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ANALISE DA VERDURA DAs AcTivipADES LaBorATORIAIS Do 10° Ano
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Apresemc-se uma andlise da verdura das actividades laboratoriais propostas no programa
de Quimica do 102 ano do Ensino Secunddrio, usando como instrumento de andlise uma
métrica de verdura, semi-quantitativa mas holistica, recentemente desenvolvida, o Estrela
Verde (EV). A andlise permitiu confirmar a utilidade da EV para a avaliacéo da verdura de
actividades laboratoriais e detectar as experiéncias do referido programa que devem ser
revistas ou substituidas porque sé@o problemdticas quanto & verdura, nomeadamente quanto &

seguranga.

Uma analise da literatura sobre a
pedagogia da Quimica Verde (QV)
[1] mostra que o principal objectivo
do ensino da quimica segundo este
novo paradigma é preparar os alunos,
futuros cidadaos, para compreender
e contribuir para o Desenvolvimento
Sustentavel — um objectivo razoavel e
aliciante, ndo s6 porque a QV é um
veiculo privilegiado para a aquisicéo
de uma visdo integrada da quimica
com o meio ambiente e a economia,
mas também porque pode contribuir
para que se possa eliminar a visao
negativista de muitos cidadaos sobre
a quimica. Por exemplo, Hjeresen [2]
refere aimportancia de usar a QV para
envolver os jovens na preservacgao de
um planeta saudavel para as gera-
¢Oes futuras — ligando explicitamente
0 respectivo ensino a promogéo do
Desenvolvimento Sustentavel. Tam-
bém, Braun et al [3] referem que, com
a inclusdo da QV no ensino da Quimi-
ca desde o Ensino Basico, os alunos
de todas as areas, e ndo apenas 0s
de ciéncias, terdo oportunidades adi-
cionais para relacionar a quimica com
o0 mundo real. Para além disso, mes-
mo que muitos destes estudantes nédo
venham a ser quimicos, virdo a ser
profissionais que podem utilizar a QV
e outras praticas sustentaveis a nivel
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cientifico, técnico, ético, politico ou
economico — até porque poderdo fa-
z&-lo mesmo como simples cidadaos
[4]. Por outro lado, os profissionais
que vao ser futuros quimicos e enge-
nheiros quimicos tém de ser equipa-
dos com as ferramentas necessarias
para suportar e promover proactiva-
mente a Sustentabilidade — ou, mais
pragmaticamente, devem estar pre-
parados para vencer as barreiras que
as industrias enfrentam/enfrentaréo
para se adaptarem aos novos tipos de
actividades e mercados criados pelo
Desenvolvimento Sustentavel.

A inclusdo da QV no processo de
ensino-aprendizagem implica desa-
fios para os professores de todos os
niveis de ensino, que tém de incor-
porar no seu ensino novos conceitos
e objectivos verdes, de forma a per-
mitirem aos seus alunos uma visao
inovadora da Quimica, mais optimista
do que a que tem a sociedade actu-
al, sem comprometer a integridade do
conhecimento quimico [5]. Em conclu-
sdo, ha lugar para se realizar trabalho
de investigacao cientifico-pedagogico
sobre o0 ensino da QV e a criagéo de
ferramentas para este fim.

Neste Departamento, tem-se dado
atencgdo ao ensino da QV, quer em ca-
deiras dirigidas ao seu ensino nos cur-
sos de Quimica (homeadamente “QV
e Engenharia da Sustentabilidade” e
“Quimica Industrial Verde”), quer por
actividades realizadas na cadeira de
“Didactica da Quimica” e em Projec-

tos e Seminarios de Estagio dirigidas
aos alunos dos Cursos Educacionais,
quer por desenvolvimento de um
Doutoramento em curso por um dos
autores (DAC), que visa o desenvol-
vimento de experiéncias laboratoriais
que possibilitem a pratica da QV no
Ensino Secundario [6]. O presente
estudo, que se integra nesta linha de
trabalho, teve por objectivo avaliar a
verdura [7] das actividades laborato-
riais (AL) propostas nos programas da
disciplina de Fisica e Quimica do 10°
Ano A actualmente em vigor [8], utili-
zando uma métrica holistica constru-
ida e apresentada recentemente — a
Estrela Verde (EV) (“Green Star”, GS)
[9, 10]. Mais concretamente, o estudo
visou identificar as experiéncias que
sdo problematicas quanto a verdura,
nomeadamente quanto a seguranga,
e formular algumas sugestoes relativa-
mente a sua melhoria ou substitui¢éo.

ConsTRUGAO DA EV

Como a EV esta ainda em fase de di-
vulgagéo [9, 10] comega-se por uma
apresentagcado breve da sua filosofia
e técnica de construgdo. Quanto a fi-
losofia, a EV é uma métrica holistica
que entra em linha de conta simulta-
neamente com todos os Principios da
QV [11, 12], aplicaveis a cada situagéo
laboratorial em analise (reacgdo de
sintese, etc.) para avaliagdo da ver-
dura desta. A ideia basica da EV ¢é a
construcéo de uma estrela constituida
por tantas pontas quantos os Princi-
pios usados na avaliagdo da verdura e
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em que o comprimento de cada ponta
& proporcional ao grau de cumprimen-
to do respectivo principio — uma viséo
semi-quantitativa da verdura pode ser
obtida por apreciagao visual, simples
e imediata, da area da EV: a verdura é
tanto maior quanto maior for a area.
Para construir a EV referente a uma
experiéncia, comega por inventariar-
-se todas as substancias intervenien-
tes: reagentes, produtos e coprodu-
tos obtidos, catalisadores, solventes,
agentes de purificacdo, secantes, re-
siduos formados, etc.

Para avaliar os riscos para a saude e
para o ambiente, inflamabilidade e re-
actividade, recolhnem-se os simbolos
indicativos das frases de risco/segu-
ranga usados na rotulagem das em-
balagens de todas estas substancias
e, ainda, informacdes sobre se cons-
tituem ou sdo obtidas de matérias-
-primas renovaveis, bem como sobre
a sua degradabilidade. A partir das in-
formagdes obtidas, a cada substancia
sao atribuidas pontuagdes numa es-
cala de 1 (benignidade maxima) a 3,
seguindo critérios que foram definidos

tendo em vista o objectivo e a exe-
quabilidade de utilizagdo, e que sao
apresentados na Tabela 1. Pontuam-
-se também as substancias de acor-
do a sua degradabilidade e se sao ou
nao provenientes de matérias-primas
renovaveis, seguindo os critérios tam-
bém apresentados na mesma tabela.
A EV é construida atribuindo a pontu-
acado 1, 2 ou 3 (maximo de verdura) a
cada um dos Doze Principios da QV
de acordo com os critérios definidos
na Tabela 2.

Tabela 1 Critérios para a classificacdo das substancias para construgéo das EV (p, = pontuagéo)

a) Riscos para a saiide humana e o ambiente das substancias envolvidas
Riscos Simbolos de risco P,
C - corrosivo
T — toxico 3
Saude T* — muito tdxico
Xn - prejudicial 2
Xi —irritante
Nenhuma indicagéo 1
Ambiente N — perigoso para o ambiente 3
Nenhuma indicagéo 1
b) Riscos de acidente das substancias envolvidas
Riscos Simbolos de risco
C - corrosivo 3
T — toxico
Saude T* — muito tdxico
Xi - irritante 2
Xn — prejudicial
Nenhuma indicacao 1
Inflamabilidade F — muito inflaméavel 3
F+ — extremanente inflamavel
Nenhuma indicacao 1
Reactividade E — explosivo 3
O — agente oxidante 3
Nenhuma indicagao 1
c) Degradabilidade e renovabilidade das substancias envolvidas
Caracteristicas Critérios
Degradabilidade Nao degradaveis ou que ndo possam ser tratados para se obter a sua 3
degradacdo em produtos de degradacdo indcuos
Possam ser tratadas para obter degradagdo com produtos de 2
degradacdo inécuos
Degradaveis com produtos de degradacdo inécuos 1
Renovabilidade Néo renovéaveis 3
Renovaveis 1
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Tabela 2 Componentes e pontuagdes para construcao das EV (p, = pontuag&o)

Principio da QV Critérios P,
P1 - Prevencao Todos os residuos séo indcuos (p,=1, tabela 1a) 3
Residuos que envolvam um risco moderado para a salde e ambiente (p,=2, tabela 1a, pelo menos| 2
para uma substancia, sem substancias com p,=3)
Formagcéo de pelo menos um residuo que envolva um risco elevado para a salde e ambiente (p,=3| 1
tabela 1a)
P2- Economia atomica [ReaccOes sem reagentes em excesso (<10%) e sem formagdo de coprodutos 3
Reaccdes sem reagentes em excesso (<10%) e com formacdo de coprodutos 2
Reac¢bes com reagentes em excesso (>10%) e sem formacdo de coprodutos 2
Reac¢des com reagentes em excesso (>10%) e com formacao de coprodutos 1
P3 - Sinteses menos  [Todas as substancias envolvidas sdo indcuas (p,=1, tabela 1a) 3
perigosas . i i ; -
As substancias envolvidas apresentam um risco moderado para a saide e ambiente (p,=2, tabela 1a| 2
pelo menos para uma substéncia, sem substancias com p,=3)
Pelo menos uma das substancias envolvidas apresenta um risco elevado para a saude e ambiente] 1
(p,=3, tabela 1a)
P5 - Solventes e outras |Os solventes e as substancias auxiliares ndo existem ou so inécuos (p,=1, tabela 1a) 3
substancias auxiliares — — ] -
mais seguras Os solventes e as substancias auxiliares usadas envolvem um risco moderado para a saide e 2
ambiente (p,=2, tabela 1a, pelo menos para uma substancia, sem substancias com p,=3)
Pelo menos um dos solventes ou uma das substancias auxiliares usadas envolve um risco elevado| 1
para a salde e ambiente (p,=3, tabela 1a)
P6 - Planificacdo para [Temperatura e pressdo ambientais 3
conseguir eficacia - — - -
energética Pressdo ambiental e temperatura entre 0°C e 100°C que implique arrefecimento ou aquecimento 2
Pressdo diferente da ambiental e/ou temperatura muito afastada da ambiental 1
P7 — Uso de matérias  [Todos os reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos sdo renovaveis (p,=1, tabela 1c) 3
primas renovaveis — - - - - ]
Pelo menos um dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é renovavel, ndo se consideraal 2
agua (p,=1, tabela 1c)
Nenhum dos reagentes/matérias-primas/recursos envolvidos é renovavel, ndo se considera a agua| 1
(p,=3, tabela 1c)
P8 - Reducgdo de N&o se usam derivatizacdes 3
derivatiza¢des —
Usa-se apenas uma derivatizagdo ou operacdo semelhante 2
Usam-se varias derivatizagdes ou operagdes semelhantes 1
P9 - Catalisadores N&o se usam catalisadores ou os catalisadores sdo indcuos (p,=1, tabela 1a) 3
Utilizam-se catalisadores que envolvem um risco moderado para a salide e ambiente (p,=2, tabela 2
1a)
Utilizam catalisadores que envolvem um risco elevado para a satide e ambiente (p,=3, tabela 1a) 1
P10 - Planificagio para a [Todas as substancias envolvidas sdo degradaveis com os produtos de degradacéo in6cuos (p,=1, 3
degradacao tabela 1c)
Todas as substancias envolvidas que ndo sdo degradaveis podem ser tratados para obter a sua 2
degradagdo com os produtos de degradagéo in6cuos (p,=2, tabela 1c)
Pelo menos uma das substancias envolvidas ndo é degradavel nem pode ser tratado para obter a 1
sua degradagdo com produtos de degradacdo in6cuos (p,=3, tabela 1c)
P12 - Quimica As substancias envolvidas apresentam um baixo risco de acidente quimico (p,=1, tabela 1b) 3
inerentemente mais . - - - .
segura quanto a As substancias envolvidas aeregentam um risco ‘moderado de acidente quimico(p,=2, tabela 1b, 2
prevencio de acidentes [P€lo menos para uma substancia, sem substancias com p,=3)
As substancias envolvidas apresentam um risco elevado de acidente quimico (p,=3, tabela 1b) 1
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Para o maximo de verdura, a pontu-
acao sera 3 para todos os principios
e obtém-se uma estrela de area (ver-
dura) maxima, conforme se mostra na
Fig. 1a.

F7
IPE=100,0

Figura 1a Estrela de verdura maxima

Quando a verdura € minima a pontua-
¢ao é de 1 para todos os principios e a
area verde da EV sera nula (Fig. 1b).

3Rt

P7

IPE=0,0

Figura 1b Estrela de verdura minima

Nestas figuras, a EV é representada
apenas com dez dimensbes, cada
uma referente a um principio da QV
— 0s quarto e décimo primeiro princi-
pios foram excluidos, ja que no ensi-
no secundario ndo se costuma reali-
zar a planificagdo de novos produtos
quimicos, a qual estes principios se
aplicam. Nas actividades laboratoriais
analisadas adiante foi usada uma EV
simplificada, pois foram excluidos os
segundo, terceiro, oitavo e nono prin-
cipios, dirigidos a realizacao de reac-
¢des quimicas, uma vez que nenhuma
das actividades laboratoriais analisa-
das envolve reacgdes de sintese.

Como pode ser dificil a comparagéo
visual das estrelas quando estas séo
usadas para avaliar o aumento de
verdura na optimizagéo de protocolos
experimentais, calculou-se também a
percentagem de area verde da estre-

ﬂ

la relativamente a area da estrela de
verdura maxima, (100 x area verde da
estrela/area verde da estrela de ver-
dura maxima) — a que se chamou indi-
ce de Preenchimento da Estrela (IPE).
Para a estrela de verdura maxima,

AcTIVIDADES LABORATORIAIS
AvVALIADAS

As actividades laboratoriais avaliadas,
que correspondem a totalidade das
actividades propostas no programa

IPE=100, para a de minima, IPE=0. em vigor do 10° ano do Ensino Secun-

dario, sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 Actividades laboratoriais avaliadas [8]

AL 0.1 - SEPARAR E PURIFICAR (UTILIZACAO DE TECNICAS
DE SEPARA(;i\O DE MISTURAS)
Separar os componentes de uma mistura por decantacdo, filtragdo e destilacdo simples e
fraccionada

Actividade 1 - Separar os componentes de uma mistura de agua, sal e solo
Separagao efectuada através de uma decantacdo, seguida de filtragdo e destilagdo simples.

Actividade 2 - Separar uma gordura de uma solucao aquosa
a) Mistura de 6leo ou azeite e 4gua separada por decantacéo.
b) Mistura de hexano e dgua separada por decantacéo.

Actividade 3 - Dessalinizar agua do mar ou agua salgada
A 4gua do mar ou dgua salgada é dessalinizada por destilagcdo simples.

Actividade 4 - Separar dois liquidos misciveis
Uma mistura de dgua e acetona é separada por destilagdo fraccionada.

AL 1.1 - MEDICAO EM QUIMICA
Efectuam-se medi¢des de volume, massa e temperatura.

AL 1.2 - ANALISE ELEMENTAR POR VIA SECA
Procede-se a queima de diversos sais e observa-se para cada amostra a cor conferida a
chama e o tipo de espectro, concluindo-se sobre o catido presente em cada amostra

Actividade 1 - Analise do cloreto de sédio
Actividade 2 - Anélise do cloreto de bario
Actividade 3 - Analise do cloreto de calcio
Actividade 4 - Analise do cloreto de potassio
Actividade 5 - Analise do cloreto de cobre(l)
Actividade 6 - Analise do cloreto de cobre(Il)
Actividade 7 - Analise do cloreto de litio

Actividade 8 - Analise do cloreto de estroncio
AL1.3 - IDENTIFICA(;i\O DE UMA SUBSTANCIA E AVALIA(;AO DA SUA PUREZA

Actividade 1 - Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um sélido
Séo utilizados cubos/ esferas/ laminas de cobre, chumbo, aluminio, latao.

Actividade 2 - Determinacdo da densidade e da densidade relativa de um liquido
S&o utilizados dois liquidos: a) agua; b) etanol.

Actividade 3 - Determinacdo do ponto de ebulicdo de um liquido
S&o utilizados dois liquidos: a) agua; b) etanol.

Actividade 4 - Determinagao do ponto de fusdo de um sélido
S&o utilizadas as seguintes substancias: a) enxofre (substancia auxiliar utilizada —
parafina); b) naftaleno (substancia auxiliar utilizada — dgua); c) acido salicilico (utiliza-se
equipamento automatico).

AL 2.1 - SOLUCOES E COLOIDES

Actividade 1 - Preparacao de solucoes
Preparam-se solu¢des aquosas de tiossulfato de sodio

Actividade 2 - Preparacao de coldides
Prepara-se um gel: a) por adigdo de uma solucdo saturada de acetato de célcio a etanol
absoluto; b) através da reaccao entre acido cloridrico (concentrado) e solucédo diluida de

tiossulfato de sodio.
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A partir dos dados coligidos do modo
indicado atras, recolheu-se informacao
acerca dos riscos para a saude e para
o ambiente, inflamabilidade, reactivi-
dade, etc., das substancias envolvi-
das nas actividades (ver a Tabela 3).

Para cada uma das actividades foram
construidas tabelas onde se indicam
as caracteristicas das componentes
e pontuagbes para construir as EV,
como por exemplo a Tabela 4 que se
refere a actividade AL2.1. Na Fig. 2

apresentam-se as EV para cada uma
das experiéncias avaliadas.

Tabela 3 Riscos para a saiide, ambiente e de acidente de todas as substancias envolvidas

Pontuacao Pontuacdo de | Pontuacao
Reagentes Actividades Simbolos de riscos riscos para o de riscos de
para a saude ambiente acidente
Acetato de célcio AL2.1 (2a) - 1 1 1
Acetona ALO.1 (4) Xi, F 2 1 3
Acido cloridrico AL2.1(2b) C 3 1 3
Acido salicilico ALL.3 (4c) Xn 2 1 2
Dioxido de enxofre AL2.1 (2b) T C 3 1 3
< ALO.1 (1, 2a, 2b, 3, 4), AL1.3 (1, 2a, 2b,
12 -
AAgua 3a, 4b), AL2.1 (1, 2a, 2b) ! ! !
Azeitel 2 ALO.1 (2a), F 1 1 3
Cloreto de bario ALL.2 (2) T 3 1 3
Cloreto de calcio? AL1.2 (3) Xi 2 1 2
Cloreto de cobre (I) AL1.2 (5) Xn, N 2 3 2
Cloreto de cobre (II) AL1.2 (6) Xn, N 2 3 2
Cloreto de estroncio AL1.2 (8) Xi 2 1 2
Cloreto de litio AL1.2 (7) Xn 2 1 2
Cloreto de potassio AL1.2 (4) - 1 1 1
Cloreto de sodio®? ALO.1 (1, 3), ALL.2 (1) - 1 1 1
Enxofre AL1.3 (4a) F 1 1 3
Etanol AL1.3 (2b, 3b), AL2.1 (2a) F 1 1 3
Hexano ALO.1 (2b) Xn, F, N 2 3 3
Naftaleno AL1.3 (4b) Xn, N 2 3 2
Oleo de cozinha! 2 ALO.1 (2a) F 1 1 3
Parafina AL1.3 (4a) - 1 1 1
Solo* 2 ALO1 (1) - 1 1 1
lossulfato de sodio
pentahidratado AL2.1(1, 2b) _ L ! L
1 Renovaveis
2Degradaveis com produtos de degradacdo indcuos
Tabela 4 Pontuagdes para construir as EV para as actividades laboratoriais AL2.1
Principio da QV EV17 EV18a EV18b
P, Explicagdo P, Explicagdo P, Explicagao
~ Todos os residuos sdao Todos os residuos sdao Diéxido de enxofre (T, C), acido|
P1 - Prevencao 3 S 3 S 1 P
inbcuos indbcuos cloridrico (C)
P5 — Solventes e outras substancias 3 Substancias auxiliares 3 Substancias auxiliares 3 Substancias auxiliares indcuas
auxiliares mais seguras indcuas (agua) indcuas (agua) (dgua)
P6 — Planificacdo para conseguir 3 Temperatura e pressao 3 Temperatura e pressao 3 Temperatura e pressao
eficacia energética ambientais ambientais ambientais
P7 — Uso de matérias primas Tiossulfato de sddio Suk;stz_anaas nao ’S_ubstancllas_ Nao renovavels
. 1 ~ . 1 | renovaveis (acetato de | 1 |(acido cloridrico, tiossulfato de
renovaveis nao renovavel L o
calcio e etanol) sodio)
Tiossulfato de sodio Substancias ndo Substancias ndo degradaveis
P10 - Planificacdo para a degradagdo| 1 - . 1 | degradaveis(acetatode | 1 (dioxido de enxofre, acido
nao degradavel Ly s . o
calcio e etanol) cloridrico, tiossulfato de sédio)
P12 — Quimica inerentemente mais L . - .
segura quanto A prevencao de 3 Baixo risco de acidente 1 Etanol (F)) 1 Acido cloridrico (C), enxofre (F),

acidentes

quimico

didxido de enxofre (T, C)
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AL 0.1 Separar e purificar — utilizagio de técnicas de separacio de misturas

EV1 EV2a) EV 2b) EV3 EV 4
Actividade 1 Actividade 2a Actividade 2b Actividade 3 Actividade 4
(separar os componentes de (separar dleo ou azeite da (separar hexano da dgua) | (dessalinizar dgua do mar) | (separar acetona da dgua)
uma mistura de dgua, sal e solo} dgua)

P

750

250

AL 1.2. Analise elementar por via seca

EVS EV o6 EV7 EVS EV9Y EV 10 EV11 EV 12
Actividade 1 Actividade 2 Actividade 3 Actividade 4 Actividade 5 Actividade 6 Actividade 7 Actividade 8
NaCl BaCl, CaCl, KCl CuCl CuCl, LiCl SrCly

75,5 83 354 41,7
AL 1.3 Identificagio de uma substiincia e avaliac¢iio da sua pureza
EV 13 EV 14a EV 14b EV 15a EV 15b EV 16a EV 16b EV 16¢
Actividade 1 Actividade 2a Actividade 2b Actividade 3a Actividade 3b Actividade 4a Actividade 4b Actividade 4¢
dgua etanol dgua etanol enxofre naftaleno dc. salicilico
I
I
" Iﬁ
100,0 87,5
AL 2.1 - Solugoes e coléides
EV17 EV 18a EViSh
Actividade 1 Actividade 2a Actividade 2b
Preparagdio da solugiio Preparagiio do coldide 1 Preparaciio do coldide 2

Figura 2 Estrelas Verdes (os nimeros por baixo das EV sdo os respectivos IPE)

DiscussAo Dos ResuLtaDOS

AL 0.1 Separar e purificar — utiliza-
¢ao de técnicas de separagido de
misturas. As diversas EV para este
grupo mostram que para todas as acti-
vidades o quinto principio tem a pontu-
acgéo 3, por ndo se utilizarem substan-
cias auxiliares. Por mera comparacgéo
visual verifica-se que a EV apresenta

ﬂ

uma area proxima da maxima para as
actividades 1 e 3, “separar os compo-
nentes de uma mistura de agua, sal
e solo” (EV1), e “dessalinizar a agua
do mar ou agua salgada” (EV3), res-
pectivamente. Nestas actividades as
substancias usadas sdo renovaveis
e degradaveis, logo a pontuacédo dos
sétimo e décimo principios € maxima.
Por outro lado, os riscos para a sau-

de e ambiente e os riscos de acidente
quimico séo baixos devido a benigni-
dade das substéncias, logo a pontu-
agao dos primeiro e décimo segundo
principios € também maxima. Para o
sexto principio, a pontuagéo ¢é 2, pois
realiza-se uma destilagéo e as expe-
riéncias decorrem a uma temperatu-
ra superior a temperatura ambiente.
Para a actividade 2a, “separagdo do
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6leo ou do azeite da agua” (EV2a), a
EV apresenta uma area verde mais
reduzida. Embora a pontuagdo do
sexto principio seja 3, pois a experi-
éncia é realizada a temperatura am-
biente, a pontuacéo do décimo segun-
do principio € 1, atendendo a que o
6leo e o azeite sdo inflamaveis. Para
as actividades 2b e 4, “separar hexa-
no da agua” (EV2b), e “separar agua
da acetona” (EV4), respectivamente,
a area da EV é muito reduzida. Na
primeira actividade, a utilizagdo do
hexano (Xn, F, N) reduz a pontuagéo
dos primeiro, sétimo, décimo e déci-
mo segundo principios a 1, porque se
trata de uma substancia que apresen-
ta riscos elevados para o ambiente,
ndo é renovavel, ndo é degradavel
e apresenta riscos elevados de aci-
dente. Por outro lado, a utilizagdo da
acetona (Xi, F) na actividade 4 reduz
também a pontuagéo dos sétimo, dé-
cimo e décimo segundo principios a 1,
pois é uma substancia ndo renovavel,
ndo degradavel e apresenta riscos
elevados de acidente. A pontuagao do
primeiro principio é 2, pois a acetona
apresenta risco moderado para a sau-
de. Como a actividade 2b é realizada
a temperatura ambiente a pontuagao
do sexto principio € maxima, mas para
a actividade 4 essa pontuagao é re-
duzida para 2, pois esta envolve uma
destilagdo. No sentido de aumentar a
verdura destas duas actividades labo-
ratoriais poderia eliminar-se o hexano
na actividade 2b e substituir a acetona
por etanol na actividade 4, sem preju-
izo dos objectivos propostos.

AL 1.1 - Medicdo em Quimica. Nesta
actividade nao foi construida qualquer
EV, pois apenas se efectuam medi-
¢bes de volume, massa e temperatura.

AL 1.2 - Andlise elementar por via
seca. As diversas EV para este grupo
mostram que para todas as activida-
des o sexto principio tem a pontuagao
1 e o quinto principio 3, pois as expe-
riéncias decorrem a uma temperatura
muito afastada da temperatura am-
biente e ndo se utilizam substancias
auxiliares, respectivamente. No que
se refere ao sétimo e décimo princi-
pios a pontuagao é sempre 1, excepto
para as actividades 1 e 3, pois o clo-
reto de sddio é considerado renovavel
e degradavel e o cloreto de calcio de-
gradavel. A pontuacao para o primeiro
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e décimo segundo principios depen-
dem, respectivamente, da benigni-
dade e do risco de acidente quimico
apresentado pelas diversas substan-
cias usadas.

A EV apresenta uma area verde ele-
vada para a actividade 1, “analise do
cloreto de sodio” (EV5), atendendo a
benignidade e baixo risco de acidente
quimico apresentado por este com-
posto, o que implica uma pontuagao
de 3 para primeiro e décimo segundo
principios. Para a actividade 4, “ana-
lise do cloreto de potassio” (EV8), a
EV apresenta uma area verde mais
reduzida. Embora a benignidade e
baixo risco de acidente quimico apre-
sentado pelas substancias usadas
impliquem também uma pontuagao
de 3 para primeiro e décimo segundo
principios, a pontuagao minima para
os sétimo e décimo principios, pois as
substancias n&o sao renovaveis nem
degradaveis, provoca neste caso uma
diminui¢do da area da EV.

Para as actividades 3, 7 e 8, “analise
do cloreto de calcio” (EV7), “andlise
do cloreto de litio” (EV11) e “analise
do cloreto de estroncio” (EV12), as EV
apresentam uma area ainda mais re-
duzida. O cloreto de calcio (Xi), o clo-
reto de litio (Xn) e o cloreto de estron-
cio (Xi) apresentam riscos moderados
para a saude e de acidente quimico, o
que reduz a pontuagéo do primeiro e
do décimo segundo principios para 2.
Para a actividade 3, como o cloreto de
calcio € uma substancia degradavel
com produtos de degradacao inécu-
0s, a pontuagdo do décimo principio
é de 3 e a area da EV néo se reduz
tanto como para as actividades 7 e 8,
em que os cloretos de litio e estréncio
envolvidos ndo sédo degradaveis. Para
as actividades 5 e 6, “analise do clo-
reto de cobre(l)” (EV9) e “andlise do
cloreto de cobre(ll)’ (EV10), as areas
das EV sdo muito reduzidas. Nestas
actividades os riscos para a saude e
de acidente quimico sao também mo-
derados, mas o risco para o ambiente
do cloreto de cobre (Xn, N) é elevado
e a area verde reduz-se mais, pois a
pontuagdo do primeiro principio € 1.
Para a actividade 2, “analise do clo-
reto de bario” (EV2), a area da EV
reduz-se ainda mais, pois 0s riscos
para a saude e de acidente quimico
do cloreto de bario (T) séo elevados,

0 que leva a redugédo da pontuagao
do primeiro e décimo segundo princi-
pios para 1. Seria aconselhavel nao
utilizar o cloreto de bario, atendendo
a sua toxicidade (T), nem os cloretos
de cobre(l) e (Il), atendendo aos ris-
COos que apresentam para o ambiente
(N). A utilizagdo de apenas as outras
quatro substéncias parece nao colo-
car em causa os objectivos propostos
para a actividade.

AL 1.3 - Identificagdo de uma subs-
tancia e avaliagcdo da sua pureza.
As diversas EV para este grupo mos-
tram que, para todas as actividades, o
quinto principio tem a pontuagao 3 por
nao se utilizarem substancias auxilia-
res ou, quando usadas, serem inocu-
as. Para as actividades em que se de-
terminam densidades, actividades 1
e 2, as experiéncias sao realizadas a
pressao e temperatura ambientes e a
pontuagéo para o sexto principio é 3.
Para as actividades 3 e 4, em que se
determinam pontos de ebulicdo e de
fusdo, as experiéncias sao realizadas
a temperatura superior a temperatura
ambiente e a pontuagao para o sexto
principio é 2 se a temperatura nao ex-
ceder 100°C e 1 se exceder. A pontu-
acao dos sétimo e décimo principios
reduz-se a 1 para todas as activida-
des, excepto para as actividades 2a e
3a, em que a Unica substancia envol-
vida é a agua, porque as substancias
envolvidas ndo sdo renovaveis nem
degradaveis. As pontuagdes para o
primeiro e décimo segundo princi-
pios dependem, respectivamente, da
benignidade e do risco de acidente
quimico apresentado pelas diversas
substancias usadas.

Por mera comparagao visual verifica-
-se que a EV apresenta uma area ma-
Xima para a actividade 2a, “determina-
¢éo da densidade da agua” (EV14a),
em que a pontuagao é de 3 para todos
0s principios, ja que a Unica substan-
cia usada € a agua. Para a actividade
3a, “determinagédo do ponto de ebu-
licdo da agua” (EV15a), a EV apre-
senta uma area verde mais reduzida,
pois a pontuagao do o sexto principio
é reduzida para 2 (experiéncia a tem-
peratura superior a ambiente). Para a
actividade 1, “determinagao da densi-
dade e da densidade relativa de um
soélido” (EV13), a EV apresenta uma
area verde mais reduzida. Usam-se
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solidos, com a forma de cubos/esfe-
ras, constituidos por metais (cobre,
chumbo, aluminio e latdo) que s&o
reutilizados, ndo dando origem a resi-
duos. Nao se consideram riscos para
a saude ou para o ambiente, nem ris-
cos de acidente quimico, logo a pon-
tuacdo dos primeiro e décimo segun-
do principios é 3. Como a actividade
se realiza a temperatura ambiente a
pontuagao do sexto principio é 3. Para
0 sétimo e décimo principios a pontu-
acao é reduzida a 1, pois os metais
que constituem os solidos nao sao
renovaveis nem degradaveis. Embora
estes metais ndo sejam consumidos
durante as experiéncias, considera-se
que foram produzidos e eventualmen-
te serao depositados no ambiente.
Para as actividades 2b, 3b e 4a, “de-
terminagdo da densidade do etanol”
(EV14b), “determinacdo do ponto de
ebuligdo do etanol” (EV15b), e “deter-
minagdo do ponto de fusdo do enxo-
fre” (EV16a), respectivamente, a area
verde é reduzida. Em todos os casos,
para o primeiro principio a pontuagao
é 3, atendendo a benignidade do eta-
nol e do enxofre, mas a pontuagéo do
décimo segundo principio € reduzida
para 1, pois tanto o etanol como o en-
xofre sdo inflamaveis.

Para a actividade 4c, “determinagao
do ponto de fusdo do acido salicilico”
(EV16c), a EV apresenta uma area
verde também reduzida. Para os pri-
meiro e décimo segundo principios a
pontuacgao é reduzida a 2 pois o0 acido
salicilico (Xn) envolve riscos modera-
dos para a saude e de acidente quimi-
co. Para a actividade 4b, “determina-
¢do do ponto de fusdo do naftaleno”
(EV16b), a EV apresenta uma area
muito baixa. A pontuagao é reduzida a
1 para o primeiro principio e a 2 para o
décimo segundo principio, pois o naf-
taleno (Xn, N) apresenta risco elevado
para o ambiente e risco moderado de
acidente quimico. Seria aconselhavel
nao utilizar o naftaleno atendendo aos
riscos que apresenta.

AL 2.1 - Solugdes e coldides. As di-
versas EV para este grupo mostram
que, para todos os casos, o quinto e 0
sexto principio tém a pontuagao 3, por
ndo se utilizarem substancias auxilia-
res e as experiéncias se realizarem a
temperatura ambiente. Por outro lado,
a pontuagao para o sétimo e décimo
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principios reduz-se sempre a 1, pois
as substancias utilizadas n&o sao re-
novaveis, nem degradaveis com pro-
dutos de degradacdo in6cuos. Por
mera comparagdo visual verifica-se
que a EV para a actividade 1, “pre-
paracao da solugdo de tiossulfato de
sédio” (EV17), apresenta uma area
verde superior a 50% da maxima.
A pontuacgéo é de 3 para o primeiro
e décimo segundo principios, aten-
dendo a benignidade dos materiais
usados (agua e tiossulfato de sddio).
Para a actividade 2a, “preparacao do
coldide 1” (EV18a), a EV apresenta
uma area mais baixa. A pontuagao é
reduzida a 1 para o décimo segundo
principio, pois o etanol é inflamavel.
Na actividade 2b, “preparagéo do co-
I6ide 2” (EV2b), a area da EV é ainda
mais baixa. A pontuagdo é reduzida
a 1 para o primeiro e para o décimo
segundo principios, pois as substan-
cias envolvidas, acido cloridrico (C) e
diéxido de enxofre (T, C), apresentam
riscos elevados para a saude e de
acidente quimico. Seria aconselhavel
a substituicdo destes compostos por
reagentes mais benignos.

Discussao final. A andlise anterior
comprova a utilidade da EV para a
avaliacdo da verdura de actividades
laboratoriais de nivel mais elementar
do que as que foram descritas nos
artigos em que a métrica foi apresen-
tada [9, 10]. Nomeadamente, a EV
pode ser usada na avaliagdo prévia
da verdura de uma experiéncia a par-
tir do respectivo protocolo, sem ser
necessario realiza-la; permite uma
avaliagdo semi-quantitativa da verdu-
ra por mera analise visual (sem pre-
juizo da utilizagdo do valor numérico
do IPE) e a detecgdo dos aspectos
responsaveis pela falta de verdura e
que podem ser revistos com vista a
optimizagao desta; e € de construgéao
simples, embora nem sempre seja
possivel obter todas as informagdes
requeridas, nomeadamente no que se
refere a degradabilidade das substan-
cias. Além disso, como a EV é sensi-
vel aos diversos factores que devem
ser considerados quando se discute a
verdura de uma reacgao, pois atende
aos Doze Principios da QV de forma
global e sistematica, € uma métrica
holistica que proporciona uma ava-
liagédo de espectro largo. No grafico
da Fig. 3 resumem-se os resultados

obtidos na analise anterior mediante
uma distribuicdo da frequéncia das
experiéncias em fungao do respectivo
IPE. O grafico mostra que dois tergos
(16 em 24) das actividades laborato-
riais apresentaram uma verdura baixa
(IPE<50), o que aponta para a neces-
sidade de sua revisdo. Nao foi objec-
tivo deste artigo discutir os principios
orientadores que levaram a concep-
¢do dos actuais programas do Ensino
Secundario nem as opgdes tomadas
relativamente aos temas escolhidos
para as experiéncias, mas simples-
mente avaliar a verdura das activida-
des laboratoriais propostas. Por essa
razdo nao se sugerem actividades
alternativas, embora se tenham indi-
cado atrads algumas sugestdes para
melhorar a benignidade das experién-
cias, nomeadamente para aumentar
a seguranga. Para este fim, devem
eliminar-se actividades que envolvam
a utilizagao de substancias com risco
elevado para a saude (simbolos de
rotulagem T, T*, C) e para o ambiente
(N). As experiéncias laboratoriais de-
vem permitir aos alunos aprender qui-
mica utilizando reagentes benignos,
sem prejuizo de os ensinar a identifi-
car reagentes perigosos e a procurar
alternativas intrinsecamente benignas.
E de referir que estao disponiveis, em
portugués, fichas de dados de segu-
ranga de produtos quimicos (MSDS -
a sigla abrevia a designacao “Material
Safety Data Sheet”) [13], cuja consul-
ta deve ser incentivada no Ensino Se-
cundario desde tao cedo quanto pos-
sivel [14]. A utilizagdo nos laboratorios
de ensino de substancias apenas
in6cuas tem importantes implicagdes
nos custos de montagem e operacgéo
destes, permitindo, nomeadamente, a
sua construgao sem “hottes”, uma ati-
tude praticada com éxito pela Univer-
sidade de Oregon, EUA, no dmbito do
seu projecto de desenvolvimento do
ensino da QV [15]. O embaratecimen-
to dos custos dos laboratérios das
escolas secundarias arrastara como
consequéncia o facilitar da realizagéo
de experiéncias de quimica, que po-
deréao ser feitas em maior nimero pe-
los alunos — o que é importante para
despertar maior interesse pela quimi-
ca por parte destes e incentiva-los a
seguir cursos de quimica. A este res-
peito, é interessante notar que um ar-
tigo recente [16] refere a importancia
de embutir verdura nas caixas de ex-
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periéncias (“quits”) de quimica usadas
como brinquedos, consideradas muito
importantes no despertar de vocagbes
para a quimica e também usadas na
“‘educacéo a distancia” por alunos que
estudam em casa [17].

45

estdo numa fase inicial de aprendiza-
gem de praticas laboratoriais, quer da
sua consciencializagao, tdo precoce
quanto possivel, para o facto de a
quimica envolver variados problemas
de seguranca — cuja ocorréncia deve
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Finalmente, uma observagéo lateral,
mas que parece demasiado importan-
te para ser omitida. Uma lacuna que se
sente na componente laboratorial do
programa de 10° ano é a total auséncia
de experiéncias de sintese, tanto mais
de lamentar porque as técnicas labo-
ratoriais, que monopolizam presente-
mente as actividades de laboratério
propostas, podem ser facilmente in-
tegradas em experiéncias de quimica
preparativa. A sintese corresponde a
actividade que mais valias econémicas
traz a quimica antropogénica do mun-
do real e domina a Quimica Industrial.
Alias, os efeitos nocivos da quimica re-
sultam fundamentalmente da sua pra-
tica a escala industrial e o ensino da
quimica focado na Quimica Industrial
permite explicitar mais ampla e incisi-
vamente os objectivos da QV em ter-
mos do Desenvolvimento Sustentavel.

CONCLUSOES

Uma parte significativa das experién-
cias laboratoriais prescritas no progra-
ma de quimica do 10° ano em vigor
ndo sao adequadas para integrar o
ensino daquela ciéncia no ambito do
paradigma da QV e mostram mesmo
alguns aspectos negativos quanto a
riscos dos reagentes usados em ter-
mos de seguranga. Embora a QV ndo
se esgote na perseguicao exclusiva da
seguranga, esta tem muita importan-
cia em termos quer da protecgéo dos
alunos, particularmente quando estes
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Figura 3 Frequéncia das experiéncias
em funcdo do IPE

estar sempre presente na mente dos
profissionais de quimica (e ndo so).
As deficiéncias detectadas devem
merecer especial atengdo, porque a
utilizacao de experiéncias de elevada
verdura significa seguranga intrinseca,
logo menos restricdes a sua realiza-
¢do em escolas do ensino secundario
com laboratdrios pior preparados para
garantir segurancga (por exemplo, sem
ventilagdo ou com “hottes” em nume-
ro limitado) — e, portanto, permite pro-
porcionar aos estudantes do secun-
dario um acesso mais alargado e com
menores custos a experiéncias de
quimica, o que pode ser muito impor-
tante para os motivar para seguirem
actividades profissionais no dominio
da quimica. Em suma, quimica mais
verde, significa quimica que pode ser
mais facilmente praticada em labora-
tério — e mais amplamente divulgada
pela via experimental.
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