. Utiliza materiais do cotidiano;

17. Favorece a contextualizagdo.

2. Reagentes com indicacdo de risco a salde;

3. Reagentes com indicacéo de risco ao ambiente;
5. Os solventes e/ou os auxiliares representam
perigo a salide ou ambiente;

8. Alto consumo de outros solventes além da agua;
10. Ndo utiliza substancias renovaveis;

11. Nao se utiliza substancias que possam ser
reutilizadas ou recicladas ap6s o uso;

12. Pelo menos uma dos reagentes ndo é
degraddvel ou gera substdncia nociva em sua
decomposicao;

13. Reagentes com indicag&o de risco fisico e/ou &
salde.

Oportunidades Ameacas

- Substituir o vinagre (risco a satde e ao ambiente)
por substancias que oferecam menor ou nenhum
risco;

- Substituir substdncias ndo reutilizdveis ou

- Dificuldade em substituir o vinagre por outro
reagente acido que ndo represente riscos maiores
ou outra substancia que possa ser reaproveitada ou
reciclada apés o uso.

reciclaveis por substdncias que possam ser
reutilizadas ou recicladas ap6s o uso;

- Substituir substancias ndo renovaveis e ndo
degradaveis (corante artificial) por substancias
renovaveis e degradaveis a produtos indcuos
(corante natural).

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Como discutido anteriormente, o vinagre é uma solucdo &cida com potencial de risco
fisico e ao ambiente. No entanto, ndo foram encontradas alternativas seguras para substituir o
composto sem gerar prejuizos ao objetivo da pratica, diferentemente dos corantes alimenticios
que podem ser substituidos por corantes a base de produtos naturais, conforme descrito na
primeira MV. Como o volume de solvente ndo foi estabelecido, optou-se por considerar como
ponto fraco, o qual pode ser revertido se estabelecido um valor maximo de 50 mL desde que

ndo haja prejuizos ao aprendizado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi elaborado tendo em vista a possibilidade de se incluir os principios
e as temaéticas referentes a Quimica Verde nos livros didaticos de Quimica (LDQ) do Ensino
Médio como um meio de integrar os objetivos disciplinares do ensino de Quimica a busca pelo
desenvolvimento sustentavel — diretriz proposta pela UNESCO entre os anos de 2005 e 2014
(Década das NacGes Unidas da Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel) e corroborada
por Zuin et al. (2015), que compreende a QV como uma vertente com potencial para contribuir
a formacdo de individuos mais conscientes das atuais necessidades globais. Para tanto, o

trabalho se voltou ao exame da obra “Quimica I, de autoria da professora Martha Reis.

A primeira parte da pesquisa, definida como analise geral e propostas de sequéncias
metodoldgicas em QV, tinha como intuito verificar a existéncia de temas relacionados a
vertente e sugerir possiveis abordagens complementares e pontuais, quando oportuno. Foram
observados resultados significativos, que demonstraram a existéncia de vérias lacunas nas quais
a QV poderia ser inserida pelo livro e trabalhada pelo professor, para as quais foram
apresentados alguns conceitos verdes que pudessem embasar discussdes sobre sustentabilidade,
dentro e fora de sala de aula, considerando atitudes passiveis de serem adotadas e difundidas
entre os diferentes setores da sociedade, assumindo cada um a sua propria responsabilidade

ambiental.

Como foi mencionado, todas as unidades da obra didatica sao construidas a partir de
temas centrais relacionados ao meio ambiente (mudancas climéticas, oxigénio e 0zbnio,
poluicdo eletromagnética, poluicdo de interiores e chuva acida), sendo estes assuntos discutidos
em conformidade com os saberes técnicos de cada unidade, ao longo dos capitulos. Todavia,
apesar do expressivo interesse nas questbes ambientais, alguns elementos carecem de
questionamentos mais profundos, isto é, producdes textuais que ndo apenas apresentem um
problema, mas que provoquem inquietacOes acerca deste e da importancia de se desenvolver

meios para minimiza-lo ou preveni-lo.

Segundo o0 PNLD, esta capacidade de tomada de decis@es, de intervengéo no cotidiano,
de critica e analise do proprio contexto deve fazer parte da relacéo entre aluno, professor e LDQ
(BRASIL, 2017a) e, portanto, se torna importante buscar meios de favorecer a compreenséo de
que a Quimica, enquanto Ciéncia ndo neutra, pode ser direcionada a concepg¢do de processos e
produtos mais seguros e menos poluentes em prol da mitigacdo das mudancas climaticas e da

reducdo dos demais problemas expostos.
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Compreende-se que, em alguns momentos, a discussdo de um tema pode se deparar com
conceitos avangados ou até mesmo a auséncia de resposta cientifica definitiva, pois os estudos
ainda podem estar em progresso, e que existem diversas barreiras que inibem a completude dos
principios e medidas aqui discutidos. No entanto, é de grande valia apresentar ao aluno as
novidades e contribuicdes da Ciéncia e tecnologia, ainda que superficialmente, respeitando os
saberes ja construidos pelo estudante, de modo a manté-lo informado e incentivado a formular

suas proéprias ideias.

A segunda parte deste estudo — analise do grau de verdura quimica dos experimentos —
buscou avaliar as praticas com base nos principios da QV e na construcdo da métrica holistica
matriz verde (MV). Esta etapa deixou evidente o cuidado da autora do livro em priorizar
materiais de facil acesso e, a0 mesmo tempo, favorecer a aproximacao dos roteiros ao cotidiano
dos estudantes, conferindo maior significado as atividades. Por outro lado, ainda que estejam
presentes informacdes sobre medidas de seguranca e descarte adequado dos residuos, foi
percebida a auséncia ou incompletude desses dados, em alguns casos, sendo necessaria a
inclusdo de comentarios suplementares. Para estas lacunas, foram propostos ajustes pontuais
como, por exemplo, a substituicdo de reagentes com potencial de risco fisico, a salde e ao
ambiente por outros de menor ou nenhum risco, a reducao do consumo de agua e a adequagéo
dos procedimentos para que ndo se formem produtos perigosos, seja como resultado da pratica

propriamente dita ou da curiosidade do estudante.

A preocupagdo com a verdura quimica dos experimentos no LDQ reporta diretamente
ao principios da QV e a importancia da prevencdo, uma vez que é preferivel evitar o uso e a
formacdo de compostos indesejados do que ter que lidar com os riscos que eles envolvem.
Embora Anastas e Warner (1998) tenham elaborado os principios tendo em vista, inicialmente,
0s processos industriais, é crescente a compreensao de que eles devam fazer parte da formacao
académica, sendo importante transporta-los do ensino superior ao basico, de forma gradual e
acessivel. Quanto a isto, a MV se mostrou uma importante ferramenta de visualizacdo dos
aspectos que podem ser melhorados nos experimentos para o Ensino Medio, refletindo
simplicidade na avaliacdo de suas variaveis, apés determinadas, como era esperado, de acordo
com Ribeiro e Machado (2012, 2013).

Em linhas gerais, 0 exame da obra “Quimica I” permite inferir que a insercdo da QV
nos livros didaticos de Quimica pode ser feita de diferentes formas, a incluséo de seus principios
e de conceitos simples que incentivem condutas mais sustentaveis ou o esverdeamento dos

experimentos, como aqui apresentadas, retratam apenas algumas destas possibilidades. E No
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entanto, é importante considerar que o PNLD determina alguns aspectos para que o livro possa
ser eleito dentre os possiveis para utilizacdo, e um fator determinante é o limite do nimero de
paginas que o mesmo pode ter. A partir desse limite, € compreensivel que a maioria dos autores
opte por dar prioridade aos contetdos curriculares formais, propostos pelos curriculos minimos,

limitando, assim, a introducéo de novas tematicas ao livro do aluno.

Por ser uma ideia pouco difundida na educacéo basica, se compreende que ainda ha um
longo caminho a ser percorrido e muitas outras oportunidades de estudo, como estender a
avalicdo aos demais livros desta e de outras coletaneas e aos livros destinados exclusivamente
aos professores, por exemplo. Nisto, o importante é buscar maneiras de contribuir, de forma
significativa, ao alcance de uma educacdo escolar para o desenvolvimento sustentavel,
reconhecendo o livro didatico com um recurso pedagdgico de grande valia ao processo de
ensino-aprendizagem e que, por este motivo, precisa corresponder aos anseios educacionais

atuais. Se espera que esta pesquisa possa corroborar com esta busca.
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ANEXO A — EXPERIMENTOS DO LIVRO “QUIMICA 1”

Os roteiros foram organizados visando o melhor aproveitamento do espaco das paginas
e, por este motivo, ndo seguem, necessariamente, a ordem apresentada no livro. Esta escolha

objetiva evitar o desperdicio de folhas, caso haja impressao deste trabalho.

Experimento nimero 1

Densidade e correntes de conveccao

Material necessario

» 2 copos de plastico pequenos (de café) des-
cartaveis

+ Corante alimenticio

» 2 béqueres ou jarras de vidro transparente
dell

« Agua

+ Salde cozinha

Como fazer

Prepare previamente o gelo colorido: co-
logue quantidades iguais de 4gua nos dois
copos de plastico (cerca de 50 mL) e adicione
o mesmo nimero de gotas de corante ali-
menticio em cada copo, de modo a obter
uma coloracio intensa. Leve os copos ao con-
gelador e aguarde até que a d4gua colorida se
solidifique.

Coloque a mesma medida de Aguanas duas
jarras de vidro.

Em apenas uma delas, va adicionando
sal de cozinha aos poucos, mexendo sempre,
até notar no fundo da jarra um pequeno de-
posito de sal que ndo se dissolve mais. Nesse
momento vocé tera obtido uma solucao sa-
turada de sal (a ideia é imitar as d4guas dos
oCceanos).

Experimento nimero 4

Rasgue o plastico dos copos de modo a li-
berar os blocos de gelo e coloque um bloco de
gelo colorido em cada jarra. Observe o que ocor-
re nos dois sisternas com os blocos de gelo e com
o liquido.

Investigue

1. O bloco de gelo derrete primeiro na jarra
com Agua pura ou na jarra com agua e sal?

2.0 que ocorreu corm o corante na jarraso com
agua? E na jarra com agua e sal?

3. Considere um copo contendo inicialmente
100 mL de dgua e 10 g de sal. Leve emn conta
agora a adicao de mais 25 mL de 4gua nesse
copo. O grau de salinidade (quantidade de
sal por volume de dgua) dessa solucdo au-
mentou ou diminuiu? Justifique.

4. Considere agora que o copo contendo ini-
cialmente 100 mL de dgua e 10 g de sal seja
deixado em repouso, ao sol, até que 20 mL
da agua contida no copo evaporem. Nesse
caso, o grau de salinidade da solucio au-
mentou ou diminuiu? Justifique.

5. O regime de chuvas (por excesso ou por fal-
ta) pode alterar o grau de salinidade dos
oceanos e as correntes maritimas?

Combustio na balanca de pratos

Material necessario

« 1balanca de pratos (que pode ser construida
pelo professor)

» papel

» palha de aco

« caixa de fosforos

Como fazer

Pegue um pedaco de papel e coloque-o
cuidadosamente sobre um dos suportes aci-
ma do prato da balanca. Equilibre a balanca
colocando palitos de fosforo, um a um, no ou-
tro prato.

Quando a balanca estiver equilibrada,
acenda o palito de fésforo e queime o papel.

ﬂ PATYC M Dica de seguranca

Responsabilidade
étudol

Para qual dos lados a balanga pende?

Repita o procedimento utilizando um pe-
daco de palha de aco no lugar do pedaco de
papel. O que vocé observa agora?

Investigue

1. Na combustdo do papel, a massa dos pro-
dutos é maior, menor ou igual a massa dos
reagentes? Como vocé chegou a essa con-
clusio?

2. Na combustdo da palha de aco, a massa dos
produtos é maior, menor ou igual a massa
dos reagentes? Como vocé chegou a essa con-
clusao?

O experimento deve ser feito apenas pelo professor. E necessario ter extremo cuidado

com a chama, certificando-se de que nao ha material inflamavel por perto. Os alunos
devem fazer observacdes e podem propor explicacdes para o que foi observado.



Experimento nimero 2

Indicios de transformacdes quimicas

Parte 1: Refrigerante de laranja e dgua
sanitaria

Material necessario

= 1 copo de vidro

* 1colher de sopa

= 50 mL de refrigerante de laranja

+ solucao aquosa de hipoclorito de sédio [dgua
sanitaria)

Como fazer

Colegue 50 mL de refrigerante de laranja
no copo. Adicione 2 colheres de sopa de hipo-
clorito de sodio e mexa bem. O que vocé ob-
serval

Parte 2: Preparacdo da dgua de cal
Material necessario

200 mL de agua

cal virgem (dxido de cilcio)

1 copo de plastico de 300 mL

1 pires de widro ou de cerdmica

3 filtros de papel (do tipo utilizado para coar
café)

1 porta-filtro

1 bule de ceramica ou de vidro

1 colher de sopa de plastico

1garrafa PET pequena, transparente, vazia,
limpa e com tampa

1 termdmetro de uso culinario (opcional)

Guarde metade da dgua de cal para uti-
lizarmos mais tarde, em outros experi-
mentos.

Descarte de rejeitos

Os filtros de papel com a cal hidratada
podem ser encaminhados ao aterro sanitario
(lixo comum).

Parte 3: Soprando a agua de cal

Material necessario

+ 100 mL de agua de cal (metade do que foi
obtido na parte 2 deste experimento)

« 1 copo de vidro

« 1 canudo de plastico

4

Shuttarstock Glow Images

gl Dicade seguranca
[} LS  sgun de cal no poeser
ingerida.

A

Como fazer

Coloque 200 mL de dgua no copo. Adicione
2 colheres de sopa de cal, mexa cuidadosa-
mente e verifique a temperatura do copo pelo
lado externo tocando-o com as méos ou, se
tiver o termdmetro, meca a ternperatura da
solucdo. O que vocé observa?

Tampe o copo com o pires e deixe a solucio
decantar até o dia seguinte. Sem agitar o copo
para gque o precipitado branco depositado no
fundo nao se misture muito com o liquido
[sobrenadante), passe a solucdo pelos filtros
de papel. Antes, coloque-os um dentro do ou-
tro no porta-filtro e encaixe no bule. Guarde o
liquido limpido na garrafa PET tampada, pois
voltaremos a usa-lo mais algumas vezes.

Dica de seguranca
Cuidade ao manipular a
dgua sanitdria e o dxido de
céleio. N&o ingeri-los.

Como fazer

Coloque cerca de 100 mLde dguade calno
copo. Coloque o canudo no copo e assopre por
um tempo. O que vocé observa?

Parte 4: Carbonato de calcio e vinagre
Material necessario

« 1copode vidro

» 1colher de sopa

« liquido obtido no experimento anterior
« Vinagre

Como fazer

Adicione uma colher de sopa de vinagre
no liquido obtido no experimento anterior. O
que vocé observa?

Descarte de rejeitos

O liquido que sobrou pode ser descartado
no esgoto.

Investigue

1. Com base nos experimentos propostos, in-
dique quais os principais indicios de que
possa ter ocorrido uma transformacao qui-
mica em um determinado sistema.

2. Pesquise e explique, com base na parte 4 do
experimento, por que dizem que o ambien-
te de uma casa recém-caiada apresenta um
ar bastante fresco e agradavel.
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Experimento namero 3

Indicadores acido-base

Material necessario

1/2 repolho roxo de tamanho médio
agua

1panela

1garrafa PET transparente de 250 mL, limpa
e com tampa

1 conjunto de jarra e peneira que se encai-
xem uma na outra
1 frasco com conta-gotas limpo e seco

6 copos de vidro pequenos

6 etiquetas brancas ou pedacos de espara-
drapo

Ltiauid que S AR

= vinagre branco

agua de chuva

agua de cal (vocé pode utilizar a que sobrou
do experimento anterior)

solucao de bicarbonato de sodio
refrigerante tipo soda

desinfetante com amoniaco

Se quiser, teste também agua destilada
{(comprada em posto de gasolina), suco de li-
mao, saliva, agua do mar, solucio de leite de
magnesia, solucao de Agua e sabao em pedra,
solucio de agua e sabonete, solucao de agua
e xampu, soluciao de agua e comprimido an-
tiacido, solucdo de agua e aspirina, etc.

Como fazer

Corte o repolho em pedacos pequenos,
coloque-os na panela e cubra-os com agua.

« Extrato alcoélico de flores de hibisco

Coloque S pétalas de flores para cada
2 colheres de sopa de alcool etilico 92,8 °GL.
Deixe a solucdo descansar por 1 hora ou até
que as pétalas percam a cor. Guarde-a coada
em um frasco limpo e com tampa.

« Extrato alcoélico de beterraba

Junte uma beterraba pequena cortada em
fatias finasa 100 mLde 4lcool etilico 92,8 °GL. cwd::ohﬂodeutnh Grupo
Deixe descansar por 1 hora e guarde a solucdo Yeppihorono
coada em um frasco limpo e tampado. Vermelho Acido forte
« Fenolftaleina (adquirida apenas em lojas Rosa Acido moderado
de teriais 1ab: tério). Roxo Acido fraco
Em 7 de maio de 2002, a Agéncia de Vigi- Azul Teniva
lancia Sanitaria (Anvisa) proibiu a venda de
laxantes contendo essa substincia: verce Basefracs
Nenhumn medicamento vendido no Brasil Verde-amarelo Base forte

poderd ter em sua formula a substdncia laxan-
te fenolftaleina [ .| A decisdo é da Anvisa, com
base em resolucdo do FDA [Food and Drug
Administration), 6rgdo norte-americano que
controla a venda de alimentos e remédios nos
EUA] [.] gue aponta risco de a substdncia causar
cdncer nas pessoas.

em: cwww.
26pIDULCE~Gmid-T1S>. ACesso em: § Mo 200.

A extracdo de um pigmento pode ser feita
por maceracio, como no caso das flores de hi-
bisco ouda beterraba, deixando-se o vegetalem
contato com um solvente adequado por certo
tempo. A extracio dos pigmentos do repolho
roxo, cormo indicado no experimento anterior,
nio é feita por maceracdo, mas por decoccio,
que consiste na extracio de principios ativosdo
vegetal, previamente reduzido a pequenos pe-
dacos, pelo contato prolongado (no maximo
uma hora) cormn agua em ebulicio. Essa técnica
permite extrair produtos que nio sio solaveis
na dgua fria ou mesmo aumentar aquantidade
de substancias extraidas. Ha porém, o risco de
ocorrerem alteracdes na composicio quimica

Leve ao fogo e deixe ferver até que a agua se
reduza a praticamente metade do volume
inicial Desligue o fogo, tampe a panela e es-
pere esfriar. Apoie a peneira na jarra e coe o
conteudo da panela. Passe a solucao da jarra
para a garrafa PET.

Coloque a solucao de extrato de repolho
roxo nos copos até cerca de 1/3 da capaci-
dade (20 mLl). Escreva nas etiquetas o nome
dos liguidos que serao testados e cole nos
copos.

Se necessario, o extrato de repolho roxo pode ser
conservado em geladeira por algum tempo.

Adicione o conteudo de um conta-gotas
cheio de vinagre branco ao copo que possui a
respectiva etiqueta. Observe e registre suas
conclusées. Faca o mesmo emn relacao aos ou-
tros liquidos.

Nio se esqueca de lavar muito bem o con-
ta-gotas antes de testar cada material para
que nao haja alteracao nos resultados.

Ha ainda outras substancias que podemos
utilizar como indicadores:

de certos principios atives quando o tempo de
decoccdo ultrapassa meia hora.

Investigue

1. Classifique os materiais que vocé testouem
um dos seguintes grupos, conforme a corda
solucdo observada:

2. Prepare os indicadores relacionados an-
teriormente: extrato alcodlico de flores de
hibisco, extrato alcodlico de beterraba e
fenolftaleina (se conseguir). Repita o teste
com os mesmos materiais que vocé utilizou
no experimento com o indicador de repolho
roxo e anote a cor que cada novo indicador
adquire na presenca desses materiais. Pelo
resultado obtido, monte uma tabela que
mostre a cor dos indicadores testados em
meio acido, basico e neutro.

Flor de hibésco, oniginaria da China e bastante comum
nos jardins e pracas da regido Sudeste do Brasil.

§
i
i
3
H
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Experimento namero 5

Eletrélise da dgua

Material necessario

+ 2eletrodos de fio de cobre grosso, de 2,5 mm
de didmetro e 20 cm de comprimento, des-
cascados nas extremidades

cuba de plastico feita com o fundo de uma
garrafa PET transparente de 2 L

2 seringas de 5 mLde capacidade (sem agu-
lha)

massa de modelar ou parafina (para vedar
as seringas)

» tira de isopor que caiba na cuba (para dar
suporte as seringas)

1bateria de 6 V (bateria de moto) ou 4 pilhas
alcalinas de 1,5 V ligadas em série em um
porta-pilhas

2 fios de cobre bem finos de aproximada-
mente 40 cm de comprimento (comprados
em loja de material elétrico)

« fita adesiva

. égua

» 1colher rasa de café de sulfato de sédio

Como fazer

Faca uma solucdo diluida de sulfato de s6-
dio, dissolvendo uma colher rasa do sal em 500
mLde dgua. Reserve.

Fure a tira de isopor proximo as duas ex-
tremidades para poder encaixar as duas se-
ringas, lado a lado na placa. Reserve. Vede as
pontas das seringas com massa de modelar
ou parafina. Reserve.

seringas

Remova 2 ¢m da parte isolante das
extremidades de cada fio de cobre grosso
para fazer os eletrodos e ajeite seu formato
em “S” para que uma parte dele possa ficar
dentro da cuba, encaixada em uma seringa,
e a outra fique para fora da cuba para ser
ligada, por meio de um fio de cobre fino, a
um dos polos da bateria (observe o esquema
na pagina ao lado).

Se necessario, utilize a fita adesiva para
prendero fio de cobre fino ao eletrodoe 4 bateria.

Coloque a solucao aquosa de sulfato de
sodio até 2/3 da altura da cuba.

Encha uma seringa completamente com
a solucdo, tape-a com a palma da méo e em-
borque-a na solucdo da cuba. Sé retire a mao
quando a boca da seringa estiver abaixo do
nivel da solucdo na cuba, de modo que nao
fique ar dentro da seringa. Encaixe a seringa
no suporte de isopor e arrume dentro dela
um dos eletrodos de cobre.

A palavra eletrodo significa ‘caminho pa-
ra a eletricidade’ O eletrodo ligado ao polo
positive da bateria é denominado &nodo. O
eletrodoligado ao polo negativo é denomina-
do catodo.

Repita o procedimento descrito anterior-
mente com a outra seringa e o outro eletrodo.
O sistema final devera ficar semelhante ao
do esquema. Deixe a eletrdlise ocorrer até que
uma das seringas fique cheia de gas. Em se-

massa de modelar

s Sy

Esquema do sistema para eletrdlise da dgua

guida, o professor podera fazer os testes de-

dwemserenuegmsempoﬂosdecolﬂaes-

monstrativos para o reconheci dos  pecializados para devolvidas ao fabri-
gases hidrogénio e oxigénio. cante, que ira reciclé-las.
« Teste do hidrogénio: Retire da cuba a seringa

que vocé acreditaquetenha o gdshidrogénio,  Investigue

mantendo-a com a boca virada para baixo
para evitar que o gas (que é menos denso que
o ar) escape. Aproxime da seringa um palito
de fésfaro aceso. O que vocé observa? Por qué?
» Teste do oxigénio: Retire da cuba a seringa
que vocé acredita que tenha o gas oxigénio,
mantendo-a inclinada, com a boca virada
paracima (o oxigénio é maisdensoque oar),
e aproxime um palito de fosforo em brasaou
um pedacode palhinha de acocomecandoa
queimar. O que vocé observa? Por qué?

Descarte de rejeitos

A solucdode sulfato de sédio pode serdes-
cartada diretamente na pia. A bateria (ou as
pilhas) contém metais pesadasemxjms,além
deoutros materiaisp

q &

Reip

4 “ CUIDADO!

1. Em qual dos eletrodos o oxigénio é produzi-
do: no &nodo ou no catodo? E o hidrogénio?
Como vocé chegou a essa conclusdo?

2. O volume de gases hidrogénio e oxigénlo
obtidos é te o que voce esp
Se ndo, proponha uma explicacio (se neces-
sério, investigue a respeito) para a proporcio
entre volumes observada.

3. Nossa prop é dar preferéncia a utiliza-
caode materiais dodia a dia nos experimen-
tos. Por que entdo preferimos utilizar sulfa-
tode s6dio em vez de cloreto de sédio (sal de
cozinha) se ambos formam coma dguauma
solucdo condutora? Se ndo conseguir respon-
der, repita o experimento substituindo o
sulfato de sédio pelo cloreto de sédio. O que
vocé observa? Explique.
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Experimento nimero 6

Relacdo de massas

Material necessario

+ abalancade pratos utilizada no experimen-
to da pagina 89

» 36 palitos de dente (escolha na caixa os mais
bem formados e parecidos entre si)

* 3 cotonetes

« 3 clipes de papel (pequenos, n. 0-2)

» 3 grampos de cabelo (grandes, n. 7)

Como fazer

Os palitos de dente serdo a nossa unidade
de massa, por isso precisam ser escolhidos
com cuidado (devern formar um conjunto o
mais uniforme possivel) e terao simbolo pd.

Faca a medida da massa de um item de
cada vezem pd. Por exemplo, quantos palitos
de dente s3o necessarios colocar no prato para
equilibrar a balanca quando no outro prato
hé um cotonete?

Faca a rnesma coisa em relacao ao clipe de
papel e ao grampo de cabelo.

Repita o procedimento utilizando 2 coto-
netes, 2 clipes de papel e 2 grarnpos de cabelo.
Depois repita para 3 itens de cada objeto.

Monte a seguinte tabela no cadernoe ano-
te os valores encontrados conforme for fazen-
do as medidas de massa:

Experimento nimero 8

l1objeto: 2 objetos: | 3 objetos:
] m:sbjsalpd m:ssafpd m:l;jsafpd

Cotonete

Clipe

Grampo

Investigue

1. Em todos os casos vocé conseguiu estabe-
lecer que a massa de dois objetos de mesmo
tipo é o dobro da massa de um objeto, e que
a massa de trés objetos é o triplo da massa
de um (como seria de esperar pela logica)?
Se o resultado nao foi muito satisfatério, a
que vocé atribui a discrepancia?

2. Qual foi 0 objeto mais dificil de estabelecer
uma relacio de dobroe triplo da massa uni-
taria? Por qué?

3. Se vocé desconsiderar as incertezas ineren-
tes ao experimento e tomar valores apro-
ximados, consegue estimar as massas em
pd de quatro objetos de cada tipo? E de cinco
objetos? E de dez objetos? E de cem objetos?
E de mil? Explique.

4, Considerando o item anterior, vocé conse-
gue estabelecer uma relacao entre os dife-
rentes objetos, expressa em pd/n, paran
objetos de cada tipo (sendo n urm nimero
imensuravel de objetos)?

Polaridade e solubilidade

Parte 1: Misturando agua e éleo
Material necessario

= 1copo de vidro transparente pequeno

+ 3 colheres de sopa de agua

= 2 colheres de sopa de dleo de cozinha

* 1 colher de cha de detergente liquido utili-
zado para lavar louca

Como fazer

Coloque a agua no copo e, em seguida, co-
loque o ¢leo de cozinha e mexa bem. Deixe o
sisterna em repouso por alguns instantes.

O que vocé observa?

Agora adicione ao sistera uma colher de
cha de detergente liquido. Mexa bem nova-
mente e deixe repousar um pouco.

O que voceé observa?

Parte 2: Formacao de micelas®

Material necessario

= 1pires

« corante alimenticio (por exemplo, amarelo,
azul efou rosa)

« leite integral

» conta-gotas

« detergente liquido utilizado paralavarlouca

Como fazer

Coloque urm pouco de leite no pires. Adicio-
ne cuidadosamente uma gota de cada corante
que conseguir (pode ser de uma s6 cor ou de
cores diferentes) na superficie do leite em 3 ou
4 pontos diferentes, proximos a borda do pires.
Em seguida, pingue 1 gota de detergente bem
no centro do sistema. O que vocé observa?

Pingue entdo uma gota de corante no cen-
tro do pires e, no centro da gota de corante que
se formar, pingue duas ou trés gotas de deter-
gente. O que esta acontecendo?

Investigue

1. Ha alguma relacéo entre a primeira parte
do experimento e a segunda? Em caso de
resposta afirmativa, explique qual.

2. Sabendo que a agua € uma molécula polar,
e a gasolina € uma mistura de moléculas
apolares, pesquise que caracteristica da
molécula de alcool etilico faz com que ela
se dissolva nos dois meios.

3. O preparo da maionese caseira é muito se-
melhante a parte 1 deste experimento. Que
ingrediente faz o papel de detergente na
maionese?

98



Experimento nimero 7

Eletrélitos e nio eletrélitos

Material necessario

« 1LED

2 pedacos de 15 em de fio rigido

+ 20 cmde fio cabinho

« bateriade 9V

« conector para bateriade 9V

» placa de plasticode 10 em X 6ecm

« 1copode vidro

« 1colher de café

» salde cozinha, NaCL

« acucarrefinado,C H O

+ dgua destilada {encontrada em alguns pos-
tos de gasolina)

+ dguade torneira

Como fazer

Antesde comecar a montagem, retire cerca
de 2 cm do isolamento de uma das extremida-
des de cada fio rigido ¢ 1 cm da outra extremi-
dade. Perfure a placade plistico, que servird de
base para o circuito, e duas fileiras de trés
pontos consecutivos (como mostra a ilustracio
a seguir) para passar os fios rigidos (paralelos
um ao outro) de modo que as extremidades
descascadas em 2 em fiquem para baixo da pla-
ca. Dobre os fios e, seé achar necessario, passe
cola para que fiquem fixos.

Faca mais trés furos perpendiculares aos
primeiros para fixar o LED. Alargue o furocen-
tral para encaixar e fixaro LED na placa.

Furos para fixar o LED,

terminal (@) o o0 o

LED O
terminal O o O O

Fumsparapassarosz;mmazdosaos

positivo e negativo da bateria.

Dobre seus terminals e passe-os para a
parte de cima da placa, usando os furos dos
lados. Descasque as extremidades de um pe-

daco do cabinho para ligar o polo negativo do

LED {o terminal de menor tamanho)aumdos
eletrodos. O terminal de maior tamanho do
LED deve ser ligado ao polo positivo da bateria.

Montagem do experimento

Retire 0,5 cm dos fios do conector da bateria.
Instale o conector na bateria (nao encoste os ter-
minais do conector, pois isso vai causar um cur-
to circuito na bateria diminuindo sua vida atil).

Cologue agua destilada em umcopoea
placa sobre o copo de modo que os eletrodos
de fios rigidos fiquem imersos no liquido. Pa-
ra fechar o circuito, encoste o terminal ligado
ao polo negativo da bateria ao eletrodo ligado
ao polo positivo e verifique o que ocorre.

Repita o teste com os seguintes materiais:
sal de cozinha puro, acticar puro, solucio de
4gua destilada e sal de cozinha (1 colher de
café de sal em 100 mL de agua), solucio de
agua destilada e acucar (1 colher de café de
acticarem 100 mLde agua) e 4gua de torneira.

Investigue

1. Adgua destilada conduz eletricidade? Por
qué?

2. O sal de cozinha puro conduz eletricidade?
Que explicaciio vocé daria para isso?

3. Asolugdode dgua destilada e salde cozinha
(cloreto de sédio) conduz eletricidade? Vocé
notou algo diferente no sistema ao testar
essa solucdo? Investigue a respeito e expli-
que o que estd ocorrendo.

4. Oactcar puroconduz eletricidade? E a solucao
de dgua destilada e acticar conduz? Por qué?

5. Adguade torneira (4gua de banho) conduz
eletricidade? Qual a diferencaentrea dgua
de torneira e a dgua destilada?
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Experimento nimero 9

Bolhas mais resistentes

Material necessario

» 1medida de detergente paralavar louca

* 1medida de agua

» 1/2 medida de xarope de milho

+ 1recipiente de boca larga (copo ou tigela)

» 1aro com suporte (com didmetro menor que
o do recipiente) feito com um pedaco de ara-
me grosso

Como fazer

Prepare a mistura conforme o tamanho
do recipiente e a quantidade que deseja utili-
zar. O importante é respeitar a proporcéo (por
exemplo, 100 mL de detergente, 100 mL de
agua e 50 mL de xarope de milho), certifican-
do-se de que sera possivel mergulhar o aro na

Experimento nimero 10

quantidade final de mistura. Se possivel, pre-
pare a mistura e deixe-a em repouso por uns
dois dias antes de utiliza-la.

Mergulhe o aro na mistura, retire-o e
verifique se foi formado um filme no interior
do aro. Sopre cuidadosamente e divirta-se.

Investigue

1. Por que as bolhas de sabdo sdo esféricas?

2. De que é constituido o xarope de milho?
Qual o papel desse ingrediente na mistura?

3. Pesquise e proponha um substituto para o
xarope de milho.

4. Por que a mistura deve ficar em repouso
antes de ser utilizada?

Crescimento de cristais

Material necessario

« algumas pedras de dolomita (do tipo brita,
usada em construcdo civil)

« potes de vidro de boca larga ou copos de plas-
tico transparente

« vinagre branco

» corante alimenticio amarelo, azul ou ver-
melho

Como fazer

Separe dois ou trés potes de vidro de boca
larga utilizados como embalagem de maionese
ou de molho de tomate. Lave-os e seque-0s bem.
Coloque uma pedra de dolomita no fundo de
cada pote (ou copo descartavel). Cubra as pe-
dras com vinagre branco e, se quiser, pingue
duas ou trés gotas do corante alimenticio de
sua cor preferida na solucao acida (se tiver fa-
cilidade de conseguir os corantes, experimen-

te uma cor diferente em cada pote). Deixe o
recipiente em um lugar aberto, onde vocé pos-
sa observa-lo por alguns dias.

Cologue um aviso para que ninguém mexa
nos recipientes. Observe e anote o que aconte-
ce a medida que ovinagre vai evaporando dos
potes.

Investigue

1. Pesquise sobre a constituicdo quimica da
dolomita.

2. Sabendo que o vinagre é uma solucdo aquosa
de acido acético (acido etanoico, CH,COOH),
investigue sobre a reacao quimica que deve
ter ocorrido na pedra para justificar o fené-
meno observado.

3. E possivel relacionar o fenémeno observado
no experimento com os estragos ambientais
causados pela chuva acida? De que forma?

Fonte: FONSECA, 2013.
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ANEXO B -PICTOGRAMAS DE PERIGO

Regulamento (CE)

PERIGOS N.° 1272/2008

Directiva 67/548/CEE

(antigos SIMBOLOS)

Explosivo
Pode explodir em contato com
uma chama, faisca, eletricidade
estatica, exposi¢ao ao calor ou ao
ser sujeito a choque ou fricgao.
Perigo grave de projegoes.

Inflamavel
Gases, aerossois, liquidos, solidos
inflamaveis.
Pode incendiar em contato com
uma chama, faisca, eletricidade
estatica ou exposigao ao calor.

Comburente
Gases, liquidos, sdlidos
comburentes.
Pode provocar ou agravar um
incéndio.

Explosivo
Embalagem sob pressao - gases
comprimidos, liquefeitos,
dissolvidos - que podem explodir
sob a agdo do calor.

Nenhum
equivalente

Corrosivo
Pode provocar queimaduras
graves na pele e lesdes nos olhos.
Também é corrosivo para metais.

Toéxico
Altamente toxico em contacto
com a pele, e pode ser fatal se
inalado ou ingerido.
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Irritante ou nocivo
Provoca a sensibilizagdo cutanea
e irritagao ocular.

Irritante para as vias respiratorias.
Narcotico, provoca sonoléncia
ou tonturas.

Perigos graves para a satde
Pode provocar efeitos graves a2
longo prazo na satde, tais como

cancro, anomalias genéticas e
Nenhum reprodutivas ou sensibilizagao
equivalente respiratoria, como alergias, asma
ou dificuldades
respiratérias. Pode ser fatal por

ingestao ou penetragdo nas vias
respiratorias.

Perigos para o ambiente

Fonte: DIRECAO-GERAL DO CONSUMIDOR; AUTORIDADE PARA AS CONDIQC)ES DO TRABALHO,
20157 p. 5-6. Disponivel em: https://docplayer.com.br/6839586-Sabes-0-que-e-um-rotulo-de-seguranca-sabes-o-
que-e-um-pictograma-de-perigo-conheces-0s-novos-pictogramas-de-perigo.html. Acesso em: 21 set. 2020.
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