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Resumo: A experimentacdo, segundo o consenso da maioria dos professores de quimica dos mais
diversos niveis, desempenha um papel fundamental no processo de ensino-aprendizagem. Entendendo
a importancia do uso da experimentacéo, tanto na educacao basica quanto no ensino superior, devemos
nos atentar as consequéncias e impactos ambientais dessa pratica. Nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar os roteiros experimentais das disciplinas praticas do curso de quimica
industrial e licenciatura em quimica, do CCET-UEG, de acordo com os principios da quimica verde.
Nessa andlise, levamos em conta a preocupacdo com a formagdo do profissional em quimica
socialmente consciente dos impactos do seu trabalho no meio ambiente, e da importdncia da sua
autocritica no que tange a reducgéo destes.

INTRODUCAO

Consideramos que a experimentacdo representa uma estratégia pedagdgica
dindmica na formacdo inicial dos professores de Quimica, pois, de acordo com Giordan
(1999), hd um consenso geral de que a experimentacdo é capaz de despertar interesse
entre os alunos, independente do seu nivel de escolarizacdo, pois para a maioria deles,
a experimentacao tem carater motivador, visto que, ela propicia aos educandos uma
compreensao mais cientifica das transformacdes que ocorrem na natureza. Entretanto,
€ importante ressaltar que as atividades experimentais ndo asseguram, por si s, a
promocdo de aprendizagens significativas que estabelecam relacdes diretas entre a
teoria e a pratica. Para Benite et al. (2009), na visdo dos professores, a
experimentacdo aumenta a capacidade de aprendizado, na medida em que ela envolve
0s alunos nos temas trabalhados. Todavia, apesar de sua importancia cada vez maior,
a mesma necessita de uma relacdo dialégica com a teoria, para fortalecer a mediagao
entre 0s processos de ensino-aprendizagem.

Desse modo, devemos nos atentar ao papel de quem assume a
responsabilidade de utilizar desta metodologia de ensino e avaliar o custo de seus
impactos sociais e ambientais. Durante uma aula experimental, diversos materiais e
reagentes sao utilizados, consumidos, produzidos e descartados. Alguns destes,
encontram-se entre aqueles classificados como de risco, pois apresentam
caracteristicas como inflamabilidade, toxicidade ou corrosividade. Os quais, segundo
Mol et al. (2008), quando utilizados nessas aulas, podem transformar-se em materiais
com potenciais danos ao meio ambiente, e ndo devem ser descartados como lixo
comum ou sem tratamento prévio.

A grande maioria dos cursos de Quimica, espalhados pelo pais, dentre os quais,
pode ser incluido os cursos de Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica do
Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Henrique Santillo (CCET-UEG),
nao se preocupam de forma consistente e sistematizada com os residuos gerados no
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decorrer das aulas experimentais, o0 que de certa maneira, € incoerente com a
formacao do profissional destas duas modalidades de atuacéo, visto que, uma parcela
consideravel dos formandos irdo atuar no ensino fundamental ou trabalhar na parte de
tratamento de rejeitos provenientes da industria quimica e necessitam conhecer as
formas adequadas de minimizar ou evitar a geracao de residuos capazes de prejudicar
0 meio ambiente. Cunha e Santana (2012), observaram que, embora seja crescente 0
namero de trabalhos publicados sobre o tema, ainda séo escassos 0s roteiros de aulas
desenvolvidas, ou adaptadas com a introducdo dos conceitos da Quimica Verde nos
cursos de graduacdo em Quimica, em qualquer uma das modalidades.

De acordo com a perspectiva progressista, o profissional envolvido tanto na
indUstria quanto na arte de ensinar, também deve ser ético e, no caso das atividades
de laboratorio, isso tem como consequéncia, por exemplo, na busca por acdes mais
concretas e apropriadas em relacdo ao destino dos residuos laboratoriais. Em outros
termos, esse destino ndo pode ser o descarte irresponsavel, visto que, essa acao,
contribui no desenvolvimento ou reforco de atitudes indesejaveis em uma sociedade
repleta de “problemas ambientais” (FREIRE, 2011).

Essa ideia é reforcada por Goncalves; Marques (2011, p. 900):

“... a perspectiva progressista fornece elementos importantes para analisar o contexto atual das
atividades experimentais e do seu estudo nos processos de formacdo docente. Com base nesta
perspectiva, € possivel sinalizar positivamente, entre outros aspectos, a utilizacdo de materiais e
reagentes de baixo custo para a promog¢do de experimentos e o dialogo decorrente da sua realizacao,
assim como a necessidade de dar um destino acertado aos residuos, quando for caso, ndo prejudicial ao
meio biético e abiotico.”

Nesse contexto, a Quimica Verde aponta doze principios que perseguem a ideia
de sustentabilidade nos experimentos quimicos, e contemplam a prevencao, 0 uso de
reagentes mais seguros, a economia atbmica e a reducéo de residuos.

Sob a perspectiva de demonstrar o indice de “verdura” das atividades
experimentais dos cursos de Quimica do CCET-UEG, a Estrela Verde se apresenta
como uma métrica holistica de natureza grafica que engloba os doze principios da
Quimica Verde, mediante a escala de cumprimento dos critérios pré-definidos e que é
capaz de cobrir todos os principios aplicaveis em cada situagcédo sob estudo. Segundo
Ribeiro (2010), a “verdura” € uma grandeza complexa e elusiva, constituida por
variadas ideias de natureza quimica, e que originalmente tem sido aferida por métricas
reducionistas diversas, cada qual dirigida a um dos principios da Quimica Verde.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma avaliacdo dos roteiros das
aulas experimentais das disciplinas praticas de Quimica Organica, Quimica Inorganica,
Quimica Analitica e Fisico-Quimica dos cursos de Quimica Industrial e Licenciatura em
Quimica, do Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Henrique Santillo, da
Universidade Estadual de Goias (CCET-UEG), segundo os principios da Quimica
Verde, e classifica-los segundo sua sustentabilidade. Objetivamos também, discutir a
formacdo do profissional em Quimica consciente da necessidade de repensar a
responsabilidade socioambiental da sua pratica docente ou de atuacéo na industria, por
meio do descarte adequado, e da minimizacdo dos residuos gerados nas aulas
experimentais.
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METODOLOGIA

Tomamos a Estrela Verde (EV) como metodologia para a andlise dos roteiros
das aulas experimentais. A Estrela Verde trata-se de uma métrica holistica grafica que
se baseia nos doze principios da Quimica Verde para indicar o padrao de “verdura” de
um determinado experimento, que se configura como um objeto de analise.

A Estrela Verde se ocupa em predizer o cumprimento dos principios da Quimica
Verde aplicaveis ao experimento em questdo, por meio da avaliagdo de critérios pré-
definidos, em uma escala de pontuacao de 1 (cumprimento minimo) a 3 (cumprimento
méaximo), sendo que esta pontuacdo define a escala de verdura da ponta da estrela
responsavel pelo principio analisado.

Na construgéo da Estrela Verde, em cada experimento, foram recolhidos dados
a respeito das substancias a serem utilizados nas atividades praticas de ambos os
cursos acerca dos riscos para a saude e para o meio ambiente, tendo como base as
seguintes propriedades: inflamabilidade, toxicidade, reatividade e degradabilidade.
Esses dados foram a base para a pontuacdo do cumprimento de cada principio da
Quimica Verde de acordo com os critérios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes e pontuagdes para constru¢do das Estrela Verde (p = pontuacéo).

Principios da

P Critérios
Quimica Verde P
Todos os residuos sdo inécuos; 3
P1 = Prevencio Residuos que envolvam um risco moderado para a saude e ambiente; 2
Formacéo de pelo menos um residuo que envolva um risco elevado para 1
a saude e ambiente
ReacBes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formacdo de 3
coprodutos
ReacBes sem reagentes em excesso (<10%) e com formacdo de 5
p2 = Economia coprodutos
Atbmica ReacBes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacdo de 5
coprodutos
ReacBes com reagentes em excesso (>10%) e com formacdo de 1
coprodutos
Todas as substancias envolvidas séo in6cuas 3
. As substancias envolvidas apresentam um risco moderado para a salde
P3 = Sintese menos X P P 2
. e ambiente
perigosa a . .
Pelo menos uma das substancias envolvidas apresenta um risco elevado 1
para a salde e ambiente
Os solventes e as substancias auxiliares ndo existem ou sdo in6cuas 3
P5 = Solventes e A o .
outras _ substancias Os solventes e as substancias auxiliares usadas envolvem um risco 5
e .~ moderado para a saude e ambiente
auxiliares mais A -
seguras Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares usadas 1
envolve um risco elevado para a salde e ambiente
Temperatura e pressdo ambientais 3
P6 = Planificacdo Pressdo ambiental e temperatura entre 0 °C e 100 °C que implique 2
para conseguir arrefecimento ou aquecimento
eficacia energética Pressdo diferente da ambiental e/ou temperatura muito afastada da 1
ambiental
Todos os reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos séo renovaveis
_ . Pelo menos um dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é
P7 = Uso de matérias . ~ . . 2
. L renovavel, ndo se considera a agua
primas renovaveis L . . . .
Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é renovavel, 1
nao se considera a dgua
- N&o se usam derivatizacdes 3
P8 = Reducdo de Goes N ~
derivatizaces Usa-se apenas uma derivatiza¢do ou operagdo semelhante 2
Usam-se vérias derivatizacdes ou operacdes semelhantes 1
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N&o se usam catalisadores ou os catalisadores séo indcuos 3
Utilizam-se catalisadores que envolvem um risco moderado para a salde
P9 = Catalisadores e ambiente
Utilizam catalisadores que envolvem um risco elevado para a saude e 1
ambiente
Todas as substancias envolvidas sdo degradaveis com os produtos de 3
degradacéo inécuos
Todas as substancias envolvidas que ndo sao degradaveis podem ser
P10 = Planificacdo tratados para obter a sua degradacdo com os produtos de degradacdo 2
para a degradacao in6cuos
Pelo menos uma das substancias envolvidas nao é degradavel nem pode
ser tratada para obter a sua degradacdo com produtos de degradacdo 1
inbcuos
_ Lo As substancias envolvidas apresentam um baixo risco de acidente
P12 = Quimica . 3
. "~ quimico
Inerentemente  mais A . . .
~ As substancias envolvidas apresentam um risco moderado de acidente
segura quanto a . 2
~ guimico
prevencao de A . : :
- As substéncias envolvidas apresentam um risco elevado de acidente
acidentes quimico 1

Fonte: RIBEIRO, GABRIELA T.C; et.al., Uma Métrica Grafica para Avaliacdo Holistica
da Verdura de Reacc¢des Laboratoriais — “Estrela Verde”; Quimica Nova, Vol. 33, 2010.

Devemos observar que os principios P4 e P11l ndo se aplicam nos casos
abordados pela pesquisa por ndo se efetuar, no ensino, a planificacdo de novos
produtos. Da mesma forma, os principios P2, P3, P8 e P9 s séo aplicaveis as reacdes
onde ndo se observa sintese. Assim, serdo utilizados dois modelos de estrela,
apresentados nas figuras 1 e 2.

Figura 1. Modelo de Estrela Verde para experimentos que ndo envolvem reac@es de sintese.
P1

Figura 2. Modelo de Estrela Verde para experimentos que envolvem reacdes de sintese.

P
,""—3) T -

Em alguns casos torna-se dificil a mera comparacdo visual do indice de
“verdura” do experimento, para este fim foi calculada a percentagem de area verde da
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estrela em relacdo a area de uma estrela completamente verde, o que se chama de
IPE (indice de preenchimento maximo da estrela), conforme mostra a equacéo 1.

IPE — Area Verde da Estrela 100 Eq. 1.

Area da Estrela de Verdura Maxima’

A partir da andlise dos roteiros experimentais, foi construida uma Estrela Verde
para cada atividade pratica e para a discussao da sustentabilidade de cada disciplina,
foi construida uma tabela com a média dos IPE’s dos experimentos de cada disciplina.

Foram colhidos, também, depoimentos de alunos de diversos periodos dos
curso de Quimica Industrial e de Licenciatura em Quimica, acerca das disciplinas
experimentais cursadas e seus impactos ambientais, e acerca de suas preocupacdes
com sua formacgédo no que tange ao viés da sustentabilidade e da reducé&o do impacto
ambiental de sua futura pratica profissional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram construidas um total de 86 estrelas verdes, analisando 86 experimentos
dentro das 8 disciplinas experimentais de ambos os cursos de Quimica, que foram os
objetos desta pesquisa. As médias dos IPE’s de cada disciplina, e a distribuigcao
percentual de experimentos em faixas de IPE, sdo apresentadas nos quadros 1 e 2.
Alguns exemplos de Estrelas Verdes (EV’s) construidas durante a analise dos
experimentos sao apresentadas nas figuras 1 e 2.

Os resultados obtidos a partir da construcdo das Estrelas Verdes, e
demonstrados no Quadro 1 apresentam uma dado alarmante, no que tange a
sustentabilidade, nos experimentos das disciplinas experimentais analisadas. Podemos
notar que apenas uma disciplina, dentre as oito analisadas, apresenta uma média de
IPE acima de 50,00. O Quadro 2 nos mostra que apenas 12,79% dos experimentos
analisados tem seu IPE acima da faixa supracitada acima dos 50,00, e que
aproximadamente 40,7% dos experimentos tem seu IPE abaixo de 30,00. Essa
situacdo, ja preocupante a partir do ponto de vista da Quimica Verde, é ainda mais
inquietante quando falamos em disciplinas cujo objetivo é a formacédo de futuros
profissionais, tanto da area de ensino que terdo como parte de sua missao, em sala de
aula, abrir um rol de discussdes, voltadas para a educacdo social de sujeitos
conscientes de seu papel na sociedade e do impacto da acdo humana no ambiente em
gue vivem, quanto na area industrial, cujo profissional formado tera como uma de suas
missdes controlar ou inibir o langamento de produtos nocivos ao meio ambiente.

Quadro 1: Média de IPE por disciplina

Disciplina Média IPE
Quimica Inorganica Experimental - | 33,00
Quimica Inorganica Experimental - 1l 43,78
Quimica Organica Experimental - | 33,33
Quimica Orgéanica Experimental - II 44,16
Quimica Analitica Experimental - | 23,95
Quimica Analitica Experimental - 11 34,54
Fisico-Quimica Experimental - | 56,82
Fisico-Quimica Experimental - I 37,50
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Quadro 2: Distribuicdo percentual de experimentos por faixa de IPE

Faixa de IPE Porcentagem
Entre 0O e 10 1,16%
Entre 11 e 20 13,95
Entre 21 e 30 25,58%
Entre 31 e 40 15,11%
Entre 41 e 50 31,39%
Entre 51 e 60 6,98%
Entre 61 e 70 1,16%
Entre 71 e 80 1,16%
Entre 81 e 90 0,00 %
Entre 91 e 100 3,49 %

E possivel, ainda, atribuir-se parte dos problemas detectados a deficiéncia de
discusséo, por parte dos docentes para com os discentes, de vias experimentais de
menor impacto, e com menor producdo de residuos. Isso se evidencia nas palavras
dos proprios alunos entrevistados durante a coleta de depoimentos realizada durante a
pesquisa. Todos os 13 alunos escutados foram enfaticos ao declararem jamais ter
havido, nas disciplinas cursadas, a problematizacdo acerca do excesso de dejetos
produzidos durante as atividades experimentais, como na fala da aluna 1, sobre a
auséncia deste dialogo:

“Na aula de laboratério, os professores, la [no laboratério] os professores ndo pde esse assunto
[menor produgao de residuos] em pauta, nao aborda com a gente...”.

Essa deficiéncia, é também explicitada quando, na andlise das Estrelas Verdes
construidas, notamos que 70, dos 83 experimentos analisados, obtiveram pontuacao 1
no principio 1 da Quimica Verde, que diz respeito a prevencado para a nao formacao de
residuos toxicos. Nota-se entdo que nada, ou quase nada, é repensado, no que tange
a diminuicdo da producdo de dejetos provenientes das préaticas laboratoriais. Nesse
sentido, reafirmamos a necessidade da quebra deste modelo de aula, que muito se
assemelha a uma “receita de bolo”, onde os reagentes, assim como os ingredientes,
sdo misturados seguindo uma marcha sistémica, ou um modo de preparo, desprovido
de qualquer reflexdo. A situacdo também é revelada no depoimento da aluna 2:

“As aulas sdo muito praticas, € como preparar um bolo, muitas vezes a gente nem sabe como as
solucdes foram preparadas, a gente ndo sabe nem para onde vai o descarte que [n6s] derramamos no
vidrinho...”.

Figura 3: EV referente ao experimento “ Sintese da Acetanilida” da disciplina de Quimica
Organica ll.
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Figura 4: EV referente ao experimento “ Analise de Anions do grupo I” da disciplina Quimica
Analitica I.

Outra caréncia notada, fruto desta visdo simplista da experimentacdo em
Quimica, tange aos conceitos de Quimica Verde, e ao ideério de sustentabilidade,
demonstrados pelos alunos entrevistados. Observa-se claramente, na fala dos 13
alunos depoentes, uma perspectiva sobre um uso consciente da experimentacao, e das
producdes quimicas, pautada unicamente na preocupacédo com o destino dos residuos
formados, sem a concep¢do de uma Quimica com o viés da nao producdo de
descartes, ou a minimizacao destes. Fica claro que essa distorcdo do sentido, e dos
principios da Quimica Verde, derivam de uma total, ou quase total, falta de atencéo no
trabalho destes conhecimentos durante a formacao destes futuros docentes e quimicos
industriais. Essa lacuna se escancara, quando no didlogo, todos os alunos ouvidos
garantem jamais ter sido ministrados os conceitos da Quimica Verde em nenhuma das
disciplinas cursadas até o momento.

Um aspecto ainda mais alarmante concerne ao fato de que, dos 83
experimentos analisados, apenas 10 tenham obtido pontuagdo 2 no principio 12 da QV,
que diz respeito a prevencdo de acidentes, ou pior ainda, que apenas 5 tenham
alcancado pontuacdo 3 neste mesmo principio. Nossas apreensfes se concentram,
ainda, no relato de 11 dos 13 discentes depoentes, que garantem que na grande
maioria das aulas experimentais o Unico EPI (Equipamento de Protec¢&o Individual)
cobrado é o jaleco, sendo o uso das Luvas, o 6culos de protecéo, e por diversas vezes,
as calcas compridas ou os sapatos fechados, totalmente negligenciados.

Observamos, também, uma total despreocupacdo no que tange ao uso de
matérias primas renovaveis, objeto de analise do principio 7 da Quimica Verde, onde
56, dos 83 experimentos analisados, obtiveram pontuacdo 1. Questionamos, aqui, a
formacao dos futuros licenciados e quimicos industriais, que atuardo dentro de uma
sociedade cada vez mais apreensiva quanto ao uso abusivo de produtos néo
renovaveis. Este docente esta sendo preparado para as futuras discussdes ao qual
serd exposto, e das quais sera expoente, no exercicio de sua magistratura? E
lamentavel o fato de que a resposta para tal pergunta certamente seja ndo. O mesmo
pode-se afirmar do quimico industrial formado nesse mesmo ambiente, que sem um
embasamento satisfatério, da filosofia atrelada a Quimica Verde, desconhece a sua
utiidade para a Industria Quimica, no sentido de auxiliar o fortalecimento da
sustentabilidade ambiental.

No que diz respeito a degradagéo dos produtos, item do principio 10 da Quimica
Verde, foi possivel notar que apenas 21 dos 83 experimentos avaliados obtiveram
pontuacdo 1 neste principio. Trata-se de um dado relativamente satisfatorio, apesar de
ser notdrio que alguns avancos ainda sejam necessarios neste quesito.

E notorio o aspecto satisfatério quanto a reducdo das derivatacdes nos
processos quimicos realizados nas aulas analisadas. Foi possivel observar que 100%
dos experimentos que envolviam reagfes de sintese obtiveram pontuagdo 3 no
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principio 8 da Quimica Verde, que diz respeito a esta problematica. Este sucesso se da
pelo uso, nos experimentos objetos de analise, de meios que ndo fazem uso de
agentes bloqueadores, ou de etapas de protecdo e desprotecdo. Esta abstencédo é
vidvel, pois tais procedimentos aumentam ainda mais o uso de reagentes, o que
acarreta na producao de mais residuos.

Apesar de alguns aspectos positivos levantados durante as analises das
disciplinas, objetos desta pesquisa, nossa preocupacdo no que se refere a formacgao do
futuro profissional docente em quimica e do quimico industrial € concreta e irredutivel.
Durante a observacdo dos roteiros experimentais, e posteriormente na coleta dos
depoimentos, com o dilema da formagéo de um docente ou de um profissional para
atuar na induastria, carentes em discussfes acerca da responsabilidade social e
ambiental da producdo quimica. Fica clara a preméncia da abertura de um rol, dentro
da universidade, de discussdes acerca dos impactos gerados, e do uso consciente
desta metodologia de ensino.

E ainda mais inquietante a estagnacido e falta de mobilizacdo, por parte da
comunidade académica, frente aos graves impactos produzidos pelas disciplinas
praticas dos cursos de Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica. E inadmissivel
que tanto se discuta em torno das vertentes sociais e tecnoldgicas do uso da Quimica,
que se fale exaustivamente nos constantes agravos a natureza, e ao planeta, causados
pela agdo humana, em todo o nosso caminhar académico e que n&o reconhegamos
nossos proprios erros e as atitudes pouco conscientes praticadas em nossos
laboratorios.

CONCLUSOES

Desta forma, consideramos insatisfatérias as disciplinas experimentais dos
cursos de Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica, do CCET-UEG, no que tange
a formacao de um profissional, docente ou quimico industrial, ciente das implicacées
ambientais e sociais de sua pratica em laboratério, e carente de instrucdo para o
dialogo, seja em sala de aula ou na industria, acerca dos efeitos da acdo humana, no
campo de sua formacado, na natureza e no habitat onde nos encontramos inseridos.
Alertamos, ainda, para falta de zelo, por parte de todos os envolvidos, no que se refere
aos impactos, e aos excessos, do uso desta metodologia de ensino tdo importante, e a
total despreocupacdo com as consequéncias destes. Conclamamos, assim, o
envolvimento de toda a comunidade académica do CCET-UEG, em discussfes
internas e externas aos limites da universidade, para o estabelecimento de parametros
nas rotinas laboratoriais, com vistas a diminuicdo, ou ao aniquilamento, das graves
falhas detectadas. Somos desejosos, ainda, de que esta pesquisa reflexiva ecoe em
nossos demais campus, e em outras IES, e que se facam valer medidas de reducéo
dos efeitos das disciplinas experimentais com roteiros impensados no que concerne a
sustentabilidade, e em vias menos poluentes da experimentacao quimica.

Consideramos ainda, que o uso da Estrela Verde é muito util como métrica para
a andlise de roteiros experimentais, didaticos ou para fins de pesquisa, com e sem uso
de sintese, tendo seu uso justificado por diversas vantagens, entre elas a possibilidade
de se analisar as atividades praticas sem a necessidade de realiza-las, eliminando
assim possiveis impactos ambientais durante a realizacdo da pesquisa, o fato desta
métrica holistica conseguir abranger, sozinha, todos os doze principios da Quimica
Verde, e por ser possivel detectar, por simples inspecédo visual, os resultados da
analise em questao.
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