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Palavras-chave Resumo Este trabalho busca analisar a insercao dos Principios da
Experimenta¢do; Educa¢do em Quimica Verde (EQV) nas propostas experimentais
Quimica Verde; desenvolvidas pelos estudantes na disciplina de Experimentacao na
Formacdo de Educagdo Quimica do curso de Licenciatura em Quimica de uma
Professores. Instituicido de Ensino Superior (IES) federal localizada no estado
de Sdo Paulo. As propostas desenhadas pelos estudantes foram
analisadas de acordo com os niveis de grau verde correspondentes
aos Principios da EQV. De acordo com as analises, verificou-se que as
propostas caminharam de forma a contemplar niveis variaveis de grau
verde, que, em geral, demonstraram um processo de aprendizagem
em Quimica compativel a atuagdo responsavel frente as dimensoes

tecnocientificas, sociais, econOmicas, geopoliticas e ambientais.

Keywords Abstract This paper analyzes the implementation of principles
Experimentation; of Green Chemistry Education (GCE) in experimental proposals
Green Chemistry; developed by students of the course “Experimentation in Chemical

Teacher Education. Education’, from the teaching training program of a federal Higher
Education Institution located in Sao Paulo, Brazil. The students’
experiments were analyzed using the “levels of green” corresponding
to the principles of the GCE. We verified that the experiments
presented variable levels of green, which, in general, demonstrated
a learning process in Chemistry that is compatible to the growing
responsible action in technoscientific, social, economic, geopolitical
and environmental dimensions.
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Andrade & Zuin

Introducao

As discussdes acerca das preocupagdes ambientais tiveram inicio na década
de 1940, mediante a Conferéncia Cientifica da Organiza¢do das Nagdes Unidas sobre
Conservagao e Utilizagdo de Recursos em Lake Success, nos Estados Unidos. No entanto,
o conceito de Quimica Verde (QV) surgiu apenas em 1998, definido por Paul Anastas
e John Warner como uma abordagem para a criagdo, desenvolvimento e aplicagdo de
produtos e de processos quimicos que envolvam a reducdo ou a eliminacgdo de substancias
nocivas a saude humana ou ao ambiente (Anastas & Warner, 1998; Lenardio et al., 2003).

Pensar a quimica de maneira inovadora e que beneficie a economia, as pessoas e
o planeta implicam a necessidade de modelos de ensino que promovam um pensamento
holistico, interdisciplinar e que aborde problematicas e contextos reais. No entanto, ao
analisar as produ¢oes de Quimica Verde na América Latina (Zuin et al., 2020) e, mais
especificamente, no Brasil (Zuin & Marques, 2015), percebe-se a auséncia de trabalhos
que insiram problemas sociocientificos, os quais direcionam a aprendizagem para a
tomada de consciéncia da construc¢do dindmica do conhecimento e do reconhecimento
de suas limitagdes para uma aplicagdo melhor e mais util.

A introdugdo dos principios e da filosofia da Quimica Verde nas disciplinas de
Quimica, seja na Educagdo em nivel basico ou superior, ao utilizar questdes controversas,
constitui um dos pilares centrais para a constru¢ao de uma abordagem quimica
contemporanea e mais ampla (Zuin, 2011; Zuin & Pacca, 2012; Zuin et al., 2019).

Ao discutir a inser¢ao da QV na formacgao inicial de professores de Quimica,
Zuin (2013) propde que o desenvolvimento de praticas experimentais verdes ndo se
reduza apenas a substituicao de reagentes menos perigosos, por exemplo, mas que inclua
problematicas socioambientais. Para que essa inclusao ocorra, a abordagem da Quimica
Verde na formacao de professores deve ser entendida por meio de seus principios
técnicos de forma mais ampla, para que possa enfrentar as complexas relacdes quando
pensamos em ambiente, sociedade, educacdo e modos de produgio e reproducio da
vida.

Uma maneira de incorporar a Quimica Verde aos processos de formagdo é
incentivar o uso de atividades laboratoriais que permitam aos estudantes refletir acerca
do design do experimento — simplicidade, recuperacao e reutilizagao de residuos,
prevencado de acidentes, redu¢do de matéria-prima na fonte — a0 mesmo tempo que
integrem questdes sociocientificas e possibilitem a formacdo de professores com uma
visdo educacional e responsavel da Quimica (Kirchhoff, 2001; Montes et al., 2006;
Kitchens et al., 2006; Eilks et al., 2017).

Por conseguinte, é necessario propiciar aos estudantes praticas e instrumentos
de formagdo que favorecam a problematizacdo no desenvolvimento de atividades
experimentais verdes (Zuin, 2013; Zandonai et al., 2014; Almeida & Biajone, 2007;
Gongalves & Marques, 2016). Essa necessidade também é evidenciada no Projeto
Pedagdgico do Curso de Licenciatura em Quimica, que propde que o licenciando deva
ser desafiado a exercitar sua criatividade na resolu¢ao de problemas socioambientais.
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Contudo, o que se observa é um trabalho puramente mecénico de execugao de um roteiro
sistematizado que se pauta na (re)producgao de resultados efémeros, sendo, portanto,
necessario o uso de instrumentos que excedam os fundamentos técnicos da Quimica
Verde, restritos aos seus principios, a analise do processo e ao desempenho do material
(Andraos & Sayed, 2007; Morales Galicia, 2011; Ribeiro & Machado, 2013; Vargas-
Rodriguez, 2016), inserindo aspectos educacionais inerentes a formagao docente.

Tendo em vista a necessidade de uma transi¢ao de praticas experimentais para
além da aprendizagem técnica, esta pesquisa pretende responder a seguinte questao: o
trabalho experimental nos laboratérios de ensino esta sendo desenvolvido em dire¢do aos
desafios interligados a inser¢ao da Quimica Verde, especificamente em uma disciplina
de experimenta¢do de um curso de licenciatura de Quimica de uma IES publica do
Estado de SP?

Nesse sentido, a pesquisa analisa as praticas experimentais desenvolvidas pelos
estudantes a partir dos Principios da Educa¢do em Quimica Verde (EQV). No préximo
topico sao apresentados os Principios da EQV, os quais fundamentam a pesquisa.

Os Principios da Educacao em Quimica Verde

Os Principios da Educagdo em Quimica Verde compreendem um novo olhar
para auxiliar a introdugdo da Quimica Verde na Educagdo Quimica (Saqueto, 2015).
Sao eles:

1. Problematiza¢cao/Contextualizacdo. Introduc¢io de temas cotidianos
socioambientais e econdmicos nas praticas experimentais por meio da
problematizagdo, contextualizagdo e abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), ou seja, por meio da criagdo de situagdes-problema para iniciar
aulas experimentais.

2. Incentivo a pesquisa. Desenvolvimento de atitudes investigativas, da
autonomia e da leitura critica da sociedade para a tomada de decisdes —
especialmente aquelas ambientalmente conscientes — para a producao de
novos processos, novas tecnologias e de substancias que sejam verdes em sua
concepgao.

3. Atencdo aos produtos e processos. Ressignificacdo dos sentidos de preven¢ao
e minimizagdo da geragao de produtos principais, coprodutos e residuos, em
que a ndo geragao de residuo deve ser priorizada.

4. Reduc¢ao da geracao e do uso de quaisquer materiais perigosos. Insercao
do estudante no processo de avaliagdo de risco, para que possa minimizar
o potencial para acidentes quimicos, escolhendo experimentos que utilizem
e gerem substancias ndo perigosas, com pouca ou nenhuma toxicidade
a saude humana e ao ambiente, mobilizando os conteudos conceituais e
procedimentais a serem aprendidos.
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5. Preferéncia a utilizagao de reagentes de fontes renovaveis, de facil
degradacio e que sejam obtidos no entorno da situagao de ensino. Evitar
o uso de reagentes de fontes nao renovaveis, utilizando reagentes disponiveis
no meio ambiente, por serem de facil acesso e aproximarem-se ao contexto
em que os estudantes estdo inseridos, além de produzirem, em sua maioria,
residuos biodegradaveis.

6. Reducio do consumo de energia elétrica e de agua. Os experimentos
quimicos, sempre que possivel, devem ser conduzidos a temperatura e
pressao ambientes e ter uma utilizagdo infima de agua, de forma a minimizar
o desperdicio e manter o funcionamento adequado do experimento.

OsPrincipiosda Educagaoem Quimica Verde,alinhadosas Diretrizes Curriculares
Nacionais para os Cursos de Quimica (CNE/CES, 2001), ressaltam a importincia de
se abordar contetidos atitudinais no ensino, além dos conceituais e procedimentais.
Dentre os seis principios descritos, os principios “Problematizacdo/Contextualizagido”
e “Incentivo a pesquisa” podem ser considerados essenciais para o rompimento da
aplicacdo exclusivamente técnica da Quimica Verde.

A aplicagdo destes principios, em um movimento de complementariedade,
apresenta-se como uma via de reflexdo critica e de desenvolvimento da autonomia
durante o processo de aprendizagem — elementos fundamentais para a formacgao
docente —, além da consciéncia socioambiental indispensavel para a atuagido dos alunos
como individuos em sociedade.

Portanto, os principios para a Educa¢do em Quimica Verde descritos por Saqueto
(2015) contribuem para que os estudantes adquiram habilidades e competéncias
para além do conhecimento teérico, desenvolvendo valores e responsabilidades que
possibilitem uma futura atuagdo profissional competente e compromissada com os
critérios humanisticos, éticos, legais e de rigor cientifico, os quais, de acordo com as
Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica (CNE/CES, 2001), sdo
essenciais para sua formacao.

Os alcances da EQV em experimentos didaticos podem ser avaliados por
diferentes métricas. Adotou-se nesse trabalho a Estrela Verde da Educagao (EQV), que
se baseia na EV (Ribeiro et al., 2010) e nos principios da EQV. Para cada principio o
grau verde pode variar de 1 a 3, de forma crescente, conforme sua aderéncia ao principio
(Ribeiro et al., 2010b; Saqueto, 2015). Os seis principios sdo descritos na Figura 1.
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Figura 1. Principios da Educag¢do em Quimica Verde e escalas do grau verde para construir a EV

GRAU VERDE 1

GRAU VERDE 2

GRAU VERDE 3

Principios da EQV

Problematizagao/Contextualizagio

a) Experimento sem uso
de Problematizagao/

a) Inclui contextualiza¢ao
sem problematizagdo; ou

a) Inclui problematizagao
e contextualizagdo com

P1 N
Cbon‘zaxtuahéa{igo e b) Utiliza como reagentes abordagem CTS
abordagem produtos presentes no
cotidiano dos estudantes
Incentivo a pesquisa
a) Ndo incentiva a pesquisa; | a) Além do relatdrio, o a) Incentiva a
experimentos somente estudante pode apresentar | pesquisa por meio de
reprodutivos seu experimento experimentos livres
- (seminario) com reflexido de
sua pratica; e
b) Possibilita ao estudante
tomar decisdes durante o
experimento (roteiro com
abertura)
Atengio aos produtos e processos
a) Sem qualquer forma de | a) Néo gera residuo a) Nao gera produto/
minimiza¢ao de residuos (economia de 4tomos); ou residuo (utiliza
b)Pratica que minimiza V.lde(i’ df:monstrac;ao,
residuo (quantidade, simulagao); ou
P3 concentragdo, tratamento, | b) Introdugéo que faz

reutilizacdo do produto
gerado)

repensar a pratica para
evitar a geragdo de
residuos; ou

¢) Total
reaproveitamento dos
residuos

Fonte: adaptado de Saqueto, 2015.
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Figura 1. Principios da Educag¢do em Quimica Verde e escalas do grau verde para construir a EV

(continuagdo)

GRAU VERDE 1

| GRAU VERDE?2

| GRAU VERDE3

Principios da EQV

P4

Redugio da geragiao e uso de quaisquer materiais perigosos

a) Pelo menos uma das
substancias envolvidas
apresenta um risco elevado
para a saude e para o
ambiente

a) As substincias envolvidas
(utilizadas e produzidas)
apresentam um risco
moderado para a saude e
ambiente; ou

b) Todo residuo perigoso
utilizado é reaproveitado

a) Sdo abordados
conteudos conceituais,
procedimentais e
atitudinais de seguranga
em quimica para a
prevengado de acidentes/
risco a saide humana e
ao ambiente; e

b) Contempla os trés
passos para a prevengao
do risco (perigo,
exposic¢do, despreparo);
e

¢) Todas as substancias
envolvidas (utilizadas e
produzidas) sdo indcuas;
ou

d) Gera residuo que
contém substancias que
apresentam um risco
moderado e que estejam
em pouca quantidade
e/ou de concentragao
muito baixa

P5

Preferéncia a utilizacdo de reagentes de fontes renovave
que sejam obtidos no entorno da situa¢iao de ensino

is, de facil degradacao e

a) Nao consome energia
elétrica (exemplo: sem
aquecimento/agitagdo) e
ndo desperdica dgua

a) Utiliza somente reagentes
convencionais nacionais
comercializados, renovaveis
e/ou degradéveis em
produtos in6cuos; ou

b) Utiliza algum reagente
importado; ou

¢) Mais de um reagente
envolvido ndo ¢ degradavel
nem pode ser tratado para
dar origem a produtos
in6cuos; ou

d) Mais de um reagente
envolvido nido é renovavel

a) Todas as substancias
envolvidas sao reagentes
de fontes renovaveis

e de facil degradagao
(introdugdo do ciclo

de vida de elementos/
substancias envolvidas
no experimento na aula);
ou

b) Utiliza algum reagente
natural (exemplos: solo,
casca de laranja) que
possa retornar ao meio
ambiente

Fonte: adaptado de Saqueto, 2015.
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Figura 1. Principios da Educag¢do em Quimica Verde e escalas do grau verde para construir a EV
(continuagado)

GRAU VERDE 1 | GRAU VERDE 2 | GRAU VERDE 3
Redug¢iao do consumo de energia elétrica e de agua
a) Utiliza aparelhos que a) Utiliza aparelhos que a) Ndo consome energia
consomem mais energia na | consomem menos energia | elétrica (exemplo: sem
relagdo tempo/consumos; na relagao tempo/consumo, | aquecimento/agitagdo);
P6 |oOu como micro-ondas; ou e

b) Alto tempo de consumo; | b) Baixo tempo de consumo | b) Nao desperdica agua
ou de energia elétrica; ou

Principios da EQV

¢) Consumo desnecessario | c) Utiliza fontes de energia
de agua alternativas

Fonte: adaptado de Saqueto, 2015.

Para uma visualizagao qualitativa do grau verde de um experimento didatico, de
modo a permitir a comparacao de duas ou mais praticas, a Estrela Verde da Educagao
(EVE) é estabelecida a partir da soma dos valores atribuidos a cada principio da Educacao
em Quimica Verde, sendo 3 o valor maximo para cada extremidade das pontas (Figura
2, na qual todos os principios apresentam aspectos que os categorizam com grau verde
3) e 1 o valor minimo para cada extremidade das pontas (Figura 3, na qual todos os
principios apresentam aspectos que os categorizam com grau verde 1).

Figura 2. Estrela verde da Educagdo (EVE) de maior grau verde possivel

P4
IPE = 100,00

Fonte: adaptado de Ribeiro et al., 2010b.
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Figura 3. Estrela verde da Educagdo (EVE) de menor grau verde possivel

P1

Fonte: adaptado de Ribeiro et al., 2010b.

Os Principios da Educagdo em Quimica Verde sdo desenhados para que os
professores, estudantes e demais agentes educativos possam avaliar os alcances e
limites de praticas experimentais de forma critica, considerando as relagdes cientificas,
tecnoldgicas, sociais e ambientais.

Metodologia

Nesta pesquisa foi adotada a abordagem qualitativa como metodologia de
investigacao, por permitir um trabalho direto no campo e fornecer material de pesquisa,
como também por apresentar especial relevancia para a pesquisa contemporanea na
area de Educagao (Flick, 2009). A pesquisa ocorreu na disciplina de Experimenta¢ao na
Educag¢do Quimica do curso de Licenciatura em Quimica de uma IES federal paulista.
Os sujeitos envolvidos foram estudantes da respectiva disciplina. Vale ressaltar que, dos
20 estudantes, 16 deles ja haviam cursado a disciplina de Quimica Verde — também
presente na matriz curricular do referido curso —, possibilitando uma integracao de
conceitos para a elaboracdo das propostas experimentais. Todos foram convidados e
aceitaram participar do estudo, assinando o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), conforme regulamentado pelo Comité de Etica em Pesquisa.

O principal objeto de analise deste estudo foram as propostas experimentais
elaboradas pelos estudantes, mas também foi empregado o método da observagido
(Creswell, 2010), no qual um bloco de anotagdes foi utilizado para tomar notas
descritivas e reflexivas, visando uma melhor compreensao da construgdo das propostas
experimentais. A investigagdo foi organizada em seis momentos: iniciou-se a partir de
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discussdes com os estudantes sobre a utilizacdo de laboratérios no ensino de Quimica
e sobre como organizar e conduzir praticas que possibilitem o desenvolvimento de
experiéncias formativas verdes (Silva, Machado e Tunes 2010; Zandonai et al., 2014;
Zuin & Zuin 2017).

No segundo momento, ocorreu a selecdo dos temas e dos experimentos que
seriam integrados ao tema escolhido, destacando que os grupos poderiam escolher temas
iguais, mas que os experimentos deveriam, necessariamente, ser diferentes. Cada grupo
selecionou seu tema de interesse a partir de uma lista indicada pelos professores das
turmas da Educagdo Basica, tendo como referéncia a Proposta Curricular do Estado de
Sao Paulo e os livros didaticos' utilizados na escola, enquanto a escolha dos experimentos
foi livre, de acordo com o tema escolhido. Em seguida, no terceiro momento, foi
organizada uma roda de discussdes com todos os grupos para apresentagdo e andlise de
suas escolhas. No quarto momento, ocorreram os testes dos experimentos.

No quinto momento, houve a aplicagdo das propostas experimentais para
estudantes da Educagdo Basica e, por fim, no sexto momento, a redagdo de relatdrios
e a apresentacdo dos resultados referentes a aplicacdo dos experimentos a todos os
licenciandos, professores, monitores e técnico de laboratério, promovendo discussoes e
reflexdo critica e originando a versao final das propostas experimentais.

Vale ressaltar que cada grupo escolheu dois experimentos, totalizando
14 propostas experimentais integradas aos temas: combustiveis, estequiometria,
eletroquimica, concentragao, solubilidade, atomistica, consumo e produgao de residuos
solidos, distribuidos de acordo com o Figura 4.

Figura 4. Distribuicdo dos temas por Grupo

Grupos | Temas Experimentos Descri¢ao?
Combustiveis Adulteragio de Reconhecer amostras de gasolina fora
combustiveis do padrao estabelecido pela Agéncia
Nacional de Petrdleo, G4s Natural e
G1 Biocombustiveis (ANP).

Alimentos: os Identificar como os alimentos
combustiveis do nosso | funcionam como fonte de energia para o
corpo organismo.

Estequiometria Um bafometro caseiro | Abordar os conceitos estequiométricos
envolvidos na rea¢do de detec¢do do
alcool, assim como problematizar

Ga os aspectos sociais envolvendo os
problemas relacionados ao alcoolismo.
Analise de uma cena de | Reconhecer o papel da Quimica Forense
crime ficticia e suas aplicagdes a partir da reagao de
quimiluminescéncia.

Fonte: elaboragio prépria.

1 Colegdo de Quimica da autora Martha Reis PNLD (2014-2017).

2 As descrigdes das propostas experimentais foram elaboradas pelos grupos correspondentes.
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Figura 4. Distribui¢do dos temas por Grupo (continuagdo)

Grupos | Temas Experimentos Descrigao
Eletroquimica Pilha molhada Analisar o funcionamento de uma célula
eletroquimica e identificar suas relagdes
cotidianas.

G3 Descolorindo a agua Demonstrar os diferentes potenciais de
redugdo entre os dtomos e as trocas de
ions que ocorrem em uma solugdo de
diferentes metais.

Concentra¢io MasterQuim]Juice: O Demonstrar e avaliar a qualidade das
jurado é vocé bebidas a partir dos compostos presentes
nas frutas.

G4 — . ; .

Determinagédo da Determinar a quantidade de vitamina
Vitamina C em frutas | C em sucos de frutas industriais e
caseiros.
Solubilidade A torre de acetato Abordar os conceitos de solugdo
supersaturada, precipitado e
G5 sobrenadante.
Soprando na dgua de | Abordar conceitos sobre perturbagao de
cal equilibrio e o Principio de Le Chatelier.
Atomistica Caixa preta Aproximar os estudantes da realidade
cientifica da quimica, compreendendo
seu desenvolvimento a partir da
observacao indireta de fendmenos, de

6 evidéncias, da formulacdo de hipdteses
e refletindo sobre a diferenca entre o
modelo cientifico e o senso comum.

Teste de chama Observar as diferengas de cores nas
chamas formadas a partir de solugoes
com cétions distintos.

Consumo e Reciclagem de papel Demonstrar a reciclagem de papel
produgdo de residuos | para embalagens, que | em pequena escala e a aplicagao desse
solidos tal? material em embalagens.

G7 Uma alternativa Proporcionar a aprendizagem de

perfumada

técnicas de producéio de sabonete
artesanal aplicando conceitos

de Quimica Organica de forma
alternativa.

Fonte: elaboragio prépria.

As propostas experimentais, em sua versao final, foram analisadas a partir dos
critérios estabelecidos para cada principio da Educagdo em Quimica Verde (Quadro
1), identificando seus niveis de grau verde correspondentes. Também foi empregada a
métrica Estrela Verde da Educacgdo (EVE), utilizando as escalas do grau verde para cada
principio da EQV a fim de verificar as variaveis entre as praticas comumente aplicadas
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e as novas orientagdes atribuidas ao experimento. Para isso, foram selecionados os
experimentos “Um bafémetro caseiro” e “Pilha molhada’, por abordarem conceitos
quimicos dificeis de serem compreendidos (Furi6 & Furio, 2000; Cardenas, 2006; Pozo &
Crespo, 2009), assim como por serem recorrentes em aplicagcdes didaticas das tematicas
estequiometria e eletroquimica (Santos et al., 2014; Ferreira et al., 1997; Rubinger &
Braathen, 2012; Guimaraes & Castro, 2018; Cruz & Filho, 2004; Rodrigues et al., 2016;
Barreto et al., 2017).

Resultados e discussoes

Na andlise do grau verde para os experimentos elaborados pelos grupos foi
verificado que a maioria das propostas experimentais (nove) apresentou grau verde
G2 para o Principio P1, por interligar os conceitos cientificos que fundamentam o
experimento e questdes sociais, ambientais e tecnoldgicas por meio da contextualizagao.
Além disso, os estudantes utilizaram como reagentes produtos presentes no cotidiano e
de facil acesso.

Para Bazzo (2002), esses aspectos possibilitam o desenvolvimento da capacidade
critica e reflexiva dos estudantes sobre assuntos que integram sua vida como individuos
e como sociedade. Assim, os estudantes puderam compreender que o conhecimento
quimico ndo é util apenas para o trabalho no laboratério, para a pesquisa ou descobertas
cientificas, mas para a vida cotidiana e profissional (Pozo & Crespo, 2009; Zuin et al.,
2019).

Ainda para o Principio P1, trés experimentos apresentaram grau verde G1 por ndo
incluirem aspectos sociais, tecnolégicos ou ambientais em sua abordagem, restringindo-
se apenas a compreensao conceitual. Desse modo, a forma como os experimentos foram
organizados ndo contribuem em grande extensdo para o desenvolvimento de atitudes e
valores, que, para Santos & Mortimer (2002) e Zuin & Zuin (2017), sdo indispensaveis
para a formagdo de um cidadao critico.

No entanto, houve duas propostas experimentais que atingiram o grau
verde maximo G3, por oferecerem uma problematizacdo sobre o tema abordado,
apresentando ndo apenas o papel da ciéncia na resolugdo da situagdao-problema, mas
o0s aspectos sociais e ambientais envolvidos. Incluir a problematizacao como propulsora
no processo de aprendizagem implica o desenvolvimento da consciéncia critica. A
atividade experimental, nesse contexto, possibilitou, em concordéncia com Delizoicov
et al., (2002), o desenvolvimento de processos cognitivos de andlise e interpretagao
do conhecimento incorporado, promovendo inter-relagdbes com questdes sociais,
tecnoldgicas e ambientais.

Em relagdo ao Principio P2, onze das quatorze propostas obtiveram grau verde
G2, em fungdo dos experimentos variarem no grau de abertura entre nivel entreaberto
e ligeiramente aberto (Jiménez Valverde et al., 2006). Esses niveis de abertura requerem
do estudante processos cognitivos de compreensdo e de aplicacdo do conhecimento,
permitindo tomada de decisdo quanto a resolugdo da situagdo-problema apresentada
como ponto inicial do experimento e quanto as conclusoes.
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Utilizar praticas experimentais que requerem a tomada de decisdo quanto aos
processos e solugdes contribui para que os alunos desenvolvam dimensdes importantes
em sua formagdo, como “o aprendizado de uma convivéncia cooperativa com os colegas,
respeito as diferentes formas de pensar, o cuidado na avaliacio de uma afirmacéio e
autoconfianca para defesa de pontos de vista” (Capecchi, 2013, p. 37).

Em contrapartida, trés experimentos receberam grau G1 para esse principio, pois
possuiam nivel de abertura fechado. Esse nivel requer dos estudantes apenas processos
cognitivos de conhecimento, permitindo somente elaborar conclusdes acerca de questdes
conceituais inicialmente abordadas ao realizar o experimento.

No Principio P3, a maioria das propostas (onze) alcangou grau verde G3,
por escolherem e/ou redesenharem, quando necessario, praticas experimentais que
evitassem a geracao de residuos. Como exemplo podemos citar o Grupo 2, que realizou
diferentes testes de concentracgao e de quantidade dos reagentes para que houvesse uma
minimizagao/prevencao da geragao de coprodutos e de residuos. As demais propostas
(trés) obtiveram grau verde G2.

Desenhar o processo de uma atividade experimental tendo em vista a
minimiza¢ao dos impactos ambientais fornece aos estudantes um pensamento critico
sobre como melhor conceber produtos e processos que sejam economicamente viaveis
e ambientalmente seguros. O alcance desse grau verde, de acordo com Machado (2011),
indica que esses estudantes estdo aptos para desenvolver um design para o ambiente
(DfE, Design for Environment) na concep¢ao de produtos e processos que tenham
medidas proativas que reduzam ou eliminem eventuais efeitos negativos no ambiente.

Todas as propostas experimentais foram desenhadas de modo a evitar a geracao
e o uso de quaisquer materiais perigosos, obtendo grau verde G3 para o Principio P4,
por utilizarem substancias indcuas ou adaptarem as concentragdes das substancias para
que houvesse uma economia de atomos, o que permitiu que a geracao de residuos fosse
muito baixa — nao causando riscos a saide nem ao ambiente.

Essa preocupagdo quanto as substancias utilizadas nos processos quimicos
¢ enfatizada por Saqueto (2015), principalmente em relagdo ao ensino, para que os
experimentos ndo gerem substancias perigosas a saide humana e ao ambiente, de acordo
com os conteudos conceituais e procedimentais que envolvem a pratica.

Em relagdo ao Principio P5, referente aos tipos de reagentes empregados nas
propostas experimentais, a maioria das propostas (oito) apresentou grau verde G2,
em funcdo da escolha de reagentes convencionais que reduzem o custo ambiental e
econdmico dos produtos ou por utilizarem reagentes de fontes renovaveis e de facil
degradacao.

As seis demais propostas obtiveram grau verde G3, por utilizarem reagentes
naturais. No caso do Grupo 1 houve o uso de alimentos como castanha e amendoim e,
para o Grupo 4, diferentes frutas, como laranja, abacaxi, morango e limao. A utilizagao
de materiais naturais, derivados de plantas, de outras fontes bioldgicas renovaveis ou
reciclados também ¢é apresentada por Lenardao et al., (2003) como uma necessidade
para a inser¢do da Quimica Verde nas praticas laboratoriais.
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Nove propostas alcancaram grau verde G3 quanto ao Principio P6, por ndo
consumirem energia elétrica e ndo desperdicarem (ou por reutilizarem) agua durante
o processo experimental. Ja as demais propostas (cinco) optaram por utilizar baixo
consumo de energia elétrica e, por esta razao, mostraram grau verde G2.

Na Figura 5 é possivel verificar a distribuicdo do grau verde de cada principio
de acordo com os grupos, assim como a frequéncia com que os graus aparecerem nas
propostas apresentadas:

Figura 5. Distribuicdo do grau verde das propostas experimentais por grupo

Principios da EQV/Grau Verde GRUPO 1 GRUPO 2  GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPOS GRUPO 6 | GRUPO Y

(g P1/G3 L]
g P1/G2 ] L ] ® » @
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. Doy euperimentos # U experimento

Fonte: elaboragédo propria.

De acordo com a Figura 5, as propostas experimentais caminharam de forma a
contemplar niveis de grau verde que mostram processos de aprendizagem em Quimica
adequados a uma atuac¢io responsavel frente aos aspectos sociais e ambientais que estao
presentes nos experimentos. Portanto, os contetidos de Quimica associados aos demais
conhecimentos pedagdgicos obtidos durante a disciplina mostraram um processo
educativo capaz de proporcionar a alfabetizagao e literacia cientifica e pedagdgica, como
objetivado.

Para compreender as variaveis entre as praticas comumente aplicadas e as novas
orientagOes atribuidas ao experimento a partir da Quimica Verde é apresentado um
contraste entre as propostas didaticas tradicionais’ e as propostas didaticas EQV* sobre

3 Propostas didaticas tradicionais: sdo aquelas que estdo centradas apenas na execu¢do do experimento; se
constituem somente de uma ligeira introdugdo com o objetivo do experimento, os materiais, reagentes e
procedimentos.

4 Propostas didaticas EQV: sdo aquelas que estdo centradas na formagéo critica e socioambiental; incorporam,
além dos itens basicos de materiais, reagentes e procedimentos, a filosofia e os principios da Quimica Verde,
a problematizacdo e/ou contextualizacio do conceito e incentivam a pesquisa a partir de diferentes niveis de
abertura.
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os temas estequiometria e eletroquimica. Para tanto, foi utilizada a métrica Estrela Verde
da Educagido (EVE), construida a partir da identificagdo do grau verde de cada proposta
para cada principio da EQV.

Partindo do tema estequiometria, o Grupo G2 apresentou como uma de suas
propostas a constru¢cdo de um bafémetro com o objetivo de abordar os conceitos
estequiométricos envolvidos na reagdo de detecgdo do alcool, assim como problematizar
os aspectos sociais relacionados ao alcoolismo. Tradicionalmente, a aplicagao desse
experimento tem sido unicamente ilustrativa, de modo a contemplar apenas os conceitos
cientificos e o processo de reacao (Ferreira et al., 1997; Rubinger & Braathen, 2012;
Santos et al., 2014), o que ndo favorece a formagao critica dos estudantes considerando,
por exemplo, a grande porcentagem de acidentes de transito causados por pessoas
alcoolizadas.

Tomando as distingdes entre a nova abordagem experimental (pautada nos
principios da EQV) e a abordagem tradicional desse experimento, sdo apresentadas as
Estrelas Verdes da Educagdo (EVE) e seus respectivos indices de preenchimento para
ambas as abordagens (Figura 6):

Figura 6. EVE de um experimento de bafémetro seguindo os principios da EQV em comparagdo
a proposta diddtica tradicional

IPE = 91,67 IPE = 33,33

Bafometro EQV Bafometro Tradicional

Fonte: elaboragio prépria.

Aoanalisar ambasas figuras e seus respectivos indices de preenchimento da Estrela
Verde da Educacao (EVE), é observado que no Principio P1 a proposta desenhada pelos
estudantes recebeu grau verde G3, enquanto a proposta tradicional recebeu grau verde
G1, por nao incluir a problematizagdo como propulsora da atividade experimental.
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No Principio P2, a proposta didatica EQV mostrou grau verde G3, por apresentar
um grau de abertura que permite um processo cognitivo de elevada ordem e a
aplicagdo dos conceitos abordados. Por outro lado, a proposta didatica tradicional tem
sido desenvolvida com uma abordagem demonstrativa, sem nenhuma abertura para
investigacdo — aspectos que caracterizam o grau verde G1. Em relagdo ao Principio P3,
a proposta desenhada pelos estudantes recebeu grau verde G3, pois foram abordadas as
caracteristicas para se evitar a geracao de residuos. Para chegar a esse grau verde, o Grupo
2 realizou diferentes testes de concentragdo e de quantidade dos reagentes, alcangando
uma economia de dtomos e conservando os aspectos reacionais do experimento,
enquanto nos modelos tradicionais desse experimento nenhuma forma de minimizagao
de residuos é descrita, indicando grau verde G1.

No Principio P4, ambas as propostas utilizaram substincias de risco moderado
a saude e ao ambiente, como acido sulfurico e dicromato de potassio. No entanto, na
proposta dos alunos, as concentragdes e quantidades utilizadas dessas substancias
foram reduzidas, uma vez que houve uma adapta¢do para uma economia de atomos, o
que caracteriza um grau verde G3 para essa proposta, enquanto a proposta tradicional
obteve grau verde G2.

Quanto ao Principio P5, ambas as propostas apresentaram grau verde G2, por
ndo utilizarem reagentes naturais e de facil degradagdo, mas empregarem materiais
nacionais, o que reduz o custo ambiental e econdmico dos produtos. O Principio P6 foi
identificado com grau verde G3 também para ambos os experimentos, dado que eles
ndo consumiram energia elétrica e houve uso racional de agua em seus procedimentos.

Observando o grau verde para cada proposta experimental, verificou-se que
a proposta desenhada pelos licenciandos — bem como a EVE correspondente —
ofereceu ferramentas e habilidades para que os alunos pudessem tomar decisdes
de forma consciente sobre o tema a ser abordado, apresentando atividades com viés
dialégico e problematizador. Esse modelo, ao contrario dos experimentos puramente
demonstrativos, pode favorecer a compreensao do conceito de forma mais aprofundada
(Zandonai et al., 2014; Gongalves & Marques, 2016).

A partir do tema eletroquimica, o Grupo 3 apresentou como uma de suas
propostas experimentais a “pilha molhada’, com o objetivo de analisar o funcionamento
de uma célula eletroquimica e identificar suas relagdes cotidianas. Tal proposta se
configura como uma nova abordagem para a demonstragao de células eletroquimicas
comumente desenvolvidas nos laboratoérios de ensino (Cruz & Filho, 2004; Guimaraes
& Castro, 2018; Rodrigues et al., 2016; Barreto et al., 2017). Essa nova abordagem para
a introducdo do conceito de eletroquimica pdde contribuir para o processo didatico
da experimentagdo, como é possivel observar a partir da comparagdo das respectivas
Estrelas Verdes da Educa¢ao (EVE), apresentadas na Figura 7:
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Figura 7. EVE de um experimento de célula eletroquimica seguindo os principios da EQV em
comparagdo a proposta diddtica tradicional

IPE = 91,67 IPE = 33,33

Células Eletroquimica EQV Células Eletroquimica Tradicional

Fonte: elaboragio prépria.

Ao analisar o Principio P1, a proposta desenhada pelos licenciandos, além de
utilizar materiais e reagentes presentes no cotidiano, apresenta a contextualizagdo sobre
o funcionamento, aplicagdo e descarte de células eletroquimicas, conferindo-lhe grau
verde G3. Para as propostas experimentais tradicionais foi verificado grau verde Gl,
pois nao se incluiram aspectos sociais, tecnoldgicos ou ambientais, restringindo-se a ou
enfatizando apenas a abordagem dos contetidos conceituais.

Em relagdo ao Principio P2, a proposta didatica EQV propiciou a tomada de
decisdo pelos estudantes quanto aos procedimentos e as conclusdes da pratica, sendo
atribuido grau verde G2. Em contrapartida, as propostas ja evidenciadas na literatura se
apresentam como demonstragdes simples e com conclusdes ja pré-definidas, o que nao
contribui no processo formativo do sujeito, sendo-lhes atribuido grau verde G1.

No experimento tradicional da célula eletroquimica nao evidenciou-se nenhuma
forma de minimizagdo de residuos, sendo atribuido ao Principio P3 grau verde G1. No
experimento da pilha molhada, a solu¢ao de ions metalicos de zinco produzida pelo
funcionamento da pilha foi utilizada posteriormente na segunda pratica experimental
do grupo; portanto, o Fe(OH),, residuo dessa pritica, foi totalmente utilizado como
reagente da pratica seguinte, ocasionando uma ressignificagdo do residuo produzido e
uma minimiza¢do dos impactos quanto ao seu descarte, o que lhe conferiu grau verde
G3 para esse principio.

Em relagao ao Principio P4, a proposta doslicenciandos apresentou grau verde G3,
em func¢ao do uso de substancias indcuas e por gerar produtos em baixa concentragao,
podendo ser utilizados como reagentes em outro experimento. Em geral, as propostas
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disponiveis na literatura utilizam substancias de risco moderado para saude e ambiente,
como os sulfatos de cobre II (CuSO,) e de Zinco (ZnSO,), sem qualquer altera¢io para
minimizar suas concentragoes.

Para o Principio P5, a proposta dos licenciandos apresentou grau verde G3, por
utilizar o sal de cozinha (NaCl) como reagente. Ja as propostas didaticas tradicionais
empregam reagentes convencionais, mas que, por serem adquiridos no mercado
nacional, reduzem o custo ambiental e econdmico de seu transporte, o que resulta em
grau verde G2. No que se refere ao Principio P6, ambas as propostas se caracterizam
com grau verde G3.

A estruturagao e aplicagdo de propostas experimentais nas quais sao inseridos
problematizagdo, incentivo a pesquisa e processos mais verdes possibilita aos professores
em formagdo um entendimento mais adequado a respeito do papel da experimentagao
na construcao do conhecimento formativo, além de propiciar compreensdes coerentes
acerca das praticas cientificas.

Dessa forma, a inser¢do dos Principios da Educagdo em Quimica Verde e o uso
da métrica qualitativa Estrela Verde da Educagao (EVE) como ferramenta para analise
de experimentos didaticos permitiu identificar avan¢os no desenvolvimento de praticas
experimentais em consondncia com as demandas emergentes.

Conclusoes e Implicagoes

Pautada na inser¢do dos Principios da Educa¢do em Quimica Verde como
ferramenta avaliativa de experimentos didaticos, esta pesquisa traz algumas reflexdes
sobre a transi¢cdo de praticas experimentais para além da aprendizagem instrumental
e acritica, mas que possibilitem ao estudante observar os desafios referentes a questoes
econdmicas, sociais e ambientais mais amplas.

Assim como nos estudos de Zuin & Marques (2015) e de Zuin e colaboradores
(2020), nas propostas desenvolvidas nao foi observada a inser¢do de situagdes-problema.
Contudo, a maioria das propostas se estruturou em torno de um tema contextualizado,
0 que auxilia na compreensao e na aplicacdo da Quimica na sociedade (CNE/CES,
2001). Além disso, foi possivel observar pela contextualizagdo que os experimentos
desenvolvidos possibilitaram a insercao da Quimica Verde nos processos educacionais.

Outra observagdo em relagao as propostas desenvolvidas se refere a aten¢ao dada
pelos estudantes a escolha do processo, a reducao de reagentes e produtos e a geragao e
uso de materiais perigosos. No entanto, ao escolher os regentes (Principio 5), os grupos
transitaram entre aqueles indcuos e os convencionais. Essa dificuldade em substituir
reagentes convencionais por naturais ou comercialmente correspondentes — de uso
doméstico — também ¢ evidenciada por Kitchens et al., (2006) ao analisar concepgdes
de estudantes de graduagdo em quimica sobre a integragdo da Quimica Verde em
sua formacgdo. Portanto, é possivel observar a compreensdo dos estudantes sobre a
necessidade de se desenvolver um design simples com ateng¢ao aos perigos dos produtos
quimicos e preocupado com a redugao de reagentes e dos residuos gerados, rompendo
com o reducionismo alertado por Zuin (2013) e desenvolvendo experimentos didaticos
e seguros.
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De modo geral, as propostas experimentais discentes mostraram ter possibilitado
uma reflexao e ressignificacdo da experimentacao com base nos Principios da Educa¢ao
em Quimica Verde; portanto, é sinalizado que sua inser¢do na experimentagao para a
Educagao Quimica deve apresentar, além de um design verde, a problematizagao e/ou
contextualizagdo como abordagens didatica do experimento.

No entanto, também ¢ sinalizado que ainda ha um caminho a percorrer
quando pensamos na Educa¢do em Quimica Verde sob uma perspectiva para o
Desenvolvimento Sustentavel de forma transversal no curriculo para a formagao de
professores e profissionais de quimica — principalmente quanto aos aspectos tedricos
fundamentais, como abordagem do experimento, alfabetizacao cientifica e modelos de
aprendizagem em Educag¢ao para o Desenvolvimento Sustentavel, por exemplo, os quais
norteiam a elaborag¢do de propostas experimentais mais verdes na formagao docente em
quimica, além da necessidade de uma abordagem experimental que proporcione uma
aprendizagem que envolva a Quimica em uma reflexdo social, econdmica e ambiental.

Por fim, diante dos dados e discussoes, espera-se que os Principios da Educa¢ao
em Quimica Verde apresentados nesta pesquisa possam contribuir para o quadro
metodologico acerca da implementagdo da Quimica Verde em atividades experimentais
e de suas contribui¢des no processo formativo docente, favorecendo uma reflexdo sobre
a natureza da Educacdo Quimica contemporanea.
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