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Assessment of the greenness of teaching laboratory activities of chemical syntheses in portu-
guese universities – This article presents the results of a greenness assessment of chemical syntheses commonly 
used in university laboratories in Portuguese BSc degrees. The evaluation was performed using the Green Star holis-

as well as the global process, and was based on synthesis protocols found in the literature (all that could be reached). 
The results show that the protocols followed in Portugal have limited greenness, there existing almost always greener 

-
ness optimization can be achieved by combination of the greenest procedures for each step obtained from different 
protocols analyzed. The results show that a lot of efforts are required to reshape chemistry teaching towards Green 
Chemistry and Sustainability.

E
pedagógica usada vulgarmente para o ensino da química experimental nos primeiros anos de cursos universitários 
(licenciatura) em Portugal. A avaliação foi efetuada utilizando a métrica holística Estrela Verde na análise separada 

bem como do processo global, e teve por base protocolos de sínteses disponibilizados por docentes universitários e 
encontrados na literatura (todos a que se conseguiu ter acesso). Os resultados revelam que os protocolos seguidos em 
Portugal apresentam verdura limitada, existindo quase sempre alternativas mais verdes, e que as fases de isolamento 

ser obtida através da combinação dos procedimentos mais verdes de cada etapa encontrados nos diferentes proto-
colos analisados. Os resultados revelam que ainda há muito a fazer para reformatar o ensino da Química para a 
Química Verde e dirigi-la para a Sustentabilidade.

AVALIAÇÃO DA VERDURA DE ATIVIDADES LABORATORIAIS DE SÍNTESE 
QUÍMICA NO ENSINO SUPERIOR EM PORTUGAL
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a

b
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INTRODUÇÃO

Desde há muito tempo que se sente que a inclusão da Quí-

de forma a desenvolverem nos seus alunos um novo olhar 
mais otimista sobre a Química do que o que tem a socieda-
de atual, sem comprometer a integridade do conhecimento 
químico. A análise de vários artigos de revistas referentes 
ao ensino da Química permite concluir que a introdução de 

a análise de verdura, quando realizada, é frequentemente 

-

Um estudo anterior deste grupo de investigação sobre as 
atividades laboratoriais propostas nos programas de Quí-

maior parte destas apresenta uma verdura limitada, poden-
do também provocar problemas de segurança e de saúde 

Ensino Secundário em Portugal revelam que as atividades 
laboratoriais propostas na disciplinas de Física e Química 

-

programas de disciplinas de Química no Ensino Superior, 

ainda pouca atenção em Portugal. Esta situação também 
parece ser sentida noutros países, principalmente ao nível 

Assim, será importante implementar nos programas o es-
tudo dos Princípios da QV e sua aplicação na síntese de 

-
des e vantagens do seu uso, de modo a desenvolver nos 
estudantes novos modos de pensar e agir compatíveis com 

-
cas de síntese, os processos do seu fabrico industrial, os 
produtos e os seus usos são realmente verdes, o que exige 
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A obtenção da verdura de uma reação química no quadro 

químicas tóxicas ou perigosas, etc., procurando encontrar 

-
cípios servem como guia para o desenvolvimento de pro-
dutos e processos ambientalmente benignos. No entanto, 
dado que a aferição da verdura da Química é bastante 

por meio de métricas variadas, que podem agrupar-se, em 
métricas de massa, métricas ambientais e métricas holís-

QV deve ser incentivado e implementado tão cedo quan-
to possível, de modo a formar os alunos como cidadãos 
conscientes dos problemas ambientais e capazes de criar 

todos os níveis de ensino, mas particularmente para os 
-

em conclusão, da integração da QV nos laboratórios dos 
primeiros anos de cursos universitários de Química, Bio-

-

Este artigo apresenta resultados de um estudo realizado 

de índole pedagógica usada vulgarmente para o ensino da 
Química experimental nos primeiros anos de licenciaturas 

-
nibilizados pelos docentes universitários ou obtidos em 

de química preparativa e em páginas de universidades de 
-

uso da EV na avaliação separada da verdura das fases de 
-

ma aqui avaliação da microverdura, bem como no processo 
-

tentes, escolhendo os procedimentos mais verdes de cada 

 -
tigo é apresentar e discutir globalmente os resultados da 

-
ciplinas de química de universidades portuguesas, compa-
rando os protocolos seguidos nestas com outros alternati-
vos encontrados na literatura, de modo a tentar obter um 
panorama sobre a verdura da química ensinada, neste caso 
nas sínteses realizadas nos laboratórios. Adicionalmente, 
visou-se caracterizar melhor o alcance do processo de ob-
ter protocolos de verdura aumentada descrito anteriormen-

  

METODOLOGIA

SELEÇÃO DE SÍNTESES

O trabalho começou pela pesquisa de disciplinas de Quí-
-

Bioquímica, Química Industrial e Engenharia Química 
das universidades portuguesas. Esta pesquisa foi realizada 

nacionais, analisando as disciplinas constantes nos planos 
de estudos dos cursos divulgados nas mesmas e selecio-
nando apenas as disciplinas de Química com caráter práti-

-
. De seguida, foi analisado o programa 

-
cias nas páginas das disciplinas na internet e, quando estes 
não se encontravam disponíveis para consulta, enviaram-
-se emails para os professores responsáveis solicitando a 

-
-

preparativa e em páginas de universidades de outros países.

A avaliação da verdura foi realizada apenas para as sínteses 
-

ram fornecidos pelos docentes das disciplinas de Química 
das universidades nacionais e, dentro destas, somente para 
as sínteses em que foram encontrados outros protocolos na 
literatura. Assim, a avaliação foi realizada para um total de 

-
-

zado. O levantamento dos protocolos de síntese encontrados 

são repetidas; a contabilização dos protocolos analisados 

são realizadas em mais do que uma universidade, pelo que 

A ESTRELA VERDE

Esta

EV é uma métrica holística de verdura que capta informa-
ção sobre o grau de cumprimento de todos os princípios 
da Química Verde aplicáveis em cada situação sob estu-

-
trela de tantas pontas quantos os Princípios da QV aplicá-
veis ao problema em análise, sendo o comprimento de cada 
ponta tanto maior quanto melhor for o cumprimento do 
respetivo princípio. Os resultados são representados num 
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Universidade Curso

N.º 
sínteses 
propos-

tas

Protocolos 
disponibili-

zados
Protoco-
los na-
cionais 
avalia-

dos

Outros protocolos ava-
liados Total de 

protoco-
los ava-
liadosQ.O. Q.I.

Protocolos 
de outras 

universida-
des 

Outros 
protocolos 
encontra-

dos
Univ. do Porto Lic. Química 8 5 3 5 32 35 72

Univ. Nova de 
Lisboa

Lic. Química 18 7 11 7 33 32 72
Lic. Quím. Indus-

trial 4 4 0 3 20 25 48

Univ. de Lisboa M.I. Eng. Química 13 0 9 3 12 16 31

Univ. de Aveiro
Lic. Química 9 5 1 4 4 23 31

M.I. Eng. Química 3 3 0 1 1 3 5
Univ do Minho Lic. Química 4 0 0 0 0 0 0
Univ. de Évora Lic. Química 7 0 0 0 0 0 0

Univ da Madeira Lic. Bioquímica 1 0 1 1 8 10 19
Univ. do Algarve Lic. Bioquímica ND ND ND ND ND ND ND
Univ. de Trás-os-
-Montes e Alto 

Douro
Lic. Bioquímica ND ND ND ND ND ND ND

Univ. de Coimbra

Lic. Bioquímica/
Lic. Quím. Apli-

cada/ 
M.I. Eng. Química 

e Bioquímica

ND ND ND ND ND ND ND

Totais 67 24 25 24 110 144 278

 Q.O. – Química Orgânica; Q.I. – Química Inorgânica; Lic. – Licenciatura; M.I. – Mestrado Integrado; Eng. – Engenharia; só foram avaliados 24 
protocolos, pois dos restantes não foram encontrados outros protocolos; ND – informação não disponível.

Tabela 1 – Levantamento do número de sínteses químicas referidas nos programas online de licenciaturas de universidades portuguesas.

3, do princípio correspondente. No caso de todos os princí-
pios serem cumpridos (grau 3), as pontas são todas verdes, 
se nenhum for cumprido (grau 1) são todas vermelhas; se 
for parcialmente cumprido (grau 2), a cor verde aparecerá 
sobre fundo vermelho. 

No presente caso, os princípios quatro (P4) e onze (P11) 
não são incluídos nas EV, uma vez que nas sínteses realiza-

produtos químicos (P4), nem se põe a questão de analisar 
o processo em tempo real para controlar a poluição (P11), 
pelo que as EV referentes à reação química propriamente 
dita e ao processo global de síntese envolvem apenas dez 

produto envolve uma EV ainda mais simples, com apenas 
seis pontas, dado que, sendo operações “não reativas” (não 
envolvem reações químicas), não se aplicam também os 
princípios P2 (economia atómica), P3 (sínteses menos pe-
rigosas), P8 (redução de derivatizações) e P9 (catalisado-
res) [14,22,23]. Para o cálculo das EV foram usados mode-

[24] e de 6 pontas [25].

A área da estrela é tanto maior quanto maior for a verdura 

-

área verde da estrela relativamente à área de uma estrela de 
verdura máxima: IPE = (100 x área verde da estrela/área 
verde da estrela de verdura máxima) [19-21,26].

ANÁLISE DE VERDURA

Após a recolha dos vários protocolos, realizou-se a ava-
liação e comparação da verdura das sínteses, a partir do 
seu estudo detalhado, utilizando a EV como instrumento 
de análise [19-21].

A avaliação foi efetuada separadamente para as fases de re-

obter a microverdura da síntese,[22,23] bem como para o 
processo global de síntese (G). A divisão em fases foi efe-

verdura global do processo, isto é, avaliar em que extensão 
é que a utilização de reagentes/solventes/substâncias auxi-
liares, de condições energéticas diferentes das ambientais 
ou outros fatores desfavoráveis numa determinada fase 
pode implicar uma diminuição na verdura global da sínte-
se. A avaliação envolveu o uso de EV de 10 pontas (reação 
e processo global de síntese) e de 6 pontas (isolamento e 
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Finalmente, após a comparação dos resultados das avalia-
-
-

protocolo global mais verde do que os propostos na litera-
tura. A verdura deste novo protocolo foi também avaliada 
e a EV resultante foi comparada com a EV do protocolo 

na obtenção de um protocolo global alternativo otimizado. 

encontrados em documentos acessíveis para as sínteses do 

Neste estudo não foi incluída a determinação de métricas 
-

RESULTADOS

-

na literatura e resultados obtidos, respetivamente para as 

relativas a cada protocolo, aos perigos para a saúde, am-

de verdura de atividades laboratoriais para o ensino da 

-

verdura dos analisados, não tendo sido encontrado outro 

atividades laboratoriais para o ensino da QV, onde se en-
contra toda a informação detalhada sobre a respetiva ava-
liação.

-
sultados para as sínteses otimizadas por combinação dos 
procedimentos mais verdes de cada fase encontrados nos 

-

protocolo otimizado.

DISCUSSÃO

protocolos, análise global dos resultados e otimização de 
verdura.

COMPARAÇÃO DOS PROTOCOLOS

-
versidades portuguesas revelou que, aquando da pesquisa, 

-
centes das disciplinas, quer por contacto direto quer através 
das páginas web -

-
nicas, porque para os outros não se encontraram protocolos 
alternativos. Uma análise inicial dos protocolos recolhidos 

realizadas em mais do que uma universidade portuguesa, 
-

– universidades do Porto e Madeira; cloreto de terc-butilo 
– universidades do Porto, Coimbra e Algarve; e éster isoa-
mílico – universidades do Porto, Algarve e Lisboa. 

Para a avaliação, para além dos protocolos das universi-
dades portuguesas fornecidos, foram recolhidos outros 
protocolos de universidades estrangeiras e da literatura. 

ácido N
-

do acetato de etilo, do cloreto de terc-butilo e do éster isoa-
mílico proporcionaram bastantes protocolos diversos para 

No caso das sínteses do nitrilossulfonato de potássio, do 
N-

universidade estrangeira, só da literatura.

A análise da verdura realizada para todos os protocolos 

revela que os procedimentos adotados para as sínteses 
avaliadas nas universidades nacionais, apresentam uma 
verdura muito limitada, havendo quase sempre protoco-

e ácido N -
1, SO , SO  e 

SO -
trobenzóico e do ácido N

nacional avaliado.

Quando se foca a atenção nas universidades estrangeiras, 
-

-
-

aluminato de potássio, o protocolo global com maior ver-
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Figura 1 – Resumo da avaliação das sínteses inorgânicas estudadas; Ref. – referência do protocolo na literatura ou em universidades; Ref. avaliação – 
referência do “Catálogo digital de verdura de atividades laboratoriais para o ensino da QV”
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* A 

Figura 2 –  

Figura 3 – Otimização das sínteses inor-

protocolo na literatura ou em universi-

Figura 4 -
-

tocolo na literatura ou em universidades; 

digital de verdura de atividades laborato-
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SI , SI , SI  e SI10
-

versidades estrangeiras avaliados são os que apresentam 
-

cetofenona, cloreto de terc-butilo e éster isoamílico, SO , 
SO , SO  e SO
síntese da benzalacetofenona, todos os protocolos anali-
sados são mais verdes que o protocolo nacional avaliado. 

também se encontram protocolos de universidades estran-
geiras que apresentam verdura global muito limitada.

Por outro lado, a análise e comparação dos vários proto-

síntese avaliados, principalmente para a fase de reação, 
utilizados em universidades nacionais são, no geral, os 

-

-

-
do ao uso de solventes perigosos e de temperaturas muito 

de isolamento do produto a mais limitativa, uma vez que 

-
gosas, realizados a temperaturas diferentes das ambientais 
e que originam resíduos com perigos moderados e eleva-

é proposta uma quarta fase, a preparação de reagentes, que 
contribui para tornar os processos de síntese menos verdes. 

forma incipiente, o que se passa em química industrial, em 

A avaliação de verdura efetuada para os vários protocolos 

 algumas sínteses propostas nos cursos de universidades 
portuguesas envolvem a produção ou a utilização de 

potenciais do trabalho a realizar. Este é o caso do ni-

-

do hidrogenoxalato de potássio, usado na síntese do 

mencionam os símbolos de perigo, mas não indicam 

-

efetuada em sites de fornecedores de reagentes, mas 
não foram encontrados na internet fornecedores com 

 certos protocolos são considerados pelos autores como 
sendo mais verdes que outros disponíveis, muitas ve-

é utilizado como reagente estequiométrico a triaceti-
na, que não apresenta qualquer perigo; no entanto, este 
protocolo não é o que apresenta a maior verdura, uma 

-
to do produto contribuem para que o processo de sín-
tese do éster isoamílico apresente uma verdura muito 
limitada, contrariando a opinião dos autores. Estas si-

 não são infrequentes, 

mais intenso de métricas de verdura no laboratório para 
aferir globalmente quer os ganhos intentados quer as 

Estes resultados permitem concluir que a avaliação da ver-
dura dos protocolos alternativos disponíveis na literatura 
deve ser uma fase importante na tomada de decisão do pro-
fessor, ou autores de programas e manuais, sobre o proto-
colo a utilizar ou propor para a síntese de um determinado 
composto.

ANÁLISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Para permitir uma análise global dos resultados, as Figuras 

de todas as sínteses, traduzida pelos valores dos IPEs.

verdura foi avaliada apresenta valores de IPE iguais ou in-

-

terc -
lizada em duas universidades portuguesas com protocolos 

N -
tes valores mostram que, na grande maioria dos casos, a 
verdura das sínteses usadas nas universidades portuguesas 
é baixa.

foram encontrados protocolos mais verdes na literatura e 
em universidades estrangeiras, como mostram os desloca-

-
guesas. Os valores máximos de IPE atingidos em ambos os 
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A B
Figura 5 -
dos; B – otimização de verdura quando avaliada pela EV

A B

Figura 6 
B – otimização de verdura quando avaliada pela EV

-
-

alternativos encontrados apresentam valores de IPE entre 

-
-

que os problemas de falta de verdura química serem mais 
-

do na presente situação resulta provavelmente de se estar a 
considerar vias de síntese muito simples, constituídas por 
uma única reação.

OTIMIZAÇÃO DE VERDURA

Neste estudo, só foi conseguida otimização de verdura pelo 

envolve trabalho de otimização experimental, para qua-

seguiu 

-

-
cedimentos mais verdes de cada fase; para o éster isoamí-
lico e o peróxido de bário, os procedimentos mais verdes 
propostos para cada fase são muito diferentes, não sendo 
possível sequer compará-los para criar um protocolo glo-
bal otimizado; e nos outros onze casos não foi possível ob-

máximo 
tendo possivelmente a ver com o facto de a química envol-
vida nos protocolos disponíveis ter verdura intrinsecamen-

de se avançar para trabalho de otimização experimental 

de síntese, podendo ser mais fácil ou difícil reformatar o 
processo de síntese para aumentar a verdura. Por exemplo, 

-
ternativas com maior verdura, noutros a verdura poderá ser 
aumentada por utilização de solventes mais benignos quer 

analisados em que não se conseguiu otimizar a verdura, a 

-
-

porcionar informação útil para obter melhoria da verdura. 
o desenvol-
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da informação recolhida da literatura educacional não ser 
mpla. 

Em suma, o estudo sugere que, para muitas das sínteses, 
estão disponíveis protocolos mais verdes do que os es-
colhidos pelas universidades portuguesas. Os resultados 
mostram que mais de dois terços dos protocolos estudados 
não foram suscetíveis de otimização e que para os restan-
tes o acréscimo de verdura atingido com a otimização foi 

-
-

sivelmente esta situação resulta de a química vigente nos 
laboratórios educacionais de síntese ter sido implementada 

-
-

encontrada para alguns protocolos de certos compostos é, 

-
gidas a obter verdura.

Por outro lado, o estudo permitiu precisar o alcance do pro-
cesso de obter protocolos de verdura aumentada descrito 

  a partir de protocolos recolhidos na 
-

de a química sintética ter sido desenvolvida e ensinada sem 
atender ao requisito de minimizar os seus impactos nocivos 

maximizar a verdura que só emergiu com a QV.

CONCLUSÕES

Este estudo permitiu encontrar novas potencialidades da 
métrica holística EV para análise de verdura de sínteses 
realizadas em laboratórios de ensino universitário. A EV 
permite realizar uma avaliação detalhada da verdura das 
diferentes fases do processo de síntese, sendo assim útil 

de modo a saber os respetivos contributos para o proces-
so global da síntese; comparar detalhadamente protocolos 
alternativos propostos para uma mesma síntese; e, eventu-
almente, elaborar um protocolo alternativo mais verde por 
simples combinação de fases. 

A análise dos resultados obtidos neste estudo mostra que, 

para a verdura do processo de síntese do que a reação quí-
mica. Assim, é necessário incutir nos alunos a necessidade 

Por outro lado, o estudo sugere que, em muitos casos, as 

a utilização dos fundamentos da QV na concretização labo-
ratorial desta; e que, embora os esforços de otimização da 
verdura possam proporcionar resultados positivos, os ga-

nhos são frequentemente limitados. Isto não é inesperado 
porque as sínteses vigentes foram propostas num quadro 
em que os impactos negativos da química eram ignorados 
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