Uma RevisAo DA BiBLIOGRAFIA SOBRE 0 ENsSINO DA Quimica VERDE
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Apresenta-se uma revisao critica da bibliografia existente na literatura sobre o ensino da Quimica Verde, cuja analise
e discussao permitiu formular algumas sugestoées quanto a pistas que podem levar ao desenvolvimento de actividades
pedagogicas lteis para o seu progresso, nomeadamente quanto a experiéncias laboratoriais.

No ambito da formulagdo de um pla-
no de doutoramento dirigido a pratica
experimental da Quimica Verde (QV)
no Ensino Secundério, a ser desen-
volvido por um de nés (DAC), pro-
curou aferir-se a extensdo actual da
penetracdo daquela nova atitude de
realizagdo da quimica no ensino des-
ta ciéncia. Neste contexto, realizou-se
uma analise sistematica da bibliogra-
fia sobre o ensino da QV, com ponto
de partida nos artigos publicados no
Journal of Chemical Education (JCEd)
sobre o assunto. Esta nota tem por fim
apresentar sumariamente os resulta-
dos da pesquisa bibliografica realiza-
da e algumas conclusdes genéricas
que esta evidenciou, esperando-se
que possa ser Util para os colegas que
estiverem interessados em fazer evo-
luir o ensino da quimica para a QV.

Pesquisa bibliografica. Para avaliar
a importancia ja atingida pela QV no
ensino da quimica realizou-se uma
pesquisa no indice do JCEd [1], feita
a partir do termo “green chemistry’,
sucessivamente nos titulos dos artigos
e nas palavras-chave, que identificou
77 artigos (até Dezembro de 2007). Os
artigos foram sujeitos a uma andlise
prévia, verificando-se que 19 ndo en-
volvem explicitamente QV (a maioria
destes dizem respeito a Quimica Am-
biental). Os 58 restantes [2-59] foram
classificados em nove tipos traduzidos
pelas seguintes siglas: D, Divulgacéo
da QV; E, Ensino (propostas de en-
sino, cursos, actividades, etc., sem
abordar detalhadamente experiéncias
laboratoriais); ED, Experiéncia de de-
monstracdo; LA, Experiéncia de labo-
ratério em Quimica Analitica; LG, Idem
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em Quimica Geral; LI, Idem em Quimi-
ca Inorgénica; LO, Idem em Quimica
Orgénica; M, Métricas; R, Recensao
critica de livro. Esta tarefa conduziu a
mais alguns artigos sobre o ensino da
QV, na referida revista e noutras [60-
66], que foram englobados na analise.
Por fim, completou-se a pesquisa bi-
bliografica com a identificagao dos ar-
tigos de indole pedagdgica publicados
na revista Green Chemistry da Royal
Chemical Society (Londres) [67-74].
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Estes dois grupos de artigos foram
classificados como os anteriores. Nas
Tabela 1 e Figura 1 apresentam-se,
respectivamente, os resultados da
classificagcdo (numero total de artigos
em cada uma das nove classes), e 0
numero total de artigos publicados em
cada ano. A Tabela 1 e as referéncias
bibliograficas permitirdo aos interes-
sados no ensino da QV orientar-se
quanto a escolha de informagéo, em
especial, trabalhos praticos, que ja es-
téo disponiveis na literatura.
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Figura 1 Distribuicdo dos artigos de indole educacional sobre QV por ano de publicagao

Tabela 1 Distribuicdo dos artigos* por classes e anos**

D E ED LA LG L LO M R
Divulgagéo Ensino Exp. de Exp. Lab Exp. Lab. Exp. Lab Exp. Lab. Meétri Recensao
da Qv DaqQVv demonstragéo Q. Anal. Q. Geral Q. Inorg Q.0rg clricas de livro
1995 2
1999 3 4 4
2000 5 60
2001 7 61, 67
2002 8,9
2003 68 12 10 69 200041 e | 1113
17,19, 21,
2004 14, 70 1;1' 26% 71 15,16 | 22, 23, 24,
! 65, 66, 72
26, 27, 28,
2005 37%’ 3754’ 25 32 29, 31,33, |27,35,73
! 34, 36, 37
39, 40, 41,
42,43, 44,
2006 47 45,48 45 46, 49, 50, 45 38
51,52
2007 54, 55 55 53, 56, 57, 59
58
[Total 9 12 2 1 3 5 43 6 3

*) Referéncias: em tipo normal, do JCEd; em itdlico, da revista Green Chemistry; em negrito, de outras revistas.

**) Para nomes completos da siglas, ver o texto.
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Emergéncia e alcance da QV. A dis-
tribuicdo anual dos artigos na Figura 1
mostra que o primeiro artigo sobre o
ensino da QV foi publicado no JCEd
em 1995 [2]. Tratava-se de um artigo
de divulgacéo, que apresenta um cur-
so introdutério a QV; segundo o que o
conteudo programéatico e a bibliogra-
fia de suporte sugerem, sé 9 licbes
(sobre catalise e biocatalise) das 25
do curso seriam dirigidas a QV — as
outras contemplavam tépicos classi-
cos de quimica ambiental, poluigédo e
sua remediagdo, embora procurando
seguir uma estratégia global de QV (o
artigo foi publicado antes da divulga-
¢éo dos Doze Principios da QV [75]).
Os autores mencionam designacdes
alternativas para QV, por exemplo
“‘quimica ambientalmente benigna”,
mas afirmam que QV é “a mais larga-
mente usada” — esta afirmacgao refere-
-se possivelmente a uso coloquial, ja
que na literatura cientifica e educacio-
nal o termo era entdo ainda raramente
empregue [76].

Sé quatro anos depois, em 1999, sur-
gem no JCEd mais dois artigos sobre
QV. Um deles [3] refere o uso dos
conteudos das propostas premiadas
anualmente no concurso anual da
Presidential Green Chemistry Chal-
lenge [77], lancada pelo presidente
Clinton em 1995, para uma actividade
docente destinada a propagandear a
QV em cursos de Quimica Ambiental
e Quimica Industrial." O outro artigo
[4] analisa a complementaridade da
Quimica a Microescala relativamente
a QV e mostra de modo qualitativo,
sem quantificar com métricas, como
alguns aspectos da pratica da primei-
ra cumprem objectivos da segunda,
por exemplo: produgédo de menos re-
siduos (e menores gastos de reagen-
tes), uso de reagentes e/ou solventes
alternativos menos perigosos, utiliza-
¢ao de novas vias de sintese, meno-
res tempos de reacgao, etc.

Nos anos seguintes, até 2002, foram
publicados na literatura 2-4 artigos
por ano, verificando-se depois uma
subida rapida para 15-16 artigos por
ano a partir de 2004. No entanto, in-
teressantemente, em 2007 o numero
decresceu para 7. Este facto pode ser
casual ou significar um certo “grau
de descrenca” na QV resultante da
aplicacdo impropria do termo, ja que
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nao é infrequente a “reivindicagcao de
verdura” ser ilegitima: por vezes, os
quimicos melhoram a verdura de uma
reaccao numa darea, mas esquecem
as outras, piorando a verdura global
(a ref. [78] apresenta um exemplo re-
cente que elucida esta afirmacao).

Quanto ao alcance da bibliografia da
QV, avaliado pela tematica dos 73 arti-
gos analisados, a Tabela 1 mostra que
cerca de um terco se refere a divul-
gacao e ensino (24 artigos nas clas-
ses D, E e R), apenas 6 contemplam
a apresentagao e calculo de métricas
(classe M), e mais de dois tergos (54
artigos) propdem a realizacao de de-
monstracdes e experiéncias de QV
(classes ED, LA, LG, LI e LO). Quanto
a estes ultimos, a grande maioria (43
artigos) refere-se a trabalhos praticos
de Quimica Organica — evidenciando
0 menor interesse que tem havido na
preparacdo de experiéncias de de-
monstracdo (2 artigos) e de labora-
térios de Quimica Geral (3 artigos) e
Quimica Inorganica (5 artigos) dirigi-
das a QV.

Discussao. A analise realizada per-
mitiu definir algumas linhas de actua-
¢éo que devem ser seguidas para se
desenvolver o ensino da QV, nomea-
damente por via experimental.

Um primeiro facto a realgar é o maior
esforgco que deve ser feito quanto a
preparacdo de experiéncias de de-
monstragcao e de trabalhos praticos
adequados para laboratérios de nivel
introdutério — sdo necessarias mais
experiéncias que possibilitem primei-
ros contactos com a QV, para a instilar
mais largamente, e de raiz, na mente
dos jovens estudantes.

Outro aspecto que merece mengéao &
a total auséncia de experiéncias dirigi-
das a Quimica Industrial. A quimica é
0 Unico ramo da ciéncia que tem uma
industria especifica associada a ele,
a Industria Quimica, cuja actividade é
fulcral quando se consideram os seus
efeitos no ambiente e a necessidade
de incrementar a verdura da quimica
— por isso, até para estimular o inte-
resse pelas actividades industriais da
quimica, devem implementar-se expe-
riéncias que mostrem as possibilida-
des de esverdeamento dos processos
industriais. A maioria dos artigos sobre

experiéncias de laboratério tem vindo
a ser dirigida & Quimica Orgénica — o
que nao é de espantar, porque como
mostram os valores do Factor E [79]
é neste ramo da quimica que o pro-
blema da baixa produtividade atomica
[80] mais intensamente se pde. De
qualquer modo, esta situagéo pde aos
quimicos inorganicos o desafio de pro-
porcionarem mais experiéncias de QV.

Por outro lado, com excepgao de seis
artigos [27,35,45,59,62,73] que in-
cluem o calculo de métricas de mas-
sa para aferir a qualidade de verdura
quimica alcangada nas experiéncias
propostas ou em reacgoes, esta é
avaliada, frequentemente, de forma
algo vaga e subjectiva, pelo cumpri-
mento de alguns dos Doze Principios
da QV — e mesmo nos artigos em
que ha o cuidado de explicar como
foi conseguido um ganho de verdu-
ra, a justificacdo é vulgarmente feita
por afirmagbes qualitativas simplistas
como as exemplificadas no Quadro
1 (por ex. [4,10,15,24,41,52,55,58]).
Os Doze Principios sao dirigidos aos
quimicos académicos de laboratério e
tém-se mostrado muito Uteis para pro-
pagandear a QV e ajudar a perseguir
0s objectivos desta, mas a quimica
€ uma actividade muito diversificada
e complexa e, por isso, a variedade
de situagdes encontradas no mun-
do real a requererem modificagdes
para aumentar a sua benignidade
ndo é “governada” apenas por eles.
Em particular, os Doze Principios
nao contemplam especificamente, e
nao permitem aferir, a pratica indus-
trial da quimica, que desde sempre,
por razdes de seguranga, procurou
processos 0 mais benignos possivel
(Alfredo Nobel foi talvez o primeiro
quimico verde! [81]); nomeadamen-
te, o desenvolvimento dos processos
quimicos exige um conjunto de ferra-
mentas variadas que permitam avalia-
¢des comparativas de alternativas de
processos e operagdes, por métricas
quantitativas diversas, referentes as
diferentes caracteristicas com rele-
vancia ambiental das substancias e
reacgdes quimicas [82]. Esta situagao
sugere que se deve dar mais atengéo
a incorporagao de métricas quantita-
tivas de verdura nas experiéncias la-
boratoriais de QV, embora isso nem
sempre seja facil. A propésito da im-
portancia das métricas, aconselha-
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-se a leitura de um artigo recente que
mostra os progressos que o calculo
do Factor E trouxe para esverdear a
Quimica Industrial [83].

ciclo-de-vida, quando se adoptam no-
vas propostas de reacgdes de sintese,
operagoes de purificagdo complemen-
tares, etc., dirigidas a QV — por exem-

Quadro 1
Justificacdes mais vulgares da verdura alcangada nas novas experiéncias propostas

Reducéo de...

Quantidades e custos de reagentes estequiométricos e auxiliares
(reagentes protectores, solventes, agentes de separacdo, etc.)
Quantidades de residuos produzidos e correspondentes custos de deposicdo
Tempos de reaccdo
Toxicidade (reagentes, solventes, etc.)

Energia dispendida (reac¢des a temperatura ambiente)

Solventes organicos (por realizagdo da reac¢do em meio aquoso ou sem solvente)

Aumento de...
Seguranca (eliminacdo de solventes toxicos e inflaméaveis e preferéncia pela agua)
Facilidade do isolamento e acabamento do produto (“work-up”)
Economia atémica

Outros
Catalisador de origem renovavel e biodegradavel
Prevencao de residuos em vez de tratamento

Embora muitos dos artigos realcem
a postura de criatividade e inovagao
que as experiéncias de QV permitem
instilar na mente dos alunos, o que
seguramente é de enaltecer, as ex-
periéncias sao invariavelmente apre-
sentadas com atitude académica,
tradicionalmente reducionista. A ideia
basica da QV é tao apelativa do ponto
de vista da Sustentabilidade, que “foi
agarrada” com vigor pela comunidade
quimica académica com consciéncia
ambiental, mas a sua pratica exige
uma mudanga de atitude por parte
dos quimicos, que acompanhe a da
sociedade quanto ao Desenvolvimen-
to Sustentavel — requer a adopgéo de
um paradigma de pensamento holisti-
co, que considere como unidade ba-
sica de raciocinio o ciclo-de-vida do
composto e do processo usado para
o seu fabrico, considerando o seu al-
cance global, mesmo quando se con-
sidera apenas um detalhe do ciclo (s6
com esta nova atitude se impede o
aparecimento das falsas “reivindica-
¢cbes de verdura” referidas atras).

CoNCLUSAO

Adiscussao anterior sugere que é pre-
ciso fazer sentir aos estudantes a ne-
cessidade de, tanto quanto possivel,
aferir quantitativamente os ganhos (ou
perdas) de verdura global, em todo o
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plo, uma reacgdo quimica intencio-
nalmente verde pode facilmente “ser
estragada” por um acabamento de
produto (“work-up”) sem verdura. Em
face da ja referida complexidade da
quimica, sente-se que ha lugar para
a procura de novos trabalhos praticos
para o ensino da QV, ndo sé para o
ensino universitario, mas também
para o ensino secundario, que con-
templem conjuntamente a implemen-
tacao de novos procedimentos labora-
toriais verdes e a avaliagdo dos seus
ganhos de verdura por calculo de mé-
tricas, quer estequiométricas (produti-
vidade do uso dos atomos) [80], quer
ambientais, mediante a inclusdo de
ferramentas de aferi¢cdo relativa ade-
quada — nomeadamente, um desafio
concreto a atacar sera incluir métricas
adequadas de verdura ambiental nas
actividades de laboratério.

Nota

" De referir que as propostas concorrentes
a Presidential Green Chemistry Challenge
devem contemplar situa¢gdes com verdu-
ra comprovada por demonstragao cabal
ou pratica no mundo real (nos EUA, nos
cinco ano anteriores ao de atribuigdo).
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