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PREFACIO
MAURICIUS SELVERO PAZINATO
PROFESSOR DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

A tarefa de prefaciar um livro é desafiadora, pois muitos leitores tém o
habito de comegar a leitura por esta se¢ao, além de dar as primeiras impres-
sOes sobre a obra. Ao assumir tal responsabilidade, rememorei minha pro-
pria trajetdria académica para destacar a importancia do método de estudo
de caso na minha constitui¢ao enquanto professor e pesquisador.

O meu primeiro contato com o “estudo de casos” ocorreu por meio da
leitura do livro Estudo de Casos no Ensino de Quimica’, obra pioneira e que
difundiu a metodologia para a disciplina de quimica no Brasil, no ano de
2009. Na época, eu estava cursando o mestrado e, empolgado com as possi-
bilidades desta criativa e inovadora metodologia de ensino, pelo menos para
mim, resolvi elaborar e aplicar um caso no ensino médio, a fim de verificar
seus impactos na formacéo cientifica e cidada dos participantes da pesquisa.

Dentre as peculiares caracteristicas do método, a que inicialmente des-
pertou minha atencao foi a possibilidade de problematizar o ensino de qui-
mica. Conforme ressaltado por Cachapuz et al.?, é nos problemas que en-
contramos uma das principais fontes de motivagdo intrinseca, que deve ser
estimulada no sentido de criar nos alunos um clima de verdadeiro desafio
intelectual, um ambiente de aprendizagem de que as aulas de ciéncias sdo
tdo carentes.

Retomando a narrativa, o caso que investiguei no mestrado obteve re-
sultados interessantes, que foram além de avancgos conceituais, tais como:
auxiliar na interpretacdo de textos, promog¢do da capacidade de identifica-
¢do e resolucao de problemas, além da aplica¢ao dos conteudos de quimica
em situagdes do cotidiano®. A perspectiva de poder desenvolver habilidades

1 Luciana Passos S4 e Salete Linhares Queiroz, Estudo de casos no ensino de quimica, Cam-
pinas, Editora Atomo, 20009.

2 Anténio Cachapuz et al. (orgs.), A necessdria renovagdo do ensino de ciéncias, Sdo Paulo,
Editora Cortez, 2005.

3 Mauricius Selvero Pazinato e Mara Elisa Fortes Braibante, “O estudo de caso como estra-
tégia metodoldgica para o ensino de quimica no nivel médio”, Revista Ciéncias & Ideias,
vol. 5, pp. 1-18, 2014.
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superiores nos estudantes fez com que eu adotasse o método em minhas
aulas na graduagio e, desde 2014, venho aplicando casos de autoria propria
ou do Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto de Quimica de
Sao Carlos (GPEQSC) da Universidade de Sdo Paulo. Tenho constatado na
pratica a potente eficiéncia desta estratégia de ensino no desenvolvimento
de habilidades relatadas na literatura*, as quais se referem ao pensamento
critico, a resolu¢ao de problemas, a argumentagdo, a comunicagdo, a cola-
boragao entre pares, dentre outras.

A experiéncia, provinda da sala de aula, me impulsionou a voltar a pes-
quisar sobre o método, sendo que a primeira dissertacio que orientei no
Programa de Pds-graduagdo em Quimica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul foi sobre as contribuigdes do “estudo de casos” aliado a te-
matica farmacos no ensino de estereoquimica e na formagdo de estudantes
de graduagao dos cursos de farmacia e biomedicina’. No entanto, o cenario
mundial era outro, bem diferente da primeira vez que investiguei o método
em minha dissertacdo. Em 2021, enfrentavamos aulas remotas em conse-
quéncia do isolamento social imposto pela pandemia de COVID-19, bem
como uma avalanche de fake news sobre os mais diversos assuntos, inclusive
a respeito da ciéncia com o proposito de desacredité-la.

Neste contexto, precisavamos (eu e minha aluna de mestrado) de um
método de ensino que contribuisse para a formagao de individuos esclareci-
dos e responsaveis, que soubessem pesquisar em fontes confiaveis. Recorre-
mos ao método de estudo de caso esperancosos de que ele fosse um aliado
na formagdo de sujeitos que compreendam a relagdo entre a quimica e os
problemas pessoais e sociais com os quais irdo se deparar durante a vida. E,
mais uma vez, o método mostrou-se capaz de dar conta de tamanha expec-
tativa. Os estudantes identificaram o problema, aplicaram os conceitos e su-
geriram solugdes para os casos. Além disso, obtivemos indicios que a estra-
tégia promoveu avangos conceituais, com destaque para a estereoquimica, e
em relagdo as atitudes no que se refere ao interesse nas aulas de quimica, a
importancia dessa area no cotidiano e a escolha profissional.

4 Clyde Freeman Herreid, “ConfChem conference on case-based studies in chemical
education: the future of case study teaching in science’, Journal of Chemical Education,
vol. 9o, 1. 2, pp. 256-257, 2013.

5  Flavia Maggioni Bernardi, O método estudo de caso aliado a temdtica farmacos no ensino
de quimica orgdnica no nivel superior, dissertacao de mestrado, Porto Alegre, Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul, 2022.
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Neste relato, tentei dimensionar a relevincia que o método de estudo
de caso possui no meu desenvolvimento profissional e com isso demons-
trar algumas razdes para utiliza-lo nas aulas de quimica, frente as diver-
sas possiblidades que se apresentam. Neste sentido, a obra Estudos de Caso:
Abordagem para o Ensino de Quimica se destaca como um referencial para
professores e pesquisadores da drea. O livro é organizado pela professora
Salete Linhares Queiroz, a qual é pioneira no assunto, e a doutoranda Ca-
rolina Sotério, bem como possui como autores académicos de mestrado ou
doutorado, além de egressos dos Programas de Pds-Graduagao em Quimica
e de Pds-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias, ambos da Uni-
versidade de Sao Paulo.

Como era esperado, o livro traz dez casos inéditos e criativos que per-
passam assuntos relevantes e que fazem parte do contexto dos brasileiros.
Destaca-se a tematica ambiental, enfatizada por meio da contamina¢ao am-
biental (capitulo 1), do descarte inadequado de plasticos (capitulos 2 e 5) e
de esmaltes (capitulo 3), bem como da poluicao de aguas (capitulo 8). Além
disso, aspectos relacionados aos efeitos na saude recorrentes da fabricagao
de espumas (capitulo 10) foram abordados. Assuntos poucos explorados no
ensino de quimica, como a falsificagdo de dinheiro (capitulo 6) e os cristais
liquidos, que permitem o funcionamento das telas LCD (capitulo 9), con-
ferem ineditismo e demonstram a criatividade dos casos selecionados para
a obra. Temadticas necessarias e relevantes socialmente, como a histéria e
cultura afro-brasileira e indigena (capitulo 4), além da produgao, no caso do
queijo, em escala industrial e artesanal (capitulo 7), proporcionam reflexdes
interessantes para os leitores.

Outro aspecto diferenciado da obra é apresentar materiais e fundamen-
tacOes para a aplicagdo dos casos em sala de aula. Todos os capitulos trazem:
apontamentos didaticos; caracteristicas do caso e contextualizagao do tema;
fontes de inspira¢ao na produgdo do caso; possiveis solugdes para o proble-
ma e conteudos de quimica em pauta; para saber mais. Essas se¢oes garan-
tem ao professor um arsenal de informagdes uteis para o desenvolvimento
do método, facilitando sua aplicagéo.

Por fim, os dez casos compilados na obra apresentam dilemas que
potencializam discussdes sobre aspectos sociais e necessitam ser resolvidos
com respaldo nos conceitos cientificos. O livro vem a somar para todos
aqueles que desejam empregar o método de estudo de caso de forma centra-
da no aluno, a fim de promover avangos conceituais e habilidades cognitivas
superiores nos estudantes.
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APRESENTACAO

SALETE LINHARES QUEIROZ'
CAROLINA SOTERIO?

Estudos de caso, aqui entendidos como narrativas nas quais os personagens
enfrentam problemas que precisam ser solucionados com o auxilio de estudantes
— leitores a quem se destinam — mediante consideragdes sobre o contexto des-
crito, constituem-se na base para a aplicacao do método de estudo de caso, uma
variante da aprendizagem baseada em problemas (problem based learning, PBL,
em lingua inglesa)’.

A utilizagdo de estudos de caso em espagos educativos tem ganhado destaque
devido as potencialidades que apresenta para o desenvolvimento de uma ampla
gama de habilidades, notadamente quando os estudantes estao envolvidos e mo-
tivados na solugao de problemas auténticos contidos na narrativa do caso em
analise. De fato, a busca por solu¢des de problemas auténticos, que sdo aqueles
que trazem em seu bojo situagdes da vida cotidiana e requisitam a consideragdo
de explicagoes alternativas, tendo como fundamento o uso de pensamento cri-
tico*, favorece o entendimento de conceitos cientificos e o desenvolvimento de
habilidades cada vez mais necessarias na atualidade, como a capacidade de argu-
mentagao e de tomada de decisao, especialmente diante de questdes relacionadas
a ciéncia e a tecnologia.

Pioneiro na produgio e aplicagdo de estudos de caso para o ensino de quimica
no Brasil, o Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto Quimica de
Sao Carlos (GPEQSC), coordenado pela primeira organizadora deste livro, pro-
fessora Salete Linhares Queiroz, vem desenvolvendo pesquisas e divulgando os
respectivos resultados a respeito da tematica desde o inicio da década de 2000,

1 Professora do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, bolsista de
produtividade em pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologi-
co (CNPq) e editora da revista Quimica Nova na Escola.

2 Doutoranda do Programa de Pés-graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Séo Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

3 Luciana Passos Sa e Salete Linhares Queiroz, Estudo de casos no ensino de quimica, Campinas,
Editora Atomo, 2. ed., 2010.

4 Richard A. Duschl e Jonathan Osborne, “Supporting and promoting argumentation discourse
in science education’, Studies in Science Education, vol. 38, n. 1, pp. 39-72, 2008.
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assim como produzindo materiais didaticos, que incluem livros voltados para a
educagio basica e ensino superior®*75.

Esta obra resulta de mais uma iniciativa do GPEQSC, com o intuito de am-
pliar a produgdo do conhecimento sobre a abordagem de estudos de caso no
ensino de quimica. Tendo a sua origem em duas disciplinas de po6s-graduagao
ministradas na Universidade de Sdo Paulo - SQF5798-Aspectos Avancados da
Docéncia no Ensino Superior de Quimica e ECQ5719-Aprendizagem de Ciéncias
Baseada em Casos — a publicagdo retine uma série de estudos de caso redigidos
por estudantes e egressos do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Insti-
tuto de Quimica de Sao Carlos e do Programa de P6s-Graduagao Interunidades
em Ensino de Ciéncias.

Os autores se pautaram no trabalho de Herreid et al.® para a construg¢do dos
estudos de caso. Todas as narrativas procuram abarcar caracteristicas que cati-
vem os leitores pelo assunto em pauta, buscando, dessa forma: despertar o inte-
resse pela questdo central tratada; ter carater atual; ser curto; promover empatia
com os personagens; incluir didlogos; ser relevante para o leitor; possuir utilidade
pedagoégica; provocar conflitos; conduzir a tomada de decisdes; permitir genera-
lizagoes. Ademais, nos estudos de caso foi explorado um universo que perpassa
diversas situacdes, incluindo desde o descarte de esmaltes até a falsificagdo de
dinheiro.

Compilando, assim, estudos de caso sobre probleméticas com solu¢des situa-
das principalmente no ambito da quimica, mas que oferecem também aos es-
tudantes oportunidades para investiga-las na perspectiva de outras disciplinas,
cada um dos dez capitulos deste livro, além da propria narrativa do estudo de
caso apresenta os seguintes topicos:

o Apontamentos diddticos;

o Caracteristicas do caso e contextualizagdo do tema;

o Fontes de inspiragdo na produgdo do caso;

o Possiveis solugoes para o problema e contetidos de quimica em pauta;
o Para saber mais.

5 Salete Linhares Queiroz e Patricia Fernanda de Oliveira Cabral, Estudos de caso no ensino de
ciéncias naturais, Sao Carlos, Art Point Grafica e Editora, 2016.

6 Salete Linhares Queiroz e Erasmo Moisés dos Santos Silva, Estudos de caso para o ensino de
quimica 1, Curitiba, Editora CRYV, 2017.

7  Salete Linhares Queiroz e Daniela Marques Alexandrino, Estudos de caso para o ensino de qui-
mica 2, Curitiba, Editora CRV, 2018.

8 Salete Linhares Queiroz e Flavia Gabriele Sacchi, Estudos de caso no ensino de ciéncias naturais
e na educagdo ambiental, Sao Carlos, Diagrama Editorial, 2020.

9 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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Os apontamentos diddticos, que seguem apos a narrativa de cada caso, con-
templam as conexdes feitas pelos autores entre o conteudo de cada assunto abor-
dado e as recomendagées curriculares de documentos oficiais que versam sobre
o ensino de ciéncias naturais no ambito da educagdo basica e de nivel superior. O
t(’)pico referente as caracteristicas do caso e contextualizagdo do tema, por sua vez,
relaciona o caso com os elementos que o qualifiquem como “bom”, sob a dtica
dos trabalhos que pautaram a constru¢ao dos mesmos. Além disso, esse mesmo
topico ainda discorre sobre o contexto no qual os casos foram elaborados, justi-
ficando assim a escolha do tema. Em seguida, indicativos sobre a ideia que origi-
nou o estudo de caso e solugdes sugeridas para a sua resolugao sio apresentados,
respectivamente, nos topicos fontes de inspiragdo na produgdo do caso e possiveis
solugdes para o problema e contevidos de quimica em pauta. O topico para saber
mais encerra o capitulo, no qual constam sugestoes de leituras sobre o tema em
foco.

A inser¢io do livro no ambiente académico é vislumbrada em duas perspec-
tivas. A primeira diz respeito a disciplinas ministradas nos cursos de licenciatura
em quimica e de areas correlatas, nas quais metodologias de ensino e aprendiza-
gem sdo apresentadas e discutidas com os futuros professores, bem como suas
potencialidades e fragilidades. A estruturagao dos capitulos, que coloca nas maos
dos licenciandos varios exemplos de estudos de caso e os associa a recomenda-
¢Oes presentes em documentos curriculares nacionais, assim como a conceitos
cientificos e a questdes sociocientificas, favorece a compreensao sobre o método
de estudo de caso e fornece subsidios para reflexdes a seu respeito.

A segunda perspectiva de inser¢do do livro no ambiente académico estd vin-
culada a natureza dos problemas abordados em cada um dos estudos de caso,
0 que possibilita a sua aplica¢ao em varias disciplinas de cursos de bacharelado
em quimica e de dreas correlatas. Com efeito, problemas como os elencados a
seguir perpassam alguns dos capitulos e sdo passiveis de resolu¢do por estudantes
com conhecimentos basicos de quimica, enquanto outros exigem conhecimen-
tos avancados: como aproveitar comercialmente o soro do leite, residuo gerado
no processo de produgdo do queijo? Como incorporar retardantes de chama em
espumas de poliuretano, minimizando os impactos ambientais e os riscos para a
saude humana? Quais alternativas apontar frente a escassez do elemento quimico
indio, o qual, na forma de ITO (éxido de indio e estanho), é um dos principais
componentes da tecnologia das telas LCD (liquid crystal display)?

Para além da inser¢ao nos cursos de graduagao, o carater interdisciplinar e a
versatilidade dos estudos de caso tornam viével o uso do livro também na educa-
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¢ao basica, sendo estabelecidas, ao longo do texto, varias relagdes entre os assun-
tos nele abordados e as demandas da Base Nacional Comum Curricular®.

Os estudos de caso presentes no livro sdo assim intitulados: Férias mer-curio-
sas; Quem dera fosse um verme...; Esmaltes: pintam a unha e o meio ambiente!;
Vivendo e aprendendo sobre os cabelos naturais; Da casca ao pldstico; El caso de
papel; Soro: do lixo ao luxo; O bebé azul; Indio na TV; Chama o Gilmar!

10 Brasil, Ministério da Educagio, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:

26 dez. 2022.
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CAPITULO 1

ESTUDO DE CASO:
FERIAS MER-CURIOSAS

BRUNO ALVIM CHRISOSTOMO!
RAFAEL CAVA MORI?

Julho, auge da estagdo mais fria do ano. Apesar de o clima estimular o des-
canso, permanecer embaixo das cobertas ndo parecia uma opgao atrativa. Isso
porque era também o primeiro dia das férias escolares, e Tennessine e Lutécio es-
tavam animados: apds um semestre bastante conturbado, repleto de tarefas esco-
lares, ndo viam a hora de poder desfrutar de um dia livre para, finalmente, estrear
a piscina que acabara de ser construida. As obras deveriam ter sido finalizadas no
outono, mas houve um atraso na entrega dos materiais de construgéo. Para eles, o
frio, no entanto, ndo era motivo para desdnimo!

Sabendo da euforia das criangas, mas a0 mesmo tempo preocupados com
a satude delas, seus pais, Tulio e Selena, estabeleceram uma regra irrefutavel: s6
seria permitido entrar na piscina com a temperatura da agua acima de 20 °C.

Certo dia, porém, Ttlio e Selena ndo estavam em casa. As criancgas teriam que,
elas mesmas, aferir se a temperatura cumpria o valor permitido pela regra.

- Poderiamos usar o termometro com o qual mamae verifica se estamos com
febre! - propds Tennessine.

- Sim, boa ideia! - concordou Lutécio.

Os dois foram para a piscina portando um termémetro clinico antigo e con-
tendo mercurio. Tennessine deixou o instrumento na agua por, aproximadamen-
te, cinco minutos, como sua mae costumava fazer quando media a temperatura
das criangas. Mas, ao retirar o termOmetro da agua, veio a ma noticia:

- Olha, parece que a piscina esta mais fria do que precisamos... 16 °C!

- Ah, vocé deve estar medindo errado! Deixa comigo!

— Nao!!! Eu sei como se faz e ndo posso ter errado!

1 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.

2 Professor da Universidade Federal do ABC e doutor pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.
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Durante a discussio, os irmios disputaram o termometro e Tennessine, aci-
dentalmente, deixou o objeto se espatifar. Que desastre! Nao podia ser pior: o
mercurio de dentro do termdmetro acabou no interior piscina.

Nao podendo mais verificar a temperatura da agua, as criangas aguardaram o
retorno dos pais e relataram o ocorrido. Tulio e Selena, sabendo da contaminagao
que o mercurio poderia gerar, contatam a Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB) para saber como proceder. Sempre muito prudentes, imagi-
navam que, por a piscina ter acabado de ser construida, ndo poderiam simples-
mente retirar a dgua, pois as paredes tinham a possibilidade de ceder.

Vocé é um analista da CETESB e precisa sugerir ao menos dois
métodos para descontaminar a agua da piscina, tornando-a no-
vamente segura para banho. Diante de suas sugestdes, argumen-
te a favor de uma delas.

1.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O tema do caso abrange problemas relacionados a contaminagao ambiental,
mais especificamente, & contaminagdo aquatica por mercurio. De acordo com
o Ministério do Meio Ambiente, esse tipo de contaminante costuma provir, no
Brasil, de efluentes industriais da fabricacdo de soda cdustica, da minerac¢do do
ouro na regido amazonica, de queimadas de grandes dreas florestais e do descarte
incorreto, no solo, de produtos que o contém?®.

Assim, o caso propicia uma oportunidade para elevar a consciéncia e conhe-
cimento dos estudantes quanto a exploragdo de recursos naturais. Também, fa-
vorece discussdes quanto ao consumismo, que privilegia uma cadeia produtiva
repleta de bens descartaveis, como por exemplo, as pilhas e baterias que mantém
os aparelhos eletronicos operando - contendo, em muitos casos, mercurio e ou-
tros possiveis contaminantes.

A narrativa favorece, especialmente, a abordagem de conteudos referentes as
vias de contaminagdo por mercurio (nem sempre 6bvias), bem como as reagdes
fisioldgicas do corpo humano dela decorrente. A via principal é o pulmao, por
meio da inalacdo dos vapores desse metal. Ele pode também ser absorvido atra-

3 Brasil, Ministério do Meio Ambiente, “Os riscos do mercurio’, disponivel em: https://www.gov.
br/mma/pt-br/noticias/os-riscos-do-mercurio, acesso em: 26 dez. 2022.

4 Jung-Duck Park e Wei Zheng, “Human exposure and health effects of inorganic and elemental
mercury’, Journal of Preventive Medicine and Public Health, vol. 45, n. 6, pp. 344-352, 2012.
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vés da pele, quando o metal estd em forma liquida, ou mesmo como vapor. Uma
vez contaminado, e a depender das formas de exposi¢do, o corpo pode manifestar
diferentes reagoes. Os efeitos da exposi¢ao aguda envolvem o aparelho respiratd-
rio, digestdrio e excretor, podendo ocorrer também alteragdes no sistema nervo-
so, em quadros graves, levando ao coma e mesmo a morte. Jd a exposi¢ao cronica
tem efeitos sobre a boca (de inflamag¢des gengivais ao inchago das glandulas sali-
vares), a pele e o sistema nervoso. Entre os efeitos cognitivos e comportamentais,
a partir de uma exposi¢do cronica ao mercurio, estao quadros de irritabilidade,
perda de memoria, alucinagdes, perda do autocontrole, insonia e até depressaos.

O tema do caso relaciona-se, adicionalmente, a area da toxicologia. Ou, mais
precisamente, da ecotoxicologia, afinal, a contaminagdo por mercurio esta inti-
mamente relacionada a maneira como esse metal atravessa diferentes niveis tro-
ficos em um ecossistema. Quando uma substancia ndo é metabolizada por uma
espécie, seu predador — que consumira diversos individuos de uma dada popula-
¢do inicialmente contaminada — tendera a acumular essa mesma substancia em
seu organismo. O mercurio, especificamente, é muito suscetivel aos processos de
bioacumulagdo e biomagnificagdo, os quais podem causar a exposi¢do de seres
humanos a quantidades significativas desse contaminante. Supondo que um con-
taminante nao seja metabolizado por nenhum elo da cadeia alimentar, quanto
mais distante certo nivel trofico estiver do produtor, maior sera a concentragao
da substancia no individuo em questao. Ainda ¢ possivel imaginar diversas ca-
deias alimentares em que os seres humanos correspondem ao terceiro ou quarto
nivel tréfico, consumindo peixes que se alimentam de outros peixes e espécies
aquaticas previamente contaminadas®.

Além de disciplinas como quimica ambiental da agua ou quimica das aguas,
ecotoxicologia aquatica, poluentes quimicos e ecotoxicologia ou toxicologia am-
biental (ja consolidadas em diversas matrizes curriculares de cursos de quimica
ou de engenharia quimica de universidades brasileiras, especialmente nos que
dispoem de énfases em quimica ambiental), o tema do caso também estabelece
elos com conteudos classicos do ensino de quimica. A caracterizagdo do mercurio
enquanto metal pesado — com sua massa atomica de 200.592(3) u.m.a’, a ques-
tdo de sua solubilidade em agua, além de possiveis métodos para identifica-lo e
extrai-lo de solugdes (como a precipitacao e o emprego de sorventes), possibili-
tam que o caso tenha lugar também em disciplinas como quimica inorgéanica ou
quimica dos elementos, quimica analitica, analise instrumental e fisico-quimica.

5 Thomas W. Clarkson, “The toxicology of mercury”, Critical Reviews in Clinical Laboratory
Sciences, vol. 34, n. 4, pp- 369-403, 2008.

6 Raphael A. Lavoie et al., “Biomagnification of mercury in aquatic food webs: a worldwide me-
ta-analysis’, Environmental Science & Technology, vol. 47, n. 23, pp. 13385-13394, 2013.

7 Michael E. Wieser et al., “Atomic weights of the elements 2013 (IUPAC Technical Report)”, Pure
and Applied Chemistry, vol. 85, n. 5, pp. 1047-1078, 2013.
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O caso pode ser aplicado no ensino médio, desde que acompanhado de ma-
teriais suplementares. Para que os estudantes desse nivel possam resolvé-lo, re-
comenda-se maior diretividade em sua aplicacdo, e certa restricio quanto aos
procedimentos que poderiam estar incorporados as propostas de solucgdo. Por
exemplo, a chamada a a¢ao, enfatizada abaixo do enunciado do caso, poderia ser
reformulada como: “Vocé é um analista da CETESB e precisa sugerir ao menos
dois métodos para descontaminar a agua da piscina, tornando-a novamente se-
gura para banho, e considerando que o seu laboratério dispoe de permanganato de
potdssio para isso”.

Para tornar a situa¢do ainda mais interessante para os estudantes — sejam eles
da educagio basica ou da educagdo superior, deve-se considerar a possibilidade
de que a proposta do caso se faga acompanhada de textos jornalisticos, ou especi-
ficamente de divulgagdo cientifica, expondo desenvolvimentos atuais sobre o as-
sunto. Dessa forma, a aplicagdo do caso pode contemplar habilidades e processos
diversos, como sele¢do de informagdes, capacidade de sintese, trabalho coletivo,
argumentacao, entre outros. Tais habilidades vao ao encontro do que preconizam
as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica, principalmente
no que tange a busca de informag¢ao, comunicagdo, expressao, e ao trabalho de
investigacdo cientifica®.

1.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A narrativa proposta cumpre os requisitos para ser considerada como um
bom caso, de acordo com os critérios elencados por Herreid et al.*.

Primeiramente, um bom caso precisa ser curto, o que é atendido plenamente:
a estdria de Tennessine e Lutécio ndo ocupa além de duas paginas. Para ser bom,
0 caso precisa, também, segurar a atengdo do leitor. Isso é favorecido pela sim-
plicidade do enredo, pautado numa situacio bastante especifica e verossimil. A
questdo subjacente e central a narrativa — sera possivel descontaminar a agua de
uma piscina que contém uma quantidade significativa de mercurio elementar? —
ajuda a sustentar o interesse do leitor, agucando sua curiosidade.

Outro indicador de um bom caso é a presenga de conflitos. O conflito prin-
cipal, e mais evidente, se da entre as duas criangas que, diferentemente do que

8 Brasil, Ministério da Educagéo, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.

9 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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ocorre na maijor parte dos casos apresentados neste livro, culmina em contato
fisico, causando a situa¢ao-problema. Mas ha outro conflito, de natureza psico-
légica: a vontade dos personagens de entrar na piscina e a obediéncia as regras
estabelecidas pelos pais.

Um bom caso deve também favorecer a empatia do leitor para com os per-
sonagens. Diversos elementos da narrativa em questdo contribuem para isso. O
conflito entre os irmaos e o proprio contexto (primeiro dia de férias escolares)
podem despertar saudosas recordagdes de sua infancia. Os didlogos, trocados em
uma linguagem simples e compreensivel, também contribuem para aproxima-lo
dos sujeitos da estdria. Por fim, o caso lida com uma questao cotidiana e plausi-
vel, facilitando com que o leitor imagine compartilhar do mesmo universo que
Tennessine, Lutécio e seus pais.

Quanto a estruturagao, o caso alinha de forma clara o problema na narrativa,
apresenta multiplas alternativas de solugao e encoraja a argumentagao a favor da
mais adequada entre elas. Ademais, o caso possui relevancia pedagogica — outro
critério que um bom caso deve cumprir, pois alia diversas habilidades que podem
ser desenvolvidas no contexto da educagio sistematizada (especialmente habili-
dades cognitivas e comunicativas) com a abordagem de conteudos de quimica.
Quanto a isso, deve-se observar que o caso apresentado, em termos pedagogicos,
possui amplas possibilidades de aplicagao, por garantir variados niveis de analise.
Se é certo que formandos do curso de quimica - quer no bacharelado, quer na
licenciatura — ndo devem encontrar obstaculos para propor solu¢des para o caso,
acredita-se que mesmo alunos dos primeiros semestres de graduacio ja dispo-
nham dos requisitos para pesquisar, analisar, avaliar e tomar partido por algum
método de descontamina¢ao do merctrio no ambiente aquatico. Alids, como ja
afirmado, a narrativa pode ser levada até mesmo para o ensino médio.

Finalmente, um bom caso precisa ser atual. Ora, o problema da contaminacio
de dguas com mercurio - mais do que uma questdo exclusivamente ambiental,
também ¢é de natureza socioecondmica e de saude publica - esta na ordem do dia
e, volta e meia, toma as paginas dos jornais.

Trata-se de um problema ambiental preocupante, que recebeu especial aten-
¢do desde a década de 1950, com o incidente do municipio japonés de Minamata*.
Reportou-se ali a contaminagio de aves, de animais domésticos e de milhares de
pessoas (acometidas, principalmente, por problemas neurolégicos e neuromus-
culares) em decorréncia do lancamento de rejeitos industriais contendo mercui-
rio em aguas que banhavam a localidade. Outro fato histérico envolvendo esse
tipo de contaminante abarca, possivelmente, um contingente ainda maior de vi-
das humanas, em decorréncia da exposi¢ao de sementes de trigo (para produzir

10 Rafaela Rodrigues da Silva et al., “Convenc¢ao de Minamata: analise dos impactos socioambien-
tais de uma solugdo am longo prazo’, Saiide Debate, vol. 41, pp. 50-62, 2017.
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pao) a um fungicida a base de merctrio, no Iraque, menos de vinte anos ap6s o
desastre de Minamata™.

Os testemunhos historicos nao se limitam ao caso do mercurio, sendo abun-
dantes os relatos de contaminagdo aquatica e terrestre também por outros me-
tais pesados, como cadmio, cobre, cromo e chumbo, resultantes da atividade de
industrias mineradoras, da agricultura, de termoelétricas a carvdo e de meta-
lurgicas e fundi¢des. Assim, é possivel constatar mais alguns casos reportados e
investigados na literatura, referentes a diversas localidades™.

Eagles-Smith et al.” citam que a contaminag¢do por mercurio esta espalhada
pelo oeste da América do Norte. A regido, com uma morfologia espacial ampla-
mente variada, apresenta uma situagdo complexa, envolvendo diferentes interve-
nientes na distribui¢do - bastante heterogénea — das maiores concentragdes do
elemento mercurio na hidrosfera, principalmente na forma de metil-mercurio.
Para a analise da situagdo, os autores consideraram fatores ecoldgicos, bioldgicos
e aqueles relativos a prépria paisagem. Concluiu-se que controlar a produgao de
metil-mercurio na regido deve ser preferivel, em comparagdo com o acompanha-
mento das fontes inorganicas do metal, para diminuir a exposigdao das cadeias
alimentares ao contaminante (considerando a questdo da bioacumulac¢do pelos
sucessivos niveis troficos, até alcancar os seres humanos).

Kaus et al.** tratam da situagdo de uma bacia hidrografica da Mongolia, a do
Rio Kharaa. Ali houve contaminagdo por mercurio e outros metais pesados gra-
¢as a atividade de mineracio do ouro, que se estende até os dias atuais. Os autores
analisaram os teores desses metais na dgua, em sedimentos e na carne de cinco
espécies de peixes da regido. De acordo com os resultados, ha quantidades peri-
gosas nas amostras de mercurio, arsénio, cromo, chumbo e zinco. Nada menos
que 10% das amostras de peixes traziam quantidades de merctrio muito acima
do recomendavel para o consumo humano, especialmente nas espécies de niveis
troficos maiores. Apesar do relativamente baixo consumo desse tipo de carne na
regido, seus habitantes — conclui o estudo - estao sujeitos a contaminagao cronica
por mercurio, e outros metais, devido a outras fontes que ndo a alimentagéo.

11 Marcia Cristina Bisinoti e Wilson E. Jardim, “O comportamento do metilmércurio (MetilHg)
no ambiente”, Quimica Nova, vol. 27, n. 4, pp. 593-600, 2004.

12 Jodo Carlos Morais de Araujo Jinior e Ricardo Pereira, “Evolugao da contaminagio por metais
pesados am sedimentos em area estuarina do rio Capibaribe: uma revisao”, Revista de Geografia
(Recife), vol. 38, n. 1, pp. 236-253, 2021.

13 Collin A. Eagles-Smith et al., “Mercury in western North America: a synthesis of environmen-
tal contamination, fluxes, bioaccumulation, and risk to fish and wildlife”, Sciences of the Total
Environment, vol. 568, pp. 1213-1226, 2016.

14 Andrew Kaus et al., “Regional patterns of heavy metal exposure and contamination in the fish
fauna of the Kharaa River basin (Mongolia)”, Regional Environmental Change, vol. 17, pp. 2023-
2037, 2017.
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Outro caso envolvendo contaminagdo por mercurio é relatado por Chen et
al.», no territério chinés. A China, apesar (ou melhor, por causa) do grande cres-
cimento econdmico que experimentou nas ultimas décadas, tem convivido com
uma alta deterioragao ambiental, que inclui a geoacumulagdo do mercurio. Além
desse metal, estdo presentes no solo, em quantidades preocupantes, cddmio, ar-
sénio, cromo, chumbo e niquel. A capital, Beijing, foi classificada como area de
controle prioritario, dadas as altas concentra¢oes de mercurio.

Para além do contexto antropocéntrico, deve-se mencionar que a contami-
nagao por mercurio traz riscos até mesmo as plantas, podendo causar reagdes
adversas em seu metabolismo. Entre esses efeitos estdo reducio de crescimento,
menor produc¢ao de biomassa e bioacumulagdo do metal, o que pode prejudicar
a produgao alimenticia e, indireta e inevitavelmente, impactar o ser humano*.

Em suma, de forma ndo exaustiva, porém suficiente, justifica-se a relevancia
do tema proposto no caso.

1.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

1.3.1 PASSADO E TRAGEDIA

O texto publicado no portal da revista Ciéncia Hoje” foi a primeira fonte de
inspiragdo para o caso. A matéria relata o que se passou em Minamata, a partir de
1956. Foi quando diversos pacientes, manifestando sintomas neurolégicos, intri-
garam os médicos. Ao mesmo tempo, observou-se que as aves se comportavam
de forma estranha, e que outros animais, como caes e gatos, nasciam com defor-
midades. Por fim, esse conjunto de anomalias foi relacionado ao despejo de cen-
tenas de toneladas de mercurio, residuos da atividade de uma industria, na baia
de Minamata. O texto também narra, rapidamente, o que se passou no Iraque
com a contaminagao mercurial das sementes de trigo, nos anos de 1970.

15 Haiyang Chen et al., “Contamination features and health risk of soil heavy metals in Chi-
na’, Science of the Total Environment, vol. 512-513, pp. 143-153, 2015.

16 P. C. Nagajyoti, K. D. Lee e T. V. M. Sreekanth, “Heavy metals, occurrence and toxicity for
plants: a review”, Environmental Chemistry Letters, vol. 8, pp. 199-216, 2010.

17 Henrique Kugler, “Passado e tragédia”, Ciéncia Hoje, disponivel em: https://cienciahoje.org.br/
acervo/passado-e-tragedia, acesso em: 26 dez. 2022.
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1.3.2 ACIDENTE DOMESTICO COM MERCURIO NO RIO DE
JANEIRO

A segunda fonte de inspiragdo tem a ver com o cenario nacional, no estado
do Rio de Janeiro, onde foi registrada uma ocorréncia doméstica com mercurio
em 1996*. Em um edificio localizado na regiao urbana da capital fluminense, um
morador mantinha, em sua garagem, cerca de quatro quilos de mercurio metalico
acondicionado em frascos plasticos. Apos criangas espalharem acidentalmente
parte desse conteido, deslocando-o mais tarde para uma cisterna que abastecia
o edificio, um morador colheu amostras da agua da torneira e da urina de outros
residentes e as encaminhou para o Centro de Estudos da Satde do Trabalhador
e Ecologia Humana. As anélises identificaram niveis preocupantes de mercurio
nas amostras de urina, indicando alguma exposi¢ao aguda dos moradores ao
contaminante. O acontecimento chamou a atengdo da opinido publica, a época,
para a necessidade de esclarecer a populagao sobre os perigos relacionados a ma-
nutenc¢ao e a0 manejo doméstico de substancias quimicas.

1.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Duas solugdes podem ser consideradas as mais praticas e viaveis para a reso-
lugdo do caso. A primeira é o método da separagio fisica, visando recolher de
forma segura o mercurio espalhado na piscina. A segunda envolve o emprego de
substincias sorventes. Ha, ainda, a possibilidade de combina-las.

1.4.1 SEPARACAO FiSICA

Uma solugdo potencialmente eficiente para solucionar o caso envolve a se-
paragdo fisica do mercurio, uma vez que a densidade do merctrio é mais de dez
vezes maior que a da agua®. Além disso, o metal elementar possui baixissima

18 Josino C. Moreira et al. “A presenga de mercirio em casa constitui um risco de contaminagio
humana e/ou ambiental? Relato de um caso’, Quimica Nova, vol. 20, n. 4, pp. 420-422, 1997.

19 W. M. Haynes, David R. Lide e Thomas J. Bruno, CRC handbook of chemistry and physics: a
ready reference book of chemical and physical data, 95. ed., Boca Raton, CRC Press, 2014.
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solubilidade nesse meio, ou seja, estaria majoritariamente precipitado no fundo
da piscina®.

Dessa forma, uma ideia que pode ser proposta pelos alunos é a retirada do
mercurio metalico, com o auxilio de uma seringa, seguindo-se o adequado trata-
mento do metal. Nessa situagdo, a vantagem da técnica é a sua praticidade: dispor
de uma seringa para fazer essa separagdo é uma agao simples. No entanto, a solu-
¢do apresenta algumas desvantagens: apesar de permitir retirar quase totalmente
o mercurio da agua, nao é possivel recuperar a pequena fragdo que foi solubi-
lizada. Portanto, rigorosamente falando, a dgua da piscina ainda permaneceria
contaminada, ainda que apresentando uma baixissima concentragdo de mercu-
rio elementar. Além disso, considerando que o mercurio recuperado na seringa
ainda precisaria de tratamento adequado, a solugdo requer etapas posteriores.

Uma outra alternativa seria realizar a separacio fisica apds a aplicacdo de um
método classico de andlise quimica: a precipitagdo por sulfeto®,>. Utiliza-se, en-
tdo, o ion sulfeto — por exemplo, proveniente da dissociagio i6nica de sulfeto de
sédio (Na_S) -, que converte o mercurio solubilizado a sulfeto de mercurio (IT)
(HgS), insoluvel em agua. A aquisi¢ao de sulfeto também nao ¢ dificil, mostran-
do que essa pode ser uma alternativa simples. No entanto, permanece, mesmo
neste caso, a desvantagem de retirar o material residual do fundo da piscina, e de
trata-lo devidamente.

1.4.2 SORVENTES

Outra solugdo, que poderia ser proposta, é o uso de sorventes. Trata-se de
materiais solidos que possuem a propriedade de reter substincias quimicas em
sua superficie. Essa reten¢do pode ocorrer por absor¢do, de modo que as subs-
tancias de interesse atravessam a superficie que reveste o sorvente, e a extracio
é realizada por um processo de parti¢ao; e por adsor¢do, quando as substancias
ficam retidas na superficie do sélido sorvente. Para que seja possivel retirar dos
sorventes as substincias de interesse retidas é necessaria uma eluicéo, utilizando
solventes apropriados, preferencialmente, que ndo alterem a composi¢dao nem do
sorvente, nem dessas substancias®.

20 R. Von Burg, “Inorganic mercury’, Journal of Applied Toxicology, vol. 15, n. 6, pp. 483-493, 1995.

21 James R. Brown et al, “Mercury removal from water by iron sulfide minerals. An electron
spectroscopy for chemical analysis (ESCA) study”, Environmental Science & Technology, vol. 13,
1. 9, Pp. 1142-1144, 1979.

22 David M. Findlay e Ronald A. N. McLean, “Removal of elemental mercury from wastewaters
using polysulfides”, Environmental Science & Technology, vol. 15, n. 11, pp. 1388-1390, 1981.

23 Flavia Viana Avelar Dutra, Materiais sorventes empregados em diferentes métodos de preparo de
amostras, trabalho de conclusio de curso, Sdo Jodo del-Rei, Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei, 2014.
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O emprego de sorventes pode ser apontado como uma solugao preferivel ao
simples emprego da separagdo fisica, considerando a necessidade de remover
apenas o mercurio da piscina. Com efeito, 0 método apresenta como principal
vantagem possibilitar a retirada total do mercurio presente na agua, solubilizado
ou nao no meio aquoso. No entanto, a escolha do melhor sorvente e a sua aplica-
¢do adequada requerem conhecimentos especificos.

Em um primeiro momento, poderia ser testada a adsorcdo em carvio ati-
vado*, como uma opgdo pratica e viavel. Ha varias formas de carvao ativado e
diversas maneiras de mobiliza-lo para a adsor¢ao de compostos. Por exemplo,
pode ser desejavel trata-lo previamente com compostos de enxofre, de forma a
impregna-lo com diversas espécies sulftireas que aumentam seu poder adsorven-
te, especialmente, grupos tidis>.

O mercurio liquido, em meio aquoso, é convertido em mercurio elementar
vaporizado e/ou em mercurio bivalente em solu¢do®,”. Nestas situagdes, o car-
vao ativado é bastante eficiente na remoc¢do das duas formas citadas de mercu-
rio. Outras possibilidades discutidas na literatura, considerando o emprego de
sorventes para reter mercurio bivalente em solu¢do aquosa, sdo: separagio por
membrana; precipitagdo; extragdo com solvente; troca idnica; osmose reversa.
Porém, em comparagdo com o emprego do carvao ativado, esses métodos tém
como desvantagem altos custos operacionais, incapacidade de remover comple-
tamente o mercurio (II) da solu¢ao aquosa e, por fim, um alto consumo de rea-
gentes quimicos que, em certos casos, geram residuos inconvenientes®.

1.4.3 SEPARACAO FISICA SEGUIDA DO USO DE
SORVENTES

Provavelmente, a melhor solu¢do para o caso deve envolver uma combina-
¢ao das duas solugdes anteriores. Assim, sugere-se a remogao fisica do mercurio
elementar que jaz no fundo da piscina, utilizando-se uma seringa. Se possivel,

24 S. V. Krishnan, Brian K. Gullett e Wojciech Jozewicz, “Sorption of elemental mercury by activa-
ted carbons’, Environmental Science & Technology, vol. 28, n. 8, pp. 1506-1512, 1994.

25 Jin-Gang Yu et al., “Removal of mercury by adsorption: a review”, Environmental Science and
Pollution Research, vol. 23, pp. 5056-5076, 2016.

26 Marc Amyot, Gary A. Gill e Frangois M. M. Morel, “Production and loss of dissolved gaseous
mercury in coastal seawater”, Environmental Science & Technology, vol. 31, n. 12, pp. 3606-3611,
1997.

27 R.P. Mason, W. E Fitzgerald e E. M. M. Morel, “The biogeochemical cycling of elemental mer-
cury: anthropogenic influences”, Geochimica et Cosmochimica Acta, vol. 58, n. 15, pp. 3191-3198,
1994.

28 Mohammad A. Al-Ghouti et al., “Adsorptive removal of mercury from water by adsorbents
derived from date pits”, Scientific Reports, vol. 9, n. 15327, 2019.
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nessa remogao, deve-se evitar o contato com a dgua, por precaucdo, consideran-
do a possibilidade de haver pequenas quantidades de mercurio dissolvido. Tais
quantidades, que ndo sio insignificantes, podem ser removidas com o uso de
carvio ativado proveniente de casca de semente de palmeira, modificado para a
introdugdo de grupos tidis em sua superficie®.

O descarte do mercurio elementar da seringa e a remogao do carvao ativado
da piscina devem ser conduzidos apropriadamente, de acordo com os procedi-
mentos padronizados e reconhecidos.

Mas a solugdo exige mais uma etapa. Presume-se haver pequenas quantidades
de mercurio elementar que nao se oxida em agua e passa a compor a atmosfera,
ou seja, que sai da agua da piscina em diregdo ao ar que a circunda. Uma cober-
tura para a piscina, com uma bomba de ar contendo carvéo ativado como filtro
resolveria esse problema. Para o filtro, recomenda-se outra variedade de carvoes
ativados, dessa vez, aqueles impregnados com iodo e cloro®.

1.5 PARA SABER MAIS

1.5.1 CONTAMINACAO POR MERCURIO E O CASO DA
AMAZONIA

Partindo de uma breve caracterizacao das propriedades do merctrio e de seus
compostos, os autores do artigo® comentam dados relativos a toxicidade do me-
tal e ao seu ciclo biogeoquimico. Sdo detalhados os aspectos ecoldgicos, com
atencdo para o fato de que peixes situados em niveis troficos mais altos bioacu-
mulam mercurio em quantidades elevadas, sendo justamente alguns dos mais
consumidos pelas populag¢des ribeirinhas do Amazonas. De fato, pesquisas apon-
tam que tais populagdes estdo expostas a esse tipo de contaminante, havendo
muitos individuos com elevadissimos teores de mercurio em seus tecidos. Por
fim, os autores enumeram algumas solugdes ja propostas para o problema.

29 Ahmed Abu Ismaiel, Mohamed Kheireddine Aroua e Rozita Yusoff, “Palm shell activated car-
bon impregnated with task-specific ionic-liquids as a novel adsorbent for the removal of mer-
cury from contaminated water”, Chemical Engineering Journal, vol. 225, pp. 306-314, 2013.

30 Sung Jun Lee et al., “Removal of gas-phase elemental mercury by iodine-and chlorine-impreg-
nated activated carbons”, Atmospheric Environment, vol. 38, n. 29, pp. 4887-4893, 2004.

31 Jurandir Rodrigues Souza e Antonio Carneiro Barbosa, “Contaminagdo por mercurio e o caso
da Amazdnia’, Quimica Nova na Escola, vol. 12, pp. 3-7, 2000.
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1.5.2 CONTAMINACAO ALEM DO GARIMPO

O artigo® mostra que a contaminagio de dguas por mercurio pode afetar po-
pulagdes inteiras, muitas delas em situagdo de vulnerabilidade social. Pesquisado-
res brasileiros e espanhois, analisando amostras de fios de cabelo de ribeirinhos
e indigenas do Norte do pais, identificaram altas concentragdes desse metal. Isso
sugere que tais povoados sofrem uma exposi¢do constante ao mercurio. E pro-
vavel que a alimentagdo, baseada em peixes, seja a causa direta dessa exposicao.
Indiretamente, as causas do problema estdo relacionadas as usinas hidrelétricas
na bacia hidrografica do Amazonas.

32 Rodrigo de Oliveira Andrade, “Contamina¢ido além do garimpo’, Pesquisa FAPESP, n. 265,
pp. 61-63, 2018.
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ESTUDO DE CASO:
QUEM DERA FOSSE UM VERME...

CARLA ANDREA MOREIRA!
JANAINA CONCEICAO DE ASSIS?
GUILHERME BALESTIERO DA SILVAS3

A Camara Municipal de Sao Paulo aprovou, em abril de 2019, o projeto de
lei de que proibe o fornecimento de canudos plasticos e segue medidas adotadas
em outras cidades, como Fortaleza, Salvador, Rio de Janeiro, Camborit, Santos e
Ilhabela, além de todo o estado do Rio Grande do Norte. Enquanto isso, duran-
te uma manha ensolarada na Praia do Futuro, em Fortaleza, Marina comeca a
contar para sua amiga Kethelyn sobre um video chocante que viu no Facebook:

- Amiga, foi dificil ver o video até o fim. Era realmente horrivel!

- Fala logo, o que tinha nesse video?

- Apareciam mergulhadores que tiraram uma tartaruga marinha da agua e
perceberam um objeto em sua narina. Eles pensaram que poderia ser um verme
e quiseram tirar.

- Um verme? Que nojo!

- Quem dera fosse um verme, miga. Na verdade eles tiraram uma parte e
cortaram para ver o que era, e descobriram que era um canudo pléstico desses de
tomar refrigerante.

- Que estranho, e eles conseguiram tirar?

- Sim, mas deu pra perceber que foi muito dolorido.

Nesse momento, as duas, sensibilizadas com a histéria da tartaruga, ouvem o
ambulante, Z¢é do Coco, passando e gritando:

- Olha que td passando o Z¢ do Coco, aquele que tem coco geladinho e vem
junto um canudinho.

Kethelyn, muito revoltada, afirma:

1 Mestre pelo Programa de Pos-graduagao Interunidades em Ensino de Ciéncias da Universida-
de de Sao Paulo.

2 Mestranda do Programa de Pés-graduagao Interunidades em Ensino de Ciéncias da Universi-
dade de Sao Paulo.

3 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.
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— Tai! Encontramos o culpado!

— Calma, também nio é assim. Como ele vai vender o coco sem canudinho? —
disse Marina, que logo é rebatida por Kethelyn:

— E 56 colocar em garrafinhas, ué.

— Miga, péra! E a garrafa é feita de qué?

— Afe, verdade!

— A, ja sei. Talvez a gente precisasse pensar em uma solu¢ao para o Z¢é do
Coco substituir os canudos de plastico.

— Esse ndo é meu plano para hoje nao. Vamos fazer assim, miga: eu vou até a
agua e fico me refrescando e, se por acaso, encontrar um canudo por la eu trago
comigo, e vocé fica aqui procurando uma alternativa para o Z¢é do Coco substituir
os canudos.

- Nossa, que superamiga vocé, hein?! Pois pode deixar que eu vou dar um
jeito nisso. Tenho uma tia que ¢ engenheira e acho que ela pode me ajudar a pro-
teger o mergulho das tartarugas na Praia do Futuro.

Suponha que vocé seja a tia da Marina, quais seriam as possiveis
alternativas para substituicdo dos canudos plasticos no comércio
gue indicaria? Argumente a favor de uma delas.

2.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Os plésticos estdo presentes no cotidiano das pessoas nas mais variadas for-
mas. Grande parte da expansdo do seu uso pode ser atribuida, justamente, a
enorme versatilidade que possuem: com esse material sdo confeccionados dife-
rentes artigos e objetos a custo reduzido e, consequentemente, mais acessiveis a
populagao em geral. Contudo, tal cenario, economicamente favoravel, conduziu a
um contexto de consumo desenfreado do plastico, o que, por sua vez, tem culmi-
nado em diversos impactos sociais e ambientais. Hoje, dificilmente seria possivel
viver sem ele, pois é encontrado em embalagens, brinquedos, maveis, tecidos,
automoveis etc.

Diante da versatilidade do referido material, de acordo com pesquisadores
norte-americanos, o mundo ja produziu 8,9 bilhoes de toneladas de plastico des-
de 1950, dos quais 2,6 bilhdes (~29%) permanecem em uso e 6,3 bilhdes (~71%)
ja foram descartados. Quanto as finalidades dos materiais descartados, apenas
seiscentos milhdes, isto é, aproximadamente 6,7% de todo plastico produzido,
foram direcionados a reciclagem. Outros oitocentos milhdes (~9,0%) sofreram
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incineracdo durante esse periodo, e 4,9 bilhdes (~55%) se acumulam em aterros
sanitdrios e na natureza+.

Dados como os apresentados anteriormente, associados ao que foi relatado
na narrativa, evidenciam a pertinéncia deste caso para a abordagem de questdes
sociocientificas (QSC) em salas de aula de ciéncias naturais. Tratando de pro-
blematicas que abarcam conceitos ou procedimentos cientificos vinculados ao
cotidiano, a abordagem de questdes dessa natureza contribui para a formagao de
cidadios que entendam a natureza da ciéncia, assim como as aplicagoes e impli-
cagdes sociais, politicas e econdmicas do conhecimento cientifico’. A abordagem
de QSC em sala de aula tem sido sugerida por diferentes autores como favoravel
ao desenvolvimento de valores éticos e morais dos estudantes, o que tem se mos-
trado de grande relevancia na sociedade contemporéanea®.

Com relagdo a pertinéncia das QSC no ensino de ciéncias, as potencialidades
didaticas oriundas da aplicagdo deste caso em sala de aula estdo alinhadas com o
que é estabelecido pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o ensino
médio’”. De acordo com o documento, no contexto das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, a aplicagao do caso favorece o desenvolvimento da seguinte
competéncia especifica:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes en-
tre matéria e energia, para propor ag¢des individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem condi-
¢oes de vida em ambito local, regional e/ou global (p. 539).

Cabe destacar que, com o desenvolvimento da referida competéncia, o indivi-
duo pode ser capaz de analisar os fendmenos naturais e os processos tecnologicos
sob outra perspectiva: a das relagdes entre matéria e energia. Por conseguinte,
torna-se apto a avaliar as potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes
materiais, e aqui ganha evidéncia o pléstico, abordado na narrativa.

Particularmente ao ensino de quimica, mais especificamente, no ensino mé-
dio, a QSC relatada no caso viabiliza a abordagem de uma grande variedade de

4 Roland Geyer, Jenna R. Jambeck e Kara Lavender Law, “Production, use, and fate of all plastics
ever’, Science Advances, vol. 3, n. 7, 17007827, 2017.

5 Dalia Melissa Conrado e Nei Nunes-Neto, Questdes sociocientificas: fundamentos, propostas de
ensino e perspectivas para agoes sociopoliticas, Salvador, EDUFBA, 2018.

6 Guilherme Balestiero da Silva e Salete Linhares Queiroz, “Sensibilidade moral de licenciandos
em quimica diante de um conflito ético na prética cientifica’, Quimica Nova na Escola, vol. 41,
n. 1, pp. 69-81, 2019.

7  Brasil, Ministério da Educagdo, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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contetdos. De fato, ao retratar uma situagéo envolvendo canudos plasticos e o
bem-estar de tartarugas marinhas, o caso relaciona situacdes do cotidiano com
o conhecimento de polimeros e suas propriedades e o ciclo da vida dos produ-
tos. Assim sendo, para a sua resolugdo, o estudante deve recorrer a diferentes
conceitos relacionados ao ensino de quimica. Isto é, deve reconhecer, dentre ou-
tros aspectos, do que os plasticos sao feitos e as propriedades que permitem a
sua utilizacdo em forma de canudos para o consumo humano, quais materiais
conferem propriedades semelhantes, ou ainda, tomar conhecimento do ciclo de
vida dos materiais e estabelecer alternativas viaveis para a utilizacdo e descarte
de produtos.

Nessa perspectiva, tomando como referéncia a Matriz Curricular do Ensino
Médio para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, elaborada pela
Secretaria de Educac¢io do Estado de Sao Paulo?, a utiliza¢do do caso em questio
abarca conhecimentos relativos a unidade curricular um da segunda série, intitu-
lada Projeto Casa Sustentéavel, a qual sugere para o ensino de quimica a aborda-
gem da tematica Recursos e Sustentabilidade. Com base ainda na mesma Matriz,
a situagao relatada no caso alinha-se ao que é sugerido na unidade curricular seis
da terceira série, denominada Projeto Economia Circular, em que cabe ao ensino
de quimica o tratamento de questdes pertinentes aos produtos e processos de
baixo impacto.

Com possibilidade de aplicagdo em diferentes niveis de ensino, o caso aqui
relatado também encontra aplicacdes no ensino fundamental. Ademais, para este
nivel de ensino, a rede municipal da cidade de Sdo Paulo produziu o documento
denominado Curriculo da Cidade - Ciéncias Naturais®, implementado em 2018.
O estudo de caso aqui relatado apresenta potencial em contemplar os objetivos de
aprendizagem e desenvolvimento para o Ciclo Interdisciplinar no Ensino Funda-
mental, o qual compreende o intervalo do quarto ao sexto ano.

Sendo assim, os objetivos de aprendizagem e desenvolvimento a serem aten-
didos com o estudo de caso, quando para turmas de quarto ano, sdo: “identificar
e classificar os recursos naturais em renovaveis e ndo renovaveis; reconhecer os
agentes poluidores do ambiente e propor solugdes para amenizar os impactos
ambientais” (p. 95). E, para as turmas de sexto ano do Ciclo Interdisciplinar:
“analisar e interpretar dados sobre propriedades dos materiais; coletar e analisar
informagdes sobre os impactos provocados pelas a¢oes antrdpicas (uso, explora-
¢d0 e descarte de residuos), considerando o tempo de decomposi¢ido dos mate-

riais” (p.99).

8 Séo Paulo, Secretaria da Educacio do Estado de Sio Paulo, “Matriz Curricular do Novo Ensino
Médio”, Sao Paulo, SE, 2020.

9 Sao Paulo, Secretaria Municipal de Educag¢io, Coordenadoria Pedagégica, “Curriculo da Cida-
de: Ensino Fundamental: Ciéncias Naturais”, Sio Paulo, SME/COPED, 2018.
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No que tange ao ensino superior de quimica, o caso encontra aplica¢ao nas
mais variadas disciplinas enderecadas, por exemplo, ao estudo da quimica orgé-
nica e bioquimica, ou ainda, da quimica de materiais. Em contraponto as Dire-
trizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica, este estudo de caso é
interessante para o atendimento do que se espera de um quimico em relagao ao
trabalho de investigagdo cientifica e produc¢do/controle de qualidade: “possuir
conhecimento da utilizacdo de processos de manuseio e descarte de materiais e
de rejeitos, tendo em vista a preservagdo da qualidade do ambiente” (p. 5)*.

Isto exposto, é evidente a vasta aplicabilidade didatica do caso narrado, o qual
apresenta a ciéncia, em particular topicos de quimica, envoltos em um dilema
social que compreende fatores econdmicos, cientificos e ambientais. Por sua vez,
0 caso e sua resolu¢do permitem o tratamento de tematicas que promovam a
aproximagdo do estudante com a natureza da ciéncia e seus impactos socioam-
bientais. Promover esse tipo de discussio é relevante quando esta é capaz de sus-
citar reflexdes sobre uso e descarte de residuos, entretanto, o tipo de discussao
deve superar aspectos do senso comum, e ser capaz de revelar a complexidade
que esse tema apresenta.

2.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Considerando a narrativa e as caracteristicas elencadas por Herreid et al.”
para a determinagdo de um bom caso, verifica-se a presenga de grande parte de-
las, se ndo todas, na narrativa. O tema escolhido para ser discutido no caso é atual
e de relevancia sociocientifica. No ano de 2018, um video ganhou bastante aten-
¢do nas redes sociais por explorar a imagem do sofrimento de um animal aquati-
co carismatico e que desperta simpatia dos mais diferentes publicos: a tartaruga
marinha. O video mostrava a retirada de um objeto da narina de uma tartaruga,
posteriormente identificado como um canudo plastico, o que acabou por promo-
ver uma discussdo na sociedade sobre o descarte e destino de materiais plasticos
e as suas consequéncias para a vida marinha.

O caso atende os atributos propostos pelo referido autor no que se refere a ex-
tensio, tratando-se de uma caso curto e de facil assimilagdo. E composto por uma
narrativa, recheada de didlogos, protagonizada por duas personagens principais:

10 Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.

11 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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Marina e Kethelyn. Além disso, existe a presenca de mais duas personagens: o
vendedor ambulante Z¢é do Coco, que representa o antagonista do enredo, e a tia
da Marina, que representa a fonte técnica responsavel pelo discurso de autorida-
de: o da ciéncia. Com isso, o leitor é convidado a ocupar o papel da personagem
que ficara responsavel pela busca das possiveis respostas ao caso.

Considerando a importéancia de discutir QSC no ambiente escolar, o caso tem
potencial para provocar uma reflexao abrangente e fundamentada quando pro-
voca um conflito entre o interesse de mercado e a preocupagio com a preserva-
¢do ambiental. Como consequéncia, o estudante é colocado em uma situagio
em que precisa se posicionar, ou melhor, se propor a pensar em alternativas para
buscar o equilibrio entre aspectos culturais humanos, a preservagido dos ambien-
tes aquaticos e a manutencéo da renda do vendedor ambulante.

Ademais, este caso permite generalizagdes, uma vez que é possivel identificar
a situagao retratada como corriqueira no cotidiano dos mais diferentes contex-
tos e niveis da sociedade. A tematica do lixo é um assunto presente na rotina
humana, independentemente de classe social e de condi¢do econdmica. No que
se refere aos aspectos pedagdgicos, para a promogao de um ensino de ciéncias
comprometido com o pensamento critico e formagao de cidadaos autdnomos
e tomadores de decisdes, o caso permite a abordagem de conceitos relevantes.

2.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

O video relatado na narrativa é de fato veridico, e apds a sua circulagdo em
redes sociais como o Facebook®, diversas midias passaram a veicular o assunto,
agucando a discussao a respeito do descarte adequado de materiais plasticos. Por
sua vez, essa discussao implicou em um Projeto de Lei aprovado pelo municipio
de Sao Paulo em abril de 2019, que tem como objetivo a proibi¢ao da distribui¢éo
de canudos plasticos. Nessa perspectiva, sdo salientadas, a seguir, as fontes de
inspiragdo para a construgio do estudo de caso.

2.3.1 EQUIPE DE PESQUISA SALVA TARTARUGA MARINHA
COM CANUDO PRESO NO NARIZ

Como ja mencionado, toda a discussao e, consequentemente, o Projeto de
Lei discutido na noticia publicada pelo jornal Ultimo Segundo, tem sua origem,
principalmente, no video disponibilizado na plataforma Youtube® sob o titulo
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“Equipe de pesquisa salva tartaruga marinha com canudo preso no nariz” . Esse
video curto, que exibe a retirada de um canudo plastico da narina de uma tarta-
ruga, circulou nas principais redes sociais e também em emissoras de televisao
aberta, e consiste em uma das fontes de inspiragdo para o caso.

2.3.2 PROIBIR CANUDO PLASTICO ACENA PARA
PRESERVACAO, MAS CUSTO DEVE CHEGAR AO CIDADAO

Publicado online, o texto” discorre sobre a referida legislagio municipal da
cidade de Sdo Paulo que visou a proibi¢do do fornecimento de canudos pléasticos
ao consumidor, seguindo medidas ja adotadas em outras capitais do Brasil como
Rio de Janeiro, Fortaleza e Salvador. Para tanto, a publica¢do aborda a problema-
tica da producdo de residuos plasticos e, em especial, os de uso tnico, e discute as
questoes relacionadas aos custos econdmicos, ambientais e sociais da produg¢ao e
do descarte do plastico no mundo.

2.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Para a resolucdo do caso diversos aspectos devem ser levados em considera-
¢do, tais como os econdmicos, relacionados a obtencio e distribuicio dos canu-
dos pelo vendedor Z¢é do Coco. Diante dos diferentes fatores envolvidos na busca
por uma solugdo para a narrativa, alternativas aos canudos plasticos convencio-
nais tém sido apresentadas e testadas.

De acordo com o National Geographic, revista pertencente a National Geogra-
phic Society", a partir do video perturbador do canudo retirado da narina de uma
tartaruga marinha, redes hoteleiras, que iniciaram sua propria proibi¢ao de canu-
dos plasticos, ja adotaram uma quantidade significativa de solugdes descartaveis.
Uma das mais populares diz respeito aos canudinhos de papel, os quais levam,

12 “Equipe de pesquisa salva tartaruga marinha com canudo preso no nariz’, disponivel em: ht-
tps://youtu.be/MU2Fvt3xW5ss, acesso em: 26 dez. 2022.

13 Matheus Colago, “Proibir canudo pléstico acena para preservagdo, mas custo deve chegar ao
cidadao”, iG Sdo Paulo, 22 maio 2019, disponivel em: https://ultimosegundo.ig.com.br/ciencia/
meioambiente/2019-05-22/proibir-canudo-plastico-acena-para-preservacao-mas-custo-deve-
-chegar-ao-cidadao.html, acesso em: 26 dez. 2022.

14 Devorah Lev-Tov, “O fim do canudinho de plastico’, National Geographic Newsletter, 5 jul. 2018,
disponivel em: https://www.nationalgeographicbrasil.com/planeta-ou-plastico/2018/07/fim-
-canudinho-plastico-canudo-poluicao-oceano, acesso em: 26 dez. 2022.
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em média, trinta a sessenta dias para decomposigao. Canudos biodegradaveis de
origem vegetal, como o milho, também despontam como uma alternativa viavel
ao caso. Na sequéncia, sdo apresentadas trés op¢des que a tia de Marina poderia
apresentar ao Zé do Coco.

2.4.1 DISTRIBUICAO E UTILIZACAO DE CANUDOS
DURAVEIS/REUTILIZAVEIS

Recorrendo a durabilidade dos materiais, a utilizagdo de canudos reutilizéveis
corresponde a uma alternativa valida. Comumente feitos de polipropileno ou po-
liestireno, derivados do petréleo (combustivel fossil ndo renovavel), os canudos
de plastico convencionais tém uma vida util de aproximadamente quatro a dez
minutos, ou seja, apds o consumo da bebida estes sdo prontamente descartados®.
Face a essa situagdo, optar por materiais que poderao ser utilizados novamente,
portanto, com maior tempo de vida ttil, reduziria significativamente a quantida-
de de canudos descartados no meio ambiente.

Canudos feitos de metal, bambu, vidro ou personalizados sao opgdes que ofere-
cem menor impacto ambiental, pois nao favorecem o habito de descarte do material
e podem ser reutilizados intimeras vezes, sem a necessidade de reposi¢do. Existem
hoje diversos modelos de canudos metalicos disponiveis no mercado. Néo toxicos,
podem ser feitos de inox, ago cirdrgico e/ou aluminio*. Contudo, também ha con-
trapontos a sua utilizagao, por serem conhecidos como bons condutores, canudos de
metal podem esquentar ou resfriar rapidamente, de acordo com a bebida consumida.

Apesar da sua conveniéncia, outros aspectos devem ser considerados quan-
do é feita a opgdo pela utilizagdo de canudos reutilizaveis. Em primeiro lugar,
a sua aquisi¢ao por Zé do Coco implicaria em um gasto maior, o que poderia
influenciar negativamente no lucro ao final do dia. Além disso, o uso de canudos
reutilizaveis suscita que o consumidor, de fato, leve-os sempre consigo. Contudo,
considerando o contexto de praia onde Zé do Coco trabalha, é pouco comum
que os banhistas portem esse tipo de material. Logo, por mais que o consumidor
tenha um canudo reutilizavel em casa, Zé do Coco sempre teria que disponibili-
za-1o aos banhistas para efetuar a venda.

Cabe destacar que a forma como a economia opera na sociedade moderna é a
circulagao rapida dos materiais para sua reposi¢ao e lucros imediatos. No entan-
to, esse processo produz uma ideia de recursos naturais infinitos, sem problema-

15 “Mundo declara guerra ao canudo de plastico, um dos principais viloes do meio ambiente”,
G1, 8 jun. 2018, disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-44419803, acesso em: 26
dez. 2022.

16 Stella Legnaioli, “Razoes para adotar o canudo reutilizavel’, ecycle, disponivel em: https://www.
ecycle.com.br/canudo-reutilizavel/, acesso em: 26 dez. 2022.
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tizar aspectos envolvidos desde a extracgdo até o descarte, que envolvem diferentes
impactos ambientais e sociais. Por isso, a ideia de interrup¢ao desse ciclo de con-
sumo-descarte é o principal alvo que a educagdo ambiental busca tratar para que
exista consciéncia desses processos, para que a ado¢ao de novos habitos possa ser
uma alternativa. O que precisa mudar é a forma como o sistema de produgéo pre-
datéria funciona. Dessa maneira, provocar reflexdes a respeito ajuda a esclarecer
a populagido sobre a extensdo dos problemas e estimular a proposic¢do de politicas
publicas e cobranga de mudangas, tendo em vista a sustentabilidade: equilibrio
entre o social (Z¢é do Coco que depende das vendas para viver), ambiental (me-
nor impacto nos ecossistemas aquaticos) e desenvolvimento (geracdo de renda e
equilibrio com base em uma economia de forma justa).

2.4.2 DISTRIBUICAO E UTILIZACAO DE CANUDOS
COMESTIVEIS

E se, ao terminar a bebida, o consumidor, ao invés de descartar ou guardar
para utiliza¢oes futuras, pudesse comer o canudo? Esse é a ideia empregada pela
SORBOSY, uma startup espanhola que desenvolveu e disponibiliza para o mer-
cado a venda de canudos que se mantém solidos por até 24 minutos, e sdo feitos
a base de amido de milho, agticar e gelatina. Estes podem ter sabores, tais como
morango, laranja e limao, o que por sua vez, nio afeta o paladar da bebida. No
Brasil algumas empresas e restaurantes ja fazem uso desse canudo®, no entanto,
o custo, comparativamente aos canudinhos de plastico tradicionais, é significati-
vamente maior para o vendedor, o que poderia limitar as vendas de Zé do Coco.

A proposiciao de canudos que nido necessitassem de descarte, mas que pode-
riam ser considerados como item alimenticio, também se configura como uma
opgao de resolugido ao estudo de caso. Para essa op¢ao, as fontes de producao se-
riam minimizadas, uma vez que se trata de aglicar em sua constitui¢do quimica,
o qual é comumente utilizado pela industria de alimentos. Entretanto, pessoas
com restri¢gdo alimentar ndo poderiam ingeri-lo ao final da bebida, mas pode-
riam descarta-lo sem a consequéncia de tempo de decomposi¢do do material,
pois estes também sdo 100% biodegradaveis, o que leva a terceira alternativa aos
canudos de plastico: os canudos biodegradaveis ou oxibiodegradaveis.

17 Daniel Guimarées, “Canudo comestivel: iniciativa sustentavel para combate ao plastico’, 18 se-
tembro 2019, disponivel em: https://meiosustentavel.com.br/canudo-comestivel/, acesso em 30
jan. 2023 .

18 Paula Monteiro, “Sustentavel e saboroso: canudinho comestivel é realidade em Sao Paulo”, Gi,
25 ago. 2019, disponivel em: https://g1.globo.com/economia/pme/pequenas-empresas-grandes-
-negocios/noticia/2019/08/25/sustentavel-e-saboroso-canudinho-comestivel-e-realidade-em-
-sao-paulo.ghtml, acesso em: 26 dez. 2022.
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2.4.3 DISTRIBUICAO E UTILIZACAO DE CANUDOS
BIODEGRADAVEIS E OXIBIODEGRADAVEIS

Com a possibilidade de serem destruidos por micro-organismos do préprio
meio, materiais biodegradaveis contam com um tempo de vida na natureza
significativamente menor do que os materiais convencionais. Ao contrario dos
sintéticos, derivados exclusivamente do petrdleo, produtos biodegradaveis se
decompdem com relativa facilidade, integrando-se a natureza. Um composto ¢é
biodegradavel se, quando disponivel no meio, os micro-organismos de ocorrén-
cia natural, como bactérias, fungos e algas, sao capazes de converté-lo em subs-
tancias mais simples®, o que é interessante quando consideradas as estruturas
quimicas dos plasticos.

A biodegradabilidade desses compostos advém da substituicdo de matérias-
-primas e/ou da combinagdo de materiais. Portanto, polimeros biodegradaveis,
além de originarem-se de combustiveis fosseis, podem ser obtidos a partir de
outras fontes, como as renovaveis (milho, batata, cana-de-acticar etc.). Quando
originado de fontes renovaveis como estas, o descarte adequado na natureza pro-
move a formagao de um ciclo de vida fechado. Um tipo de canudo biodegradavel
que se torna possivel, a partir da sintese de acido latico proveniente da cana, é
aquele feito de polidcido latico/polilactato (PLA)*°, o qual, com alto indice de
biodegradabilidade, ¢ derivado de fontes naturais como milho, mandioca, beter-
raba etc.

Um pouco diferente dos somente biodegradaveis, os produtos oxibiodegrada-
veis contam com a presenca de fatores abioticos, como a radia¢io solar, para além
da agdo dos micro-organismos, a fim de que possa haver sua degradagdo. Em
geral, plasticos oxibiodegradaveis possuem aditivos/catalisadores que aceleram
sua degradacdo oxidativa na presenca de luz ou calor™.

Apesar das vantagens oriundas da utilizagdo de produtos biodegradaveis e
oxibiodegradaveis, esta alternativa pode ser considerada a menos viavel, ao se
pensar que existe uma demanda de produgdo desses canudos e uma nio pro-
blematizagdo da questdo do seu descarte. Isso quer dizer que a equipe apenas
substituiria o plastico, desconsiderando que a principal fonte do problema re-
fere-se a forma como os sujeitos consomem os materiais e os descartam, sem a

19 José Marcelo Cangemi, Antonia Marli Santos e Salvador Claro Neto, “Biodegradagao: uma al-
ternativa para minimizar os impactos decorrentes dos residuos plasticos’, Quimica Nova na
Escola, n. 22, pp. 17-21, 2005.

20 Ana Carolina Salgado de Oliveira e Soraia Vilela Borges, “Poli (acido latico) aplicado para em-
balagens de alimentos: uma revisao’, Revista Eletronica de Materiais e Processos, vol. 15, n. 1, pp.
1-10, 2020.

21 Yuri Vasconcelos, “Degradagao dificil”, Pesquisa FAPESP, n.152, pp. 76-77, 2008.
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responsabilizagdo desse habito construido. E, conforme evidenciado, o ciclo s
se fecha na natureza quando ocorre o descarte adequado destes materiais, isto
¢, quando encaminhados para a compostagem. Ainda, ha controvérsias quanto
a sua diferenca de tempo de decomposi¢do em relagdo ao plastico convencional.

2.5 PARA SABER MAIS

2.5.1 PLANETA PLASTICO

Com base em diferentes projetos financiados pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), esse texto de divulgacao cientifica*
apresenta um apanhando geral sobre a situagdo do plastico no mundo, contra-
pondo as inumeras facilidades resultantes da produgido do material polimérico
com os problemas socioambientais observados atualmente.

2.5.2 A PROMESSA DOS BIOPLASTICOS

Frente as discussoes envolvendo as consequéncias da polui¢do por plasticos,
nesse texto de divulgagao cientifica® sdo reportadas algumas alternativas ao ma-
terial sintético, as quais compreendem diferentes tipos de bioplasticos ou biopo-
limeros. Por sua vez, o autor salienta que, apesar de variedade de opgoes que tém
surgido, os novos materiais produzidos a partir de fontes renovaveis, tais como o
milho, ainda precisam ganhar destaque.

22 Yuri Vasconcelos, “Planeta plastico”, Pesquisa FAPESP, n. 281, pp. 18-24, 2019.
23 Frances Jones, “A promessa dos biopldsticos”, Pesquisa FAPESP, n. 290, pp. 73-76, 2020.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO:
ESMALTES: PINTAM A UNHA E
O MEIO AMBIENTE!

ANABEL KOVACS!
LUIS FELIPE EXNER?
MIKEAS SILVA DE LIMA®

Apos lavar a louca do almogo, Patricia olha para suas unhas e percebe que
estdo horrorosas. Ela, mais que depressa, liga para a sua amiga Ana, manicure,
e agenda para fazer as unhas no dia seguinte. Naquela mesma noite, enquanto
assistia ao jornal, uma matéria sobre o descarte de esmaltes chama sua atengao:

O Brasil destaca-se na produgdo e venda de esmaltes. O mercado estd sempre se
transformando e as pessoas consomem as novidades antes mesmo de usar as uni-
dades que jd possuem. Adicionalmente, em 2021, foram formalizadas mais de 3,9
milhoes de microempresas por meio de registro de Microempreendedores Individuais
(MEI), um ntimero 19,8% maior que em 2020. Cabeleireiros, manicures e pedicures
correspondem a uma grande parcela desses novos registros, totalizando 134 mil no-
vos MEI no ramo, em 2021. Com isso, surgem também algumas responsabilidades,
como o descarte correto dos materiais e esterilizagio de objetos. Ainda néo hd le-
gislagdo vigente sobre o descarte de esmaltes, somente sobre o descarte de materiais
como espdtulas e higienizagdo de toalhas.

No dia seguinte, com a noticia em mente, Patricia ficou curiosa para conhecer
a forma como o descarte do esmalte seria realizado e resolveu perguntar sobre
isso para a sua amiga manicure:

- Ana, o que vocé faz com os esmaltes quando estio grudentos?

1 Mestranda do Programa de Pos-graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Universi-
dade de Sao Paulo.

2 Ex-aluno de Mestrado do Programa de P6s-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias
da Universidade de Sao Paulo.

3 Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.
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- Quando eles estao ficando duros? Entao, quando da tempo, eu junto todos e
coloco fogo 14 no fundo do quintal do saldo, depois jogo os vidros no lixo mesmo.
Quando néo da, eu jogo ali no terreno, no fim da rua. Cobrando trinta reais a
maio, ndo tenho tempo para ficar pensando muito nisso.

- Nossa, mas vocé nio sabe o quanto isso prejudica o meio ambiente?

- Mas o que vocé quer que eu faga? Nao usar mais esmaltes? SO ter uma op¢do
de cor?

- Ah néo sei, mas acho que dessa forma néo estd certo.

— Vamos logo fazer essa unha mulher, que ainda tenho mais cinco clientes hoje.

Patricia ficou preocupada com essa questdo, como serd que ¢ o descarte cor-
reto? Serd que existem alternativas ao esmalte tradicional?

Como vocé ajudaria a Patricia a resolver esse problema? Procure
possiveis solucoes e argumente a favor de uma delas.

3.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso trata do descarte inadequado de esmaltes e das responsabilidades
socioambientais de microempreendedores, um tema com o qual os estudantes
podem facilmente se relacionar. A atividade de pintar as unhas sempre foi algo
recorrente na sociedade e, embora o uso de esmaltes encontra espaco especial-
mente entre as mulheres, ultimamente pessoas de todos os géneros tém aderido
a essa pratica‘. Além disso, pintar as unhas ndo é uma atividade que se limita aos
saloes de beleza, a ser realizada somente com profissionais especializados, ja que
varias pessoas colorem as unhas por conta propria, no conforto das suas casas,
ou ainda recebem manicures em domicilio. Apesar da sua popularidade, pouco
se fala sobre o manejo adequado dos residuos atribuidos a pratica de pintar as
unhas.

Sendo a tematica de interesse dos estudantes, a aplicagdo do caso pode esti-
mular o desenvolvimento de diferentes habilidades e competéncias presentes na
Base Nacional Comum Curricular (BNCC)3, em concordancia com o pensamen-
to de que a “educagdo deve afirmar valores e estimular agdes que contribuam

4 Gabriel Nunes, “Coisa de menina? Pintar as unhas é tendéncia na moda masculina’, GQ, 17 jan.
2020, disponivel em: gq.globo.com/Estilo/Moda-masculina/noticia/2020/01/coisa-de-menina-
-pintar-unhas-e-tendencia-na-moda-masculina.html, acesso em: 26 dez. 2022.
5 Brasil, Ministério da Educagédo, “Base Nacional Comum Curricular’, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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para a transformacao da sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa
e, também, voltada para a preservagdo da natureza” (p.8). Nessa perspectiva, no
tocante ao ensino médio, observando o curriculo proposto para a area das Cién-
cias da Natureza e suas Tecnologias, a resolu¢ao do estudo de caso pode mobilizar
o aprendizado de diversos conceitos relacionados principalmente a quimica, mas
também a biologia, tais como estrutura da matéria, transformagdes quimicas, es-
trutura e propriedades de compostos organicos e inorganicos, poluigao, politicas
ambientais etc. Em relacdo as habilidades e competéncias que podem ser con-
templadas a partir da aplicacdo do caso, estdo a capacidade de avaliar potenciais
prejuizos de diferentes materiais e produtos a satide e ao ambiente, considerando
sua composicdo, toxicidade, reatividade e nivel de exposi¢do na proposi¢do de
solugdes individuais e/ou coletivas para o seu uso adequado, e a de avaliar riscos
envolvidos em atividades cotidianas, aplicando conhecimentos das ciéncias da
natureza para justificar medidas de seguranga.

Observando a discussdo acerca das responsabilidades socioambientais e as
condigdes de trabalho associadas a profissdo de manicure, o caso pode favorecer
agdes interdisciplinares entre as dreas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
e de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, na busca da discussdo e promogio
das habilidades de analisar e comparar indicadores de emprego, trabalho e renda
em diferentes espagos, escalas e tempos, associando-os a processos de estratifi-
cacgdo e desigualdade socioecondmica e de problematizar habitos e praticas de
produgdo e descarte (reuso e reciclagem) de residuos na contemporaneidade e
elaborar e/ou selecionar propostas de agao que promovam a sustentabilidade so-
cioambiental e o consumo responsével.

Ja em relagdo ao ensino superior, o caso pode ser aplicado em diversas disci-
plinas dos cursos de bacharelado ou licenciatura em quimica, como por exem-
plo, quimica ambiental, para discussdo dos aspectos socioambientais envolvidos
na produgao industrial; ou ainda, quimica geral, quimica organica ou quimica
inorganica, para discussdo das propriedades das substancias em relagdo a sua
estrutura, e como as mesmas interferem na degradacgdo ou toxicidade dos mate-
riais descartados de maneira impropria no meio ambiente. A partir disso, o caso
pode atender habilidades previstas nas Diretrizes Curriculares para os Cursos de
Quimica® para o graduado na drea, tais como: saber realizar avaliagdo critica da
aplica¢ao do conhecimento em quimica, tendo em vista o diagndstico e o equa-
cionamento de questdes sociais e ambientais; e conhecer as propriedades fisicas
e quimicas principais dos elementos e compostos quimicos que possibilitem en-

6  Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal. mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.
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tender e prever o seu comportamento fisico-quimico e aspectos de reatividade,
mecanismos e estabilidade.

3.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

No tocante a complexidade por tras dos servigos oferecidos por manicures,
¢ notavel que, mesmo diante da sofisticagdo que a pratica vem ganhando com
diversificagdo dos servigos oferecidos (unhas em gel e acrilico, por exemplo) e
possibilidades de cores, texturas etc., no senso comum, e até mesmo internaliza-
do entre os proprios profissionais, ser manicure ndo é visto como uma profissao
(embora o seja), ja que ndo se exige um diploma para o seu exercicio e dificilmen-
te proporciona uma carreira profissional com ganhos financeiros vantajosos e re-
conhecimento social”. Como avangos, cita-se a regulamentacao da profissao pela
Lei 12.595 em 2012°. No entanto, ainda sdo necessarios mecanismos que regulem
a execugdo da pratica, o que envolve também a maneira como os seus residuos
devem ser descartados.

Nota-se que manicures e saloes de beleza dificilmente possuem a percep¢ao
das consequéncias do descarte inadequado das embalagens de esmalte de unha,
bem como geralmente ndo possuem mecanismos para a sua realizagdo de modo
ambientalmente correto®. E importante notar que a composigdo dos esmaltes en-
globa diferentes tipos de componentes quimicos (Quadro 1), que, uma vez intro-
duzidos no meio ambiente, podem causar danos irreversiveis.

De acordo com o Quadro 1, os esmaltes possuem componentes como solven-
tes, resinas, plastificantes, pigmentos, corantes e agentes tixotropicos, responsa-
veis pela formacio, aderéncia, flexibilidade, resisténcia, brilho, colora¢io e efeito
da pelicula. Alguns esmaltes podem ainda conter aditivos de diferentes naturezas
tais como silicones, vitaminas, ceramidas e calcio, que visam proporcionar mais
saude as unhas. Com destaque para os pigmentos e corantes, tais substancias
geralmente contém metais pesados, e a dispersao destes no meio ambiente é de

7 Juliana Andrade Oliveira, Fazendo a vida fazendo unhas: uma andlise sociolégica do trabalho de
manicure, tese de doutorado, Sao Paulo, Universidade de Sao Paulo, 2014.

8 Brasil, lei n. 12.592, de 18 de janeiro de 2012, disponivel em: https://legislacao.presidencia.gov.br/
atos/?tipo=LEI&numero=12592&ano=2012&ato=4c8QzaEilkM VpWTf89, acesso em: 31 dez. 2022.

9 Agata Maise de Jesus Caldas e Altem Nascimento Pontes, “Descarte de esmaltes de unha reali-
zado por manicures na regido metropolitana de Belém, Pard’, REVISTA AIDIS de Ingenieria y
Ciencias Ambientales: Investigacién, Desarrollo y Prdctica, vol. 14, n. 3, p. 1336-1349, 2021.
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Quadro 1. Composi¢do dos esmaltes

Componente

Solventes

Resinas

Plastificantes

Exemplo de Substancia

Acetato etilico, acetato butilico,
tolueno, alcool isopropilico,
dibutilftalato, formaldeido

Nitrocelulose, fosfato de trifenila
Canfora, copolimero de etileno,

polimetilacrilato, esteralcénio de
hectorita, poliuretano
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Funcao

Transformar o filme
plastico em liquido a ser
aplicado nas unhas

Dar resisténcia e brilho ao
filme apds a secagem

Tornar o filme plastico
maledvel e impedir a
formacao de rachaduras

Variadas substancias de
composi¢ao organica e inorganica

Dar cor e efeito ao filme
plastico

Pigmentos e
Corantes

Carboximetilcelulose sédica,
tripolifosfato de sédio, copolimero
de etileno

Agentes
Tixotrépicos

Evitar a decantagao do
solvente

Fonte: Elaboragao dos autores.

recorrente preocupagao, dada a grande possibilidade da sua introdugdo na cadeia
trofica, com bioacumulacdo e manifestagdo de toxicidade®.

O dilema proposto no estudo de caso pode fornecer margem ao desenvolvi-
mento de diferentes conhecimentos quimicos e habilidades, ja que o estudante
precisara ponderar entre o que é correto do ponto de vista ambiental e quais
praticas cotidianas para obten¢ao de lucro com o menor esfor¢o possivel sdo
acessiveis para as manicures ou pessoas que usem esmaltes, precisando verificar
como as diversas solucdes existentes atendem as demandas mencionadas. A si-
tuagiao pode provocar reflexao sobre a forma como os estudantes se comportam
em sociedade e como se posicionam frente a momentos de tomada de deciséo, de
maneira que o conhecimento escolar possa ser percebido como uma chave para a
promocdo de mudangas ambientais e sociais".

A construgao da narrativa segue também aspectos recomendados por Herreid
et al> para um bom estudo de caso, pois desperta interesse pela questdo, forca
uma decisdo e encontra utilidade pedagdgica, além de propiciar a empatia dos
estudantes pelas personagens da histéria. A guisa das relagdes sociais, a discus-

10 Mikeas Silva de Lima, Icaro Mota Oliveira e Salete Linhares Queiroz, “Estudo de caso interrom-
pido na promogao de conhecimento ambiental de graduandos em quimica: residuos sélidos
urbanos em foco’, Quimica Nova na Escola, vol. 44, n. 2, pp.149-159, 2022.

11 Lorena Garces Silva e Crisna Daniela Krause Bierhalz, “Esmaltes de unhas como temética para
o ensino de ciéncias da natureza’, Revista Debates em Ensino de Quimica, vol.3, n. 2, pp.167-187,
2017.

12 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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sdo sobre valores que as pessoas expressam dentro de uma comunidade pode
leva-los a refletir sobre agdes do cotidiano que potencialmente geram impactos
ambientais e riscos, muitas vezes imediatos, a satde.

Além disso, o caso pode auxiliar no estabelecimento de ponderagdes que vi-
sam auxiliar e suprir as necessidades de regulamentagdes especificas para a pro-
fissdo, que envolvem a especializa¢ao na sua execug¢do por meio de estudos, piso
salarial, normas sanitarias proprias etc., bem como alinhar a pratica com prin-
cipios do desenvolvimento sustentavel e da preservagdo do meio ambiente. Na
busca por informagdes, pode-se ainda considerar a grande quantidade de men-
¢des disponiveis na internet a respeito do descarte adequado de esmalte e outros
materiais associados a profissdo, as quais nem sempre sao precisas ou cientifica-
mente embasadas.

3.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A principal fonte de inspiracio para a elaboragdo do caso é a vivéncia pessoal
dos autores com a situagdo nele abordada. O mercado de beleza sempre esteve
em alta no Brasil, que continuou préspero mesmo diante da pandemia da CO-
VID-19%. Observando também o aumento no numero de registros MEI para os
servicos de manicure, a tematica estad presente no meio social e cotidiano dos
alunos, o que a torna de interesse para discussao.

3.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos classifica os esmaltes
como residuos domésticos perigosos, que podem causar danos a saude e con-
taminar sistemas de tratamento de aguas residuais, aguas subterraneas e outros
recursos hidricos™. Ja no Brasil, de acordo com a sua composi¢do, os esmaltes se
classificam como Residuos Perigosos (Classe 1) na Associagdo Brasileira de Nor-

13 “Mercado de beleza cresce no Brasil durante a pandemia’, ABRAS, 27 jan. 2021, disponivel em:
abras.com.br/clipping/geral/72323/mercado-de-beleza-cresce-no-brasil-durante-a-pandemia,
acesso em: 26 dez. 2022.

14 Israel Felzenszwalb et al., “Toxicological evaluation of nail polish waste discarded in the envi-
ronment’, Environmental Science and Pollution Research, vol. 26, n. 27, p. 27590-27603, 2019.
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mas Técnicas®. Diante disso, sdo propostas solu¢des que discorrem sobre o uso
consciente dos produtos e que apontam formas corretas de descarte.

3.4.1 RECOLHIMENTO DAS EMBALAGENS POR
COMPANHIAS ESPECIALIZADAS

Visto que saloes de beleza e manicures que realizam atendimentos domici-
liares dificilmente possuem mecanismos proprios e adequados para o descarte e
tratamento das embalagens dos esmaltes de unhas, a primeira solugdo se baseia
no seu recolhimento por empresas e companhias especializadas em reciclagem.
Inicialmente, recomenda-se o contato com o fabricante do esmalte, para verificar
se este recolhe as embalagens. Caso isso ndo seja possivel, recomenda-se a procu-
ra de programas e iniciativas alternativas.

A titulo de exemplo cita-se o programa Beleza Verde, gerenciado pela empresa
de reciclagem Dinamica Ambiental, que recolhe embalagens antigas ou esmaltes
inutilizaveis em estabelecimentos de estética e realiza o processo de reciclagem.
No ano de 2020, pelo menos cinquenta saldes de beleza em Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Parand ja contavam com o servigo'®.

Ap6s a sensibilizacdo dos colaboradores para a realizacdo de uma separacio
adequada, o programa se da pela instalagao de coletores nos saldes, os quais sao
esvaziados periodicamente. A partir disso, os vidros de esmalte passam pela se-
paragdo do produto da embalagem, de maneira que o resto do liquido ¢ destina-
do para fabricagdo de solvente e zarcdo, e o plastico e vidro das embalagens sao
vendidos. Ou seja, além da preservagido do meio ambiente, outra vantagem rela-
cionada ao programa diz respeito a geragdo de renda para catadores de material
reciclavel. Uma possivel desvantagem consiste na necessidade do pagamento de
uma taxa mensal para participagdo no programa.

3.4.2 OTIMIZACAO DO USO DOS ESMALTES

A maioria das manicures descarta os vidros de esmaltes quando ai ainda resta
contetido. Dentre os motivos para a realizagdo do descarte sem a utilizacdo de
todo o produto destacam-se o prazo de validade, a consisténcia do liquido e o
vidro quebrado. Uma soluc¢io é a realizacdo de campanhas de conscientizagiao

15 Associagao Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira Regulamentadora 10.004: residuos
solidos - classificagdo, ABNT, Sao Paulo, 2004.

16 “Dindmica Ambiental destina adequadamente residuos de saldo de beleza”, Pensamento Verde,
19 out. 2020, disponivel em: pensamentoverde.com.br/beleza-verde/dinamica-ambiental-des-
tina-adequadamente-residuos-de-salao-de-beleza/, acesso em: 26 dez. 2022.
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no que tange ao consumo total do produto, evitando desperdicios e a compra
em demasia. Uma ideia alternativa na utilizagdo das pequenas quantidades que
sobram no recipiente diz respeito a customizagao de objetos e acessdrios, como
bijuterias, esculturas etc. Esta solu¢do pode ainda ser combinada com a anterior
para um melhor aproveitamento do produto.

Algo que é de conhecimento comum ¢ o fato de que muitas pessoas possuem
varias unidades de esmalte sem necessidade, pois utilizam apenas algumas das
cores. Com o tempo, o material pode se deteriorar e ndo servir mais para o con-
sumo. Ressalta-se que saldoes com esmaltes fora do prazo de validade podem ser
multados por érgaos fiscalizadores. Esmaltes vencidos podem causar irritagoes,
alergias, coceiras e escamagdes na cuticula, e podem ainda se espalhar para ou-
tras partes do corpo que a pessoa tocar, como por exemplo, palpebra dos olhos,
pescogo etc. A multa para o uso de esmaltes vencidos pode variar de seiscentos
reais a nove milhdes de reais, dependendo da gravidade da infragao”.

3.4.3 SEPARACAO FISICA DAS PARTES DO ESMALTE E
RECICLAGEM

Ao analisar a composi¢ao dos esmaltes utilizados em saldes de beleza e nas
residéncias pela populagio, verifica-se a presenga de substincias nocivas para o
ambiente, como os solventes organicos com alta pressdo de vapor, como acetato
de etila, tolueno, alcool isopropilico e formol, além de substancia ndo volateis,
como dibutilftalato, canfora, nitrocelulose etc., e pigmentos de origem organica e
inorganica'. Assim, a terceira solu¢do diz respeito a separacéo fisica dos compo-
nentes volateis e ndo voléteis do esmalte pelas proprias manicures.

Este processo pode ser realizado derramando-se o liquido restante em uma
folha de papel e levando-a para um local arejado para evitar a respiragdo dos
vapores. Os solventes acetato de etila, tolueno, alcool isopropilico e formol, dado
os pontos de ebuli¢ao, rapidamente irdo evaporar do papel, restando apenas as
substancias nao volateis. Apos seco, o papel e os demais componentes do esmalte
(vidro, partes plésticas) podem ser descartados em lixo reciclavel. Para otimizar
a extra¢ao, pequenas quantidades de removedor de esmalte podem ser adiciona-
das dentro do compartimento para o amolecimento de liquidos que estdo duros
e lavagem do vidro e do pincel. A solugdo deve ser derramada no papel, e o pro-
cesso repetido até que tudo esteja limpo.

17 “Como descartar seu esmalte corretamente?”, Recicla Sampa, 11 mar. 2020, disponivel em: reci-
clasampa.com.br/artigo/como-descartar-seu-esmalte-corretamente, acesso em: 26 dez. 2022.

18 “A quimica dos vernizes de unha, ou esmaltes”, Quimica e Derivados, 31 jul. 2014, disponivel
em: https://www.quimica.com.br/quimica-dos-vernizes-de-unha-ou-esmaltes/, acesso em: 26
dez. 2022.
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3.5 PARA SABER MAIS

3.5.1 ESMALTE DE UNHAS: UMA TEMATICA PARA
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO QUIMICO DE
FUNCOES ORGANICAS

Artigo® que apresenta relato de oficinas tematicas acerca do uso de esmalte
de unhas como proposta para o ensino do conteudo de fungdes organicas. Ob-
serva-se a contextualizacdo de conceitos quimicos, tais como fungoes organicas,
grupos funcionais e reagdes, por meio da investigagao da composi¢ao quimica
dos rétulos de esmaltes, bem como realizagdo de experimentos para identificagdo
e sintese de compostos organicos.

3.5.2 O TRABALHO DAS MANICURES E AS QUESTOES DA
LITERATURA CIENTIFICA

Artigo de revisao* que apresenta como os estudos que se dedicam a tematica
do trabalho de manicure contribuem para a melhoria das condi¢des de realiza-
¢do da profissdo. A literatura investigada destaca os aspectos relacionados pre-
dominantemente aos riscos a saude dos clientes e profissionais, trabalhadoras
imigrantes e o crescimento dos negécios do setor de beleza.

19 Michele Tamara Reis, Mara Elisa Fortes Braibante e Ana Carolina Gomes Miranda, “Esmal-
te de unhas: uma temadtica para construgiao do conhecimento quimico de fungdes organicas”,
Experiéncias em Ensino de Ciéncias, vol. 12, n. 8, pp. 184-196, 2017.

20 Juliana Andrade Oliveira, “O trabalho das manicures e as questdes da literatura cientifica’,
International Journal on Working Conditions, n. 13, pp.123-139, 2017.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO:
VIVENDO E APRENDENDO
SOBRE OS CABELOS NATURAIS

CAIO RICARDO FAIAD!
TEREZINHA IOLANDA AYRES-PEREIRA?
CAROLINA SOTERIO?®

Ha algum tempo que a cabeleireira dona Augusta esta percebendo que Jéssica,
sua mais frequente cliente para alisamentos capilares, nao tem voltado ao saléo.
Ao vé-la passar, com seus cabelos cacheados, dona Augusta corre para conversar.

- Oi, Jéssica. Vocé esta sumida! O que aconteceu? Ficou com raiva da gente?

- De jeito nenhum, dona Augusta! A senhora sempre deixou meus cabelos
lindos, enquanto eu gostava deles lisos. Mas, de um tempo para cd, eu resolvi
voltar a ter cabelos cacheados e parei de alisa-los para fazer a transicao capilar,
retirando os produtos quimicos e voltando a ter meus antigos cachos. Veja como
estdo agora!

— Ah, nio pode! Seu cabelo ficava tao lindo liso!

— Para com isso, dona Augusta! As pessoas tém o direito de ter o cabelo como
elas quiserem!

- Entdo vocé pode vir lavar os cabelos aqui. Tenho um monte de xampus para
cabelos cacheados.

- Eu sei que a senhora tem bons produtos, dona Augusta, mas além de nao
querer alisar mais, eu também nao estou querendo usar os xampus tradicionais.
Estou buscando produtos alternativos, especificos para o meu tipo de cabelo.

~ Fia! Cabelo ¢ tudo igual. E s6 colocar o xampu e pronto!

- Nao! Nao, dona Augusta! Cabelos diferentes precisam de cuidados diferen-
tes.

- Produtos alternativos? Cabelos diferentes? Como assim?

1 Doutorando do Programa de Pés-graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.

2 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagao Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.

3 Doutoranda do Programa de Pds-graduagido em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Car-
los da Universidade de Sao Paulo.
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- Existe uma classificacdo dos cabelos. O meu, por exemplo, é do tipo 4A. Ele
é crespo. Entdo eu tenho que usar produtos que mantenham lindo o meu Black
Power!

- Eurealmente ouvi dizer que agora tem classificagdo de cabelo. Sei la! 4A, 4X,
4Y? Eu nunca acreditei! Cabelo, para mim, sempre foi cabelo e ponto final. Mas,
ultimamente, tenho pensado em estudar sobre o assunto. Vocé sabe a respeito
disso? Tem informagdes que eu possa consultar?

- Dona Augusta, eu aprendi estudando quimica que xampu ¢ uma mistura. E
vocé tem que ficar atenta aos componentes do xampu. Os produtos alternativos
também sdo misturas que podem substituir o xampu, a depender do caso. Exis-
tem os low poo, que sdo xampus com menor quantidade de substancias agressi-
vas, e também existem produtos que ndo sio xampus e lavam os cabelos, chama-
dos de no poo. A senhora ja escutou algo a respeito?

- Eu ouvi algumas clientes falando sobre isso outro dia, mas nao dei bola.
Hum, estou ficando preocupada! Vou acabar perdendo mais clientes como vocé.

— E bem possivel! Hoje eu estou ocupada, mas amanhi meus amigos virdo
fazer um trabalho aqui em casa e a gente pode passar no saldo para te mostrar
algumas coisinhas. Quem sabe vocé ndo as coloca em pratica? Assim, ao invés de
ter uma prateleira cheia s6 de produtos tradicionais, vocé diversifica um pouco e
coloca alguns alternativos!

— Quero s ver se vocé e seus amigos vao me convencer...

Vocés sdo amigos da Jéssica e, com base nos conhecimentos de
guimica, pesquisem sobre os produtos low poo, no poo e tradi-
cionais para os cabelos. Qual tipo dentre eles é o mais adequado
para o cabelo da Jéssica e que deveria ser utilizado no salao da
dona Augusta? Argumentem a favor do tipo escolhido.

4.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Haé alguns anos a educacéo brasileira vem se modernizando com a implemen-
tagdo de um conjunto de medidas e agdes a fim de corrigir injustigas, eliminar
discriminagdes e promover a inclusdo social e a cidadania para todos no sistema
educacional. Dentre essas agdes para as politicas educacionais vigentes, desta-
cam-se a Lei 11.645/2008¢, que obriga a inser¢ao de historia e cultura afro-brasi-

4 Brasil, lei n. 11.645, de 10 de margo de 2008, disponivel em: http://www.planalto.gov.br/cci-
vil_o3/_At02007-2010/2008/Lei/L11645.htm, acesso em: 27 dez. 2022.
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leira e indigena, e o Parecer CNE/CP 3/2004°, que institui as Diretrizes Curricu-
lares Nacionais para a Educagio das Rela¢des Etnico-Raciais e para o Ensino de
Histéria e Cultura Afro-Brasileira e Africana.

O referido Parecer ressalta a asseguracdo dos direitos dos negros, assim como
de todos os cidadaos brasileiros, de se reconhecerem como parte da cultura na-
cional e disporem de uma educa¢do com profissionais qualificados para lidar
com as diferencgas étnico-raciais, de forma a integrarem um pais democratico e
que respeite os direitos e a identidade de todos:

Precisa, o Brasil, pais multiétnico e pluricultural, de organizagées escolares em
que todos se vejam incluidos, em que lhes seja garantido o direito de aprender e de
ampliar conhecimentos, sem ser obrigados a negar a si mesmos, ao grupo étnico/
racial a que pertencem e a adotar costumes, ideias e comportamentos que lhes sdo
adversos. E estes, certamente, serdo indicadores da qualidade da educagdo que
estard sendo oferecida pelos estabelecimentos de ensino de diferentes niveis (p. 9).

No que diz respeito as competéncias gerais previstas na Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC)® para serem desenvolvidas no ensino basico, o caso
dialoga diretamente com alguns desses principios quando promove a reflexdo
sobre questdes de identidade, cultura e valoriza¢ao das mesmas, conforme ¢é ci-
tado em:

Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucéo de conflitos e a cooperagio, fazendo-se
respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhimen-
to e valorizagdo da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes, iden-
tidades, culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza (p. 10).

Ainda, o caso propicia o desenvolvimento de competéncias estabelecidas no
documento curricular mencionado para a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, contribuindo para o cenario no qual o estudante possa aprimorar as
habilidades de compreensao e explicagdo de fendmenos e processos, bem como
o exercicio da curiosidade para a proposicio de solu¢des em situacoes-problema.

No que diz respeito ao ensino superior, o caso proporciona o desenvolvimen-
to de habilidades pessoais e profissionais esperadas na formagao de estudantes de

5 Brasil, parecer n. 003/2004, de 17 de junho de 2004, disponivel em: http://portal.mec.gov.br/
dmdocuments/cnecp_o03.pdf, acesso em: 27 dez. 2022.

6 Brasil, Ministério da Educagao, “Base Nacional Comum Curricular’, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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quimica, estabelecidas nas Diretrizes Curriculares para os Cursos de Quimica.
Nelas sao relatadas a compreensao e acompanhamento dos avangos da ciéncia e
tecnologia, o reconhecimento das relagdes culturais que dialogam com a quimi-
ca e também um conhecimento que possibilite compreender as propriedades de
compostos quimicos e suas implicagoes’.

O caso pode ser abordado em diferentes niveis de ensino, com destaque para
o ultimo ano do ensino médio, tendo em vista que, nesse estagio, os estudantes
possuem maior familiaridade com os contetidos de quimica. Seria interessante
que ocorresse a participagdo dos mesmos em discussdes mais amplas sobre a
tematica, em uma abordagem também sociocientifica.

No que diz respeito ao ensino superior, os estudantes precisam dominar as-
pectos relativos a natureza da matéria, que poderiam ser tratados em disciplinas
de quimica organica e bioquimica, tendo em vista a gama de estruturas quimicas
envolvidas na temdtica dos xampus. Em particular em um curso de licenciatura
em quimica, o caso poderia também ser estudado em um contexto no qual o fu-
turo professor seria estimulado a conhecer e fazer uma analise critica sobre o seu
uso como recurso didatico. Além, claro, de ser formado para abordar na escola a
descolonizac¢io dos saberes® e 0 enfrentamento do racismo, a partir de conteidos
curriculares da quimica’.

4.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Tem-se acompanhado, nos ultimos anos, o crescimento de um movimento
coletivo no Brasil no qual as pessoas passaram a assumir os cabelos naturais e se
dedicam ao processo de transicdo capilar. Deixa-se de lado, tal qual na narrativa
do presente caso, uma série de tratamentos estéticos que levavam ao alisamento
dos fios.

A questdo tem raizes muito mais profundas do que a nao aceitagdo do cabelo
afro pelas pessoas negras, envolvendo a construgao socio-histdrica do pais*. Nes-

7  Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.

8 Barbara Carine Soares Pinheiro e Katemari Rosa (orgs.), Descolonizando saberes: a Lei
10.639/2003 no ensino de ciéncias, Sio Paulo, Editora Livraria da Fisica, 2018.

9 Anna M. Canavarro Benite, Marysson Jonas Rodrigues Camargo e Nicéa Quintino Amauro
(orgs.), Trajetérias de descolonizagdo da escola: o enfrentamento do racismo no ensino de ciéncias
e tecnologias, Belo Horizonte, Nandyala, 2020.

10 Ivanilde Guedes de Mattos e Aline Silva, “Vicio cacheado: estéticas afro diasporicas’, Revista da
Associagdo Brasileira de Pesquisadores/as Negros/as (ABPN), vol. 6, n. 14, pp. 214-235, 2014.
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se sentido, os movimentos sociais negros surgem, com grande destaque a partir
de 1960, para reafirmar identidades e funcionar como instrumentos emancipa-
torios, por meio da ressignificagao e politizagdo afirmativa da ideia de raga”. Um
grande exemplo foi o movimento Black Power e os jargdes sobre o assunto que
se popularizaram a nivel global, como o black is beautiful (o preto ¢ lindo, em
portugués), que também repercutiram no cendrio brasileiro®.

Segundo pesquisas atuais sobre a tematica, os relatos da transicao capilar ga-
nharam ainda mais for¢a por meio das midias sociais, que facilitam a interagao
direta entre os internautas. No Facebook®, por exemplo, concentram-se milhares
de usudrios em grupos que debatem o assunto a partir de suas experiéncias pes-
soais. Com essa discussao, ¢ levantada também a bandeira da representatividade,
da luta contra o racismo e da valorizagdo da beleza negra®.

Por intermédio da narrativa, o presente caso dialoga com problematicas reais
e contribui para fomentar a discussdo sobre identidade, ideais de beleza, autoes-
tima, conhecimento e empoderamento. Além disso, ele retrata o panorama dos
tratamentos estéticos que versam sobre o assunto.

Ainda, o caso dispoe de uma série de caracteristicas que o classifica como um
bom caso, segundo Herreid et al.4, dentre as quais estd uma narrativa curta que
envolve tematicas atuais, principalmente relacionadas as questoes étnico-raciais
em um pais racialmente multifacetado como o Brasil. Nesse sentido, a persona-
gem, em busca de xampus que atendam melhor as necessidades especificas de
seus cabelos, promove uma situagido de empatia com o leitor.

Hé também uma proposi¢ao de conflito e necessidade de uma tomada de de-
cisdo quando o leitor se encontra no papel de analisar quimicamente as opgdes
de xampu comentadas e argumentar a favor do que considerar adequado para
o cabelo da Jéssica, trabalhando com diversos temas da quimica (tais como as
interacdes moleculares, componentes dos cosméticos, estrutura do cabelo e pro-
teinas), que reforcam o potencial pedagogico do caso.

11 Nilma Lino Gomes, O movimento negro educador: saberes construidos nas lutas por emancipa-
¢do. Petropolis, Editora Vozes Limitada, 2017.

12 Carlos Benedito Rodrigues da Silva, “State and social movements in Brazil: an analysis of the
participation of black intellectuals in state agencies’, em: Jean Muteba Rahier (eds.), Black social
movements in Latin America: from monocultural mestizaje to multiculturalism, Nova Iorque,
Palgrave MacMillan, 2012, p. 188-202.

13 Karina de Camargo e Priscila Martins de Medeiros, “A transi¢ao capilar nas midias digitais:
identificagdes em processo e representacdes em disputa’, Askesis - Revista des Discentes do Pro-
grama de Pés-Graduagdo em Sociologia da UFSCar, vol. 8, n. 1, pp. 117-130, 2019.

14 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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4.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

O caso ¢ inspirado na vivéncia dos autores, visto que, enquanto brasileiros,
fazem parte de uma nagdo que apresenta uma diversidade de tipos de cabelo
e lida constantemente com a influéncia da industria europeia de xampus, que
prioriza o cabelo liso. Dessa forma, a busca por xampus adequados aos cabelos
ondulados, cacheados e crespos foi, por um longo periodo de tempo, um grande
problema. Recentemente, a industria nacional percebeu que precisava atender as
especificidades dos cabelos dos brasileiros, o que vem mudando a dindmica da
producio de xampus.

Outro fator de mudanga, que é mundial, é o anseio de parte da populagio por
produtos de higiene e limpeza mais naturais, como uma forma de prezar pela
propria satude e pelo meio ambiente.

4.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

O caminho resolutivo da questdo, do ponto de vista quimico, envolve os se-
guintes questionamentos: qual a estrutura do cabelo? Quais sdo as técnicas mais
comuns para lavar o cabelo? Qual o principio quimico na produgdo de produtos
para lavar o cabelo? Qual a composi¢do dos produtos tradicionais para lavar o
cabelo? Qual a composi¢do dos produtos alternativos para lavar o cabelo? Para
responder tais questdes, é preciso a familiarizacdo com a estrutura dos diferentes
tipos de cabelos e a compreensido sobre como eles reagem aos xampus.

Os fios de cabelo, majoritariamente formados por proteinas chamadas de
a-queratina, possuem trés camadas: a cuticula, mais externa; o cortex, regido de
maior massa; e a medula, regido central®. Tais fios surgem de foliculos de pelos
terminais que estdo associados as glandulas sebaceas, isto ¢, glandulas que secre-
tam o sebo: um tipo de gordura formada por glicerideos, cera, acidos graxos e um
hidrocarboneto do tipo esqualeno (C_H_). Entre outras fun¢des, o sebo previne
a perda de agua do fio do cabelo e também atua na preven¢ao do aparecimento
de algumas bactérias. No entanto, seu excesso pode transmitir um aspecto gordu-

15 Simone Aparecida da Franga, Caracterizagio dos cabelos submetidos ao alisamento/relaxamento
e posterior tingimento, dissertagdo de mestrado, Sdo Paulo, Universidade de Sao Paulo, 2014.
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roso ao cabelo, além do acimulo de substancias estranhas a ele. Assim, a maior
parte da sujeira do cabelo se acumula no sebo*,”.

Cabe destacar que os tipos de cabelos, geneticamente definidos, interagem de
diferentes formas com os agentes quimicos, entre eles, os xampus. Para melhor
classificar os cosméticos ideais para cada tipo de cabelo, profissionais que atuam
no ramo do embelezamento criaram uma escala genérica de quatro niveis, que
progride conforme a curvatura do cabelo: o cabelo oriental (geralmente liso e
classificado como 1A, 1B ou 1C), por exemplo, tende a ter a queratinizacio da
camada cuticular mais circular e espessa; o caucasiano (que vai de um espectro
do ondulado - 2A, 2B ou 2C - ao moderadamente encaracolado - 3A, 3B ou 3C),
mais eliptica e de espessura intermedidria; e o crespo/afro-étnico (enovelado, do
tipo 4A, 4B ou 4C), mais achatada ovalmente e menos espessa que as demais®,”.

As regides dos fios de menor depdsito queratinico podem ser consideradas as
de maior fragilidade e, consequentemente, propiciar uma maior penetragio de
produtos quimicos, deixando as madeixas mais suscetiveis a danos. Nesse sen-
tido, o cabelo afro, de maior curvatura, tende a ser o mais quebradico, além de
produzir menores quantidades de sebo e ser mais ressecado. Uma das formas de
reparar tais danos ¢, justamente, apostando em cosméticos que reduzam a con-
centragdo de cargas elétricas nas superficies dos fios, aumentem a hidrofobicida-
de capilar e fortalecam a cuticula®.

4.4.1 XAMPUS E CONDICIONADORES TRADICIONAIS

Os principais ingredientes que tradicionalmente constituem os xampus sao
detergentes/surfactantes, aditivos, agentes condicionadores e ingredientes ativos.
O seu poder de limpeza depende diretamente da agdo dos surfactantes, que pro-
piciam a diminuigdo da tensao superficial entre a dgua e a sujeira. Isto so6 se torna
possivel devido a formagdo de uma estrutura conhecida como micela, que apri-
siona a sujeira de forma que a parte hidrofilica fica do lado externo e a lipofilica

16 Mauro Picardo et al., “Sebaceous gland lipids”, Dermato-Endocrinology, vol.1, n.2, pp. 68-71,
2009.

17 André Borges Barbosa e Roberto Ribeiro da Silva, “Xampus”, Quimica Nova na Escola, n. 2, pp.
3-6,1995.

18 Maria Fernanda Reis Gavazzoni Dias, “Hair cosmetics: an overview”, International Journal of
Trichology, vol. 7, n. 1, pp. 2-15, 2015.

19 Adelino Kaoni Nakano, Comparagio de danos induzidos em cabelos de trés etnias por diferentes
tratamentos, tese de doutorado, Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 2006.

20 “Andre Walker hair typing system’, disponivel em: https://www.women-info.com/en/andre-
-walker-hair-typing-system/, acesso em: 27 dez. 2022.
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do lado interno. Assim, a sujeira fica soluvel em dgua e pode ser removida pela
mesma®.

Os aditivos, por sua vez, surgem para melhorar a performance do xampu. Eles
podem agir como modificadores dos efeitos dos surfactantes, estabilizadores ou
ainda como aprimoradores do efeito desejado pelo uso do produto. Os modi-
ficadores tém potencial de diminuir possiveis irritacdes da pele. Nesse sentido,
hidratantes e umectantes podem ser adicionados para conferir um aspecto mais
sedoso ao cabelo™.

Ainda tratando de aditivos aos xampus, os estabilizadores surgem como for-
ma de agir contra a a¢ao de bactérias (pelo emprego de acidos organicos e deri-
vados), agentes que absorvem a radiagao UV para manter a cor contra o efeito
da luz (derivados da benzofenona), antioxidantes (como o dcido ascorbico), para
a manutencdo do pH (como tampdes fosfato, lactato e citrato) e muitos outros.
Ja os aprimoradores estao presentes, principalmente, nas substancias que atuam
na aparéncia do produto, como a sua fragrancia e coloragdo. Por exemplo, 6leos
perfumados sdo empregados para transformar o cheiro de gordura do xampu em
algo agradavel de se sentir. Ademais, outros muitos ingredientes ativos podem
ser colocados na formulagdo dos xampus para lidar com problemas oriundos do
couro cabeludo, como a caspa e irritagdes da pele®.

Ja os agentes condicionadores atuam contra os danos causados nos fios para
manter a condigdo natural dos cabelos recém-crescidos, pelo maior tempo possi-
vel, evitando o frizz, melhorando brilho e maciez, restaurando a hidrofobicidade
capilar e selando a cuticula dos fios. Uma fun¢ao importante dos condiciona-
dores é que eles podem imitar nossa camada lipidica externa natural do cabelo,
composta pelo 4cido 18-metil-ecosanoico (18-MEA)*. Nessa classe estdo inclui-
das substancias como 6leos vegetais, ceras, colagenos, proteinas animais e muitas
outras.

O ponto de atengdo para o uso de xampus com surfactantes a base de sulfato
é que, quando os cabelos sao excessivamente lavados, 0 18-MEA acaba por ser re-
movido, de forma que a fibra do cabelo se torna hidrofilica e com uma superficie
negativamente carregada. Consequentemente, o cabelo pode se esticar até sofrer

21 Ralph M. Triieb, “Shampoos: ingredients, efficacy and adverse effects’, Journal of the German
Society of Dermatology, vol. 5, 1. 5, pp. 356—365, 2007.

22 Marcionei Chiroli, Ranieri Campos e Lisiane Lange da Silva, “Doadores de viscosidade utiliza-
dos em xampus: revisdo de literatura, 2000 a 2012, Visdo Académica (Curitiba), vol.14, n. 1, pp.
71-83, 2013.

23 Ralph M. Triieb, “Molecular mechanisms of androgenetic alopecia’, Experimental Gerontology,
vol. 37 n. 8-9, pp. 981-990, 2002.

24 Lidiane Advincula de Araujo, Desenvolvimento de formulagoes cosméticas contendo 6leos vege-
tais para a protegdo e reparagdo capilar, dissertagdo de mestrado, Ribeirdo Preto, Universidade
de Sao Paulo, 2015.
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uma fratura, tendo, assim, a estrutura capilar danificada®. Ademais, os xampus
tradicionais possuem parabenos (amplamente utilizados como conservantes),
que podem ser agressivos a satide e a0 meio ambiente, por possuirem agio estro-
génica (isto é, que altera significativamente o funcionamento do organismo vivo)
e alergénica*. No caso da Jéssica, ela poderia apostar em xampus tradicionais
com bons condicionadores em sua composi¢do, mas, do ponto de vista do embe-
lezamento, outras técnicas podem ser melhores.

4.4.2 LOW POO

Os adeptos da técnica low poo (pouco xampu, em portugués) unem esfor¢os
para o uso de xampus com menor concentragdo de surfactantes a base de sulfato,
especificamente os do tipo anidnicos, que promovem uma limpeza mais profun-
da. Essa classe é composta de substancias como o lauril sulfato de amdnio, lauril
sulfato de sddio, lauril sarcosinato de sddio, entre outros.

Ainda, outros tipos de surfactantes podem ser empregados, como os catid-
nicos (que promovem uma limpeza suave e amaciam os cabelos), nao-iénicos
(para uma limpeza suave com menor impacto ambiental) e anféteros (que visam
uma limpeza moderada e sem irritar os olhos). Quando esses outros tipos de sur-
factantes sio adicionados aos xampus, ha uma redugédo da eletricidade estatica
causada pelos surfactantes anionicos, de forma a minimizar o frizz nos cabelos e
melhorar a formagdo de espuma e viscosidade do produto. Assim, estes produtos
reduziriam a formagao de uma rede de eletricidade nos fios e promoveriam a lim-
peza do cabelo de forma menos agressiva. No entanto, estudos comparativos da
eficiéncia dos produtos tém sido feitos e, apesar do seu potencial de irritagdo da
pele, ndo ha comprovagao cientifica de que o uso dos surfactantes a base de sul-
fatos tenha uma implica¢do drastica a saude humana”. Ademais, outros fatores,
como o pH dos xampus, podem estar associados a efeitos indesejaveis, tais como
a reducdo do potencial de neutralizagao das cargas elétricas nos fios de cabelo.

Dessa forma, essa técnica pode ser empregada para os consumidores que pos-
suem um couro cabeludo mais sensivel, embora os fatores de possiveis irritagdes
possam ser oriundos de diversos componentes, que ndo somente os surfactantes.

25 Karina Fernandes Baptista e Nelson Cesar Fernando Bonetto, “Estudo comparativo de xampus
com e sem tensoativos sulfatados”, Revista Académica (Oswaldo Cruz), n. 12, pp. 1-18, 2016.

26 Abigail Cline, Laura N. Uwakwe e Amy J. McMichael, “No sulfates, no parabens, and the “no-
-poo” method: a new patient perspective on common shampoo ingredients”, Cutis, vol. 101, n.
1, pp. 22-26, 2018.

27 Andreia Bonuzzi de Faria et al., “Desenvolvimento e avalia¢do de produtos cosméticos para a
higiene capilar contendo tensoativos “nao-sulfatados™, Revista de Ciéncias Farmacéuticas Bdsi-
ca e Aplicada, vol. 33, n. 4, pp. 521-527, 2012.
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No caso da Jéssica, esses produtos podem ser empregados para minimizar o efei-
to do frizz, promover um menor impacto ambiental e limpar o cabelo de forma
mais suave. Porém, é preciso reforcar que essa limpeza mais suave implica na
proibicao de substancias como os parabenos e petrolatos, comuns nos finalizado-
res (popularmente conhecido como creme de pentear). Assim, Jéssica precisaria
verificar a composi¢do desses finalizadores para ter uma boa saude capilar.

4.4.3 NO POO

O método no poo (sem xampu, em portugués) para a limpeza dos cabelos e
couro cabeludo envolve a utilizacdo de técnicas alternativas ao uso dos xampus
tradicionais. Entre as propostas de limpeza estao receitas caseiras e o uso estrito
de condicionadores.

Uma das técnicas envolve a utilizagdo de bicarbonato de sédio para a lavagem
dos fios. Sendo um produto ja familiar, ele possui propriedades que auxiliam na
neutralizagdo de acidos, além de possuir agdo antifiingica. Por possuir um pH
alcalino, o bicarbonato pode atuar como um agente que promove maior absor¢ao
da agua pelos fios de cabelo. No entanto, tal agdo pode promover a quebra das
ligagdes de hidrogénio das moléculas de a-queratina, deixando o cabelo mais
fraco e danificado®.

Outra alternativa ¢é a utilizacdo de produtos naturais, como o 6leo de arvore
de chd, uma planta australiana conhecida por suas propriedades antissépticas.
Em outros contextos ele é geralmente adicionado aos demais cosméticos, e nao
utilizado sozinho. Sua ingestao é toxica®.

Haé ainda o uso de condicionadores para lavar o cabelo, técnica chamada de
co-washing, geralmente adotada por pessoas que acreditam que os xampus remo-
vem muito de seus 6leos naturais. Esses produtos ndo foram originalmente cria-
dos para tal finalidade, mas ha excegdes, como no caso de agentes condicionantes
quaternarios, que possuem detergentes em sua composi¢do e podem funcionar
para remover a sujeira e o sebo*. No caso da Jéssica, é possivel apostar nessa clas-
se de produtos para limpar o cabelo e ainda preservar o 18-MEA nos fios.

28 Carolina Gomes, “No-poo e low-poo: o que vocé precisa saber sobre esses dois métodos de
lavagem capilar’, Claudia, 22 jun. 2015, disponivel em: https://claudia.abril.com.br/cabelos/
no-poo-e-low-poo-o0-que-voce-precisa-saber-sobre-esses-dois-metodos-de-lavagem-capilar/,
acesso em: 27 dez. 2022.

29 “Melaleuca’, Horto diddtico de plantas medicinais da UFSC, 14 fev. 2020, disponivel em: https://
hortodidatico.ufsc.br/melaleuca/, acesso em: 27 dez. 2022.

30 “Vocé conhece a técnica co-wash para lavar os cabelos?”, Beleza e Satide, disponivel em: https://
belezaesaude.com/co-wash/, acesso em: 27 dez. 2022.
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4.5 PARA SABER MAIS

4.51 ELABORACAO E APLICACAO DE UMA SEQUENCIA
DIDATICA SOBRE A QUIMICA DOS COSMETICOS

Neste artigo” é relatada uma sequéncia didatica desenvolvida no contexto
de uma disciplina de quimica para o ensino médio. Ao longo de seis aulas, os
estudantes realizam atividades de laboratorio, jogos e de registro textual sobre
o tema de cosméticos e, em particular, da quimica de xampus e perfumes. Na
ocasido, foram explorados diversos conceitos relacionados as fun¢des organicas,
com compartilhamento dos exercicios e questdes direcionadoras empregadas em
sala de aula.

4.5.2 FIO POR FIO

Texto de divulgacao cientifica®* que discute a natureza dos cabelos e a sua rea-
¢d0 ao uso de diferentes cosméticos e procedimentos estéticos, tais como o uso de
xampus e condicionadores, o ato de secar e escovar as madeixas e técnicas de ali-
samento. Para apresentar o tema com profundidade, mantendo uma linguagem
acessivel, o autor do texto traz falas de especialistas que discorrem, em detalhes,
sobre a estrutura dos cabelos e os danos causados pela sua interagdo com agentes
quimicos.

31 Julyana Cosme Rodrigues et al., “Elaboragdo e aplicagdo de uma sequéncia didatica sobre a
quimica dos cosméticos’, Experiéncias em Ensino de Ciéncias, vol. 13, n. 1, pp. 211-224, 2018.
32 Ricardo Zorzetto, “Fio por fio”, Pesquisa FAPESP, n. 137, pp. 38-43, 2007.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO:
DA CASCA AO PLASTICO

JESSICA FREIRE FEITOR!
PEDRO HENRIQUE DAMADA?
MIKEAS SILVA DE LIMA3®

Tereza Cristina é uma aluna de doutorado em quimica, no interior do estado
de Sao Paulo, onde mora ha mais de dez anos. Sempre que tem uma oportuni-
dade ela viaja para a sua cidade natal, Pirapora do Marzinho, no litoral paulista,
com aproximadamente dez mil habitantes. Um dos principais atrativos da cidade
é o trailer de petiscos da dona Fil6 Constancia e, como de costume, Tereza e seus
pais vao ao trailer se deliciar com as famosas batatas e camardes, aos sabados a
noite.

A caminho do trailer, Tereza Cristina ja estava ansiosa:

- Nem acredito que vou comer as batatinhas e os camardes da Consta, ja esta-
va sonhando com isso. Vou comer muito!

— Até eu que moro aqui do lado sonho com esses petiscos — disse a sua mae,
rindo.

Ao chegarem ao local encontraram uma fila enorme e, enquanto esperavam,
ficaram assistindo ao telejornal da noite. A jornalista Rosa Maria Burtinho aler-
tava:

- O uso desenfreado de plastico tem levado a morte de diversas espécies e
poluido o meio ambiente de uma maneira irreversivel. Mesmo assim, é comum
presenciarmos pessoas utilizando embalagens sem necessidade, e o comércio es-
timulando cada vez mais esse uso. E necesséria a conscientizacio da populagio e
dos comerciantes. A Terra corre perigo!

1 Doutora pelo Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo.

2 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

3 Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.
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Ver as imagens do telejornal deixou Tereza um pouco triste e com peso na
consciéncia, lembrando do seu papel como quimica na sociedade. Finalmente,
chegou a sua vez de fazer o pedido:

- Boa noite! Gostaria de um prato grande de batata com cheddar e bacon, um
prato médio de camarido empanado e um refrigerante de dois litros, por favor.

- Canudo e talheres? — perguntou a atendente. Tereza Cristina, lembrando da
noticia que acabara de ver, disse:

— Apenas trés copos, obrigada!

- Tudo bem, aqui esta a sua senha, o pedido deve ficar pronto em vinte minu-
tos. Tenha uma 6tima noite - finalizou a atendente, sorrindo.

Apds todos comerem e ficarem satisfeitos, Tereza se levantou para jogar os
residuos na lixeira e, quando chegou perto, ficou assustada:

- Quanto lixo! Quanto plastico! O vento levando tudo embora e ninguém se
preocupando! Tem de haver uma solugio para isso!

Ao voltar para a cidade onde reside, com o problema em mente, Tereza deci-
diu compartilhar a indignagao que sentia com a sua orientadora, Carmem Lucia:

- Professora, vocé ndo acredita! Fui comer petiscos com os meus pais no fi-
nal de semana e fiquei indignada como a populagdo ndo se importa com o uso
abusivo de plasticos. Em uma pequena lixeira havia um mar de plasticos. Eu irei
morrer e todo aquele plastico ainda vai estar aqui!

A professora, cocando a cabega, concordou com ela e disse:

- Eu tenho uma ideia: o que vocé acha de a gente compartilhar o problema
ao qual vocé se refere com os alunos da disciplina de quimica organica e solicitar
que eles apresentem solucgdes para a populagio?

Tereza Cristina achou a proposta excelente, considerando-a como um 6timo
modo de conscientizar a populagdo sobre o problema e encontrar diferentes so-
lucdes criativas. Tereza, entdo, retornou para a sua cidade natal e tirou fotos das
lixeiras, do trailer e dos residuos de casca de batata e camarao gerados, montando
uma pasta com artigos para auxiliar os alunos na empreitada.

Como aluno da professora Carmem LUcia, vocé precisa auxiliar
Tereza Cristina. Proponha solugdes para o problema, visando a
disponibilizagdo de informagdes para a populacdo, e argumente
a favor de uma delas.
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5.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso aborda a polui¢ao ambiental causada pelo descarte inconsciente de
plasticos. A narrativa cria um contexto familiar aos estudantes, o que desperta
o interesse para solucionar o problema em questdo. O tema ¢é bastante relevante
visto que, atualmente, muito vem sendo discutido em féruns mundiais, conferén-
cias e programas jornalisticos acerca da poluigdo do meio ambiente e de como
isso esta afetando a natureza.

Na busca pelas solugdes, os estudantes tém a oportunidade de desenvolver
habilidades de trabalho em equipe, pensamento critico, tomada de decisao, argu-
mentacao e criatividade, consideradas relevantes para a sua formagdo. Em rela-
¢do a educagdo basica, seguindo a Base Nacional Comum Curricular?, a aplicagdo
do caso pode mobilizar conteudos sugeridos da area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, tais como como estrutura da matéria, transformacdes quimi-
cas, poluigdo, politicas ambientais etc., o que contempla o desenvolvimento das
seguintes habilidades: “avaliar os beneficios e os riscos a satide e ao ambiente,
considerando a composi¢ao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais
e produtos, como também o nivel de exposigdo a eles, posicionando-se critica-
mente e propondo solucdes individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes
responsaveis” (p. 555), e “analisar as propriedades dos materiais para avaliar a
adequacdo de seu uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquiteto-
nicas ou tecnolégicas) e/ ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando
seu contexto local e cotidianos” (p. 559).

No que diz respeito ao ensino superior, o caso pode ser utilizado em discipli-
nas de quimica organica ou de biomateriais, de cursos de bacharelado ou licen-
ciatura em quimica, possibilitando o estudo de diversos contetdos, tais como a
estrutura de carboidratos e polimeros e os processos de extragdo e purificagdo
dessas substancias, ja que sao constituintes de grande parte dos materiais que
causam polui¢do atualmente. Ha espaco, ainda, para a discussao sobre a recicla-
gem e compostagem, a fim de conscientizar os estudantes sobre o impacto que
os plasticos causam na natureza e as possibilidades de se reutilizar a matéria em
beneficio do meio ambiente. Com isso, o caso pode atender as seguintes habili-
dades previstas nas Diretrizes Curriculares para os Cursos de Quimica: “saber
planejar e desenvolver processos e operagdes industriais e saber realizar avaliagao

4 Brasil, Ministério da Educagio, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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critica da aplicagao do conhecimento em quimica tendo em vista o diagnoéstico e
o equacionamento de questdes sociais e ambientais” (p. 5)°.

Este caso pode ser um recurso importante para a promogao de varios Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)%, que se configuram como metas
para a preservagdo do clima e dos ecossistemas, e para promog¢ao de prospe-
ridade e bem-estar fisico-social de todos os seres humanos, estabelecidos pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Especificamente, este caso se relaciona
diretamente com o ODS 12, Consumo e Produgdo Responsaveis, podendo auxi-
liar na discussao do que foi estabelecido nas metas “12.4 — alcangar o manejo am-
bientalmente saudavel de produtos quimicos e residuos de acordo com os marcos
internacionais, e reduzir significativamente a liberagdo destes para o ar, agua e
solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saide humana e o meio
ambiente’, e “12.5 — reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio da
prevengao, redugdo, reciclagem e reuso”.

5.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A partir da narrativa apresentada, pode-se destacar alguns pontos que a tor-
nam atraente ao aluno e relevante para a sua formacéo, de acordo com critérios
propostos por Herreid et al’, o que permite ainda classifica-lo como um bom
caso. Inicialmente, dada a presenga de didlogos e de personagens com caracte-
risticas comumente encontradas no cotidiano, o caso apresenta dinamismo, fa-
cilidade de leitura, apelo a aten¢ao do leitor e possibilidade de empatia com os
personagens, uma vez que sdo empregados nomes populares e didlogos simples.

Ainda ¢ possivel afirmar que o caso possui utilidade pedagégica, consideran-
do que esta alinhado a algumas recomendagdes presentes em documentos cur-
riculares nacionais, como os mencionados anteriormente. Destaca-se também a
sua potencialidade no que tange a autoconscientizagao do uso e descarte do plas-
tico. Ou seja, a seriedade e urgéncia do problema abordado forga os estudantes
a tomarem uma decisdo e se posicionarem frente as diversas solucdes possiveis.

5 Brasil, Ministério da Educagdo, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.

6 Mikeas Silva de Lima, Icaro Mota Oliveira e Salete Linhares Queiroz, “Estudo de caso interrom-
pido na promogdo de conhecimento ambiental de graduandos em quimica: residuos sdlidos
urbanos em foco’, Quimica Nova na Escola, vol. 44, n. 2, p.149-159, 2022.

7 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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O mundo vem enfrentando diversos problemas com o uso desenfreado de
plasticos e sua dificil degradagdo na natureza. A popularizagdo desse material se
iniciou em 1909, quando o primeiro plastico sintético, quimicamente estavel, re-
sistente ao calor e comercialmente vidvel foi inventado por Leo Baekeland. Feito
a partir do fenol (C 6H50H) e do formaldeido (HCHO), por meio do processo
de polimerizagdo, surgiu a baquelite que, em pouco tempo, ja estava presente na
composi¢ao de utensilios de cozinha, radios, telefones, interruptores elétricos,
pecas automotivas, cAmeras fotograficas etc. Diversos outros plasticos foram in-
ventados, tais como o PVC (1913), o ndilon (1935) e o teflon (1938), revolucionan-
do nichos da industria, modificando paisagens, barateando bens de consumos e
alterando estilos de vida®, No entanto, ndo levou muito tempo para que, apesar
das visiveis facilidades, surgissem problemas associados a tal classe de materiais.

Um estudo divulgado pela Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) revelou que a produgio de plasticos no mundo mais do que
duplicou nas altimas duas décadas, chegando ao total de 460 milhdes de tonela-
das em 2019°. Deste montante, apenas 9% dos residuos plasticos sdo reciclados e
22% nao possuem um manejo adequado. O estudo observou, ainda, que em 2020,
durante a pandemia de COVID-19, dado o declinio das atividades econdmicas,
ocorreu uma queda no uso global de plasticos pelas industrias e setores comer-
ciais de 2,2%, porém, foi registrado um aumento do uso de plasticos descartaveis.
Além disso, com a recupera¢io da economia, o uso de plasticos em geral devera
aumentar novamente, de modo que a OCDE prevé a sua triplicagdo até o ano de
2060. Em meio a esse cenario, o Brasil é o quarto maior produtor de lixo plastico
por ano do mundo e, desse total, apenas 1% ¢ reciclado™.

Recentemente, tem-se chamado a atencdo para o descarte inadequado desse
material nos ecossistemas marinhos. Estima-se que a maior parte do lixo plastico
presente nos oceanos ¢ proveniente da polui¢do terrestre. L4, ele pode ser con-
fundido com comida pelas espécies, podendo provocar problemas e acidentes
nos seus sistemas digestivo, respiratdrio, reprodutivo e imunolégico, resultando
quase sempre em morte. Mesmo que os plasticos acabem se desintegrando, im-
pulsionados por fatores como a luz do sol, a 4gua e oxigénio, residuos de tamanho
micro ou nano permanecem no oceano, continuando a afetar os organismos ai
presentes e, consequentemente, os seres humanos, dada a pratica de consumo de
frutos do mar™.

8 Jerlan Alves da Silva, Jampa sem canudos: dando o primeiro passo para reduzir o consumo de
pldstico em Jodo Pessoa, trabalho de conclusio de curso, Jodo Pessoa, Universidade Federal da
Paraiba, 2018.

9 Global plastics outlook: policy scenarios to 2060, Paris, OECD Publishing, 2022.

10 Solucionar a poluigdo pldstica: transparéncia e responsabilizacio, Gland, WWE, 2019.

11 Maxwell Rodrigo de Goes Silva, Poluigio dos oceanos por pldstico: histdrico, cienciometria e principais
lacunas no conhecimento, dissertacdo de mestrado, Macei6, Universidade Federal de Alagoas, 2019.
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Esta preocupagio ja levou diversas cidades brasileiras a estabelecerem pro-
jetos de leis, em tramite ou aprovados, para a proibi¢do de diferentes plasticos
descartaveis, como sacolas de mercado e canudos. Destaca-se a medida Plastico
Zero, em vigor desde abril de 2019, que proibe a entrada, a comercializagdo e o
uso de plasticos descartaveis no arquipélago de Fernando de Noronha. Entre os
itens proibidos estdo garrafas plasticas de bebidas abaixo de 500 mL, canudos, co-
pos, talheres descartaveis, sacolas de supermercado compostos por polietilenos,
polipropilenos ou similares, com exce¢do de itens médicos™.

5.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A principal fonte de inspiragao para a elaboragao do caso foi a edigdo niumero
281, de julho de 2019, da revista Pesquisa FAPESP, na qual é possivel encontrar
artigos de divulgacdo cientifica que explicam como os plasticos se tornaram os
favoritos das industrias, do comércio e da populagdo devido as infinitas possi-
bilidades e facilidades que oferecem. Encontram-se, ainda, discussdes sobre as
razdes que fazem com que os plasticos sejam hoje uma ameaca global, ofere-
cendo risco a vida de diversas espécies marinhas, além de um enorme prejuizo
ambiental para a Terra. Por fim, sdo apresentadas alternativas sustentaveis ao uso
de plasticos.

5.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Os plasticos sao materiais que possuem como matéria-prima uma substancia
organica polimerizada sintética, com elevada maleabilidade e possibilidade de
produzir diferentes objetos. Como alternativas ao uso desses materiais, surgiram
os bioplasticos, constituidos por matéria organica polimérica nao-sintética, par-
cialmente biodegradaveis e menos dependentes de petroleo®. A partir disso, sao
propostas duas solugdes.

12 Fernando de Noronha, decreto distrital n. 002, de 12 de dezembro de 2018, disponivel em: ht-
tps://www.noronha.pe.gov.br/meio-ambiente/noronha-plastico-zero-npz/, acesso em: 30 dez.
2022.

13 Thais Hessab Moreira de Castro, Os biopldsticos: impactos ambientais e perspectivas de mercado,
dissertacio de mestrado, Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2019.
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5.4.1 PRODUCAO DE BIOPLASTICOS A PARTIR DA CASCA
DA BATATA

A primeira solugédo visa a produgdo de bioplastico a partir do amido prove-
niente da casca de batata, residuo ndo aproveitado no trailer de petiscos da dona
Fil6. Um dos principais constituintes da casca da batata é o amido, polimero que
vem sendo bastante utilizado na sintese de bioplasticos por ser renovavel e passi-
vel de ser obtido a partir de diferentes fontes de baixo custo*. O amido é compos-
to por cadeias de amilose e amilopectina, formadas pela repeti¢do de unidades de
D-glicopiranosideo. A diferenca entre os dois componentes é o arranjo da cadeia:
enquanto a amilose possui uma cadeia linear formada por ligagdes a1 > 4, a
amilopectina possui uma cadeia linear formada por liga¢des o 1 > 4 e ramificada
com ligagdes o 1> 6.

O processo de plastifica¢ao do amido acontece por meio da fusao dos cristais
e do rompimento da organizagao interna do granulo do material. Este procedi-
mento pode ser feito por meio de um método conhecido como casting (fundi¢ao),
que consiste na solubiliza¢do e aquecimento do amido em um solvente. A solugiao
resultante é colocada em um suporte para promover a evaporacao do solvente e
a formagdo de uma matriz que dara origem aos filmes plasticos. A formagao do
bioplastico acontece por meio da retrogradagdo das estruturas cristalinas. Com o
objetivo de garantir maleabilidade ao polimero, adicionam-se agentes plastifican-
tes, como a glicerina, para evitar que o bioplastico fique quebradigo®.

Como exemplo, a partir da combinagédo de féculas de batatas, amido de milho
e celulose, a empresa Biome Bioplastics criou um bioplastico que ja possui aplica-
¢des em setores como embalagens e servigos alimenticios. O material é 100% bio-
degradavel e compostavel, ou seja, apds o seu uso, ele pode ser descartado tanto
em lixeiras de reciclagem de papel quanto nas de lixo organico. Destaca-se o seu
emprego no setor alimenticio, no qual o bioplastico é utilizado para a produgao
de copos de café, talheres moldados por injecdo etc.”, o que se mostra ttil para os
servicos do trailer de petiscos da dona Filo.

14 Régis Casimiro Leal e José Machado Moita Neto, “Amido: entre a ciéncia e a cultura’, Quimica
Nova na Escola, vol. 35, n. 2, pp. 75-78, 2013.

15 David Nelson e Michael Cox, Principios de Bioquimica de Lehninger, Porto Alegre, Artmed,
2011.

16 Angélica Aimoto Shimazu et al., “Efeitos plastificante e antiplastificante do glicerol e do sorbitol
em filmes biodegradaveis de amido de mandioca’, Semina: Ciéncias Agrdrias, vol. 28, n. 1, pp.
79-88, 2007.

17 “Product ranges: intelligent plastics, naturally”, Biome Bioplastics, disponivel em: biomebioplas-
tics.com/product-ranges/, acesso em: 27 dez. 2022.
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5.4.2 PRODUCAO DE BIOPLASTICOS A PARTIR DA CASCA
DE CAMARAO

A segunda solugao proposta para este caso ¢ a obtencao da quitosana, a partir
da quitina presente nas carapagas de camardes, que também sao descartadas pela
proprietaria do trailer. Isto porque um dos principais constituintes da casca do
camarao é a quitina, o segundo biopolimero mais abundante na natureza, ficando
atras apenas da celulose. Dentre as propriedades da quitina, que apresenta uma
forma de solido cristalino ou amorfo, esta o fato de ser insoluvel em agua, sol-
ventes orgéanicos, acidos e alcalis®,”. Dessa forma, a quitosana pode ser obtida via
desacetilagdo alcalina da quitina. A quitosana, por sua vez, é soluvel em acidos
organicos.

Para a obtengdo da quitosana, a quitina ¢ extraida da casca do camardo em
um procedimento de trés etapas: desmineraliza¢ao, desproteinizagdo e despig-
mentagdo, tendo por objetivo a remogdo de minerais (CaCO,), de proteinas e
pigmentos. Logo apds, ¢é feita a desacetilagdo para obten¢ao da quitosana, a qual
sera submetida ao processo de casting com a utilizagdo de acidos organicos para
a obten¢ao do bioplastico e adigdo de agente plastificante**. O produto gerado é
biodegradavel, podendo ser reciclado ou descartado em composteira. Além dis-
so, sendo originado de compostos organicos, o material pode fornecer nutrientes
ao solo.

Algumas pesquisas buscam trazer melhorias ao bioplastico, alinhando as
substancias provenientes dos crustaceos ao pé de madeira (celulose), garantindo,
assim, um formato tridimensional ao produto®. A partir disso, o material encon-
tra aplicagdes na fabricagdo de vasilhas, as quais podem também ser utilizadas
no trailer de petiscos da dona Fil6. Outra melhoria diz respeito a combinagio da
quitina com a fibroina, proteina que constitui a seda. Como resultado, obtém-se
um bioplastico flexivel, duravel, insolivel e transparente, com decomposicio 1,5
milhoes de vezes mais rapida que a dos plasticos convencionais.

18 Niuris Acosta et al., “Extraction and characterization of chitin from crustaceans”, Biomass and
Bioenergy, vol. 5, n. 2, p. 145-153, 1993.

19 Marguerite Rinaudo, “Chitin and chitosan: properties and applications”, Progress in Polymer
Science, vol. 31, n. 7, p. 603-632, 2006.

20 Lorena O. Felipe et al., “Quitosana: da quimica basica a bioengenharia’, Quimica Nova na Esco-
la, v. 39, n. 4, pp. 312-320, 2017.

21 “Plastico de camardo’, Observatério Juventude C e T (Fiocruz), disponivel em: http://www.ju-
ventudect.fiocruz.br/de-olho-na-ciencia/plastico-de-camarao, acesso em 27 dez. 2022.

22 “Bioplastics: environmentally-friendly plastics that biodegrade and require less energy to make”,
Wyss Institute, disponivel em: wyss.harvard.edu/technology/bioplastic/, acesso em: 27 dez. 2022.

23 Scott Snowden, “Australian student creates strong biodegradable plastic made from shrimp
shells”, Forbes, disponivel em: forbes.com/sites/scottsnowden/2020/05/12/australian-student-
-creates-strong-biodegradable-plastic-made-from-shrimp-shells/, acesso em: 27 dez. 2022.
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Além das duas propostas anteriormente citadas, uma outra sugestdo seria a
compostagem, que se configura como processo bioldgico de decomposicao da
matéria organica na presenca de oxigénio, temperatura e umidade, que ganhou
bastante popularidade ultimamente, dada a sustentabilidade, ja que gera fertili-
zante ou adubo organico*. Restos de comida e outros residuos organicos pode-
riam ser compostados pela dona da barraca de comida. Sugere-se ainda o uso
mais consciente dos plasticos, substituindo-os quando possivel e destinando-os
a reciclagem.

5.5 PARA SABER MAIS

5.5.1 A PROMESSA DOS BIOPLASTICOS

Atualmente, o mercado dispoe de diferentes grupos de bioplasticos, sendo
os mais comuns o acido polilatico (PLA), o polibutileno adipato co-tereftalato
(PBAT), o polisuccinato de butileno (PBS), além do politereftalato de etileno
(PET) e o polietileno (PE), ambos de fonte renovavel. Diante disto, o texto de
divulgacdo cientifica® em destaque apresenta um panorama no avango no uso
dos biopléasticos no mundo e no Brasil, tratando também das diferencgas entre os
bioplasticos e os plasticos convencionais, tanto em termos de matéria-prima uti-
lizada quanto no quesito biodegradabilidade, o que afeta diretamente suas pro-
priedades e aplicacoes.

5.5.2 DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE
FILMES BIODEGRADAVEIS OBTIDOS A PARTIR DE
AMIDO DE MILHO: UMA PROPOSTA EXPERIMENTAL DE
PRODUCAO DE BIOFILMES EM SALA DE AULA

Artigo® que apresenta a importancia dos plasticos e bioplasticos, propondo
uma atividade experimental para o ensino médio com enfoque na preparagao
de filmes biodegradaveis de baixo custo e simples execugdo. Sao ainda utilizados
materiais de facil aquisi¢do, tais como amido de milho, glicerol, sorbato de potas-

24 Minelly Azevedo da Silva et al., “Compostagem: experimentagdo problematizadora e recurso
interdisciplinar no ensino de quimica’, Quimica Nova na Escola, vol. 37, n. 1, pp. 71-81, 2015.

25 Frances Jones, “A promessa dos bioplasticos”, Pesquisa FAPESP, n. 290, p. 73-76, 2020.

26 Ingrid Altmann, Nara R. Atz e Simone M. L. Rosa, “Desenvolvimento e caracterizagdo de filmes
biodegradaveis obtidos a partir de amido de milho: uma proposta experimental de produgao de
biofilmes em sala de aula’, Quimica Nova na Escola, vol. 40, n. 1, pp. 53-58, 2018.
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sio e agua e a técnica casting. A sequéncia didatica abre espago para a discussao
de conteudos como polimeros, acidos e bases, concentragido das solugdes, que,
dada a abordagem ambiental, promovem o desenvolvimento de consciéncia am-
biental na sala de aula e cotidiano dos estudantes.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO:
EL CASO DE PAPEL

CAROLINA SOTERIO'
RAFAEL DE JESUS DEFLON?

No ano de 2019, uma organizagao criminosa tramou o maior roubo da Espa-
nha: um assalto a Casa da Moeda do pais. Uniformizados e trajando mascaras, o
grupo, que havia se preparado por um ano todo em segredo, colocou seu plano
em pritica, lucrando um bilhdo de euros. Apos esse episddio, uma série de agdes
criminosas de natureza parecida comegaram a surgir pelo mundo, inclusive no
Brasil. Era uma sexta-feira no departamento de pericia criminal quando a douto-
ra Marie recebeu um telefonema:

~ E da policia cientifica de Sdo Paulo? - perguntou um representante do Mi-
nistério da Justica e Seguranca Publica.

— Sim, é a Marie - respondeu a quimica especializada em casos de falsificagdo.

— Ja viu os noticiarios? Vai ter muito trabalho pra vocé e o Pierre.

- Ainda néo, o que houve?

- A Criminais atacou novamente, dessa vez imitando o pessoal de fora. Eles
resolveram deixar uma marca e distribuiram pela capital uma montanha de di-
nheiro formada por cédulas de 100 reais. Eles estdo ao vivo na internet para noti-
ciar aos cidaddos o acontecido pelas midias sociais.

- E de quanto dinheiro estamos falando? — perguntou a quimica, ja conectan-
do o celular ao video.

- UM TRILHAO DE REAIS.

Essa atitude da Criminais, uma quadrilha do estado de Sao Paulo, provocou
caos em todo o pais. Todavia, nao se sabe se o dinheiro é verdadeiro ou ndo, masa
equipe da Marie e Pierre da pericia quimica estadual foi notificada para trabalhar
no caso a pedido do governo federal.

1 Doutoranda do Programa de Pds-graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

2 Mestre pelo Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Séo Carlos
da Universidade de Sao Paulo.
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- Por onde devemos comegar, doutora Marie? — questionou o representante
- Em breve o presidente vai ter que ir a imprensa prestar contas de como iremos
resolver o caso.

— E um caso de documentoscopia entio.

- Documenta o qué?

- D-0-c-u-m-e-n-t-0-s-c-0-p-i-a — disse Marie pausadamente - E o estudo de
documentos para verificar se sdo verdadeiros ou ndo. No nosso caso, o papel-moeda.

- Bom, eu conto com vocé. O pronunciamento do presidente sera hoje a noite
e precisamos de respostas.

Como se sabe, as cédulas de dinheiro possuem diversas caracteristicas para
permitir a distingdo entre verdadeiras e falsas, que servem como um recurso de
seguranca. As notas verdadeiras contam com marcas d’agua, marca de registro
coincidente, fibras coloridas, impressdes em alto relevo, fio de seguranca com
propriedade magnética, combinagao de tintas para coloragao, fibras luminescen-
tes, assinaturas de servidores publicos relevantes, imagem latente, numeracao,
microimpressdes, entre outras coisas. Com o avan¢o da tecnologia, varios méto-
dos de identificagdo tém surgido, como as canetas que marcam um risco escuro
em notas falsas. Mas, infelizmente, os criminosos também estdo utilizando de
conhecimentos de ciéncia ao seu favor, e ja come¢aram a usar parafina nas cédu-
las para que a tinta das canetas ndo entre no papel-moeda.

A proposta agora € que vocé, como integrante da equipe de peri-
cia da Marie e do Pierre, utilize seus conhecimentos de quimica e
proponha pelo menos dois métodos de identificagdo de dinheiro
falsificado e argumente a favor de um deles.

6.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso traz em seu cerne questdes relativas a problematicas reais enfrentadas
pela humanidade a respeito da falsificacdo de dinheiro, que implicam em diver-
sas esferas da manutenc¢ao da sociedade, abrindo espago para discussdes que vao
desde principios éticos e morais até a sua regulagdo economica.

O conflito presente na narrativa propicia reflexdes sobre o assunto em ques-
tao e estimula habilidades desejaveis na formagao de estudantes em quimica. Se-
gundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’, estes

3 Brasil, Ministério da Educagdo, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’, dis-
ponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26 dez. 2022.
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devem receber uma preparacao generalista, que englobe a resolugéo criativa de
problemas, tomada de decisoes e avaliagdo dos impactos dela oriundos. No que
diz respeito a formagdo pessoal esperada, a narrativa do caso oferece subsidios
para o desenvolvimento de habilidades presentes nos itens sobre “interessar-se
pelos aspectos sociais, culturais, politicos e econdmicos da vida da comunidade a
que pertence” (p. 3) e “estar engajado na luta pela cidadania como condi¢do para
a construgdo de uma sociedade justa, democratica e responsavel” (p. 3), uma vez
que a problematica de falsificagao de dinheiro envolve politicas publicas de segu-
ranca e conscientizacao popular sobre o assunto.

Ainda, relacionado a aplica¢ao do conhecimento em quimica, o mesmo do-
cumento ressalta a importancia do graduando “ter consciéncia da importancia
social da profissdo como possibilidade de desenvolvimento social e coletivo” (p.
4), passivel de abordagem na narrativa quando a policia cientifica é acionada,
demonstrando as contribui¢oes que as habilidades de um profissional dessa area
podem ter para a resolu¢do de conflitos de nivel social. No que tange a profisséo,
o documento reitera a “capacidade de disseminar e difundir e/ou utilizar o co-
nhecimento relevante para a comunidade” (p. 4), destacada na trama do caso, no
que diz respeito a necessidade de informar a populagdo sobre as agdes a serem
tomadas e situd-la sobre a problematica de forma efetiva, por meio do discurso
presidencial.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)4, por sua vez, destaca a compe-
téncia:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigagio, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacéo e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e
criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes

areas (p. 9).

No que diz respeito a formagao em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
no contexto do ensino médio, o mesmo documento curricular reitera a contex-
tualizagdo da ciéncia em seu aspecto social e a énfase nos processos e praticas
investigativas, com a finalidade de promover habilidades relacionadas ao teste de
hipoéteses, planejamento de atividades, analise de dados, comunicag¢ao de conclu-
soes e propostas interventivas.

4 Brasil, Ministério da Educagio, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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O presente estudo de caso também ¢é conveniente para aplicagdo no ensino
médio por tratar de um tema amplo (falsificagio de documentos), ao alcance
de varios niveis de compreensdo. Ademais, uma vez que o caso envolve a pro-
posta de um discurso presidencial, disciplinas de lingua portuguesa e redagao,
por exemplo, podem abordar o género carta aberta para explorar a tematica e
sua resolu¢do no contexto da comunicagdo publica da ciéncia e tecnologia. Para
isso, o docente pode, primeiramente, elaborar uma aula sobre os elementos que
caracterizam uma carta aberta e acompanhar o desenvolvimento do caso ao lon-
go da resolugdo, solicitando versdes escritas para corre¢ao. Depois do material
corrigido € possivel a sua utilizagdo por parte dos alunos para a apresentagao da
solugdo do caso aos colegas de sala.

O presente estudo de caso engloba nog¢oes de diferentes areas do conhecimen-
to das ciéncias naturais e humanas. Nesse sentido, propicia o estudo tanto de con-
ceitos de natureza técnica para a elaboracao de propostas de andlise dos dados,
quanto no sentido mais amplo, de avaliar as implicacdes sociais da questdo-chave
e a comunica¢do da mesma para a comunidade.

6.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A falsificagdo de dinheiro é um problema real da sociedade. O uso de dinhei-
ro, considerando-se o emprego de moedas padronizadas pelo Estado, existe na
sociedade ocidental ha cerca de 28 séculos, sendo um dos habitos mais importan-
tes para o desenvolvimento da humanidade como sociedade. Todavia, desde sua
criagdo, o sistema monetario enfrenta problemas com falsificagaos.

A principio, os falsificadores produziam cépias das moedas com metais me-
nos preciosos ou pegas mais leves que as oficiais, assim, sendo consequentemente
mais baratas e, na grande maioria das vezes, os criminosos saiam impunes pelos
seus crimes, pois ndo existiam muitos recursos de seguranga contra falsificacao
do dinheiro a época®. Atualmente, o sistema do papel-moeda é o mais utilizado
no mundo para comércio fisico. O sistema consiste em trocas baseadas em va-
lores relativos a titulos emitidos pelos Estados: o papel-moeda. Estes titulos sdo
materializados na forma de cédulas, especificas para cada Estado que os emite’.

5 “Como surgiu o dinheiro”, Redagdo Superinteressante, 28 fev. 2002, disponivel em: https://super.
abril.com.br/cultura/como-surgiu-o-dinheiro, acesso em: 27 dez 2022.
Jack Weatherfor, A histéria do dinheiro, Sao Paulo, Campus, 2006.
Raquel Mari Morioka e Roberto Ribeiro da Silva, “A atividade de penhor e a quimica’, Quimica
Nova na Escola, vol. 34, n. 3, pp. 111-117, 2012.
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Gragas ao desenvolvimento tecnoldgico, foram criadas uma série de medidas
de seguranca para as cédulas de dinheiro a fim de evitar falsificagdes, tais como
marcas d’agua, uso de papéis especiais, métodos de coloragio, entre outros®. Con-
tudo, a falsificacdao néo foi extinta, pois embora fabricar uma cépia perfeita do
dinheiro seja praticamente impossivel nos dias atuais, os falsificadores produzem
falsificagdes que sejam parecidas apenas o suficiente para que possam “lavar” o
dinheiro no mercado comum, de tal modo que as imperfei¢oes ndo sejam per-
cebidas por comerciantes e os criminosos possam engana-los: mais de 308 mil
cédulas foram retidas pelo Banco Central do Brasil, segundo dados de 2021, tota-
lizando cerca de 28 milhdes de reais falsos que circularam no mercado brasileiro
apenas por cédulas falsas, sendo a maioria no valor de cem reais (mais de 126 mil
cédulas)®.

Nos dias de hoje varias técnicas de falsificagdo estao ativas, inclusive para evi-
tar os equipamentos de detec¢ao. Um dos exemplos é o relato de aplicagdo de pa-
rafina nas cédulas de dinheiro para que nao seja possivel a aplicagdo das canetas
detectoras de papel-moeda falsificado™.

A narrativa apresenta diversos aspectos que a caracterizam como um bom
caso, segundo Herreid et al.* O tema forense ¢ cotidiano, intrigante e apelativo,
motivando o engajamento do estudante a desenvolver o trabalho sobre o assunto
proposto sem depender especificamente de algo factual. E um caso que “ndo sai
de moda’, esta sempre atual e retratado nas midias (a partir de fatos veridicos ou
produgdes artisticas), permitindo uma aproximagao do leitor com a realidade
sem depender do fator tempo.

O cenario de pronunciamento presidencial, questoes de falsificagdo de dinhei-
ro, uso das midias sociais e cotidiano de laboratério despertam empatia com os
personagens centrais, uma vez que retratam situagdes sobre as quais os cidadaos
sao informados constantemente.

O caso reitera um conflito e for¢a uma decisdo. O estudante, para solucionar o
problema, precisa considerar cuidadosamente as informagdes dadas: é necessario
pensar em técnicas a partir das caracteristicas das cédulas e se adequar a uma
solucdo que considerar ideal dentre varias possibilidades.

8 Banco Central do Brasil, Itens de seguranca cédula de 100 reais, disponivel em: https://www.bcb.
gov.br/cedulasemoedas/notadecem, acesso em: 27 dez. 2022.

9 Banco Central do Brasil, Estatisticas de falsificagdo - 2021, disponivel em: https://www.bcb.gov.
br/content/estatisticas/mecirestfalsas/EstatisticaFalsificacao0%20-%20UF%20X%20Denomina-
cao_internet_2021.pdf, acesso em: 27 dez. 2022.

10 “Canetas especiais ndo identificam mais notas falsas de dinheiro”, Forquilhinha Noticias, 6 fev.
2018, disponivel em: https://www.forquilhinhanoticias.com.br/canetas-especiais-nao-identifi-
cam-mais-notas-falsas-dinheiro/, acesso em: 27 dez. 2022.

11 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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Para contribuir no delineamento das caracteristicas dos personagens envol-
vidos na trama, o caso inclui didlogos em uma narrativa curta. Ler uma histdria
concisa, na qual os personagens falam com suas proprias vozes, ajuda na constru-
¢do de um enredo dramético.

Ainda, por meio da narrativa, o caso permite que o leitor se engaje em ques-
toes relacionadas & quimica e areas correlatas, mostrando uma forma de aplica-
¢ao dos conceitos tedricos e demonstrando sua utilidade pedagogica.

6.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

O assunto abordado no caso tem como fonte de inspiracdo uma produgio
audiovisual sobre o tema e um texto de divulgagao cientifica que discute as prin-
cipais caracteristicas da cédula de dinheiro e seu processo de fabricagio.

6.3.1 LA CASA DE PAPEL (SERIE CRIADA POR ALEX PINA)

No contexto de um roubo milionario, uma quadrilha de assaltantes planeja
por longos meses o assalto de suas vidas: tomar a Casa da Moeda da Espanha
e fabricar o seu proprio dinheiro em poucas horas, mantendo os funcionarios
do local trabalhando sob a condig¢éo de reféns. Para ndo serem identificados, o
roubo ¢é planejado de forma uniformizada, na qual os assaltantes se comunicam
pelo nome de cidades, ao invés dos nomes proprios, vestem macacdes vermelhos
e mascaras de Salvador Dali.

Na terceira temporada, a série tem inicio com o grupo de assaltantes anun-
ciando a propria volta as atividades por meio do langamento de varias cédulas de
dinheiro de um zepelim com a marca de Dali. A populagao fica enlouquecida e
para tudo o que esta fazendo para recolher o dinheiro distribuido.

6.3.2 DINHEIRO SIM: DURAVEL, SEGURO E SECRETO.
COMO SAO FEITAS AS NOTAS BRASILEIRAS

Este artigo de divulgagdo cientifica traz em seu escopo o método de fabrica-
¢do de dinheiro no Brasil. Com uma série de informagdes sobre o assunto, tais

12 “Dinheiro sim: durével, seguro, secreto. Como séo feitas as notas brasileiras’, Redagdo Supe-
rinteressante, 30 jun. 1994, disponivel em: https://super.abril.com.br/comportamento/dinheiro-
-sim-duravel-seguro-secreto-como-sao-feitas-as-notas-brasileiras/, acesso em: 29 dez. 2022.
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como a composicao, as estratégias de segurancga contra falsificagao, os fornecedo-
res do papel, entre outros, o texto se mostra muito atrativo e de facil compreen-
sao, tendo assim motivado a escolha do tema.

6.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

6.4.1 LUZ NEGRA

A luz negra se baseia no fendmeno da luminescéncia para visualizagao de
materiais por meio da emissao de luz ultravioleta”. Conforme citado ao longo da
narrativa, uma das caracteristicas do papel-moeda brasileiro é justamente o fato
de possuir em sua composi¢do um material luminescente na forma de fibras. Sua
identificacdo pode se dar pela exposicdo a radiacio ultravioleta-visivel disponivel
na luz negra. Quando em contato com essa faixa de frequéncia, as fibras adqui-
rem cor lilds e tornam-se passiveis de serem identificadas.

A luz emitida pelas lampadas fluorescentes comuns estd relacionada com a
presenca de uma fina camada de sais de fosforo que reveste o tubo, ja a luz negra
nada mais é que a lampada fluorescente comum tingida de preto e sem a camada
de fosforo, deixando passar a radiagdo ultravioleta™.

No fendmeno de luminescéncia sdo os sais de fésforo que emitem radiagdo
visivel quando excitados pela luz ultravioleta. No entanto, na auséncia do ma-
terial ao redor da lampada, sdo os objetos do ambiente que desempenham este
papel. Esse acontecimento esta relacionado com o ganho de energia dos elétrons,
migrando para niveis ndo estaveis. Quando retornam aos niveis fundamentais,
liberam energia na forma de luz (salto quantico)®.

A utilizagdo da luz negra se destaca como a alternativa mais vantajosa para a
resolugdo do caso por possuir uma gama de informagoes de facil acesso disponi-
veis sobre seu funcionamento e ser um equipamento portatil, facilitando o cum-
primento da proposta. Ainda, o processo de utilizagdo da luz negra envolve majo-
ritariamente a compreenséao basica do fenomeno envolvido para sua explicagao.

13 Fred Linardi, “O que é luz negra?”, Redagio Superinteressante, 8 mar. 2010, disponivel em: ht-
tps://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-e-luz-negra/, acesso em: 29 dez. 2022.

14 Rafael Helerbrock, “Como funciona a luz negra?” UOL, disponivel em: https://mundoeduca-
cao.bol.uol.com.br/fisica/como-funciona-luz-negra.htm, acesso em: 29 dez. 2022.

15 Juliano A. Elias et al., “O escorpido fluorescente: uma proposta interdisciplinar para o ensino
médio”, Quimica Nova na Escola, vol. 39, n. 3, pp. 286-290, 2017.
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6.4.2 INFRAVERMELHO

A técnica de espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho se baseia
no principio de que as frequéncias de vibragdes das moléculas correspondem a
diferentes niveis de energia. Por meio da incidéncia de radiagdo infravermelha ¢
possivel registrar a energia transmitida (ou absorvida) pelo material de analise.
No espectro de absor¢do na regido do infravermelho esse registro ¢ marcado pelo
numero de onda e transmitancia, de forma que determinados valores podem ser
atribuidos a ligagdes especificas na molécula em estudo™.

Pesquisadores do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campi-
nas, do Instituto Nacional de Metrologia Normaliza¢ao e Qualidade Industrial e
da Policia Federal Brasileira, relataram a utilizagdo de novas técnicas para identi-
ficagdo de documentos falsos, entre eles o papel-moeda. Por meio de comparagao
com a utilizagdo de canetas esferograficas e impressora a laser para falsificar o pa-
pel, foi possivel identificar regides caracteristicas do espectro de infravermelho:
1724 cm™ (estiramento C=0, poliestireno-coacrilato) para a impressora a laser
e 1584 cm™ (estiramento C=C, resina epo6xido) para a caneta esferografica. Esse
processo envolve o uso da espectroscopia de imagem, uma combinagédo da espec-
troscopia vibracional com a imagem digital”.

Essa resolu¢ao requer a compreensao de nog¢des avangadas de analises quimi-
cas. Uma vez escolhida, os estudantes precisam relatar as regides espectrais nas
quais sdo esperadas observagoes de estiramentos caracteristicos. Ainda, espec-
tros de absor¢ao na regiao do infravermelho podem ser simulados pelo professor
e entregues aos estudantes para analise de dados que auxiliem na resolu¢do do
caso.

6.4.3 CROMATOGRAFIA

Baseada em um método de separagéo fisico-quimico, a cromatografia utiliza
os conceitos de fase movel e estacionaria (imisciveis entre si) para seu funcio-
namento. Assim, uma mistura pode ter seus componentes interagindo com as
diferentes fases. Essa técnica pode variar desde principios simples, como a cro-

16 Diego de Oliveira Leite e Rogério Junqueira Prado, “Espectroscopia no infravermelho: uma apre-
sentagdo para o ensino médio’, Revista Brasileiro de Ensino de Fisica, vol. 34, n.2, pp. 1-9, 2012.

17 Wanderson Romao et al., “Quimica forense: perspectivas sobre novos métodos analiticos apli-
cados a documentoscopia, balistica e drogas de abuso”, Quimica Nova, vol. 34, n. 10, pp. 1717-
1728, 2011.
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matografia em papel, até a utilizagdo de equipamentos mais avancados, como a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)®.

Como mencionado, o papel-moeda recebe a aplicagio de tintas diferentes
para adquirir a coloragdo exata e oficial. Nesse sentido, técnicas cromatograficas
podem ser aplicadas para a identificagdo e observagdo dos padroes de tintura.
Para isso, podem ser usadas desde técnicas mais classicas até equipamentos mais
sofisticados, podendo ser empregada na resolucao de estudantes de diferentes
niveis de formacéo.

6.4.4 LENTES DE AUMENTO

Uma das formas de permitir a visualizagdo de materiais nao visiveis a olho
nu é a utilizagao de lentes, mais especificamente, das lentes de aumento. Podem
ser exploradas também técnicas de microscopia, que envolvem a obtengdo de
imagens ampliadas®.

Como comentado no caso, a cédula de dinheiro possui microimpressoes ao
longo do material como, por exemplo, as iniciais do Banco Central (B. C.). Para
observa-las, a fim de detectar se o papel-moeda ¢é de fato auténtico, o estudante
pode sugerir a utilizagao de lentes de aumento e equipamentos que as contenham,
como microscopios. No ambito comercial, varios equipamentos portateis ja estao
disponiveis para essa finalidade®. Essa resolu¢do permite explorar conceitos de
Optica e até mesmo a adequagdo da proposta como uma pratica, efetivamente,
para observacio real da cédula.

6.5 PARA SABER MAIS

6.5.1 A PERICIA CRIMINAL E A INTERDISCIPLINARIDADE
NO ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

O artigo™ traz um relato de aplica¢ao de atividade interdisciplinar baseada em
pericia criminal para o ensino de quimica, dispondo de um paralelo com conteu-

18 Ana Luiza G. Degani, Quezia B. Cass e Paulo C. Vieira, “Cromatografia: um breve ensaio”, Qui-
mica Nova, n. 7, pp. 21-25, 1998.

19 Dalva Lucia Araujo de Faria e Thiago Sevilhano Puglieri, “Um exemplo de aplica¢ao da micros-
copia Raman na autentica¢do de obras de arte”, Quimica Nova, vol. 34, n. 8, pp. 1323-1327, 2011.

20 Bruno V. Vittorazzia et al., “Classificando cédulas brasileiras (R$) usando andlise de imagem
por smartphone”, Quimica Nova, vol. 43, n. 4, pp. 447-454, 2020.

21 Claudemir Rodrigues Dias Filho e Edilson Antedomenico, “A pericia criminal e a interdiscipli-
naridade no ensino de ciéncias naturais’, Quimica Nova na Escola, vol. 32, n. 2, pp. 67-72, 2010.
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dos midiaticos e personagens de ficgdo cientifica (reportagens e seriados sobre o
assunto). Além disso, sao feitas propostas experimentais e abordagens tedricas.

6.5.2 QUIMICA FORENSE: UMA ABORDAGEM TEORICA,
LUDICA E EXPERIMENTAL PARA O ENSINO DE QUIMICA

O livro®, destinado a professores de quimica da educac¢io bésica, relaciona a
tematica forense a estratégicas ludicas de ensino e aprendizagem e a experimen-
tacdo. Nele sdo apresentadas entrevistas com peritos criminais, relatados casos
reais noticiados na midia, além de indicadas formas de como realizar a monta-
gem de cenarios criminais, tendo em vista a imersao dos estudantes nas situagdes
em andlise, dentre outros recursos.

22 Douglas Freitas de Oliveira e Elane Chaveiro Soares, Quimica forense: uma abordagem tedrica,
lidica e experimental para o ensino de quimica, Campinas, Editora Atomo, 2021.

<« Voltar ao Sumario 78



CAPITULO 7

ESTUDO DE CASO:
SORO: DO LIXO AO LUXO

MIRELLA ROMANELLI VICENTE BERTOLQO'
ORLANDO CELIO CAMPOVILLA JUNIOR?
GUILHERME BALESTIERO DA SILVA?

Pedro Ogro, estudante do ultimo ano de um curso de quimica em uma uni-
versidade publica do estado de Sao Paulo, conseguiu um estagio em uma indus-
tria de queijos, no interior de Minas Gerais, na cidade de Leitopolis, proxima a
sua cidade natal.

Os habitantes de Leitopolis sdo muito simples, com um estilo de vida diferente
do que Pedro Ogro estava acostumado em Sao Paulo, capital. A populagao da
pequena cidade consome principalmente produtos locais e ndo tem acesso amplo
a recursos vindos de outros lugares. A sua economia gira em func¢do da industria
de queijos, chamada Queijin d’Bao, que existe desde a época da “politica do café
com leite” e vem passando de gera¢ao em geracdo, estando agora sob a direcdo do
senhor Queijadinha.

A cidade conta um grande rebanho de vacas leiteiras, fornecedor da matéria-
-prima para a industria do senhor Queijadinha, a qual, por muito tempo, produ-
ziu queijos principalmente para seus habitantes. No entanto, o fornecimento do
produto para outros locais do Brasil tem aumentado nos dltimos anos, além de
ter ocorrido a sua diversifica¢ao, com a fabrica¢ao de queijos finos, como o gou-
da, gruyere, emmental, gorgonzola e brie.

Com a expansao da produgio, foi contratado o estagiario Pedro Ogro, na ex-
pectativa de que, futuramente, possa vir a atuar como quimico, cargo que ainda
ndo existe na induastria. O proprietario espera desse profissional a execu¢do do
controle de qualidade e o desenvolvimento de novos produtos.

1 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

2 Mestre pelo Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo.

3 Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.
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Depois de algumas semanas trabalhando na Queijin d’'Bao, Pedro Ogro per-
cebeu que, apesar de produzir grandes quantidades de queijo de forma eficiente,
toneladas de soro de leite eram geradas como subproduto. Este, além de nao ser
reaproveitado, era também descartado inadequadamente. Ele se deu conta de que
poderia utilizar os conhecimentos adquiridos durante a graduagdo para dar um
destino mais adequado e rentavel para o soro.

Coloque-se no lugar de Pedro Ogro e proponha ao senhor Queija-
dinha maneiras de reaproveitar o soro do leite gerado na Queijin
d’'Bao, argumentando a favor de uma delas.

7.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Presente na mesa de muitas familias, a producéo de queijo industrial e artesa-
nal movimenta bilhdes de reais no pais, sendo o estado de Minas Gerais o maior
produtor*. Contudo, o soro do leite, residuo gerado no processo, acarreta sérios
prejuizos ambientais quando o seu descarte é realizado de forma inapropriada.
Ao abordar a produgdo de queijo da industria Queijin d'Bao, onde Pedro Ogro
realiza seu estagio, o estudo de caso trata dessa problematica e gera especulagdes
sobre a possibilidade de aproveitamento do residuo em diferentes setores indus-
triais’.

De acordo com Queiroz, Mata e Ferreira®, cerca de 80% a 90% do volume de
leite utilizado na produgéo de queijo diz respeito ao soro do leite, ou seja, da pro-
dugao de um quilo de queijo, sao obtidos, aproximadamente, nove quilos de soro.
Nessa perspectiva, ndo é surpreendente que, dentre as industrias alimenticias, as de
laticinios sejam consideradas como muito poluentes, pois além do grande consu-
mo de agua envolvido, seus efluentes liquidos gerados, como o soro do leite, pos-
suem elevados teores de matéria organica, gordura, sélidos suspensos e nutrientes’.

4 Katia S. P. Perry, “Queijos: aspectos quimicos, bioquimicos e microbioldgicos”, Quimica Nova,
V. 27, 1. 2, PP. 293-300, 2004.

5 Rosana de Oliveira Pithan Silva, Carlos Roberto Ferreira Bueno e Patricia Blumer Zacarcheco
S4, “Aspectos relativos a produgdo de soro de leite no Brasil, 2001-2016”, Informagoes Econémi-
cas, V. 47, 1.2, pp. 5-17, 2017.

6 Samira Furtado Queiroz, Jhansley Ferreira da Mata e Osania Emerenciano Ferreira, “Produgéo
de leite e queijo bovino da industria laticinista Miraleite no Tridngulo Mineiro”, Cadernos de
Pés-graduagdo da FAZU, v. 2, pp. 1-5, 2012.

7 Laura Hamdan Andrade, Tratamento de efluente de industria de laticinios por duas configura-
¢0es de biorreator com membranas e nanofiltragio visando o reuso, dissertagdo de mestrado,
Belo Horizonte, Universidade Federal de Minas Gerais, 2011.
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No que diz respeito ao descarte industrial de efluentes liquidos, é sabido, de
acordo com as Resolugdes 20, de 18 de junho de 19868 e 430, de 13 de maio de 2011
do Conselho Nacional do Meio Ambiente?, que estes ndo podem ser langados
diretamente em cursos d’agua. Segundo tais Resolug¢oes, todo e qualquer residuo
que altere as caracteristicas naturais das aguas devem ser removidos antes do seu
descarte, sendo obrigatério um pré-tratamento, para posterior lancamento na
natureza.

O estudo de caso envolvendo o descarte de efluentes, como os gerados na
industria do senhor Queijadinha, abre margem para discussdes em ambientes
de ensino, sendo uma delas a razdo pela qual muitos lacticinios, apesar do que é
determinado legalmente, nao realizam o tratamento de seus residuos. Conforme
afirma Teixeira, isso pode ser devido a fatores como a falta de conhecimento da
legislacdo, o que é comum em pequenas industrias do interior brasileiro, ou ainda
ao alto custo do tratamento dos efluentes. Nesse contexto, o estudante, ao buscar
solu¢des para o caso, pode levar em considera¢ao nao somente aspectos técnicos
envolvidos na producéo de queijo, como também aspectos ambientais.

O problema apresentado na narrativa tem, portanto, grande potencial para
associar o ensino de quimica a educagdo ambiental, a qual tem sido preconizada
por documentos oficiais que regem a educacgao brasileira”,. A aplicagdo do caso
esta alinhada as agoes de carater educativo que fomentam a conscientizagdo dos
estudantes sobre a necessidade de protecdo do meio ambiente. Além da aborda-
gem de assuntos capazes de desenvolver atitudes sadias de respeito a natureza,
topicos como matéria organica e suas relagdes com a Demanda Quimica de Oxi-
génio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) sao passiveis de dis-
cussao em sala de aula, pois a alta carga organica presente no soro do leite pode
causar efeitos adversos a qualidade das aguas e a manutengao da vida nesse meio.

Também ganha evidéncia na narrativa do caso o estudo de macromoléculas,
como proteinas, lipidios, carboidratos, uma vez que, para a avaliacdo e proposi-
¢do de resolugdes para a conversdo do soro de leite em outros compostos de va-
lor agregado, o conhecimento da sua composi¢ao é imprescindivel. Os processos

8 Brasil, resolugdo n. 20, de 18 de junho de 1986, disponivel em: https://www.legisweb.com.br/
legislacao/?id=95504, acesso em: 29 dez. 2022.

9 Brasil, resolugao n. 430, de 13 de maio de 2011, disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/aguas-in-
teriores/legislacao/resolucao-no-430-de-13-de-maio-de-2011, acesso em: 29 dez. 2022.

10 Carlos Oliveira Teixeira, Efluentes de laticinios, enquadramento legal e a representagdo dos técni-
cos e gerentes, dissertagao de mestrado, Juiz de Fora, Universidade Federal Juiz de Fora, 2011.

11 Brasil, Ministério da Educagéo, “Proposta de Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educa-
¢do Ambiental”, disponivel em: http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/publicacao13.pdf, aces-
so em: 29 dez. 2022.

12 Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.
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envolvidos na produgdo de queijos e, consequentemente, na produgdo do soro
de leite, podem também permear as discussdes, trazendo a tona conceitos como
pasteuriza¢io e coagulagio do leite.

7.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de queijo do mundo. Produ-
zindo em média 1,2 milhoes de toneladas de queijo ao ano, valor equivalente ao
da Itlia, o pais fica atras apenas dos Estados Unidos (5,3 milhdes), Alemanha (2,2
milhées) e Franca (2 milhdes). A quantidade de queijo para exportagao é prati-
camente inexistente, sendo basicamente todo o queijo produzido em territério
nacional para consumo proprio®. A fabrica¢do de quantidade elevada do produto
e consequente geragao exacerbada de efluentes liquidos torna imperativa a apre-
sentacdo de propostas que ajudem a aplacar as preocupagdes ambientais.

Tendo em vista o exposto, a atualidade e relevancia do tema conferem a nar-
rativa qualidades apontadas como essenciais para a construcio de um bom caso,
na perspectiva de Herreid et al*. Com efeito, o soro do leite, apesar de ser pouco
abordado, corresponde a um dos maiores residuos agroindustriais do Brasil, pais
essencialmente agrario, cuja extensao territorial, localiza¢ao e clima favorecem a
criagdo de gado. Este conjunto de animais pode ser utilizado tanto para a obten-
¢do de produtos carneos quanto lacteos, e os problemas relacionados ao seu des-
perdicio ou mau aproveitamento sao de extrema importancia, nao s6 econémica
como também ambiental.

Com um texto curto e direto, o estudo de caso contém outros elementos ca-
pazes de promover o interesse dos estudantes para a questdo levantada. Um deles
consiste na possibilidade de empatia com os personagens retratados na narra-
tiva, mesmo com a auséncia de didlogos. Tal sentimento pode ser nutrido com
relagdo ao senhor Queijadinha, que além de prejudicar inadvertidamente o meio
ambiente, deixa de obter lucro com o residuo descartado. Além disso, o humor
embutido no nome dos personagens, da propria industria Queijin d’'Bao e da
cidade de Leitdpolis, contribui para tornar a leitura atrativa.

13 Lucas Soares e Fernanda Rodrigues, “Com 25% da produgio nacional, MG aposta no queijo
como saida da crise e geragdo de renda’, G1 Sul de Minas, 20 maio 2019, disponivel em: https://
g1.globo.com/mg/sul-de-minas/minas-dos-queijos/noticia/2019/05/20/com-25percent-da-
-producao-nacional-mg-aposta-no-queijo-como-saida-para-crise-e-geracao-de-renda.ghtml,
acesso em: 30 dez. 2022.

14 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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O estudo de caso ainda apresenta um conflito, ao contrapor a preservagio
ambiental e o crescimento econdmico, solicitando do estudante uma tomada de
decisdo. Conflitos dessas naturezas permeiam muitas situagdes atualmente, em
varias esferas, sendo importante o oferecimento de subsidios para o entendimen-
to de aspectos que permitem o seu enfrentamento, inclusive por parte da escola.

Uma vez que o estudo de caso aborda o descarte inadequado e o nio reapro-
veitamento de residuos, comuns em diferentes setores industriais, traz em seu
bojo outra caracteristica que o qualifica positivamente: a possibilidade de gene-
ralizagdo quanto ao conhecimento que resulta da sua resolucéo, transferivel para
outros contextos similares.

7.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

As fontes de inspiragdo para a produgdo do caso foram a vivéncia e a expe-
riéncia dos dois primeiros autores, com destaque para o contato que tiveram com
disciplinas cursadas no Curso de Bacharelado em Quimica (énfase em Alimen-
tos), do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Na
ocasido, ambos tiveram a oportunidade de acompanhar o processo de produgao
de queijo, a partir do leite de vaca, deparando-se com a questdo do reaproveita-
mento do soro gerado.

A vivéncia dos autores e conhecimentos de senso comum também estdo
sobressalentes na narrativa. Embora este estudo de caso tenha sido produzido
no estado de Sao Paulo, a associagdo que grande parte dos brasileiros faz entre
queijos e o estado de Minas Gerais foi fundamental para a escolha do cenario: a
cidade ficticia de Leitopolis.

7.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

A produgao de queijo fundamenta-se, principalmente, na composigédo protei-
ca do leite. De forma simplificada, as proteinas do leite sdo divididas em dois gru-
pos: caseinas e proteinas do soro. A produ¢ao do queijo se baseia na separagao
dessas duas classes de proteinas e, para isso, utiliza-se a enzima renina, também
conhecida como quimosina. Ela esta entre as proteases animais mais importantes
em termos comerciais, apresentando grande valor para a industria de alimentos.
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Durante o processo, a renina proporciona a precipitacdo das caseinas do leite, o
que permite a separagdo dessa massa gerada, que sera transformada no queijo.
Contudo, algumas proteinas continuam solubilizadas no soro®.

Devido a sua composi¢ao basica, isto é, agua, proteinas, lactose e minerais, o
soro do leite tem utilizagdes que poderiam se configurar como solugoes ao caso,
tais como o emprego por produtores rurais, misturado as ragdes, para alimen-
tagdo animal, e o emprego pela industria alimenticia na produgdo de seus deri-
vados, tais como ricota, leites fermentados, bebidas lacteas, sobremesas lacteas,
produtos carneos e de panificagio etc.’.

7.4.1 PRODUCAO DE RICOTA

Uma das possibilidades de reaproveitamento do soro liberado na produ¢ao do
queijo ¢ a obtenc¢ao de outro tipo de queijo muito valorizado: o queijo tipo ricota.
O principio basico da fabricacao da ricota, também conhecida como “queijo al-
bumina” é a desnaturacao das proteinas presentes no soro e sua precipitagiao pelo
calor, sob a influéncia de acidificacéo.

O processo de producio de ricota exige, inicialmente, o aquecimento do soro
a uma temperatura de 85°C e adicdo de um acidulante (ex: acido latico) até pH
proximo de 4,5 (atingindo o ponto isoelétrico [plI] da proteina). O ponto isoelé-
trico equivale ao valor de pH no qual a proteina/aminoacido apresenta carga
elétrica liquida neutra. A verificagdo periddica do pH depois da adi¢do do acido
¢ primordial na condugdo da fabricagdo da ricota. Apos atingir o valor de pH,
o soro deve ser novamente aquecido até 95°C e, ao atingir essa temperatura, ser
resfriado. Por fim, basta deixar a massa resultante descansar por vinte minutos,
enformar e refrigerar até o dia seguinte. A ricota é um queijo que apresenta baixo
teor de gordura, o que a torna adequada para dietas restritivas. Sua produgdo
constitui uma forma eficiente de evitar o descarte inadequado do soro do leite
e ainda reaproveitar o valor nutritivo, principalmente de natureza proteica (al-
buminas e globulinas), que coagulam por meio do processo de aquecimento e
acidificagdo®,®.

15 Junio César Jacinto Paula, Antdnio Fernandes Carvalho e Mauro Mansur Furtado, “Principios
bésicos de fabricagdo de queijo: do histérico a salga’, Revista do Instituto de Laticinios Candido
Tostes, v. 64, n. 367/368, pp. 19-25, 2009.

16 Maura Pinheiro Alves et al., “Soro de leite: tecnologias para o processamento de coprodutos’,
Revista do Instituto de Laticinios Candido Tostes, v. 69, n. 3, pp. 212-226, 2014.

17 Maria Gabriela Koblitz (coord.), Bioquimica de alimentos: teoria e aplicagées prdticas, 2. ed., Rio
de Janeiro, Guanabara Koogan, 2019.

18 Fernando Teixeira Silva, Recomendagdes priticas para a produgio de ricota, Rio de Janeiro,
EMBRAPA, 1997, disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/
doc/412775, acesso em: 29 dez. 2022.
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Ao produzir ricota a partir do soro do leite, o senhor Queijadinha poderia
ampliar a oferta de mercadorias da sua industria e atingir novos consumidores:
aqueles com dietas restritivas em gordura. No entanto, apesar da fabricagdo da
ricota ser um procedimento plausivel para a reutilizagdo do soro gerado, ainda
restard um volume consideravel de soro ap6s o processo, o qual podera ser utili-
zado para outros fins. Logo, a op¢ao pela produ¢ao de ricota se configura como
uma solugao paliativa a este estudo de caso, principalmente quando considerada
a situagdo emergencial apresentada por Pedro Ogro, dado que uma quantidade
ainda significativa de soro continuaria sendo descartada.

Dentre os conteudos quimicos vinculados a essa solugdo destaca-se o estudo
de macromoléculas, como as proteinas. Com conhecimento a respeito da pro-
dugdo do queijo e da composigdo do soro gerado, o estudante, ao optar por uma
solu¢do envolvendo o seu reaproveitamento para a produg¢ao de ricota, langa mao
de conceitos relacionados as propriedades das proteinas. Uma vez que o fun-
damento da fabricagdo desse novo tipo de queijo consiste na desnaturagdo de
proteinas e sua posterior precipitacao pelo calor sob a influéncia de acidificagao,
ganha evidéncia o estudo da composi¢ao das proteinas, sua estabilidade frente,
principalmente, a temperatura e pH, e sua solubilidade em fun¢ido do pH, o que
se relaciona com as técnicas de separacao de proteinas mediante o seu ponto
isoelétrico.

7.4.2 PRODUCAO DO SUPLEMENTO ALIMENTAR WHEY
PROTEIN

Os suplementos alimentares ganharam destaque ha algumas décadas devi-
do a dificuldade de algumas pessoas em suprir necessidades de nutrientes por
intermédio da alimentagdo. O whey protein é um suplemento alimentar em po,
que consiste em um concentrado de proteinas, utilizando como matéria-prima
principal o soro do leite. Em seu processo de fabricagio, o soro do leite é coletado
e submetido a diversas etapas de filtragdo, cujo principal objetivo é a separagdo
da gordura e da lactose presentes no soro. Um dos parametros de qualidade do
produto final é que o mesmo seja low carb e low fat, isto é, que apresente baixos
teores de gorduras e carboidratos, o que justifica os processos de separagéo, con-
forme apontam Oliveira et al.”.

Os autores acima mencionados afirmam que um segundo parametro que per-
mite qualificar o produto é o seu teor de proteinas apos as etapas de filtracio as
quais é submetido: acima de 88% de proteina, tem-se o chamado whey protein

19 Gisley Silva de Oliveira et al., MDLGV - Indistria Ltda: processo produtivo de whey protein,
trabalho de concluséo de curso, Apucarana, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2018.
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isolado (WPI), enquanto que abaixo disso a denominagdo correta é a de whey
protein concentrado (WPC). A seguir, constam os principais processos envolvi-
dos em sua produgio:

 Micro e/ou ultrafiltracdo: compostos de baixo peso molecular — como vita-
minas, minerais e a lactose — sio removidos, o que concentra as proteinas do
soro. A diferenca entre esses dois tipos de filtra¢ao se encontra basicamente
no tamanho dos poros da membrana de filtracio.

» Cromatografia de troca ionica: uma vez que as proteinas sdo compostas de
aminodacidos que podem implicar em diferentes cargas ao peptideo, o pro-
cesso de cromatografia de troca idnica é uma alternativa a micro/ultrafil-
tracdo e se baseia na separagdo das proteinas do soro a partir de sua carga
elétrica. Apesar de ser um processo cerca de 80% mais barato que a ultrafil-
tragdo, a cromatografia de troca ionica pode desnaturar alguns compostos
presentes no soro, como macropeptideos e imunoglobulinas, devido a va-
riacdo de pH do meio. Uma grande vantagem em relagao aos processos con-
vencionais de filtragdo é que o concentrado de proteinas pds-cromatografia
¢ obtido com teores de lactose e de gordura bem menores.

« Pasteurizagdo/evaporagao/secagem: apos a separagao e isolamento das pro-
teinas do soro, seja por filtragao ou cromatografia, elas sdo pasteurizadas,
de modo a eliminar qualquer microrganismo patogénico que ainda possa
estar presente, e secas para a formag¢do de um p¢ fino. A secagem ocorre em
baixas temperaturas para evitar a desnaturagao de algumas proteinas e pode
ser feita utilizando diferentes processos, tal como a secagem por aspersao/
atomizagao (spray-drying). Nesse caso, a obtengdo de um pd seco ocorre
a partir da secagem rapida de um liquido ou uma suspensdo com um gas
quente. A vantagem da técnica é que ela pode ser usada sem riscos para
produtos termicamente sensiveis, como é o caso das protel’nas.

Para a obten¢ao do WPI, isto é, com niveis de proteina acima de 88%, mais
etapas de filtragdo sdo necessarias, o que acaba por encarecer o processo valo-
rizando o produto final. Além disso, outro aspecto que encarece o produto é a
hidrélise por meio do emprego de enzimas, as quais fragmentam as longas ca-
deias de aminodcidos em peptideos menores, o que facilita a sua absor¢ao no
estdbmago. O whey hidrolisado tem um gosto amargo, porém, o uso de aditivos
que mascaram essa caracteristica, aliado ao elevado valor biologico dos peptideos
resultantes, faz com que este seja o produto mais cobigado e com maior valor
comercial dentre os citados.

20 Cristine Couto de Almeida et al., “Proteina do soro do leite: composi¢do e suas propriedades
funcionais”, Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 16, pp. 1840-1854, 2013.
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Embora essa solugao seja bastante eficiente para o aproveitamento do soro do
leite, alguns fatores devem ser considerados, como o valor agregado dos produ-
tos finais e o custo de implementa¢ido do processo. O whey protein apresenta um
valor agregado bastante superior comparativamente a ricota e um mercado de
consumo promissor, ainda em expansdo. Além disso, para a implementagido do
processo de produgido desse suplemento, é necessario um maquinario bem mais
robusto e caro, como equipamento de centrifugacio, filtragdo etc.

Os conteudos cientificos em pauta nessa resolugdo incluem técnicas de extra-
¢do e filtragao, cromatografia de troca ionica e também técnicas de secagem para
a obtenc¢do do produto final.

7.5 PARA SABER MAIS

7.5.1 LABORATORIO PRODUZ ETANOL A PARTIR DE SORO
DE LEITE

O texto de divulgagdo cientifica® em questdo apresenta um projeto desen-
volvido pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, em que os pesquisadores obtiveram resultados
promissores para a obten¢ao de etanol a partir do soro de leite. Apds uma breve
descrigdo sobre o soro, o autor discute os aspectos do referido projeto e destaca o
valor que representa essa nova fonte de matéria-prima, amplamente disponivel,
para a produgéo de etanol.

7.5.2. ANALISE QUALITATIVA DE PROTEINAS EM
ALIMENTOS POR MEIO DA REACAO DE COMPLEXACAO
DO ION CUPRICO

De modo a promover a insercio de atividades praticas no ensino de quimica,
neste texto® os autores discutem a respeito de uma experiéncia em sala de aula
do ensino médio envolvendo a reacao de complexa¢ao entre cobre(II) e biureto
para a identificagdo de proteinas e alimentos. Com isso, sdo topicos abordados
pelos autores a estrutura dessas macromoléculas, bem como suas propriedades.

21 “Laboratdrio produz etanol a partir de soro de leite”, Pesquisa FAPESP, 1. 199, p. 16, 2012.
22 Vanessa Vivian de Almeida et al., “Analise qualitativa de proteinas em alimentos por meio da
reacao de complexagédo do ifon ctprico”, Quimica Nova na Escola, v. 35, 1. 1, pp. 34-40, 2013.
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CAPITULO 8

ESTUDO DE CASO:
O BEBE AZUL

FABIO APARECIDO DAMASCENQO'
LUCAS XIMENES ARAUJO?
RAFAEL CAVA MORI?

Aos 18 anos, em um municipio interiorano, Joyce deu a luz Pedro. A gesta-
¢do foi determinante para que ela abandonasse temporariamente o projeto de
ingressar na educagdo superior. A jovem, desde crianga, sempre se interessou por
nutri¢do e sonhava em cursar a graduagdo na area. Sem duvidas, o diploma re-
presentava uma possibilidade de ascensdo social, ainda mais na zona rural, onde
Joyce morava com o marido, Ricardo.

As familias do casal sempre mantiveram viva uma antiga tradigdo local, o cul-
tivo de coco, levando vidas simples e longe de tecnologias modernas. Ali, mesmo
as atividades cotidianas mantém certo grau de dificuldade. Por exemplo, nao ¢é
trivial, nem para Joyce, nem para Ricardo, extrair agua do pogo localizado aos
fundos da casa, proximo a rudimentar fossa sanitaria de uso familiar — que, por
sinal, jamais poderia ser considerada uma fossa séptica. A bem da verdade, a fa-
milia nunca levou a sério os protocolos dos especialistas da Monitora, empresa de
consultoria ambiental e rural que costuma atender parte da regido. A mesma em-
presa recomenda orientagdes quanto ao manejo de fertilizantes contendo subs-
tancias como KNO,, NaNO, e CuSO,, empregadas no cultivo do coco por toda
a comunidade, incluindo Ricardo. Mas essas orientagdes especializadas também
ndo sdo seguidas pelos pequenos produtores.

Até seus primeiros meses, e conforme orienta¢des do pediatra, Pedro recebeu
apenas o aleitamento materno. Certo dia, porém, Joyce contou a novidade ao
marido:

- Ricardo, o médico disse que ja posso comecar a dar agua para o Pedro.

1 Mestrando do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sio Paulo.

2 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

3 Professor da Universidade Federal do ABC e Doutor pelo Programa de P6s-Graduagdo em
Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sio Paulo.
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— Que bom! Mas por enquanto é s6 um pouco, né?

— Claro! Em pouca quantidade e poucas vezes!

Algumas semanas depois que Pedro comegou a consumir agua do pogo, Joyce
fez uma observagao que a deixou atonita: a face do garoto apresentava uma co-
loragao azulada. A moga nédo hesitou: com o menino nos bragos, correu para a
Santa Casa da cidade.

Apéds exames que descartaram problemas cardiacos congénitos, o menino
permaneceu hospitalizado e, nas primeiras horas de internagio, a cor azulada de
sua face foi desaparecendo gradativamente.

— Joyce, o Pedro esta consumindo ou comendo algo que nao seja o leite ma-
terno?

- Sim, o pediatra disse que ele ja podia beber dgua - respondeu a jovem ao
médico que a atendia.

- E de onde vem essa agua? Vocés tém acesso a agua encanada?

— Ela vem do pogo, porque a gente mora no sitio.

— Muito bem. Primeiramente, vocé vai comprar um galdo de dgua para beber
e cozinhar os alimentos, porque acredito que ndo sé o Pedro possa estar em risco,
mas vocé e seu marido também! Depois, solicite uma analise quimica da d4gua na
Monitora. Quando o laudo ficar pronto, traga para que eu dé uma olhada, esta
certo?

Ja com os resultados, Joyce retorna ao médico que, analisando-os, encontra
uma irregularidade: a concentragdo de nitrato estava muito alta, tanto na agua
como no sangue da crianga, e o clinico ja imaginava que a condi¢do de Pedro
poderia estar relacionada a esse composto.

Joyce se da conta de que ela e sua familia ndo poderiam mais consumir a dgua
do pogo. O problema é que eles ndo tém condi¢des de adquirir galdes d’agua
semanalmente.

Vocé é um quimico contratado na empresa Monitora. Diante das
informacgdes das anadlises, e com base em seus conhecimentos,
proponha alternativas para Joyce solucionar o problema que en-
frenta, justificando qual delas seria a mais adequada.

8.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso trata do contexto de uma pequena propriedade rural em que ha o
cultivo de coco, utilizando-se como insumo agricola, majoritariamente, compos-
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tos com nitrato. Um dos personagens é o bebé Pedro que, apds alguns meses
de idade, comegou a ingerir agua de um pogo artesiano e, algum tempo depois,
comegou a ser acometido por um problema de satde.

Assim, a narrativa aborda o que é uma realidade imediata para cerca de 15%
da populagdo do Brasil: segundo dados do ultimo Censo Demografico, esse é
o percentual de brasileiros que residem em areas rurais. Em termos absolutos,
estamos falando de quase 30 milhdes de pessoas.

Trata-se de uma populagédo situada em um contexto com diversas particulari-
dades em rela¢do ao meio urbano. Entre essas caracteristicas podem ser elenca-
das: baixa povoagdo; éxodo; sensibilidade da renda a sazonalidade e as intempé-
ries; preservagdo de tradi¢des geracionais; proporcionalidade entre poder e posse
de terras (e, como consequéncia, ocorréncia de conflitos agrarios).

O campo também é marcado pelas dificuldades, vivenciadas por seus residen-
tes, em acessar as tecnologias e servigos da cidade. Especificamente, a efetivagdo
do direito constitucional a educagédo para os habitantes da zona rural se apresenta
como um enorme desafio para os gestores de politicas publicas, e é quase uma
impossibilidade para os extratos mais vulneraveis dessa populagao.

Por isso a luta por esse direito conduziu a organizacao de um setor que aglu-
tina desde intelectuais até liderangas e bases de movimentos sociais, a chamada
educagdo do campo. No bojo desse setor, reflexdes tedrico-praticas repercuti-
ram na elaboragao de concepg¢des pedagdgicas especificas para a realidade rural,
como a pedagogia da alternincia e a pedagogia da terra’, além de uma pedago-
gia propria do Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra®. Repercutiram,
também, na fixagdo de dispositivos legais para garantir e regular politicas edu-
cacionais direcionadas a esse publico heterogéneo — composto por agricultores
familiares, extrativistas, pescadores artesanais, ribeirinhos, assentados e acampa-
dos da reforma agraria, trabalhadores assalariados rurais, quilombolas, caigaras,
povos da floresta, caboclos e outros, como define o Decreto numero 7.352/2010,
marco da politica brasileira de educagao do campo’.

Tendo em vista o exposto, o caso proposto tem lugar privilegiado nos cursos
de licenciatura em quimica, que habilitam docentes para atuagido na educagio
bésica, tanto nas institui¢oes urbanas, como nas escolas do campo. Assim, o caso

4 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Sinopse do censo demogrdfico: 2010, disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9662-censo-demografico-2010.ht-
ml?edicao=9673&t=sobre, acesso em: 29 dez. 2022.

5 Dermeval Saviani, A pedagogia no Brasil: historia e teoria, 2.ed., Campinas, Autores Associados,
2012.

6 Roseli Salete Caldart, Pedagogia do Movimento Sem Terra: escola é mais do que escola. Petrpo-
lis, Vozes, 2000.

7  Brasil, decreto n. 7352, de 4 de novembro de 2010, disponivel em: https://legislacao.presidencia.
gov.br/atos/?tipo=DEC&numero=y352&ano=2010&ato=93bQTQ65EMVpW T612, acesso em:
30 dez. 2022.
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poderia auxiliar na sensibilizacdo dos professores em formacao quanto as especi-
ficidades do meio rural, a0 mesmo tempo, demonstrando como o conhecimento
quimico pode ser um importante instrumento de luta, por parte dos camponeses,
por melhores condi¢des de vida.

No bacharelado em quimica, também hd razdes para se incorporar o caso as
atividades de ensino. Primeiramente, porque a narrativa protagonizada por Joyce
e sua familia toca em questdes atinentes a um campo de estudos cada vez mais
imprescindivel para a formagdo dos quimicos: a quimica ambiental. Por exemplo,
na Universidade de Sao Paulo, todos os campi que sediam a graduagao em qui-
mica ofertam um rol completo de disciplinas sobre a problematica ambiental - e
sempre alinhadas a partir de um programa integral de estudos, na forma de énfa-
se ou habilita¢ao profissional. Assim, o caso poderia ser abordado em componen-
tes curriculares como quimica ambiental, quimica das aguas, poluentes quimicos
e ecotoxicologia e ciclos biogeoquimicos. Considerando essas disciplinas, hé cla-
ros elos entre seus conteudos e o aspecto da contaminag¢do aquética, menciona-
do no caso. Como a narrativa acrescenta o detalhe de que um dos personagens,
Ricardo, lida com a fertilizagdo dos coqueirais, abrem-se possibilidades para a
aplica¢do do caso em outros componentes da énfase ambiental, principalmente
aqueles que abordam a nutri¢do do solo. Recurso solo: propriedades e usos, qui-
mica dos solos: fundamentos, contaminantes e remedia¢do e quimica de sistemas
terrestres sdo algumas dessas disciplinas.

O segundo motivo que justifica a abordagem do caso também no bacharelado
em quimica ¢ a 6bvia interdependéncia entre os contextos urbano e rural - dado
que o campo fornece, direta e indiretamente, os produtos bésicos da alimentagio
humana nas grandes e pequenas cidades; e que os centros de elaborag¢ao do saber,
geralmente integrados ao ambiente citadino, frequentemente geram inovagoes
cientifico-tecnoldgicas aplicaveis a producao agropecuaria. De fato, as proprias
Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica estabelecem que
os quimicos profissionais devam reunir os requisitos para “atuar nos campos de
atividades socioeconomicas que envolvam as transformagdes da matéria™, como
sdo as atividades produtivas do meio rural.

As referidas Diretrizes recomendam ainda que o quimico atue nesses cam-
pos “interpretando criticamente as etapas, efeitos e resultados’, a0 mesmo tempo
“aplicando abordagens criativas a solu¢do dos problemas e desenvolvendo novas
aplicagoes e tecnologias” Também quanto a isso, o caso proposto é pertinente.
Afinal, as discussoes que ele propicia podem abranger debates mais amplos que
sao feitos na sociedade civil, remetidos justamente a critica do modelo hege-

8 Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26
dez. 2022.
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monico de exploracdo dos recursos naturais no campo. Com efeito, tal modelo,
conhecido como agronegdcio, baseia-se em um conjunto de disposi¢des anta-
gonicas a um projeto de produgédo agropecuaria menos centralizado, mais distri-
butivo e mais ecoldgico, a agroecologia®. Um quimico em formacao nada tem a
perder diante da oportunidade de conhecer, compreender, analisar, argumentar
e tomar uma posi¢do quanto a esse conflito — de um lado, latifindio, monocul-
tura, mecanizacéo, producio intensiva para exportacio de commodities e recurso
a agrotoxicos/biotecnologia; de outro, reforma agraria, policultura, trabalho fa-
miliar, produg¢do com foco no mercado interno e respeito aos ciclos e limites da
natureza.

Em suma, o caso é adequado a realidade de diversas matrizes curriculares de
cursos brasileiros de quimica. Embora sua prépria formulagdo acene para com-
ponentes como quimica analitica e analise instrumental, ele tende a render frutos
também em outras disciplinas, como as elencadas anteriormente. Sua resolu¢ao
presume que os alunos disponham de um repertdrio conceitual amplo e relati-
vamente avan¢ado, contemplando o dominio de métodos de analises classicos e
instrumentais, topicos gerais sobre quimica ambiental, no¢des de saneamento
basico e conhecimentos sobre fendmenos de sor¢ao e formagao de complexos
metalicos. No entanto, considerando a base desses conhecimentos em nocdes
mais elementares — propriedades dos elementos, generalidades sobre reagdes
quimicas, equilibrio quimico, fendmenos redox, por exemplo —, pode-se vislum-
brar a aplicagdo do caso também no ensino médio. Nesse sentido, o foco da pro-
posta passa a ser a frente classicamente conhecida por quimica geral e inorganica,
e 0 caso pode ser adaptado para abordar a importancia e as propriedades de sais
inorganicos no contexto da agricultura.

8.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Herreid et al.*® propdem que um caso, para ser considerado bom, deve aten-
der aos seguintes critérios: narrar uma historia; estimular o interesse do leitor;
ser atual; despertar empatia para com seus personagens; apresentar didlogos; ser
relevante; ter utilidade pedagogica; provocar conflito; forcar a tomada de decisdo;
permitir generalizagdes; ser curto.

9 Christiane Fernandes dos Santos, “A agroecologia como perspectiva de sustentabilidade na
agricultura familiar”, Ambiente & Sociedade, vol. 17, n. 2, pp. 33-52, 2014.

10 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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O caso, assim, narra uma historia situada na pequena propriedade rural onde
vive Joyce, uma jovem de dezoito anos que precisa lidar com os desafios de uma
gestacao precoce. No arranjo dessa narragao, o caso inclui didlogos (entre Joyce e
seu marido, Ricardo, mais tarde dando voz também a um médico que a atende) e
pode ser considerado curto, demandando poucos minutos para ser lido.

A narrativa, ainda, busca manter o leitor interessado, ja que sua questdo prin-
cipal - como Joyce e sua familia poderao consumir agua de melhor qualidade,
considerando a situagdo de precariedade em que vivem - é construida lenta e
progressivamente durante a apresentagdo do caso. No decorrer desse desenvol-
vimento do enredo, o caso procura aproximar leitor e personagens. Joyce, para
além de ser a protagonista, retine caracteristicas que colaboram para esse pro-
cesso empatico. Chama a atengdo, por exemplo, que mesmo compulsoriamente
afastada dos estudos, nem por isso despreze o conhecimento cientifico; ou que
ndo mega esfor¢os para cuidar do bem-estar do filho Pedro, apesar de viver em
um contexto de muitas privacoes. Trata-se de atributos com os quais o leitor se
identifica ou deseja se identificar.

Como afirmado, o bom caso deve provocar algum tipo de conflito. Na narra-
tiva em questdo, ele se da entre a necessidade de que Joyce e Ricardo consigam
garantir a saude deles e de Pedro, e a situagdo de precariedade sanitaria que os
envolve. Sendo insustentavel a situagdo em que vivem - jd que a dgua consumida
esta contaminada -, a tomada de decisdao é improrrogavel, exortando o leitor a
auxiliar os personagens na busca de uma solugdo urgente.

O tema do caso é também relevante, tratando do que é, historicamente, um
problema cotidiano para grande parte dos brasileiros: o desconhecimento das
pessoas sobre contaminagdo em alimentos. Logo, seu intuito é chamar a atengao
sobre a necessidade de controle sobre compostos utilizados na produgédo alimen-
tar. A proposta procura mostrar como tais compostos — no caso em questao, in-
sumos agroquimicos utilizados de forma desmedida - podem se tornar um peri-
go silencioso, chegando & mesa de diversas pessoas e causando impactos diretos
em sua satide, podendo acarretar sintomas irreversiveis e até mesmo a morte.

Ao propor que a situagdo mencionada possa ser contornada com o auxilio
de uma agdo profissional, o caso revela sua utilidade pedagdgica, estimulando
estudantes de quimica a mobilizarem conteudos dessa disciplina (conforme elen-
cados na se¢do anterior) para pensar em solugoes. Ainda, considerando que tais
solugdes sdo respaldadas pelo conhecimento cientifico, universalmente valido, o
caso cumpre mais um critério dentre aqueles listados pelo referido autor: permite
generalizagdes, conduzindo a elaboragao de propostas que possam ser aplicadas
a outras realidades, para além da fic¢do protagonizada por Joyce e sua familia.

O caso enfatiza a chamada metahemoglobinemia infantil, ou sindrome do
bebé azul, caracterizada pela mudanca de coloragiao da pele de recém-nascidos
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para um tom azulado, a chamada cianose, devido & diminuicdo da quantidade
de hemoglobina disponivel em seu sangue". Essa condi¢ao foi reportada em 1945
pelo residente pediatrico Hunter Comly, a partir da andlise de dois casos, rela-
tivos a duas bebés diagnosticadas com um tipo de cianose que ndo poderia ser
explicada por eventuais doengas cardiacas congénitas™. O seu artigo, publicado
no Journal of the American Medical Association, foi reapresentado pelo mesmo
periddico em 1987. Desde entdo, o mecanismo exato que determina a sindrome
do bebé azul nao foi completamente esclarecido, sendo debatido até hoje na lite-
ratura médica — o que colabora para tornar o caso atual.

Desde a publicagao do referido artigo ¢ sabido que essa condigdo é mais co-
mum em regides onde se utiliza agua de qualidade duvidosa, ou na zona rural,
devido ao consumo de aguas subterraneas. A causa mais provavel da metahemo-
globinemia infantil é a 4gua contaminada com nitrato, ion cujo excesso, em agua
potavel, ¢ um perigo potencial a saide®. O nitrato ¢ um contaminante abundan-
te em corpos d’aguas subterraneas™, gracas a utilizagdo de fertilizantes em solos
agricultaveis, sintéticos ou de origem natural, como o estrume de animais. Sem
a devida orientagdo, o emprego desses adubos pode fazer o nitrato lixiviar até
lengois freaticos ou ser levado a corpos d’agua. Outras fontes de nitrato sdo os
dejetos humanos®, quando ha fossas sépticas muito préximas a pogos artesianos,
de onde provém, frequentemente, a d4gua utilizada para consumo em zonas rurais
- 0 que explica a maior ocorréncia da sindrome do bebé azul em regides carentes
de investimento em saneamento basico e alijadas de politicas para a coleta de
residuos domésticos.

O processo de contaminacdo é desenvolvido a partir de recipientes de alimen-
tos que nao sdo devidamente esterilizados ou no préprio aparelho digestério do
consumidor da agua contendo quantidades excessivas de nitrato. Bactérias, pre-
sentes nesses meios, reduzem parte dos ions nitrato para fons nitrito, conforme
a equagdo (1):

NO +2H"+2e >NO, +HO (1)

11 Tatiana Souza do Nascimento et al., “Metemoglobinemia: do diagndstico ao tratamento’, Revis-
ta Brasileira de Anestesiologia, vol. 58, n. 6, pp. 651-664, 2008.

12 Hunter H. Comly, “Cyanosis in infants caused by nitrates in well water”, Journal of the American
Medical Association, vol. 129, n. 2, pp. 112-116, 1945.

13 Marcos von Sperling, Introdugdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos. 2. ed., Belo
Horizonte, Editora UFMG, 1996.

14 Claudia Varnier e Ricardo Hirata, “Contamina¢io da dgua subterranea por nitrato no Parque
Ecolégico do Tieté-Sao Paulo, Brasil’, Aguas Subterraneas, vol. 16, n. 1, pp. 97-104, 2002.

15 C. W. Fetter, Thomas Boving e David Kreamer (eds.), Contaminant hydrogeology. 3.ed., Long
Grove, Waveland Press, 2018.
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O nitrito formado, um agente oxidante, interage com a hemoglobina do corpo
e a converte em metahemoglobina. Esta, por sua vez, é semelhante & hemoglobi-
na, mas apresenta o grupo heme oxidado de Fe** a Fe*', tornando-se incapaz de
transportar oxigénio. Conforme aumenta a concentra¢do da metahemoglobina,
em relagdo a hemoglobina nao oxidada, a metahemoglobinemia se torna mais
grave, manifestando-se, para além da cianose, como sintomas neurolégicos e car-
diovasculares, podendo levar a morte.

Criancas com menos de trés meses sio mais vulnerdveis & contaminacio de
nitratos e nitritos, mas a metahoglobinemia é passivel de afetar outras faixas eta-
rias. Considera-se que a concentra¢ao de nitrato maxima, em uma amostra de
agua para consumo, deva ser da ordem de 10 mg.L"; valores maiores apresentam
riscos a saude, principalmente de bebés e criangas, mas podem também afetar
adultos™.

8.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

As fontes de inspiragdo para a elaboragao do caso sao dois textos de diferentes
naturezas: um artigo cientifico e uma noticia veiculada no portal Gi, sobre um
fato ocorrido no interior do estado de Sao Paulo.

8.3.1 TEOR DE NITRATO EM AGUAS SUBTERRANEAS DA
REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA, CEARA: UM
ALERTA

Este artigo” relata que, no estado do Ceara, apos analises quimicas, foram
identificadas altas concentragdes de nitrato em dguas de regides densamente ur-
banizadas, como a regido metropolitana de Fortaleza. A analise de 37 amostras
revelou 37,8% como improéprias para consumo.

O que torna o resultado alarmante é o fato desses numeros indicarem uma
possivel contaminagdo de aguas subterraneas, talvez como consequéncia do uso
de fossas irregulares pelo territério pesquisado. Os corpos aquiferos subterraneos

16 Roséngela Aguilar da Silva, Roberto Costa Santos e Luci Ochi Ferreira, “Avalia¢do da concen-
tragdo de nitrato em dguas subterraneas de pogos das regides de Assis e Marilia, Sdo Paulo”,
Revista Vigilancia Sanitdria em Debate, Rio de Janeiro, vol.17, n. 2, pp. 102-106, 2019.

17 Antonia Diana Alves Bezerra et al., “Teor de nitrato em dguas subterraneas da regido metropo-
litana de Fortaleza, Ceard: um alerta”, Semina: Ciéncias Bioldgicas e da Satide, vol. 38, n. 2, pp.
129-136, 2017.
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constituem a principal reserva de dgua utilizada pelo homem. Sua exploracao
desmedida, assim como sua polui¢ao, prejudicam a distribui¢do desses recursos
hidricos e afetam a qualidade da agua disponivel para consumo, com sérias im-
plicagOes para a saude publica.

8.3.2 FONTE DE AGUA E INTERDITADA POR
CONTAMINACAO DE NITRATO EM MARILIA, SP.

No municipio paulista de Marilia, um pogo foi perfurado hd mais de vinte
anos para atender a uma cooperativa de cafeicultores. Mais tarde, foi permitido
o uso pela comunidade local, suprindo cerca de quatro mil litros diarios de agua.
No entanto, 0 acesso ao pogo precisou ser interrompido, pois a andalise quimica
demonstrou haver uma elevada concentragdo de nitrato em suas aguas. O mé-
dico entrevistado nessa reportagem aponta duas possiveis causas para a conta-
minagio: esgoto nao tratado, que acessou o corpo dagua subterraneo, ou solo
contaminado, devido ao uso excessivo de fertilizantes®.

8.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Trés solugdes sdo propostas para o caso, relacionadas a diferentes agoes: o
tratamento doméstico da agua consumida por Joyce e sua familia, a eliminagdo
de possiveis causas de sua contaminacio e o acompanhamento de sua qualidade.
As solugoes que indicam o tratamento e o acompanhamento podem ser mobili-
zadas em curto prazo, embora a solugdo preventiva, cujos resultados emergem de
médio a longo prazo, seja inescapavel.

Dada a complexidade do problema proposto, deve-se considerar que as solu-
¢Oes constituem apenas diferentes frentes, complementares e simultaneas, para
soluciona-lo.

18 “Fonte de 4gua ¢ interditada por contaminaciao de nitrato em Marilia’, Gt Bauru e Marilia,
17 set. 2012, disponivel em: https://g1.globo.com/sp/bauru-marilia/noticia/2012/09/fonte-de-a-
gua-e-interditada-por-contaminacao-de-nitrato-em-marilia.html, acesso em: 29 dez. 2022.
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8.4.1 USO DE FILTROS A BASE DE RESINA IONICA OU POR
OSMOSE REVERSA

De forma paliativa, e tendo em vista que o principal contaminante da agua
consumida pelo bebé de Joyce é um ion, pode-se sugerir o uso de um filtro deio-
nizador a base de uma resina anidnica, ou que utilize como método de purifica-
¢do a osmose reversa. O filtro deionizador é especialmente indicado para lidar
com o nitrato, que nao pode ser removido por precipita¢ao®.

Esta pode parecer a solu¢do mais adequada para o caso pois, a principio, pos-
sibilitaria o uso imediato, da agua extraida do pogo, no consumo humano. No
entanto, embora a eficiéncia na diminui¢do da concentragao da espécie de inte-
resse seja significativa e colabore para tornar a 4gua prépria para consumo, o uso
desse tipo de tecnologia exige alto investimento na aquisi¢ao e, a seguir, em sua
manutencao.

Com efeito, quando a resina fica saturada, com todos os seus grupos funcio-
nais ocupados apds absorverem e reterem espécies idnicas, ela precisa ser rege-
nerada ou substituida. Nao se pode ignorar que o caso narrado se passa em um
contexto de caréncias materiais, retratando uma familia que dificilmente dispoe
de condigdes suficientes para comprar o produto e fazer trocas periddicas dos
filtros.

8.4.2 MEDIDAS PREVENTIVAS

Esta solucao considera dois elementos informados pelo caso. Primeiro, que
Joyce e sua familia vivem no meio rural e, em segundo lugar, que o personagem
Ricardo néo segue protocolos estabelecidos para o uso de insumos na produc¢ao
de coco.

O descumprimento protocolar na produgéo agricola, por parte do marido de
Joyce, pode ter sido a principal causa do excesso de ions na agua extraida do
pogo, considerando que o coqueiral esteja localizado sobre o aquifero. Estabe-
lecendo-se um procedimento de fertilizacdo que considere a area de cultivo e a
concentragao do insumo que deva ser distribuida, ou ainda uma estratégia agroe-
cologica, assegurar-se-ia um método racional de adubagem, pautado pela nio
agressao ao meio ambiente. Seria mitigada, assim, a contaminagao dos corpos

19 Andréa Lessa da Fonséca, Uso da tecnologia de troca idnica no tratamento de dguas contamina-
das com nitrato do Aqiiifero Dunas-Barreiras, Natal/RN-Brasil, tese de doutorado, Natal, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Norte, 2008.
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d’agua da propriedade, possibilitando a disponibilidade do recurso hidrico para
consumo humano sem excedentes de nitrato.

Outro fator pode ter contribuido para o aumento da concentracao de nitrato
nas aguas consumidas pelos personagens do caso: a presenca de uma fossa irre-
gular, com o langamento de dejetos humanos de forma descontrolada no meio
ambiente. Sabe-se que tais fossas contribuem para a disseminagdo de uma vasta
diversidade de doengas, além de lancarem contaminantes em aguas superficiais
e subterraneas®.

A observagao de um protocolo de uso de insumos agricolas e a garantia de
construgdo de fossas sépticas (em substitui¢do as fossas irregulares) sao ferramen-
tas poderosas para prevenir a contaminac¢do de aguas superficiais e subterraneas,
promovendo uma atenuagdo das agdes antropogénicas sobre o meio ambiente.
Como consequéncia, essas medidas preventivas devem garantir a qualidade dos
recursos hidricos, colaborando para a preservagio da satde da populagao e de
seu pleno gozo de direitos civis e sociais.

Sem duvidas, esta solugdo é a mais desafiadora. Seus resultados nio sio ime-
diatos e requerem um elevado nivel de conscientiza¢ao, nos ambitos individual
e coletivo. Em termos individuais, as medidas propostas necessitam ser acompa-
nhadas de maior responsabilidade, por parte dos assistidos, quanto a conserva-
¢do do ambiente, além de maior compreensao sobre como os diferentes elemen-
tos naturais (principalmente o solo e as aguas) se relacionam entre si e com as
atividades antropogénicas. Ja em termos coletivos, exigem organizagao, para que
a comunidade consiga cobrar a imprescindivel assisténcia do poder publico, no
que tange a substituicdo das fossas.

8.4.3 MONITORAMENTO CONSTANTE DOS TEORES DE
NITRITO E NITRATO POR CROMATOGRAFIA DE TROCA
IONICA

Esta solucio é proposta para monitorar a qualidade dos recursos hidricos uti-
lizados no contexto do caso. Trata-se de um sistema que permite o acompanha-
mento da dgua em fun¢ao do registro dos resultados das analises. A partir desse
registro é possivel verificar, por exemplo, se a melhor gestdo do uso dos insumos
no solo (como proposto na solugdo anterior) teve resultados, com consequente
diminui¢do de nitrato na agua, ou se sera necessario tragar um novo plano de
acao.

20 Cinthia Cabral da Costa e Joaquim José Martins Guilhoto, “Saneamento rural no Brazil: impac-
to da fossa séptica biodigestora”, Engenharia Sanitdria e Ambiental, vol. 19, pp. 51-60, 2014.
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A limitacdo desta solucdo estd em sua dificil operacionalidade e, principal-
mente, em sua incapacidade de resolver, sozinha, o problema enfrentado por
Joyce e sua familia. Afinal, o objetivo é monitorar uma possivel contaminagdo
hidrica, ndo intervindo em suas causas.

Segue abaixo um roteiro analitico como proposta para o monitoramento
ambiental de amostras de agua, a fim de estabelecer um histérico de dados da
localidade que garanta o controle da concentragdo das espécies quimicas de in-
teresse. O roteiro tem espa¢o na eventual aplicagdo do caso em aulas experimen-
tais de quimica analitica qualitativa, pois envolve a identificacdo colorimétrica de
anions. Pode ser vidvel, também, em disciplinas analiticas de caréter instrumen-
tal, ao empregar técnicas baseadas em espectroscopia UV-Vis na construgao de
uma curva de calibra¢io e quantificagdo de ions.

Primeiramente, recolhem-se amostras de agua em garrafas de vidro ambar,
lavadas previamente em HNO, e estocadas a temperatura de até 4 °C. Em se-
guida, as amostras sao filtradas, empregando-se um filtro de acetato de celulose
com espessura de trama de 0,22 um. Entdo, aliquotas de 13 mL serdo injetadas no
equipamento analitico.

As determinagdes serdo feitas em um sistema cromatografico de troca-ionica,
930 Compact IC Flex, com detector de condutividade, injetor automatico e su-
pressora. As separagdes serdo feitas em uma coluna analitica Metrosep A Supp
7 - 250/4.0 associada a uma pré-coluna.

As amostras serao eluidas em modo isocratico a 1,0 mL.min™. Como fase mo-
vel serd utilizada uma solucio de Na2C03 e NaHCO3 a, respectivamente, 8 e 1
mmol.L". A seletividade sera avaliada pela comparagdo de cromatogramas de um
branco analitico e de um padrao misto 0,50 mg.L"* dos analitos.

Os limites de detecgdo e quantificagdo instrumental (LDI e LQI) serdo estima-
dos utilizando o método da relagao sinal-ruido. A linearidade instrumental sera
avaliada utilizando como critério o coeficiente de correlagio linear (r) e 0 exame
visual de curvas analiticas. O intervalo de trabalho sera determinado por meio
da andlise dos residuos, e a sensibilidade sera avaliada por meio dos coeficientes
angulares das referidas curvas™.

Evidentemente, esta solu¢do ndo pode ser considerada como possivel de ser
encampada por Joyce e sua familia com suas proprias maos. Uma forma mais
realista de incorporar a resolu¢do ao caso seria considerar que, aqui, presume-se
o mesmo nivel de conscientizagio coletiva requerido para a solugao anterior. Ou
seja, os moradores da regido onde vivem Joyce, Ricardo e Pedro devem se orga-
nizar para, coletivamente, exigir do poder publico alguma iniciativa que garanta

21 Isabel Taverniers, Marc de Loose e Erik Van Bockstaele, “Trends in quality in the analytical
laboratory. II. Analytical method validation and quality assurance”, TrAC Trends in Analytical
Chemistry, vol. 23, n. 8, pp. 535-552, 2004.
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o monitoramento das dguas que consomem. Isso poderia ser proporcionado, por
exemplo, por meio de um convénio firmado entre o Estado e a empresa de anali-
ses quimicas mencionada no caso - nio a toa, intitulada Monitora.

8.5 PARA SABER MAIS

8.5.1 NITRATO E NITRITO EM AGUA MINERAL ENVASADA
COMERCIALIZADA NA CIDADE DE SAO PAULO

A populagdo vem consumindo agua mineral em quantidades crescentes. Bus-
cando mensurar a presenca de nitrito e de nitrato, pesquisadores analisaram 107
amostras de agua mineral comercializadas na capital paulista. Apesar de nenhu-
ma amostra apresentar concentragdes de nitrato superiores ao valor maximo
permitido (50 mg. L — embora a literatura médica sugira um valor cinco vezes
menor, a0 menos para o consumo infantil), algumas amostras apresentaram va-
lores superiores aos declarados em seus rétulos. Além disso, cinco amostras apre-
sentaram concentragdes de nitrito superiores ao valor maximo permitido (0,02
mg.L"). Ao final do artigo®, os autores elencam os potenciais perigos desses ions
a saude humana, e sugerem o monitoramento continuo da presenca de nitrato
em aguas minerais provenientes de regides densamente urbanizadas.

8.5.2 MACROSCOPE: THE BLUE BABY SYNDROMES

A matéria® discute a metahemoglobinemia infantil, a partir do relato pioneiro
de Comly em 1945. Até entdo, a cianose apresentada por bebés era descrita na
literatura médica apenas como o sintoma de uma condigdo cardiaca congénita,
a tetralogia de Fallot. Gragas a ela, o sangue que volta do corpo ao coragio ¢é
bombeado novamente, em vez de ser reabastecido com oxigénio pelos pulmdes.
Entretanto, como exposto ao longo deste capitulo, outra possivel explicagio para
a cianose seria o consumo de alimentos ou bebidas com altas concentra¢des de
nitrato, dada a possibilidade metabdlica de sua conversao a nitrito, que oxidaria
a hemoglobina e dificultaria o transporte de oxigénio pelo sangue. Essa hipdtese
acabou sendo amplamente aceita por sua razoabilidade, apesar de néo ter sido

22 Thais Valéria Milanez, Arlete de Souza e Paulo Eduardo Masselli Bernardo, “Nitrato e nitrito
em agua mineral envasada comercializada na cidade de Sao Paulo’, Boletim do Instituto Adolfo
Lutz, vol. 25, . 1, pp. 12-14, 2015.

23 Roger P. Smith, “Macroscope: the blue baby syndromes’, American Scientist, vol. 97, n. 2, pp.
94-96, 2009.
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efetivamente comprovada (e também por conta da baixa incidéncia da sindrome
do bebé azul). Afinal, os bebés dos casos descritos por Comly apresentavam tam-
bém perturbagdes gastrointestinais, que poderiam estar associadas a presenga
maior de nitrito em seus aparelhos digestérios. No entanto, foram reportados
outros casos de bebés que apresentaram quadro clinico de cianose e que a exposi-
¢do a quantidades elevadas de nitrato ndo explicaria satisfatoriamente. A matéria
se debruga, entdo, sobre as controvérsias cientificas resultantes desse conjunto de
relatos, e serve como texto de aprofundamento sobre os aspectos complexos da
sindrome do bebé azul.
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ESTUDO DE CASO:
INDIO NA TV

FELLIPE MAGIOLI CADAN'
CHUBRAIDER XAVIER?
GUILHERME BALESTIERO DA SILVA®

Apos sentar-se pela primeira vez na confortavel poltrona da sala presidencial
da industria Tupi Televisores, lara Juruna permitiu-se sorrir. Os anos de dedica-
¢do como diretora financeira, ao lado de seu pai, o ex-presidente Ubirajara Juru-
na, algaram-na como a nova comandante da prestigiada empresa. Ele havia sido o
grande idealizador e impulsionador do sucesso da companhia, uma das pioneiras
da tela de cristal liquido (LCD) no Brasil, mas Iara (com razdo) se considerava
parte importante desse crescimento.

Seu sorriso foi interrompido ao tocar do telefone.

- Pois nao?

- Senhora Iara, o jornalista esta na sala de espera — disse a secretaria.

Iara havia esquecido completamente da entrevista. Havia aceitado o convite
na ultima semana, no impulso da noticia de sua promogéao. Agora, prestes a au-
torizar a entrada do jornalista, se sentia despreparada, principalmente quanto
as questOes operacionais e a base cientifica relacionada aos seus produtos. Mas,
mesmo assim, autorizou a entrada do profissional.

- Bom dia senhora Iara, me chamo Guaraci!

- Bom dia Guaraci, por favor, sente-se. Em que posso ajuda-lo?

— Muito obrigado! Se a senhora me permitir, gostaria de iniciar a entrevista. A
senhora poderia me contar como se deu o inicio da Tupi Televisores?

Iara respondeu ao jornalista, bem como aos questionamentos seguintes. Co-
mentou sobre a historia, o estado atual, alguns fatos interessantes da industria e,
por fim, sobre os seus produtos.

1 Doutorando do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.

2 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

3 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo.
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— Sobre o ultimo langamento da Tupi, pude ver que a TV se baseia em LCD.
A senhora poderia trazer um resumo simplificado da tecnologia?

Apesar de seu pouco preparo, lara foi capaz de responder a questao.

— E muito interessante! Nossos principais produtos possuem telas em LCD.
LCD sao displays formados por cristais liquidos, que tém sua estrutura molecular
alterada quando recebem corrente elétrica. Em seu estado normal esses materiais
sdo transparentes, mas ao receberem uma carga elétrica tornam-se opacos, impe-
dindo a passagem da luz.

— Realmente, muito interessante! Eu, inclusive, havia pesquisado sobre LCD,
ja que a Tupi é lider de vendas no mercado brasileiro. Imagino que a empresa
também seja proeminente no seu desenvolvimento! Entao, gostaria de saber, o
que a empresa vem fazendo quanto ao indio?

Por um momento Iara ficou sem reagdo. Nao se recordava de nenhuma dis-
cussdo sobre a populagdo indigena com seus colegas do setor de pesquisas.

— O1i? - foi a unica resposta que conseguiu proferir.

- Sim, o elemento indio, de nimero atémico 49. Observei em minhas pesqui-
sas que ele ¢ um componente chave para a tecnologia LCD. Mas ha também in-
formagoes de que existe uma escassez mundial desse elemento. Como a empresa
da senhora pretende enfrentar essa situagao?

A segunda pergunta tampouco ajudou lara a produzir uma resposta convin-
cente. A entrevista, logo na sequéncia de sua promogao, que nao permitiu um
tempo de atualizagdo em todas as areas da empresa, pagou seu prego.

- A empresa conta com uma alternativa viavel! Entretanto, se o senhor me
permite, gostaria de me atualizar com o nosso grupo de Pesquisa e Desenvol-
vimento sobre as principais medidas. Por favor, sirva-se de uma xicara de café
enquanto envio uma mensagem aos nossos colaboradores — disse Iara humilde-
mente.
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Prontamente, Iara acessou o computador em sua mesa e enviou o seguinte
e-mail institucional:

[URGENTE] Medidas contra a
escassez do elemento indio!

Adicionar marcador

lara Juruna 14:38
para pessoalpesqdestupity

Bom dia, caros colaboradores

Necessito urgentemente de um relatério sobre as medidas
adotadas pela Tupi Televisores acerca da escassez do
elemento indio e, consequentemente, do 6xido de estanho e
indio. Estre relatorio deve apresentar as medidas, suas
vantagens e caracteristicas operacionais, de modo que possa
responder a uma entrevista! Enviem-me por intermédio do
Diretor de P&D!

Obrigada,
Att,

lara Juruna
Presidente da Tupi Televisores

Vocés fazem parte do grupo de Pesquisa e Desenvolvimento da
Tupi Televisores. Como solicitado por sua presidente, devem ela-
borar uma breve descri¢cao da principal medida tomada pela em-
presa, de maneira a responder o questionamento do jornalista.
Além disto, um relatério completo deve também ser providen-
ciado nas préximas semanas, argumentando a favor da medida
adotada.

9.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

E fato que os televisores se constituiram, e em grande parte ainda se consti-
tuem, como o principal meio de comunica¢ao de massa, fornecendo ao publico
informagdo e entretenimento. Surgida na década de 1990, a tecnologia de tela
LCD (liquid crystal display) representou um salto gigantesco em relagdo aos tu-
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bos de raios catddicos predominantes na época‘. Como sugere a sigla atribuida
a tecnologia, esse tipo de tela é composto por cristais liquidos, os quais sao res-
ponsaveis por permitir a reprodugdo das imagens que nos emocionam, alertam,
aterrorizam etc.

O termo “cristais liquidos” parece um tanto quanto contraditério, principal-
mente porque usualmente os cristais sdo associados ao estado s6lido da matéria e
ndo ao liquido. Basicamente, compostos quimicos possuem diferentes estruturas
cristalinas, contudo, existem substancias que podem apresentar fases com graus
de ordem intermedidria entre a fase solida cristalina e o liquido isotropico, isto
é, sem qualquer tipo de ordenagao. A essas fases é atribuida a denominacéo de
mesofase, sendo uma delas os cristais liquidos’. Descobertos na década de 1970,
os cristais recebem esse nome por apresentarem fluxo semelhante ao dos liqui-
dos, no entanto ainda com certo alinhamento das suas moléculas. Por possuirem
ligacoes moleculares fracas, estes sao facilmente afetados por campos elétricos.
Logo, quando submetidos a uma corrente elétrica, deixam de ser transparentes e
tornam-se opacos, nao permitindo a passagem da luz®.

O aprofundamento dos conceitos, que associados aos cristais liquidos permi-
tem o funcionamento das telas LCD, conduz ao elemento quimico indio (In), o
qual é um metal bastante raro, de cariter semicondutor. Semicondutores sdo ma-
teriais, usualmente solidos cristalinos, que apresentam capacidade de condugao
de carga intermediaria entre um condutor e um isolante. O fenémeno de condu-
¢d0 em um material sélido ocorre por intermédio do transporte de elétrons en-
tre bandas eletronicas parcialmente preenchidas. Por sua vez, esse transporte de
elétrons se da pela excitagao fisica (processos elétricos, fotonicos, térmicos etc.)
que promovem os elétrons para uma banda de energia mais elevada: a banda de
condugdo. Para que um material seja considerado um semicondutor, a energia de
separagdo de bandas (band gap) entre a banda de valéncia e a banda de condugao
¢ necessariamente abaixo de 4,5 eV. Nos materiais condutores, observa-se uma
sobreposi¢ao entre essas bandas e, nos materiais isolantes, o band gap é superior
ao0s 4,5 eV7.

O 6xido de indio e estanho (ITO, Indium Tin Oxide), citado na narrativa, é um
exemplo de semicondutor. O 6xido é um material extremamente prospectado
na optoeletronica, pois é, a0 mesmo tempo, condutor e incolor, capaz de atuar

4 Regina Maria Vinhais Gutierrez et al., “Complexo eletrdnico: displays e nanotecnologia’, BN-
DES Setorial, n. 23, pp. 27-84, 2006.

5 Ivan Helmuth Bechtold, “Cristais liquidos: um sistema complexo de simples aplica¢do’, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, V. 27, 1. 3, pp. 333-342, 2005.

6 “Como funciona a tela de cristal liquido?”, Reda¢ido Mundo Estranho, 18 abr. 2011, disponi-
vel em: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-funciona-a-tela-de-cristal-liquido/,
acesso em: 29 dez. 2022.

7 Antdnio Carlos Baptista et al., Fundamentos de Eletronica. Lisboa, Lidel, 2012.
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como um vidro metalico na regido do infravermelho. O ITO também é muito
facilmente depositado na forma de filmes em uma grande variedade de super-
ficies, principalmente por deposigéo fisica de vapor®. Esse 6xido é amplamente
utilizado em uma vasta gama de produtos comerciais, tais como displays de pla-
cas planas, janelas inteligentes, dispositivos eletronicos baseados em polimeros,
filmes fotovoltaicos e portas de vidro dos freezers de supermercados. Mas, de
longe, seu emprego principal é como revestimento antirreflexivo em displays de
cristal liquido, sem o qual o dispositivo é incapaz de ser efetivamente funcional®.

Buscando alternativas ao ITO, diversos outros materiais e tecnologias sao
investigadas®. Dessa forma, diante do caso, os alunos podem explorar as tec-
nologias baseadas em semicondutores, avaliar as propriedades de materiais e os
desafios tecnoldgicos envolvidos na elaboragdo dos mesmos para, entio, propor
solugoes ao problema.

Isto exposto, é evidente o alinhamento das possibilidades de aplicagdo oriun-
das do caso em questdo com o que ¢ sugerido pela Base Nacional Comum Cur-
ricular (BNCC)™. De acordo com o documento disponibilizado pelo Ministério
da Educagao, a andlise de processos tecnologicos de modo a propor solugoes que
aperfeicoem os processos produtivos é uma competéncia especifica a ser traba-
lhada no campo das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no ensino médio,
minimizando os impactos ambientais. Para além dos contetidos puramente cien-
tificos ja destacados envolvendo o conceito de semicondutores e cristais liquidos,
uma reflexdo a respeito da extracdo de metais e a finitude de recursos naturais,
como a escassez do elemento quimico indio, que origina o problema narrado no
caso, permite ampliar e aprofundar a discusséo.

Ainda com relagdo as potencialidades pedagdgicas para o ensino médio, a
problematica narrada no caso se torna relevante, portanto, para a abordagem de
topicos como metais, processos de obtengido e o sistema produtivo, os impactos
sociais e ambientais decorrentes da extragao de matéria-prima, o comportamen-
to de materiais e a estrutura da matéria, transformag¢des quimicas envolvidas em
processos elétricos e eletronicos etc.

Quanto ao ensino superior, é clara a aproximagao dos conteudos veiculados
no caso com tematicas e conceitos de diferentes subdreas da quimica, como a

8 Alexandre L. B. Baccaro e Ivano G.R. Gutz, “Fotoeletrocatalise em semicondutores: dos princi-
pios bésicos até sua conformagio a nanoescala’, Quimica Nova, V. 41, n. 3, pp. 326-339, 2018.

9 Oswaldo Luiz Alves, Celia Machado Ronconi e André Galembeck, “Decomposi¢io de precur-
sores metalorganicos: uma técnica quimica de obtengao de filmes finos”, Quimica Nova, v. 25, n.
1, pp. 69-77, 2002.

10 “Towards indium-free TCOs”, INREP, disponivel em: http://www.inrep.eu/, acesso em 26 dez.
2022.

11 Brasil, Ministério da Educagao, “Base Nacional Comum Curricular’, disponivel em: http://ba-
senacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf, acesso em:
26 dez. 2022.
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quimica inorganica e a fisico-quimica. Sdo tdpicos passiveis de serem trabalha-
dos em sala de aula: a quimica e propriedades dos sdlidos; propriedades dpticas e
elétricas; condutores e semicondutores; quimica dos metais; estrutura eletrénica
dos atomos.

9.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A narrativa apresentada se insere no contexto envolvendo a escassez do ele-
mento quimico indio, o qual, na forma de ITO, é um dos principais componentes
da tecnologia das telas LCD. Nessa perspectiva, é possivel assumir a tematica
como correlacionada a um problema tecnoldgico real e atual. De acordo com
alguns pesquisadores™?, elementos quimicos como o indio, empregado nao so-
mente na tecnologia de televisores com telas LCD, como também na produgao
de telas fouch screens (sensiveis ao toque) para celulares e computadores, podem
desaparecer até 2050. Esse fato denota a relevancia do caso e a sua aproxima-
¢do ao cotidiano dos leitores/estudantes, que se veem imersos em um mundo
tecnoldgico que s6 é possivel gragas as propriedades de diferentes compostos e
elementos quimicos.

Quanto as caracteristicas elencadas por Herreid et al.** que permitem afirmar
a qualidade de um caso, ao se considerar a narrativa em questdo, constata-se que
se trata de um texto relativamente curto e bastante direto. O humor também
se faz presente por meio do uso de trocadilhos envolvendo nomes tipicamente
indigenas e o elemento quimico indio. Assim, ao observamos o titulo, o inicio
da leitura leva a crer se tratar de indigenas, como a personagem Iara Juruna, que
sera representada na TV por meio da entrevista concedida ao reporter Guaraci.
Posteriormente, o leitor identifica que “Indio na TV” se refere ao elemento qui-
mico de mesmo nome presente nas telas de LCD. Ademais, a tematica tecnologi-
ca amplamente presente no cotidiano dos estudantes, o leve humor que permeia
a narrativa, a retratagdo de personagens carismaticos, como a propria lara, re-
cém-nomeada presidente da Tupi Televisores, e a existéncia de didlogos diretos,
como entre lara e Guaraci, e indiretos, como entre Iara e o grupo de Pesquisa e

12 Leila Rosa Cruz et al., “Andlise comparativa das propriedades de 6xidos transparentes conduto-
res para aplicagdo em células solares e filmes finos de CATE”, Revista Matéria, v. 22, n. 1, 2017.

13 Maria Eduarda Cury, “Cientistas pedem que vocé pare de trocar de celular”, Exame, 26 set. 2019,
disponivel em: https://exame.com/ciencia/cientistas-pedem-que-voce-pare-de-trocar-de-celu-
lar/, acesso em: 29 dez. 2022.

14 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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Desenvolvimento, contribuem para uma maior empatia do leitor com os mesmos
e, consequentemente, despertam o interesse pelo assunto abordado.

Com relagdo a relevancia do caso e a sua aplicagao pedagdgica, ao apresentar
um conflito - a escassez do elemento quimico indio - e solicitar uma tomada de
decisao - medidas alternativas para o emprego do ITO - este estudo de caso con-
duz o leitor a articular conhecimentos de diversas dreas, tais como quimica inor-
ganica, fisico-quimica, quimica de materiais, e também conceitos envolvendo a
produgdo tecnoldgica e questoes ambientais. Problematicas associadas aos impac-
tos ambientais, viabilidade econdmica e a concilia¢do de conhecimentos quimicos
basicos com propriedades observadas e previstas por materiais, conferem ao caso
um carater promissor para o emprego de conhecimentos de forma integrada ao
longo de diferentes disciplinas de nivel médio e superior em quimica.

9.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

O esgotamento de recursos naturais ¢ um assunto que vem sendo amplamente
discutido no mundo globalizado contemporaneo. Por sua vez, o consumo exa-
cerbado contribui ainda mais para isso e, no campo da tecnologia, a situagdo
é ainda mais preocupante. A medida em que descobertas cientificas fornecem
novos produtos cada vez mais avancados, objetos se tornam rapidamente ob-
soletos, o que culmina na troca frequente de artefatos, como celulares, para os
chamados de tltima geragdo. Esse contexto leva a um consumo cada vez maior de
tecnologias, o que implica em uma produgdo amplificada e, consequentemente,
na extra¢ao de recursos naturais e matérias-primas. Nessa perspectiva dois textos
constituiram-se em fontes de inspiracdo para a produgdo do caso.

9.3.1 AS TELAS TOUCHSCREEN PODEM ESTAR CHEGANDO
AO FIM. SAIBA O PORQUE

O artigo de divulgacdo cientifica® em questdo aborda a importancia e abran-
géncia das telas touchscreen, principalmente da tecnologia LCD. No decorrer do
texto o autor também menciona as dificuldades de opera¢ao com os principais
componentes e as previsdes de escassez do elemento indio, tema principal deste
caso. Por fim, discute as alternativas e consequéncias da escassez.

15 Renan Hamann, “As telas touchscreen podem estar chegando ao fim. Saiba por qué’, Tecmundo,
28 jan. 2011, disponivel em: https://www.tecmundo.com.br/touchscreen/8091-as-telas-touchs-
creen-podem-estar-chegando-ao-fim-saiba-por-que.htm, acesso em: 27 dez. 2022.
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9.3.2 IMPLICACOES DA ESCASSEZ DE INDIO PARA
O MERCADO: CONSIDERACOES DE TECNOLOGIAE
MERCADO PARA MANTER O CRESCIMENTO

Trabalho'® apresentado na 34° conferéncia de especialistas fotovoltaicos e pu-
blicado nos anais do proprio evento. No texto os autores discorrem sobre as re-
servas do elemento quimico indio e seu emprego nas tecnologias atuais. A abor-
dagem assume um viés econdmico e técnico. Em complemento a fonte anterior,
sao apresentadas algumas estimativas de mercado, de demanda, de produgao, e
de utilizagao do elemento quimico indio de segunda geragao, isto ¢, reciclado.

9.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Conforme solicitado pela presidente da Tupi Televisores, Iara Juruna, o es-
tudante, ao se deparar com a problematica envolvendo a escassez do elemen-
to quimico indio e, consequentemente, do ITO, deve propor medidas possiveis
de serem adotadas pela empresa para sobrepor essa problematica. Para além de
questdes cientificas relacionadas as capacidades semicondutoras dos materiais,
aspectos econdmicos, sociais e ambientais devem ser levados em considera¢ido no
momento de tomada de decisdo. Nessa perspectiva, duas possiveis solugdes sdo
apresentadas, e envolvem a continuidade no uso de ITO, por meio do emprego
de indio de segunda geragdo, e a troca do 6xido empregado na tecnologia LCD
por outros materiais.

9.4.1 RECICLAGEM DO ELEMENTO QUIMICO INDIO

O desenvolvimento acelerado da ciéncia tem implicado na produgao constan-
te de novas tecnologias, o que torna os produtos obsoletos cada vez mais rapido.
Uma opgdo a escassez do elemento quimico indio diz respeito a sua reciclagem, a
qual vem sendo discutida na comunidade cientifica com certo vigor. Nessa pers-
pectiva, o indio de segunda geracao poderia ser obtido da propria tecnologia

16 Izak Kapilevich e Andy Skumanich, “Indium shortage implications for the PV and LCD mar-
ket: technology and market considerations for maintaining growth”, 2009 34th IEEE Photovol-
taic Specialists Conference (PVSC), 2055-2060, 2009.
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LCD descartada, a qual é trocada por produtos de ultima geragdo. Atualmente,
os principais paises que reciclam indio sao China, Japao e Coréia, os quais, obvia-
mente, sao os principais produtores de materiais revestidos de ITO".

Considerando a obten¢ao de indio de segunda geragdo por meio da recicla-
gem de produtos eletroeletronicos, algumas etapas devem ser seguidas até o al-
cance do seu processamento final. Para tanto, sdo consideradas quatro etapas:
a coleta do residuo eletroeletronico; a triagem do material; a desmontagem; o
pré-processamento. Tais etapas ja oferecem alguns obstaculos a Tupi Televisores:
em primeiro lugar, a obtengdo do material descartado pelo consumidor e, em
segundo lugar, o custo elevado das operagdes necessarias.

No que diz respeito a coleta dos materiais e a sua obtencdo pela Tupi Televi-
sores, a empresa, ao investir em um programa de reciclagem, deve conduzir o
consumidor a descartar os residuos eletroeletronicos obsoletos em locais apro-
priados, que ndo os aterros sanitdrios, onde sio comumente descartados. Por se
tratar de residuos modernos, muitos dos produtos eletronicos nao possuem uma
rota de reciclagem consolidada. A empresa, ao optar pela reciclagem do indio,
deve dispor de uma equipe responsavel pela coleta e obten¢iao dos residuos, sua
triagem e desmontagem.

Além disso, uma vez que as telas LCD sao compostas de outros materiais para
além do ITO, como alguns polimeros e vidro, o aproveitamento dos materiais
exige um pré-tratamento especifico que implica na necessidade de um maior
numero de etapas, encarecendo a rota de reciclagem do material desejado. Para
esse pré-tratamento, diferentes estudos tém sido desenvolvidos na busca por um
melhor processo industrial que permita um rendimento satisfatério de obtengao
de indio e ITO. Dentre esses estudos, destaca-se o uso de solucdes a base de acido
sulfurico para a recuperagdo de indio em telas de cristal liquido, promovendo a
lixiviagdo da amostra®®.

Portanto, ao optar por esta solugdo, os multiplos processos empregados na
reciclagem e recuperagdo do elemento quimico indio para nova utilizagao indus-
trial podem ser analisados do ponto de vista quimico e ser uma forma muito rica
de explorar conhecimentos de quimica analitica e inorgénica. Tematicas trans-
versais como descarte de componentes eletronicos e reciclagem também ganham
evidéncia para discussdo em ambientes de ensino de quimica.

17 Hugo Hashimoto, Estudo da extragio de indio a partir de telas de cristal liquido (LCD), disser-
tagdo de mestrado, Sdo Paulo, Universidade de Sdo Paulo, 2015.

18 Takeshi Kato et al., “Separation and concentration of indium from a liquid crystal display via
homogenous liquid-liquid extraction’, Hydrometallurgy, n. 137, pp. 148-155, 2013.
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9.4.2 SUBSTITUICAO DO ITO POR NOVOS MATERIAIS

Com base nas propriedades dos materiais, em especifico da capacidade se-
micondutora de diferentes 6xidos metalicos, outra alternativa vidvel que pode
ser apresentada diz respeito a substituicdo do material atualmente empregado,
e que se encontra em contexto de escassez, por outro que exiba propriedades
semelhantes, ou até mesmo melhores. Alguns desses substituintes estao descritos
no Quadro 1.

Quadro 1. Materiais alternativos ao ITO

Material Caracteristicas

PEDOT: PSSY 98% de transparéncia, maior eficiéncia de
EMIM:TCB**?® transferéncia de luz
Necessita de atencao quanto a estabilidade mecanica

PEDOT:PSS/G/ 83% de transparéncia
AgNW?2 Eficiéncia quando dobrado
AZO/TiO,/Ag? 98% de transparéncia e condutividade superior ao ITO

Facilmente moldavel, ndo flexivel

Malha de nanotubos Performance similar ou superior ao ITO com Cu e Ag
metalicos® Processo mais facil de ser escalonado

Ba, Sn Nb,O* Eficiéncia comparavel ao do ITO
Processos de fabricagdo similar ao do ITO

*poli(3,4-etilenedioxithiofeno)-poliestirenosulfonato;
**1-etil-3-metilimidazdlio tetracianoborato.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Os dois primeiros materiais descritos no Quadro 1 sdo produtos poliméricos
que, portanto, solucionam o problema de abundancia e disponibilidade de ma-
téria-prima. Na sequéncia estdo descritos dois materiais com aplica¢gao melhor
estabelecida, os quais se baseiam em ¢6xido de zinco dopado com aluminio e na-

19 Ryan J. Murphy et al., “Scattering studies on poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-polystyrene-
sulfonate in the presence of ionic liquids”, Macromolecules, vol. 48, n. 24, pp.8989- 8997, 2015.

20 Yasin Altin et al., “Solution-processed transparent conducting electrodes with graphene, silver
nanowires and PEDOT: PSS as alternative to ITO”, Surface and Coatings Technology, v. 302, pp.
75-81, 2016.

21 Rinu Abraham Maniyara et al., “An antireflection transparent conductor with ultralow optical
loss (<2 %) and electrical resistance (<6 Qsq*)”, Nature Communications, n. 7, 2016.

22 Tianda He et al., “A though and high-performance transparent electrode from a scalable and
transfer-free method”, ACS Nano, v. 8, 1. 5, pp. 4782-4789, 2014.

23 Ashish Joshi, Vaibhav Shrivastava e Anurag Pritam, “Microwave derived monoclinic Ba_Sn N-
b206 materials as an alternative of ITO”, Journal of Alloys and Compounds, v. 828, 2020.
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notubos metélicos. Por fim, sdo apresentados 6xidos metélicos nio estequiomé-
tricos.

Embora a op¢ao mencionada neste subtdpico possa representar uma solugdo
aparentemente permanente ao problema elencado na narrativa, a substituicdo do
ITO por novos materiais acarreta algumas limitagoes, dentre as quais, a neces-
sidade de repensar, por parte da empresa, seus produtos e formas de producao.

9.5 PARA SABER MAIS

9.5.1 INDIO: UMA VISAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DE
UM METAL ESTRATEGICO

Diante da importincia economica do indio, nesta revisdo* sdo apresentados
diferentes aspectos relacionados ao elemento quimico, como a sua ocorréncia no
Brasil e no mundo. Os autores também estabelecem uma rela¢do entre o indio e
as diferentes areas de conhecimento que o utilizam, com destaque para a quimica
e a ciéncia dos materiais.

9.5.2 O LIXO ELETRONICO: UMA ABORDAGEM PARA O
ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO

Com foco na gestdo do lixo eletroeletronico, neste texto® é apresentado um
relato de experiéncia envolvendo turmas do ensino fundamental e médio do es-
tado do Rio de Janeiro. A pratica relatada compreende o desmonte de equipa-
mentos dessa natureza e a separagao dos seus componentes por métodos fisicos.
De acordo com os autores, a abordagem permitiu uma série de discussdes a res-
peito do descarte adequado de materiais eletroeletronicos, os seus constituintes
e 0 consumo consciente.

24 Ana Paula M. Monteiro et al., “Indio: uma visio cientifica e tecnolégica de um metal estratégi-
co’, Quimica Nova, v. 42, 1. 10, pp. 1162-1171, 2019.

25 Rafael da Silva Oliveira, Elisa da Silva Gomes e Julio Carlos Afonso, “O lixo eletrdonico: uma
abordagem para o ensino fundamental e médio, Quimica Nova na Escola, v. 32, n. 4, pp. 240-
248, 2010.
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9.5.3 RECICLAGEM DO LIXO DE INFORMATICA: UMA
OPORTUNIDADE PARA A QUIMICA

Em uma era tecnologica, o descarte de lixo eletronico consiste em uma pro-
blemitica evidente, e o Brasil é o pais que mais gera esse tipo de residuo na Amé-
rica Latina. Diante desse cendrio, no texto* sao apresentados diferentes dados
a respeito dos materiais constituintes do lixo eletronico, com destaque para os
produtos relacionados a informatica.

26 Annelise Engel Gerbase e Camila Reis Oliveira, “Reciclagem do lixo de informatica: uma opor-
tunidade para a quimica’, Quimica Nova, vol. 35, n. 7, pp. 1486-1492, 2012.
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CAPITULO 10

ESTUDO DE CASO:
CHAMA O GILMAR!

GUILHERME DE OLIVEIRA MACHADOQO!'
RAFAEL LUIZ ROMANO?
RAFAEL CAVA MORI?

Com diversas unidades espalhadas pelo Brasil, a PoliEspumas é responsavel
por cerca de 30% da produgdo nacional de espumas de poliuretano. Além de
abastecer grande parte do mercado interno, a companhia também exporta uma
fracdo do que produz, adquirindo certo reconhecimento internacional.

Crescendo ano apos ano, a empresa tem estufado os bolsos de seu proprie-
tario, o senhor Jeremias. Apesar de sua riqueza, ele conserva a humildade dos
tempos em que a PoliEspumas era ainda uma pequena fabrica. Exerce seu traba-
lho de forma incansavel e apaixonada e, embora sua fun¢do nao seja exatamente
simples, raramente ele enfrenta grandes problemas na empresa.

Mas tudo isso parece mudar quando, em tom de desespero, a secretaria Ber-
nadete entra apressadamente na sala da diretoria geral e lhe diz:

- Senhor Jeremias, tem um oficial de justica querendo conversar com o se-
nhor!

— Acalme-se, Bernadete! deixe-o entrar - autoriza o chefe, com certa firmeza.

Mal se apresentando, o homem vai diretamente ao assunto:

- Bom dia. Como deve ser de seu conhecimento, o Brasil nio apresenta restri-
¢Oes severas quanto ao uso de retardantes de chama. Mas a realidade é diferente
em outros paises. A Unido Europeia, por exemplo, recentemente proibiu a pro-
ducéo e a comercializagdo de determinados retardantes de chama amplamente
utilizados em espumas de poliuretano, por apresentar efeitos carcinogénicos e
alto potencial de bioacumulagao.

E, apos revirar alguns papéis em sua maleta, prossegue o oficial:

1 Mestre pelo Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos
da Universidade de Sio Paulo.

2 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Car-
los da Universidade de Sao Paulo.

3 Professor da Universidade Federal do ABC e Doutor pelo Programa de P6s-Graduagdo em
Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sio Paulo.
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- Bem, estes documentos apontam que a PoliEspumas exportou um grande
lote de espumas de poliuretano para paises da Unido Europeia. Os laudos indi-
cam também que elas continham retardantes de chama proibidos por la. A mer-
cadoria sera devolvida, uma multa sera aplicada e o senhor nao podera realizar
exportagdes até regularizar a situagao.

Sem elementos para contra-argumentar, Jeremias simplesmente aceita as con-
di¢des impostas pelo oficial de justica, e pensa consigo mesmo:

— A paralisagdo das exportagOes trara tanto prejuizo... Quem poderia nos aju-
dar com isso? O Gilmar é o lider da se¢do de quimica... vale a pena convoca-lo!

Entdo, em questdo de minutos, Gilmar atende ao chamado do chefe:

— Chamou, senhor Jeremias? Como posso ser util?

— Gilmar, tenho uma missdo para vocé. E necessério substituir os retardantes
de chama que usamos por outros. O que devemos levar em conta? Como proce-
der? Quero que vocé convoque sua equipe para pensar sobre essas questoes. Te-
mos que encontrar uma solugdo para o problema, e rapido! O futuro da empresa
estd em suas maos!

Vocé é um quimico da PoliEspumas que integra a equipe de Gil-
mar e deve auxiliar o senhor Jeremias na escolha de novos re-
tardantes de chama para espumas de poliuretano. Leve em con-
sideragdo parametros como eficiéncia, toxicidade e impactos
ambientais para argumentar a favor do melhor retardante.

10.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso esta situado em um contexto muito bem delimitado: uma industria de
espumas de poliuretano que incorpora a seus produtos substincias retardantes
(ou retardadoras) de chama. Assim, em termos de conteidos de quimica, ha duas
frentes possiveis para a abordagem do caso: com o foco nos polimeros ou com o
foco nos proprios retardantes.

O foco nos polimeros favorece a inclusdo do caso tanto em disciplinas sobre
quimica organica, que costumam abordar as reagdes de polimerizagdo em suas
ementas, quanto em matérias especificas sobre polimeros. Com efeito, muitos
cursos de bacharelado em quimica vém ofertando componentes curriculares es-
pecialmente direcionados ao estudo dos diversos materiais poliméricos, cada vez
mais presentes em nosso cotidiano. Introdu¢ao a polimeros e ciéncia e tecnologia
dos polimeros sao alguns titulos dessas disciplinas, ministradas nas mais diver-
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sas instituicdes de educacido superior brasileiras. Nelas, sempre hd oportunidades
para o estudo das técnicas de fabricagdo de materiais como as espumas, conside-
rando também aditivos como os retardantes de chama.

Abrem-se possibilidades, também, para a incorporagio do caso a outras dis-
ciplinas que nio sejam dos cursos de quimica. Por exemplo, a engenharia de
materiais abrange componentes curriculares como introdugdo aos materiais po-
liméricos, estrutura e propriedade dos polimeros, quimica de polimeros, proces-
samento de polimeros e tecnologia de plasticos. Estruturas e propriedades dos
termoplasticos nitrogenados, como o poliuretano, sdo topicos estudados nessas
disciplinas, propiciando, por sua vez, o estudo da incorporagdo dos retardantes
de chama a tais matrizes poliméricas, seja pela via aditiva, seja pela via reativa —
conectando-se perfeitamente ao tema do caso.

O foco nos proprios retardantes de chama abre possibilidades igualmente in-
teressantes para a abordagem do caso. O nucleo comum de disciplinas dos cursos
de quimica - abrangendo componentes como quimica geral, quimica inorgéani-
ca, quimica organica e fisico-quimica - viabiliza a inclusdo de diversos aspectos
relacionados aos retardantes, por exemplo, a correlagio estrutura-propriedades,
suas caracteristicas térmicas e termoquimicas e seus mecanismos de agdo, como
a protec¢do intumescente.

A graduagdo em quimica também tem incorporado, nas ultimas décadas,
componentes curriculares direcionadas ao estudo de questdes ambientais, por
exemplo, poluentes quimicos ou toxicologia ambiental. Nesses contextos, o caso
pode ser ttil para uma abordagem mais interessante de questdes envolvendo os
residuos gerados pela decomposicao térmica dos retardantes de chama e do pro-
prio material polimérico, além da ecotoxicologia dessas substancias.

Alias, aspectos como bioacumulagio, dose letal e dose letal mediana (LDSO),
toxicidades aguda e crénica, carcinogenicidade, genotoxicidade e neurotoxici-
dade - tangenciados na prépria narrativa, por meio da fala do oficial de justica
- podem levar o caso a ser incorporado também as disciplinas sobre toxicologia.
Embora tais componentes curriculares (como introdugao a toxicologia e toxico-
logia clinica) sejam mais tipicos das carreiras na grande area de satde, cursos de
quimica tém ofertado disciplinas sobre esses contetidos, especialmente na gra-
dua¢ao com énfase em quimica forense.

Por fim, ha uma tendéncia contemporanea, incorporada pelos cursos de qui-
mica, em promover estudos formais sobre aspectos relativos a ergonomia e a se-
guranga nos laboratdrios cientificos e demais locais frequentados pelos quimicos
profissionais. Disciplinas como seguranga em laboratérios de quimica e seguran-
¢a quimica sdo cada vez mais comuns nas matrizes curriculares dos cursos de
bacharelado e mesmo de licenciatura em quimica. Como cabe a tais componen-
tes curriculares preparar os quimicos para a prevengao e o combate a incidentes
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com fogo, o estudo de caso aqui proposto pode se tornar uma boa estratégia para
aprimorar o conhecimento dos graduandos sobre a combustdo de polimeros e a
atuagdo dos retardantes de chama.

Portanto, no nucleo geral de componentes curriculares ou em campos de es-
tudos especificos, a narrativa protagonizada pelo senhor Jeremias tem amplas
possibilidades para vir a integrar a forma¢do dos profissionais da quimica. Até
porque o teor do caso e os conteudos por ele tratados estdo em sintonia com
as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica*. Afinal, como
apregoa o documento oficial, o caso contribui para a formagao de profissionais
que saibam “realizar avaliacdo critica da aplicagdo do conhecimento em quimica
tendo em vista o diagnostico e o equacionamento de questdes sociais e ambien-
tais” (p. 6) e “identificar e apresentar solugdes criativas para problemas relaciona-
dos com a quimica” (p. 5), além de “conhecer as propriedades fisicas e quimicas
principais dos elementos e compostos, que possibilitem entender e prever o seu
comportamento fisico-quimico, aspectos de reatividade, mecanismos e estabili-
dade” (p. 6).

O caso também pode ser levado ao ensino médio. Afinal, os polimeros po-
dem e devem constituir um contetido desse nivel de escolaridade. Consultan-
do-se manuais escolares recentemente recomendados pelo Programa Nacional
do Livro Didatico para o componente curricular quimica, e em uso na educagiao
escolar, nota-se que ao menos dois reservam algum destaque aos materiais de po-
liuretano>®. Um terceiro livro’, mais breve em sua mengdo ao polimero, discorre
sobre sua propriedade enquanto isolante actstico, lembrando que esse uso “s6 é
indicado quando misturado a um retardante de chamas” (p. 214), evitando novas
tragédias como o triste episddio da boate Kiss de Santa Maria no Rio Grande do
Sul em 2013.

Recomenda-se que, quando apresentado a esse nivel de escolaridade, o caso
passe por algumas adaptagdes, tendo em vista o conhecimento mais restrito dos
alunos. O foco deve ser direcionado para a questao ambiental, mas sem que se
relevem os aspectos relativos a saide humana e, obviamente, a efetividade do
retardante escolhido para resolver o problema proposto a Gilmar e sua equipe
de quimicos. Assim, questdes sobre o mecanismo de atuagdo dos retardantes nao
necessitam ser abordadas. Com o intuito de direcionar as pesquisas, pode ser in-
teressante disponibilizar aos estudantes uma lista com o nome de cinco ou mais

4 Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,

disponivel em: http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/130301Quimica.pdf, acesso em: 26

dez. 2022.

Carlos Alberto Mattoso Ciscato et al., Quimica: ensino médio, Sio Paulo, Moderna, vol. 3, 2016.

6 Vera Lucia Duarte de Novais e Murilo Tissoni Antunes, Vivd: quimica, Curitiba, Positivo, vol.
3, 2016.

7 Martha Reis Marques da Fonseca, Quimica: ensino médio, 2. ed., Sdo Paulo, Atica, 2016.

W
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retardantes de chama. A partir dela, os estudantes terdo de avaliar quais podem
ser aplicados no poliuretano, ponderando suas vantagens e desvantagens. Ao fi-
nal da atividade, espera-se que estes escolham entre duas solugdes, argumentan-
do a favor de uma delas.

10.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Para avaliar a qualidade de um caso, deve-se considerar ndo apenas o contet-
do, mas também a forma como o texto ¢ estruturado. De acordo com Herreid et
al.®, um bom caso deve cumprir critérios como: narrar uma histéria de forma
sucinta; ser atual; ter utilidade pedagogica; for¢ar uma decisdo; permitir genera-
lizagbes; provocar um conflito; ser relevante para o leitor; despertar o interesse
pela questao abordada; incluir didlogos; e instigar a empatia do leitor para com
os personagens centrais. Assim, a luz desses critérios, torna-se possivel analisar
as principais caracteristicas do caso aqui proposto.

Apresentando-se de forma sucinta e objetiva, o caso narra a histéria de como
o senhor Jeremias, pouco acostumado a dificuldades a frente da empresa PoliEs-
pumas, precisou da ajuda do quimico Gilmar para adequar sua produgdo a no-
vas restri¢oes comerciais. A narrativa dispoe de didlogos que, embora limitados,
permitem ao leitor sentir-se participante do enredo e nutrir empatia para com os
personagens principais.

Por trazer a tona uma situagdo investigativa que incita o leitor a lidar com
um problema, o caso desperta seu interesse pela questdo. Adicionalmente, pro-
voca um conflito, visto que a resolu¢do do problema requer que se pondere en-
tre varios fatores na escolha dos retardantes de chama: compatibilidade com o
polimero, efetividade, toxicidade e impactos ambientais - e até outras variaveis,
como viabilidade econdmica da alternativa e sua adequacio a escala de produgio
almejada pelo senhor Jeremias. Consequentemente, o leitor é forcado a tomar
uma decisao.

Como visto anteriormente, o caso apresenta utilidade pedagodgica, pois cria
oportunidades para o estudo de diversos conteudos, como propriedades fisico-
-quimicas dos retardantes de chama e seus mecanismos de atuagéo, além de dis-
cussdes sobre residuos, poluentes, toxicologia humana e ambiental e seguranga
quimica, temas atuais e cada vez mais relevantes. Por outro lado, considerando a
questdo da aplicabilidade e da adequagdo dos retardantes as matrizes poliméri-

8 Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n.1, pp. 60-65, 2016.
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cas, o caso convida ao conhecimento de aspectos referentes aos proprios polime-
ros sintéticos, um conjunto de materiais que marcou indelevelmente o desenvol-
vimento histérico da quimica na virada para o século XX°.

Desde a producdo do primeiro polimero sintético, em 1912, a comunidade
cientifica tem se dedicado intensamente nao so a sintese de novos polimeros, mas
também a elucidagdo dos mecanismos das diversas reagdes de polimerizagao, vi-
sando melhor controla-las. Além disso, grandes esfor¢os vém sendo direcionados
para o continuo desenvolvimento de processos que permitam a produgdo de ma-
teriais poliméricos em escala industrial™.

Acompanhando esses avangos na ciéncia e no desenvolvimento tecnoldgico
de polimeros, o consumo de materiais poliméricos tem crescido substancialmen-
te nas tltimas décadas”. A utiliza¢ao desses compostos nos mais variados setores
(eletronicos, mdveis, embalagens, automoveis, construgao civil etc.) trouxe uma
série de vantagens, dentre as quais é possivel citar o menor custo de produgio, a
baixa temperatura de processamento e o peso reduzido apresentado pelo produto
final.

Frente a essa realidade, emerge a questdo da seguranca: os polimeros sintéti-
cos, em sua maioria, sdo inflaméveis. Dessa forma, torna-se imprescindivel en-
contrar maneiras de impedir a propagacao do fogo nesses materiais em caso de
incéndio. Respondendo a essa necessidade, surgem os retardantes de chama (em
geral, conhecidos como FR, do inglés flame retardants), compostos que quando
aplicados a um dado material, aumentam sua resisténcia ao fogo™.

Atualmente, os retardantes de chama sdo divididos em quatro grupos prin-
cipais, quanto a sua composi¢do quimica: inorganicos, organicos halogenados,
organofosforados e aqueles a base de nitrogénio. Independentemente da divisao
a que pertenca, todo retardante atua conforme um tnico principio: impedir a
propagacao do fogo interrompendo uma das quatro etapas do processo de com-
bustao, que sdo pré-aquecimento, volatilizagdo/decomposi¢do, combustao pro-
priamente dita e propaga¢ao®.

Em 2015, o consumo mundial de retardantes de chama atingiu 2,49 milhdes
de toneladas, totalizando uma movimentacio de 6,29 bilhdes de ddlares - esti-

9 Bernadette Bensaude-Vincent e Isabelle Stengers, Histéria da quimica, trad. Raquel Gouveia,
Lisboa, Instituto Piaget, 1996.

10 Sebastido V. Canevarolo Jr., Ciéncia dos polimeros: um texto bdsico para tecnélogos e engenheiros,
2. ed., Sao Paulo, Artliber, 2006.

11 Michelle C. Pieroni, Juliana Leonel e Gilberto Fillmann, “Retardantes de chama bromados:
uma revisao’, Quimica Nova, vol. 40, n. 3, pp. 317-326, 2017.

12 Mehran Alaee et al., “An overview of commercially used brominated flame retardants, their
application, their use patterns in different countries/regions and possible modes of release’,
Environment International, vol. 29, n. 6, pp- 683-689, 2003.

13 Priscila Alves Martins, Ticiane Sanches Valera, e Jorge Alberto Soares Tenoério, “Estudo de sis-
temas retardantes de chama sem bromo para ABS”, Polimeros, vol. 24, n. 5, pp. 572-578, 2014.
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ma-se que o crescimento do mercado, nos préximos anos, faga esse valor dobrar
até 2025. Atualmente, os retardantes nao-halogenados tém dominado o mercado,
atingindo 57,7% do volume total produzido em 2015, excedendo 1,4 milhdes de
toneladas™.

Embora sejam de extrema importancia para a prevencdo de incéndios, os
retardantes de chama tém sido apontados como toxicos e prejudiciais a0 meio
ambiente*. Retardantes de chama bromados, quando submetidos a temperatu-
ras elevadas, podem se decompor em dioxinas e furanos bromados, compostos
carcinogénicos”. Além disso, estudos apontam que determinados retardantes sdo
persistentes no ambiente e sofrem bioacumulagdo, podendo eles mesmos provo-
car cancer e deficiéncias neuroldgicas®.

Em resumo, frente ao grande consumo de retardantes de chama na atualidade,
além dos impactos decorrentes de seu uso (sejam ambientais ou sobre a saude
humana), evidencia-se a pertinéncia do tema em ser abordado em um estudo de
caso. Na verdade, os retardantes sdo ainda mais interessantes do que a narrativa
proposta da a entender, resumindo sua aplicacdo aos materiais poliméricos. Isso
porque a ciéncia vem explorando seu uso também na protecao de estruturas de
madeira. De fato, considerando que os plasticos derivam do petréleo, a procura
de materiais renovaveis que possam substituir os polimeros sintéticos vem ge-
rando desenvolvimentos promissores. Por exemplo, um grupo de pesquisa da
Universidade de Maryland conseguiu obter uma madeira super dura que, além
de rivalizar com o ago e outras ligas metalicas em termos de propriedades meca-
nicas, mostrou-se também resistente a chamas — dispensando, portanto, o uso de
retardantes nocivos ao ambiente®.

14 “The flame retardants market’, Flameretardants-online, disponivel em: https://www.flameretar-
dants-online.com/flame-retardants/market, acesso em 30 dez. 2022.

15 Milou M. L. Dingemans, Martin van den Berg e Remco H. S. Westerink, “Neurotoxicity of
brominated flame retardants: (in)direct effects of parent and hydroxylated polybrominated di-
phenyl ethers on the (developing) nervous system’, Environmental Health Perspectives, vol. 119,
1. 7, pp. 900-907, 2011.

16 Jiawen Yang et al., “A review of a class of emerging contaminants: the classification, distri-
bution, intensity of consumption, synthesis routes, environmental effects and expectation of
pollution abatement to organophosphate flame retardants (OPFRs)”, International Journal of
Molecular Sciences, vol. 20, pp. 1-38, 2019.

17 Mengmei Zhang, Alfons Buekens e Xiaodong Li, “Brominated flame retardants and the forma-
tion of dioxins and furans in fires and combustion’, Journal of Hazardous Materials, vol. 304, pp.
26-39, 2016.

18 M. V Silva et al., “Retardantes de chama bromados: éteres difenilicos polibromados (PBDEs)
Acta Farmacéutica Portuguesa, vol. 3, n. 1, pp. 67-78, 2014.

19 Wentao Gan et al., “Dense, Self-Formed Char Layer Enables a Fire-Retardant Wood Structural
Material”, Advanced Functional Materials, vol. 29, n. 14, 2019.
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10.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

Em julho de 2019, a pds-graduanda Vanessa F. Labriola apresentou, nas de-
pendéncias do Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo,
um semindrio sobre os retardantes de chama. Essa apresenta¢ao sensibilizou os
dois primeiros autores deste caso, que se conscientizaram da importancia dos
retardantes de chama nos dias atuais, considerando sua vasta aplicabilidade e os
impactos ambientais decorrentes de seu uso.

Estudando o assunto com maior profundidade, constatou-se que diversos ar-
tigos cientificos abordavam questdes sobre a toxicidade dos retardantes de chama
e seus efeitos sobre o meio ambiente e a satde humana. Portanto, ficou claro que
o tema teria potencial para disparar discussdes por parte de estudantes de qui-
mica em sala de aula, com argumentos fundamentados em diversos campos de
estudos.

Embora o enredo do caso seja totalmente ficticio, seu conteudo faz alusdo a
alguns fatos noticiados na midia estrangeira, como as duas matérias menciona-
das a seguir.

10.3.1 FLAME RETARDANTS: WHAT TO KNOW ABOUT
CHEMICALS IN FURNITURE AND CABLES

A matéria do jornal The Guardian® explica que os retardantes de chama, bas-
tante presentes em diversos itens domésticos desde os anos de 1970 (incluindo
carpetes, moveis e eletrdnicos), estdo se tornando objetos de queixa e denuncia,
nos Estados Unidos, por parte das vigilancias ambiental e toxicoldgica. Os argu-
mentos das agéncias reguladoras, que vém restringindo o uso dessas substancias,
fundamentam-se em achados cientificos que atestam a persisténcia, a bioacumu-
lagdo e a toxicidade de uma ampla classe de retardantes.

20 Lauren Zanolli, “Flame retardants: what to know about chemicals in furniture and cables”, The
Guardian, 24 maio 2019, disponivel em: https://www.theguardian.com/us-news/2019/may/24/
flame-retardants-everyday-products-toxics-guide, acesso em: 30 dez. 2022.
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10.3.2 INDUSTRY GROUP CALLS FOR EUROPEAN
COMMISSION TO DROP BAN ON HALOGENATED FLAME
RETARDANTS IN ELECTRONICS

A matéria em questio, discorre sobre como a Unido Europeia tem imposto
severas restricoes ao emprego de retardantes de chama, especialmente os que
pertencem ao grupo dos organicos halogenados. Por sua vez, representantes da
industria do bromo e de seus derivados, afetados pelas restricdes, consideram
as medidas injustas. Além dos argumentos ambientais e toxicoldgicos, ja tradi-
cionalmente conhecidos, as autoridades consideram também que a presenga de
retardantes em dispositivos eletronicos (como monitores de televisdes e compu-
tadores) dificulta a reciclagem desses itens®.

10.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O
PROBLEMA E CONTEUDOS DE QUIMICA
EM PAUTA

Recomenda-se que as solugdes evitem sugerir retardantes halogenados. No
caso, a empresa PoliEspumas precisa encontrar uma alternativa ao retardante
usado, e presume-se que ele proprio pertencga a essa classe de retardantes de cha-
ma, que nao oferece vantagens do ponto de vista ambiental.

As solugdes aqui indicadas, o polifosfato de amonio e a melamina, sao retar-
dantes de chama pertencentes a outras classes. Embora apresentem mecanismos
de atuagdo distintos, ambos sao efetivos e amplamente utilizados em espumas de
poliuretano. Porém, diferem no que diz respeito a toxicidade.

Apesar de ser persistente no ambiente, o polifosfato de amonio apresenta bai-
xos niveis de carcinogenicidade, de genotoxicidade e de neurotoxicidade. Ja a
melamina possui niveis médios de carcinogenicidade e de genotoxicidade, e ni-
veis elevados de toxicidade reprodutiva.

21 Cheryl Hogue, “Industry group calls for European Commission to drop ban on halogenated
flame retardants in electronics”, Chemical ¢ Engineering News, 23 dez. 2019, disponivel em:
https://cen.acs.org/business/consumer-products/Industry-group-calls-European-Commis-
sion/97/web/2019/12, acesso em: 30 dez. 2022.
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10.4.1 POLIFOSFATO DE AMONIO

O polifosfato de amonio (APP) é um retardante de chama de alta eficiéncia,
amplamente empregado como aditivo na produgdo de diversos polimeros, como
o poliuretano®. Sendo classificado como um sal inorganico polimérico e tendo
férmula quimica (NH PO,),, o APP possui baixa solubilidade em dgua e elevada
estabilidade térmica, conforme indica a Agéncia de Protecao Ambiental Norte-
-americana®.

A eficiéncia do APP como retardante de chama esta intimamente relacionada
ao fendmeno de intumescéncia. Isso significa que o retardante acelera a decom-
posigdo térmica do poliuretano, de modo que a superficie do material polimérico
fique recoberta por residuos da combustdo em um curto espago de tempo. Tais
residuos formam uma barreira termicamente estavel, impedindo que as chamas
e 0 oxigénio se aproximem da superficie do polimero, extinguindo ou retardando
a propagacao do fogo™.

Por se tratar de um aditivo (ou seja, que nao é incorporado a estrutura do po-
limero), o APP pode ser lixiviado com maior facilidade. Além disso, o composto
¢ altamente persistente no meio ambiente, pois sua decomposicao é lenta. Por
outro lado, o APP possui um baixo potencial de bioacumulacéo e as toxicidades
cronica e aguda no meio aquatico sao baixas. Adicionalmente, esse retardante
de chama apresenta baixos niveis de carcinogenicidade, de genotoxicidade e de
neurotoxicidade, de acordo com a agéncia de protecdo ambiental mencionada
anteriormente.

Na literatura podem ser encontrados valores de LD _, (dose necessdria de uma
substancia para matar 50% de uma popula¢do de individuos) para o APP em
ratos®. Para administragdo oral, encontram-se valores de LD_ superiores a 2.000
mg kg™ Para contato dérmico, os valores de LD_ também sdo superiores a 2.000
mg.kg?, embora algumas fontes apontem valores ainda maiores, superiores a
5.000 mg.kg™. Assim, a toxicidade aguda em mamiferos é considerada baixa.

22 Marcello Rabello e Marco-Aurelio de Paoli, Aditivagio de termopldsticos, Sao Paulo, Editora
Artliber, 2013.

23 United States Environmental Protection Agency, “Flame retardants used in flexible polyuretha-
ne foam: an alternatives assessment update”, disponivel em: https://www.epa.gov/sites/default/
files/2015-08/documents/ffr_final.pdf, acesso em: 27 dez. 2022.

24 Sophie Duquesne et al., “Mechanism of fire retardancy of polyurethanes using ammonium
polyphosphate”, Journal of Applied Polymer Science, vol. 82, n. 13, pp. 3262-3274, 2001.

25 M.L. Weiner et al., “Toxicological review of inorganic phosphates”, Food Chemistry Toxicology,
vol. 39, n. 8, pp. 759-786, 2001.
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10.4.2 MELAMINA

Pertencente a classe dos retardantes de chama a base de nitrogénio, a me-
lamina tem férmula quimica CHN_ e é amplamente empregada como aditivo
na produgdo de diversos polimeros, incluindo o poliuretano®. Apresentando-se
como um sdlido cristalino com solubilidade em agua igual a 3,48 g.L", a melami-
na sublima e se decompde acima de 280 °C?.

A melamina é considerada bastante eficiente como retardante de chama em
polimeros como o poliuretano. Seu mecanismo de agdo pode ser descrito da
seguinte maneira: durante o processo de combustao, a substancia se decompde
em gases nao-inflamaveis, que ocupam parte do espago dos gases combustiveis
formados durante a queima do polimero. Adicionalmente, a melamina passa
por um processo de condensa¢do em temperaturas elevadas, formando espécies
como o melam, o melem e o melon. Esses subprodutos sdo termicamente mais
estaveis que a melamina e acabam constituindo uma barreira fisica, que impede
as chamas e o oxigénio de se aproximarem da superficie do polimero, provocan-
do a extingao ou a retardagdo do fogo?.

De mesma forma que o APP, a melamina é um aditivo, e pode ser lixivia-
da com maior facilidade. Porém, possui um baixo potencial de bioacumulagao.
Além disso, as toxicidades cronica e aguda no meio aquatico sao baixas. Por ou-
tro lado, a melamina ¢é persistente no ambiente, apresenta niveis médios de car-
cinogenicidade, de genotoxicidade e de toxicidade no desenvolvimento, e niveis
elevados de toxicidade reprodutiva. Os valores de LD_, para a melanina em ra-
tos, considerando administragdo oral, sdo de pelo menos 3.161 mg.kg" e de 3.828
mg.kg™ para fémeas e machos, respectivamente.

26 D. K. Chattopadhyay e Dean C. Webster, “Thermal stability and flame retardancy of polyure-
thanes”, Progress in Polymer Science, vol. 34, n. 10, pp. 1068-1133, 2009.

27 “Melamina: ficha de informagio de seguranga de produto quimico’, Multichemie, 27 out. 2011,
disponivel em: https://www.multichemie.com.br/pdfs/melamina.pdf, acesso em: 29 dez. 2022.

28 Priscila Alves Martins, Uso de aditivos ndo tdxicos como retardants de chama am ABS, disserta-
¢do de mestrado, Sao Paulo, Universidade de Sdo Paulo, 2013.

29 Carl G. Skinner, Jerry D. Thomas e John D. Osterloh, “Melamine Toxicity”, Journal of Medical
Toxicology, vol. 6, n. 1, pp. 50-55, 2010.
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10.5 PARA SABER MAIS

10.5.1 ORGANOPHOSPHATE ESTER FLAME RETARDANTS:
ARE THEY A REGRETTABLE SUBSTITUTION FOR
POLYBROMINATED DIPHENYL ETHERS?

E comum que governos, devidamente assistidos por agéncias reguladoras,
imponham restricdes ou proibi¢des ao contato da populacdo com substancias
ou conjuntos de substancias, uma vez que o conhecimento cientifico acumule
evidéncias de seus efeitos maléficos para a saude e/ou para o ambiente. Esse foi
o caso dos retardantes de chama bromados que, por conta dessas restri¢des em
diversos paises, vém perdendo espago no mercado para substancias de outras
classes, principalmente os organofosforados. Mas sera que esses substituintes sdo
adequados? E se a comunidade cientifica demonstrar que eles também podem
ser toxicos ao ambiente e as pessoas? Afinal, sera que retardantes de chama sao
mesmo imprescindiveis? O artigo* problematiza essas e outras questoes.

10.5.2 BIOINSPIRED CATECHOLIC FLAME RETARDANT
NANOCOATING FOR FLEXIBLE POLYURETHANE FOAMS

A busca por novos retardantes de chama, que sejam compativeis com as ma-
trizes poliméricas, eficientes e sem efeitos toxicos, tem conduzido a estudos pro-
missores. O artigo® descreve e analisa a atuagdo de um novo retardante bioins-
pirado, baseado na dopamina, um neurotransmissor. A oxida¢ao e subsequente
polimerizagdo dessa molécula gera a polidopamina, que se mostrou um retar-
dante com enorme potencial para aplicacdo em espumas de poliuretano.

30 Arlene Blum et al., “Organophosphate ester flame retardants: are they a regrettable substitution
for polybrominated diphenyl ethers?”, Environmental Science & Technology Letters, vol. 6, n. 11,
pp- 638-649, 2019.

31 Joon Hee Cho et al., “Bioinspired catecholic flame retardant nanocoating for flexible polyure-
thane foams”, Chemistry of Materials, vol. 27, n. 19, pp. 6784-6790, 2015.
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