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Resumo

A Quimica Verde busca o desenvolvimento tanto de produtos, quanto de processos quimicos que
visem a reducao (ou mesmo a elimina¢do da geragao) de substancias perigosas ao meio-ambiente e a
todo o ecossistema a ele associado. A tematica da Quimica Verde pode ser encontrada também em
exames avaliativos, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). No presente trabalho a
preparagao e aplicagdo de um material didatico para abordagem dos conceitos de Quimica Verde foi
realizada, sendo escolhido o tema sobre pesticidas como base. No desenvolvimento do material, a
partir da conceituacdo do tema, com seus principais exemplos ¢ com a descri¢do dos conceitos
quimicos envolvidos, foram inseridas questdes e informagdes acerca da Quimica Verde, por exemplo,
foi apresentado o conceito de feromdnio para o manejo dos insetos, diminuindo a necessidade de
utilizacao de pesticidas para o controle das pragas. O material foi utilizado em uma turma do segundo
ano do Ensino Médio e em turmas de um curso pré-vestibular solidario, localizadas no litoral do
estado do Parand. Os resultados obtidos indicaram que a estratégia de abordagem da Quimica Verde
por meio do material sobre pesticidas foi importante para o desenvolvimento do processo educativo
e para a apropriagao dos conteudos abordados.

Palavras-chave: Quimica Verde; Sustentabilidade; Estratégias de Ensino; Educagdo em Quimica.

Abstract

Green Chemistry seeks to develop both (products and chemical processes) that aim to reduce or even
eliminate the generation of substances that are harmful to the environment and the entire ecosystem
associated with it. The theme of Green Chemistry can also be found in assessment exams, such as the
“Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)”. In this work, the preparation and application of a
teaching material to work the concepts of Green Chemistry was made, and the theme of pesticides
was chosen as the basis. In the development of the material, based on the conceptualization of the
theme, with its main examples and the description of the chemical concepts involved, questions and
information about Green Chemistry were inserted. For example, the concept of pheromone for insect
management was presented, reducing the need for the use of pesticides to control pests. The material
was used in a class of the 2nd year of High School and in classes of a solidarity preparatory course
for university entrance exams, located on the coast of the state of Parand. The obtained results
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indicated that the strategy of approaching Green Chemistry through the material on pesticides was
important for the development of the educational process and for contents appropriation.

Keywords: Green Chemistry; Sustainability; Teaching Strategies; Chemistry Education.

1. INTRODUCAO

A industria quimica ¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico e para a producdo dos
mais diversos tipos de produtos para a humanidade, todavia, com esta producdo ¢ a expansao no
nimero de produtos produzidos, também podem ocorrer problemas associados, como a geracao de
subprodutos indesejados ou toxicos (Correa & Zuin, 2012). Isto contraria os principios de um
desenvolvimento sustentavel, onde a qualidade de vida das pessoas deve ser mantida e mesmo
melhorada, mas com danos cada vez menores ao meio ambiente (Prado, 2003).

No inicio dos anos de 1990 foram come¢ados movimentos na tentativa de se buscar uma
quimica cada vez mais sustentavel, com contribui¢do da agéncia de prote¢do ambiental dos Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - EPA), no que geraria posteriormente as bases e
efetivamente o termo “Quimica Verde” (Anastas & Kirchhoff, 2002; Correa & Zuin, 2012). Termo
este que ficou definitivamente estabelecido no ano de 1998 com “a publicacdo do livro Green
chemistry: theory and practice, de Paul Anastas e John C. Warner” (Andrade & Zeidler, 2023, p. 1).

A Quimica Verde busca o desenvolvimento tanto de produtos quanto de processos quimicos
que visem a redu¢do (ou mesmo a eliminacao da gerac¢do) de substancias perigosas ao meio-ambiente
e a todo o ecossistema a ele associado, incluindo os seres humanos (Anastas et al., 2000; American
Chemical Society, 2016). Almeja-se com o uso da Quimica Verde a reducdo da producdo de lixo e
de subprodutos indesejados, bem como a utilizagao racional de recursos naturais (American Chemical
Society, 2016), por conseguinte, também ajuda a contribuir com o desenvolvimento sustentavel
(Janior et al., 2022).

Na 4rea do ensino de Quimica Verde, especificamente nos cursos de gradua¢do em Quimica,
seja no bacharelado ou na licenciatura, sugere-se que a formag¢ao e conhecimento sobre os conceitos
da Quimica Verde sdao fundamentais para a formacao de futuros profissionais capacitados para atender
as demandas do desenvolvimento sustentdvel, um profissional que podera estar preparado para a
“busca pela quimica auto-sustentavel” (Lenardao et al., 2003, p. 128).

De fato, ao se observarem trabalhos publicados sobre a inser¢ao da Quimica Verde em aulas de
graduacao, tém-se desde a utilizacao de experimentos com conceitos da Quimica Verde (Merat & Gil,
2003; Marques, Bisol & Sa, 2012; Omori, Portas & Oliveira, 2012), como também a ampliacdo das
discussdes ndo s6 do experimento em si, mas das implicagdes para fora da universidade, como
discutido no trabalho de Zandonai et al., 2014, onde os autores relataram a discussdao sobre um
experimento envolvendo magnetita com amido, que foi utilizada para tratamento de amostras
contaminadas com petroleo, com esta simula¢do os autores discutiram a importancia dos conceitos
da Quimica Verde para a educagdo, a pesquisa e a sociedade com os estudantes. Nesta mesma linha,
a insercao da Quimica Verde na graduagao ¢ refor¢ada pelo trabalho de Andrade e Zeidler, 2023, que
trabalham a importancia da insercdo da Quimica Verde e Sustentavel, conjuntamente com uma
abordagem investigativa, de forma a repensar as atividades experimentais desenvolvidas, e:

“possibilitando aos estudantes a ressignificacdo, ou construcdo, de novos
conhecimentos quimicos que deem preferéncia a utilizacdo de reagentes de fontes
renovaveis e de facil degradacdo, evitando a geracao e uso de materiais perigosos
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e, ressignificando, a prevengdo e minimizagdo da geragdo de residuos” (Andrade
& Zeidler, 2023, p. 2).

Outros exemplos do emprego da Quimica Verde no Ensino Superior podem ser citados como o
desenvolvimento e emprego de um simulador virtual de sinteses quimicas para estudo de como fazé-
las mais ambientalmente amigaveis (Riintzel & Marques, 2022), e mesmo a descricdo do apoio da
Quimica Verde e Sustentavel para a discussao de topicos da Educa¢do Ambiental, realizada por Jacob
et al., 2022, em cursos de graduagao (Bacharelado em Quimica Industrial, Bacharelado em Quimica
¢ Licenciatura em Quimica) da Universidade Federal de Pelotas — UFPel, ndo s6 também contribuindo
para o ensino, mas também para atividades de pesquisa e extensao universitaria (Jacob et al., 2022).

A presenga da Quimica Verde ndo se limita apenas ao ensino superior na formacao de
profissionais de Quimica, mas também comeca a ser mais difundida ja entre os estudantes de Ensino
Médio (Santos et al., 2021; Silva et al., 2023), bem como o termo Quimica Verde e seu conceito ¢
principios pode ser observado em questdoes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
(Mondadori et al., 2023a). Nesse sentido, no intuito de trabalhar conceitos de Quimica Verde e
Sustentabilidade com estudantes do Ensino Médio, o presente artigo relatara os resultados obtidos na
preparagao e aplicagdo de um material didatico utilizando como tema de partida os pesticidas (que
conjuntamente continha conceitos de Quimica Verde e Sustentabilidade), junto a uma turma de um
colégio estadual e a um Projeto de Extensdo que prepara os alunos para o vestibular e demais exames
avaliativos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasar o trabalho na Quimica Verde foram propostos os “12 Principios da Quimica
Verde” (Anastas & Kirchhoff, 2002; Prado, 2003), que abordam questdes sobre o uso de energia,
economia atdmica, matérias-primas de fonte renovavel, uso de reacdes cataliticas, preven¢do de
acidentes, entre outras. Os 12 Principios estdo descritos de forma resumida a seguir (Anastas &
Kirchhoff, 2002; Mondadori et al., 2023a):

1°: Prevenir a formagdo de residuos ¢ melhor do que tratd-los.

2°: Métodos sintéticos devem levar a economia atdmica, ou seja, a maioria ou a totalidade dos
atomos dos reagentes devem estar presentes no produto final.

3% Metodologias sintéticas precisam utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou
nenhuma toxicidade para a satide humana e a0 meio ambiente.

4°: Produtos quimicos devem ser projetados visando a preservagdo de sua eficacia, mas com
reducao da toxicidade.

5°: O uso de substancias auxiliares deve ser evitado o maximo possivel ou devem ser indcuos.

6°: O uso da energia deve ter seu impacto ambiental e econdmico reconhecido € minimizado.
Sinteses em temperatura e pressao ambientes devem ser escolhidas.

7°: Utilizacao de matérias primas de fonte renovavel nos processos e tecnologias.

8°: Devem ser evitadas reagdes que envolvam grupos bloqueadores, protetores, processos de
modificagdo quimica ou fisica temporaria.
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9°: Reagodes empregando catalisadores, de preferéncia seletivos, devem ser escolhidas em
detrimento de reagdes com reagentes estequiométricos.

10°: Os produtos quimicos devem ser desenvolvidos de forma que apds a finalizagdo de seu uso,
estes nao persistam no ambiente e se degradem em subprodutos ndo toxicos.

11°: Andlise em tempo real de rea¢des, permitindo o monitoramento e controle da formagao de
substancias toxicas.

12°: Substancias, e seu uso nas reagdes, precisam ser escolhidas de forma a diminuir a chance
de acidentes quimicos, incluindo vazamentos, explosodes e incéndios.

Um exemplo classico da atuagao da Quimica Verde na industria foi a busca por substitutos dos
CFCs (clorofluorcarbonetos), moléculas que foram desenvolvidas na década de 1930 para
substitui¢do de gases de refrigeracao usados até o momento, como amonia, clorometano, tetracloreto
de carbono, entre outros (Mcculloch, 1999). De certa forma os CFCs pareciam atender os Principios
da Quimica Verde, pois estavam substituindo moléculas toxicas, algumas corrosivas e até explosivas.
Todavia, descobriu-se futuramente que os CFCs, apesar de estaveis proximos a superficie da Terra,
podem sofrer decomposi¢ao na estratosfera (uma das camadas da atmosfera terrestre) pela acao de
fotons de luz ultravioleta de alta energia e liberar radicais cloro que reagem com o 0zonio atmosférico,
levando a sua quebra e transformacdo em oxigénio, ocasionando os problemas de destruicao da
camada de ozdnio atmosférica (American Chemical Society, 2016), camada necessaria para proteger
a Terra do excesso de luz ultravioleta solar. Para substituicio dos CFCs foram propostas algumas
substancias, como o hidro-cloro-fluorcarboneto (HCFC), que possuia um potencial de quebra do
0z6nio de cerca de 5% dos CFCs, o que ainda ndo era o ideal, mas havia sido um avango. Na sequéncia,
o HCFC foi substituido pelos HFCs (hidro-fluorcarbonetos), que ja ndo possuiam atomos de cloro
em sua composi¢do, estas moléculas ndo destroem o 0zdnio estratosférico € ndo possuem tempos
longos de vida quando estdo na atmosfera (American Chemical Society, 2016).

A historia da substituicao dos CFCs por outras moléculas menos prejudiciais ao meio-ambiente
ilustra a utilizagdo do Principio 4° da Quimica Verde, onde a efic4cia e destino de uso das moléculas
como gases de refrigeracao foi mantido, mas a toxicidade dos novos compostos ¢ muito menor € com
menos efeitos para o meio ambiente, inclusive podendo-se citar também o décimo Principio da
Quimica Verde, com uma diminui¢do do tempo de permanéncia dos HFCs na atmosfera, por exemplo.

A substituigdo de solventes toxicos em sinteses quimicas € outro exemplo de aplicacdo da
Quimica Verde, podendo ser citada a producao e uso do solvente ndo toxico etil-lactato (Warner,
Cannon & Dye, 2004), ou mesmo a substituicao do benzeno, que ja foi amplamente utilizado como
solvente em sinteses organicas e processos industriais devido a sua eficacia em dissolver compostos
organicos, mas que ¢ um composto comprovadamente carcinogénico (Doble & Kruthiventi, 2007),
por um composto menos toxico (mas ainda ndo ideal como o tolueno) a satide humana e ao meio
ambiente, e que vai de encontro aos Principios 4 e 12.

[lustrando também a utilizagdao do 4° Principio pode-se abordar o conceito de feromodnio (Zarbin,
Rodrigues & Lima, 2009; Arioli et al., 2013), que sdo sinalizadores quimicos de atuagdo entre
individuos da mesma espécie, como, por exemplo, substancias emitidas por fémeas de insetos para a
atra¢do do inseto macho visando a reproducao. Tais substancias podem ter seus andlogos sintetizados
em laboratdrio e serem empregadas na agricultura para o manejo das pragas (Goulart et al., 2015),
por exemplo, por meio do monitoramento e captura com armadilhas, sem a necessidade de utilizacao
de pesticidas (Zarbin, Rodrigues & Lima, 2009).

A discussdo sobre os conceitos e 0 emprego da Quimica Verde na 4rea de educac¢do no Brasil
tem ocorrido de forma consistente no Ensino Superior (Merat & Gil, 2003; Marques, Bisol & Sa,
2012; Omori, Portas & Oliveira, 2012; Zandonai et al., 2014; Jacob et al., 2022; Riintzel & Marques,
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2022; Silva et al., 2023), mas também trabalhos e pesquisas sobre a Quimica Verde junto ao Ensino
Meédio podem ser encontrados na literatura (Marques et al., 2007; Santos et al., 2021; Mondadori et
al., 2023b; Silva et al., 2023).

Marques et al., 2007, apresentaram uma preocupacao com a inser¢ao dos conceitos da Quimica
Verde por professores do Ensino Médio em escolas na regido sul do Brasil, sendo o tema Quimica
Verde algo relativamente recente no pais a época. Os pesquisadores ressaltaram a importancia da
presenca da Quimica Verde na formacao docente. Desta forma, os profissionais da educagao podem
trabalhar os conceitos Quimica Verde e Educagdo Ambiental de forma articulada com as turmas do
Ensino Médio (Marques et al., 2007).

Tém-se observado inclusive exemplos de aplicacdo de experimentos que envolvam os
Principios da Quimica Verde para turmas do Ensino Médio (Santos et al., 2021): Santos et al., 2021,
reportaram a preparacao de um sistema eletroquimico utilizado na degradacao de solugdes do corante
organico amarelo de tartrazina, os autores adaptaram uma metodologia analitica para torna-la mais
“verde” e com reagentes de mais facil obtencdo, como, por exemplo, substituiram &cido cloridrico
por vinagre e o catalisador de ferro foi obtido com o uso de comprimidos para anemia obtidos em
farmacias, os resultados apresentados foram proéximos ao da metodologia de origem.

Silva et al., 2023, descreveram uma ag@o onde foram trabalhados experimentos adaptados para
atender os principios da Quimica Verde, os autores trabalharam com alunos tanto do Ensino Médio
Técnico (Técnico em Petréleo e Gas e Técnico em Quimica), quanto com alunos de graduagdo em
Licenciatura em Quimica. Alguns dos experimentos apresentados versavam sobre a sintese de
biodiesel utilizando ultrassom como fonte de energia e sintese de um bioplastico baseado em tapioca
e acido citrico, os autores refor¢caram os conceitos de Quimica Verde que puderam ser trabalhados:
no caso do primeiro experimento a eficiéncia energética, uso de matéria-prima renovavel e solvente
mais seguro (empregou-se etanol ao invés de metanol para fabricacdo do biodiesel); no segundo
experimento citado, ressaltou-se o uso de matéria-prima de fonte renovavel e obtengao de um produto
que podera degradar no ambiente sem liberar compostos toxicos.

Ainda, no que concerne a presenca da Quimica Verde relacionada ao Ensino Médio, nosso
Grupo de Pesquisa ja investigou tanto a presenca da Quimica Verde em questdes da area de quimica
aplicadas no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) (Mondadori et al., 2023a), quanto ja
reportou possibilidades de se trabalhar conceitos de Quimica Verde com alunos que estavam se
preparando para provas de vestibular e do proprio ENEM por meio de questdes selecionadas e
extraidas das provas do ENEM (Mondadori et al., 2023b). Convém mencionar que no levantamento
de dados do estudo anterior foram analisadas as provas aplicadas no ENEM no periodo de tempo
compreendido entre 1998 e 2021 (Mondadori et al., 2023a), sendo que de 242 questdoes de quimica
analisadas, 86 destas tinham relagdo com algum dos 12 Principios da Quimica Verde, o que permitiu
trabalhar conceitos de Quimica Verde com os estudantes (Mondadori et al., 2023b), bem como até
2021 foram encontradas trés questdes do ENEM, nas aplicagdes dos anos de 2013, 2015 e 2020 que
abordavam especificamente o termo “Quimica Verde”. Tal presen¢a da Quimica Verde no ENEM, o
principal exame de avaliacdo do Ensino Médio, refor¢a a necessidade de se trabalhar seus conceitos
com turmas de Ensino Médio, ndo so para a preparagao para o exame avaliativo, mas também para a
formacao alicer¢ada na formacgdo de cidaddos comprometidos com o desenvolvimento sustentavel,
sobretudo na 4rea de quimica.

Com relacdo ao desenvolvimento sustentavel pode-se dizer que este ¢ um conceito abrangente
e de dificil defini¢do, tendo em vista as diferentes concepcdes e perspectivas em campos variados de
pesquisa. Para efeitos desse trabalho, optou-se pela orientacdo do conceito estabelecido no Relatério
Brundtland — Our Common Future de 1987 (Brundtland, 1987), reportada na publicagdo da American
Chemical Society, 2016, p. 5: “Atender as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das futuras geragoes de atender as suas proprias”.
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O termo “desenvolvimento sustentavel” estd intimamente relacionado ao descontentamento
pela sociedade civil e organizada no que se refere aos problemas mundiais resultantes do crescimento
econdmico € os impactos ambientais decorrentes, carecendo cada vez mais de uma necessaria
mudanga nas relagdes entre o ser humano, a natureza e o modo de produgao.

No presente trabalho, serdo relatados os resultados da preparagdo e utilizagdo de um material
didatico para abordagem dos conceitos de Quimica Verde. O material foi aplicado junto as turmas do
Ensino Médio e de um curso pré-vestibular comunitario.

3. MATERIAIS E METODOS

A partir das leituras, discussdes e embasamento tedérico metodoldgico pelo grupo de pesquisa
sobre os principais aspectos da Quimica Verde (Lenardao et al., 2003), iniciou-se o trabalho de
desenvolvimento e uso de um material didatico que pudesse ser utilizado como estratégia de ensino
para abordagem de conceitos da Quimica Verde. Para atingir este propdsito, o tema sobre pesticidas
(também conhecidos como agrotdxicos no Brasil) foi escolhido como base para o material e as
discussdes foram construidas a partir deste tema gerador.

O material didatico (Oliveira & Machado, 2025) foi inicialmente testado no segundo semestre
de 2023, em uma turma do segundo ano do Ensino Médio, de um colégio estadual da cidade de
Paranaguéd — PR e também junto a uma turma de um curso pré-vestibular comunitario, na cidade de
Pontal do Parana — PR. Apos estas aplicagdes, o material foi revisado para corregdo de eventuais erros
e depois aplicado em definitivo com uma nova turma do curso pré-vestibular comunitario no segundo
semestre de 2024, esta turma era composta majoritariamente de estudantes do terceiro ano do Ensino
Meédio.

Para a avalia¢do do material e da aplicacdo junto a turma, os estudantes presentes responderam
posteriormente (por meio de um formulario eletronico), de forma an6nima e voluntaria, trés questoes
sobre a atividade, que foram:

1) Vocé ja tinha ouvido falar sobre o termo "Quimica Verde" antes da aula realizada? Se a
resposta for positiva, favor indicar quando foi.

2) O que vocé entende sobre o termo "sustentabilidade"?

3) A Quimica Verde é um ramo da quimica que visa desenvolver processos e/ou produtos que
mantenham a eficiéncia do processo e/ou produto, mas sem que estes causem problemas para o meio-
ambiente ou para os seres vivos. O primeiro principio da Quimica Verde indica que: evitar a
produgdo de um residuo é melhor do que tratar este residuo apos ele ser gerado. Ainda, o quarto
principio indica que: produtos quimicos devem ser projetados visando a diminui¢do da sua
toxicidade, mas mantendo-se a sua eficiéncia.

Como vocé relacionaria estes principios da Quimica Verde com a problematica do uso de
pesticidas/agrotoxicos? Existe algo que pode ser feito para minimizar estes problemas a luz da
Quimica Verde?

As respostas dos estudantes foram analisadas utilizando-se procedimento baseado na anélise
qualitativa / analise de contetido (Freitas ef al., 2022; Costa, Nascimento, Campos, 2025), sendo
especificamente para as respostas das Questdes 2 e 3 utilizadas a categorizagdo entre respostas: nao
satisfatorias, parcialmente satisfatorias, satisfatorias ou muito satisfatorias. A descricdo destes itens
sera abordada na sessdo de Resultados e discussao.
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O material didatico preparado e utilizado neste trabalho est4 disponibilizado em sitio eletronico
na forma de Recurso Educacional Aberto (REA) (Oliveira & Machado, 2025), podendo ser
consultado na integra e utilizado com turmas do Ensino Médio ou em outros espacos formais ou ndo-
formais de aprendizagem, permitindo desta forma a reprodu¢do da atividade relatada neste trabalho.
O link para acesso estd disponibilizado na referéncia Oliveira & Machado, 2025. No Anexo 1 ¢
apresentada a primeira parte do Material Didatico produzido, sendo apenas retiradas as questdes do
ENEM, que poderao ser consultadas pelo /ink citado acima.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo inicial do presente trabalho foi trabalhar conceitos de Quimica Verde junto a
estudantes do Ensino Médio, para atingir este objetivo foi realizado o desenvolvimento e a preparagao
de um material didatico a partir de um tema de discussdo, o tema escolhido foi sobre “pesticidas”
(Oliveira & Machado, 2025).

No desenvolvimento do material, a partir da descrigdo sobretudo dos conceitos quimicos, foram
inseridas questdes e descrigdes acerca da Quimica Verde, por exemplo, foi apresentado o conceito de
feromonio citado na revisao bibliografica deste artigo.

Além disso, a proposta reportada neste trabalho buscou abordar os conceitos da Quimica Verde
de uma forma integrada com outros conteudos e discussdes para o Ensino Médio, a partir de um tema
de estudo (os pesticidas), de forma similar a uma estratégia que ja vem sendo discutida e proposta
para os cursos de graduacdo em Quimica, onde a discuss@o sobre a Quimica Verde “em cursos de
formagdo inicial e continuada ndo deveria ser considerada com uma nova area da quimica, mas sim
incorporar, transversalmente nas dreas classicas da quimica, os principios por ela trabalhados ou
revigorados” (Marques et al., 2007, p. 2051).

O material preparado foi primeiramente testado em duas oportunidades no segundo semestre
de 2023, sendo uma junto a uma turma do 2° ano do Ensino Médio em um colégio Estadual da cidade
de Paranagua — PR, onde os estudantes trabalharam com o material sobre pesticidas e agrotoxicos e
responderam em grupos as questdes propostas no material (Figura 1). Nesta oportunidade 12 alunos
estavam presentes e responderam a maioria das questdes propostas dentro do tempo disponivel, com
algumas respostas bastante completas, como, por exemplo, para a questdo 8: Como os agricultores
podem reduzir o uso de pesticidas e agrotoxicos sem comprometer a produtividade ou a qualidade
dos cultivos?, a resposta de uma das equipes foi: “Podem reduzir através da adogdo de praticas de
manejo integrado de pragas, como rotagdo de culturas e controles biologicos e o monitoramento
constante de pragas”.
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1. O que sdo pesticidas e agrotoxicos e para que sdo usados?

2. Quais sdo os riscos ambientais associados ao uso de pesticidas e agrotéxicos na agricultura?
3. Quais sdo os riscos para a saude humana associados a exposi¢ao a pesticidas e agrotoxicos?
4. Quais sdo as regulamentagdes governamentais para o uso de pesticidas e agrotoxicos na
agricultura?

5. Quais sdo as alternativas para o uso de pesticidas e agrotoxicos na agricultura?

6. Como os pesticidas e agrotoxicos afetam a qualidade do solo e da dgua?

7. Como os pesticidas e agrotoxicos afetam a biodiversidade e a satide dos ecossistemas
agricolas?

8. Como os agricultores podem reduzir o uso de pesticidas e agrotéxicos sem comprometer a
produtividade ou a qualidade dos cultivos?

9. Qual é o papel da pesquisa cientifica na avaliacdo dos riscos e beneficios dos pesticidas e
agrotoxicos?

10. Como a conscientizagdo publica sobre os riscos associados ao uso de pesticidas e

agrotoxicos pode afetar a adogdo de praticas agricolas mais sustentaveis?

Figura 1. Recorte do material didatico elaborado contendo questdes que podem ser trabalhadas sobre
pesticidas (agrotoxicos).
Fonte: Adaptado de Oliveira & Machado, 2025.

Ainda sobre as questdes expressas na Figura 1, indica-se que estas questdes podem ser
utilizadas pelo professor para fazer uma revisao sobre o tema de pesticidas (agrotoxicos) abordado
no material didatico, bem como utilizar algumas das questdes para discussdes acerca da Quimica
Verde, como nas questdes de numero 8 e de nimero 9, indicando-se a substitui¢do dos pesticidas por
praticas mais ambientalmente amigaveis ou por compostos toxicos seletivos para determinadas
pragas sem comprometer a saude de outros organismos.

Em outra aplicacdo, o material foi utilizado com uma turma do curso pré-vestibular solidario
E-CurSo, na cidade de Pontal do Parana, 11 alunos matriculados no E-CurSo participaram da
atividade e foi possivel resolver todas as questdes de ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) que
complementaram o material, trabalhando-se os conceitos de Quimica e de Quimica Verde com os
estudantes. Buscou-se com esta atividade contribuir na formag¢do dos alunos que estavam se
preparando para prestarem vestibulares e também o ENEM, sendo que a Quimica Verde e seus
conceitos ja apareceram em varias edicoes do exame (Mondadori et al., 2023a).

Apos as primeiras utilizacdes do material e depois de uma nova revisdo, o material didatico
elaborado foi aplicado em definitivo em uma nova turma do curso pré-vestibular comunitario E-
CurSo, oferecido pela Universidade Federal do Parand (UFPR) na cidade de Pontal do Parand — PR.
A aplicagdo ocorreu no segundo semestre de 2024, sendo que no dia da aplicagdo da atividade
estavam presentes 18 estudantes, sendo a maioria alunos do 3° ano do Ensino Médio da rede Estadual
de ensino.

ApOs a aplicacdo, os estudantes foram convidados a responder a 3 questdes sobre a aula (que
estdo descritas na sessdo de Materiais ¢ Métodos). Ao todo foram obtidas 13 respostas.

A 1" questdo que versava sobre se os estudantes ja tinham tido contato com o termo "Quimica
Verde" antes da aula realizada teve como 6 respostas positivas (46,2%) e 7 de forma negativa (53,8%).
Dos 6 estudantes que responderam positivamente, um ndo indicou onde j4 havia ouvido falar sobre a
Quimica Verde, os demais citaram aulas no colégio (incluindo uma citacao a uma aula de biologia) e
um adicionalmente comentou que ja havia tido contato com o termo no proprio E-CurSo. O resultado
obtido indica que ainda sdo necessarios esforcos para que a Quimica Verde seja mais disseminada,
sobretudo no Ensino Médio.
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Os resultados também parecem manter uma tendéncia de outras observagoes ja reportadas na
literatura, Marques et al., 2007, indicaram que de 20 professores do Ensino Médio entrevistados a
época, 13 declararam que ja tinham tido algum contato com o termo, mas s6 8 disseram trabalhar
com algum conceito sobre o tema em sala de aula. Santos e Royer, 2018, reportaram um estudo sobre
a percepcao de 60 alunos de uma escola do interior do estado do Parana sobre a tematica ambiental e
a tematica da Quimica Verde, os autores trabalharam com turmas do 3° ano do Ensino Médio, pouco
mais de 40% dos estudantes das duas turmas disseram ja ter “ouvido falar” sobre o termo Quimica
Verde, e o restante, proximo a 60%, disseram nunca ter tido contato com o termo.

Desta forma, os dados reportados reforcam a importancia de acdes que venham a trabalhar de
forma sistematica, sobretudo de forma articulada aos demais conteudos, os principios (¢ mesmo a
filosofia) da Quimica Verde, acdo essa que foi alvo de investigacdo e desenvolvimento no presente
trabalho. A auséncia da Quimica Verde no ensino publico brasileiro representa um obstaculo
significativo a formagado de cidadaos conscientes e preparados para lidar com os desafios ambientais
contemporaneos. Quando esse campo do conhecimento é negligenciado no curriculo escolar, ha
auséncia de integracdo entre ciéncia e sustentabilidade de forma critica e transformadora. A Quimica
Verde, ao propor praticas que minimizam os impactos ambientais da atividade quimica, ¢ uma
ferramenta essencial para a constru¢do de uma sociedade mais ética, segura e ambientalmente
responsavel.

Na sequéncia, a 2* questdo sobre a atividade que foi respondida pelos estudantes inquiriu sobre
o que estes entendiam sobre o termo “sustentabilidade”. O conceito de “sustentabilidade”, devido ser
empregado em diversos ramos, com significados as vezes ndo muito proéximos, precisou ser
delimitado para que a analise dos resultados aqui presentes pudesse ser realizada. Desta forma, para
discussdo dos resultados o conceito de sustentabilidade que foi adotado pelos autores baseia-se no
relatério “Our Common Future” (“Nosso Futuro Comum”, em tradugao livre) (Brundtland, 1987), da
Comissao Internacional do Ambiente ¢ do Desenvolvimento das Nagdes Unidas, reportada na
publicacdo da American Chemical Society, 2016, p. 5: “Atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragoes de atender as suas proprias’.

Neste sentido, das 13 respostas envidadas pelos estudantes 2 ndo foram consideradas
satisfatorias, 1 parcialmente satisfatoria e outras 10 foram satisfatorias ou muito satisfatorias, para
esta ultima classifica¢do, alguns exemplos destas respostas dos estudantes estdo apresentados na
Figura 2.

“Equilibrar agdes ndo prejudiciais ao
meio ambiente e a saude humana com a
economia e producdo de gualguer
produto que seja”

“Equilibrar o uso de matérias presentes
no meio ambiente com a
necessidade/producdo”

“A palavra sustentabilidade me remete o um “F o desenvolvimento da tecnologia
mundeo mais equilibrado criagdo e utilizagdo. E e sociedade sem comprometer as
também um mundo mais saudavel e limpo de futuras geracdes”

se viver”

Figura 2. Exemplos de respostas dos estudantes consideradas “satisfatorias” ou “muito satisfatorias” para a
Questao 2 sobre sustentabilidade.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

80

2026



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.3

As respostas obtidas na 2* pergunta indicaram que as questoes de sustentabilidade, por ser um
termo mais geral, possuem certa disseminacdo na formacao dos estudantes. A discussdo da Quimica
Verde com os estudantes, de forma articulada e sistematizada, pode ser uma aliada ao trabalhar
também os conceitos de sustentabilidade (Junior et al., 2022).

Finalmente, na 3* questao os estudantes foram desafiados a conectarem os conceitos da Quimica
Verde (Prado, 2003; Mondadori et al., 2023a) com as questdes envolvidas no uso de pesticidas. Nesta
questao, 2 estudantes ndo conseguiram fazer a relacao, 6 fizeram de forma parcialmente satisfatoria
e 5 de forma satisfatoria ou muito satisfatoria. Alguns exemplos do ultimo extrato estdo apresentados

2026

na Figura 3.

“Com a produgdo de agrotoxicos, a
poluicdo acaba aumentando, uma vez
que estes em contato com o solo e dgua
acabem por poluir. Pensando nisso,
maneiras menos agressivas de se obter o
mesmo resultado devem ser tomadas:

“Sim, como alternativa podem ser
usadas plantas que sdo naturalmente
pesticidas, criar organismos que sdo
predadores dos insetos que assolam a
plantacio e o uso de feromdnios
também € uma alternativa”

produtos biodegraddveis, diminuir a
emissdo de poluentes, pesticidas mais

naturais” “Acredito que a problematizagao do

agrotoxico seria sua utilizagdo sem
preparo e sua toxicidade, seria
interessante visar outros meios como os
feroménios que foram citados em sala”.

“0 estudo de novos meios de afastar
pragas sem afetar as plantagoes”

Figura 3. Exemplos de respostas dos estudantes consideradas “satisfatorias” ou “muito satisfatorias” para a
Questao 3 que correlacionou a Quimica Verde com os conteudos trabalhados.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Nas respostas apresentadas na Figura 3 foi possivel depreender que parte dos estudantes
conseguiram correlacionar a substitui¢do dos pesticidas por formas mais “verdes” de controle de
pragas, indo de encontro ao 4° Principio da Quimica Verde, do desenvolvimento de produtos que
mantenham a efic4cia no processo, mas sejam menos toxicos (Anastas & Warner, 2025).

Moreira, Aires e Lorenzetti, 2017, pontuam que a Quimica Verde “quando inserida no ensino,
partindo de uma reflexdo ética e consciente, pode possibilitar a formagdo de individuos com atitudes
mais conscientes perante a sociedade e ao ambiente” (Moreira, Aires & Lorenzetti, 2017, p. 201).
Desta forma, os resultados apresentados na ultima questao, apesar de ndo atingirem 100% de sucesso
na turma, indicam um caminho para a discussao dos temas de Quimica Verde e uma estratégia viavel
e que pode ser replicada, buscando-se fomentar também o pensamento critico dos estudantes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na aplicagdo do material sobre pesticidas se mostraram interessantes para
abordagem de temas de Quimica Verde e sua relacdo com principios de sustentabilidade, trabalhando
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tais conceitos de forma integrada e transversal. O estudo buscou contribuir para a formagao cidada
dos estudantes, com consciéncia sobre aspectos do desenvolvimento sustentavel e preservagdo do
meio ambiente. Adicionalmente, muitos estudantes também ndo haviam tido contato prévio com o
termo Quimica Verde, sendo que a estratégia reportada neste trabalho pode ser empregada para iniciar
conversas sobre a tematica nas salas de aula.

Considerando-se as necessidades atuais cada vez mais urgentes de desenvolvimento sustentavel
em diversos contextos sociais, bem como a preseng¢a do tema Quimica Verde em exames avaliativos,
como o ENEM, reforga-se a importancia de que tais tematicas sejam contempladas e trabalhadas nas
propostas curriculares do Ensino Médio, assim como estarem presentes nas propostas pedagdgicas
dos cursos de formacgao de professores da area de Quimica, que irdo posteriormente atuar nas salas
de aula do Ensino Médio.

E importante frisar também a construgdo de dialogos entre os agentes envolvidos durante o
desenvolvimento da pesquisa (universidade, escola, comunidade), o que oportunizou o
compartilhamento de conhecimentos e saberes, em uma perspectiva critica de Educagdo. Ressalta-se
também o estimulo a interdisciplinaridade entre as areas do conhecimento, contribuindo para a
formacdo dos estudantes. Portanto, a elabora¢dao e a aplicacdo do material contribuiram com a
producdo de conhecimentos cientificos e a instituigdo de praticas voltadas para atender ao
desenvolvimento sustentavel ¢ a sua relacgdo com a Quimica Verde, comprometida com a
transformacgao social.
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ANEXO 1

Parte inicial do material didatico produzido e utilizado neste trabalho, a integra do material
pode ser consultada pelo enderego https://acervodigital.ufpr.br/handle/1884/95250. O material esta
disponibilizado na forma de Recurso Educacional Aberto, sob uma licenga Creative Commons - 4.0
Internacional. 2025.

PESTICIDAS / AGROTOXICOS

De modo geral, as substancias utilizadas para o controle de pragas e doencas nas lavouras, hortas e
pomares, sdao conhecidas mundialmente como pesticidas. No Brasil, estes produtos também sdo conhecidos
como defensivos agricolas ou agrotéxicos (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018).

A Lei Federal n2 7.802, de 1989, regulamentada pelo Decreto n? 4.074, de 2002, define os agrotdxicos
como: “Compostos de substdncias quimicas destinadas ao controle, destruicGo ou preven¢do, direta ou
indiretamente, de agentes patogénicos para plantas e animais uteis e as pessoas”.

Deste modo, pesticidas / agrotdxicos sdo produtos quimicos utilizados na agricultura para proteger as
plantas de pragas, insetos, doencas e ervas daninhas. Esses produtos podem ser aplicados em diversas
formas, como por meio de pulverizagao, dispersos em forma de granulados ou por fumigacao (dispersao de
um gas do produto quimico, em ambiente fechado, e que entre em contato com o produto, principalmente
usado no tratamento de grdos de cereais), e sdo projetados para matar ou repelir organismos que podem
prejudicar as plantas cultivadas.

Os pesticidas / agrotdxicos podem ser classificados em diferentes categorias, dependendo de sua
composicdo quimica e modo de agdo. Algumas das categorias comuns incluem herbicidas (para controle de
ervas daninhas), inseticidas (para controle de insetos), fungicidas (para controle de fungos) e acaricidas (para
controle de acaros). Um exemplo de um pesticida / agrotdxico bastante empregado no Brasil e no mundo é

o glifosato (Figura 1), empregado para eliminagdo de ervas daninhas antes do plantio.

@) @)
I
HO™ | OH
HO

Figura 1: Estrutura quimica do Glifosato.

Questdo: Indique quais sdo as fungdes orgdnicas presentes na molécula de glifosato (Figura 1).
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Embora esses produtos quimicos possam ser eficazes na protecao das plantas, seu uso excessivo ou
inadequado pode ter efeitos negativos no meio ambiente e na salde humana. Exemplos disto sdo os
agrotoxicos que estdo proibidos para uso, como o Aldrin e (uso agropecuadrio proibido no Brasil desde 1985)
e o dicloro-difenil-tricloroetano - DDT (com uso limitado a partir de 1985 e definitivamente proibido em 1998
pelo Ministério da Saude) (CETESB, 2018). Estes compostos citados acima estdo na classe dos Poluentes
Organicos Persistentes (POPs) e podem causar severos dados ao ambiente e a saide humana, sobretudo pela
sua lipossolubilidade (capacidade de se dissolver em substancias lipidicas, ou seja, formadas por gorduras,
deste modo, podem atravessar facilmente as camadas de pele humana, que sao formadas em boa parte por
membranas lipidicas), bem como na ingestdo de alimentos que por ventura estejam contaminados por estas

substancias.

Figura 2: Estrutura quimica do Aldrin.

Cl
Cl Cl

Cl Cl
Figura 3: Estrutura quimica do DDT.

Questdo para pensar: Observe as duas estruturas das Figuras 2 e 3, o que estes agrotoxicos
apresentam em comum? Por que eles sGo conhecidos como organoclorados?

Questdo: Escreva a formula molécula dos compostos das Figuras 2 e 3.

Os pesticidas / agrotdxicos podem causar varios impactos negativos no meio ambiente. Alguns dos
principais efeitos incluem:
1. Poluicao do solo: Os pesticidas podem permanecer no solo por um longo periodo de tempo e afetar
negativamente a qualidade do solo. Isso pode afetar a capacidade do solo de suportar a vida vegetal e animal.
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2. Contaminacgdo da agua: Os pesticidas podem se infiltrar no solo e alcangar o lengol fredtico, contaminando
a dgua potavel. Isso pode afetar a saide humana e dos animais que bebem essa 4gua.
3. Reducgdo da biodiversidade: Os pesticidas podem matar insetos benéficos e outros animais, como passaros
e anfibios, que sdo importantes para manter o equilibrio ecoldgico. Isso pode levar a uma redugdo da
biodiversidade e a um aumento de pragas.
A exposicdo a agrotdxicos pode representar riscos significativos para a saide humana

1. Intoxica¢do aguda

2. Efeitos crbnicos

3. Problemas respiratérios
4. Problemas de pele
5

Efeitos sobre o sistema imunolégico

Por isso, e considerando as informacgdes acima, é importante seguir as regulamentacdes e diretrizes
de seguranca ao usar pesticidas e agrotdxicos, e considerar outras alternativas de controle de pragas, como
métodos biolégicos ou culturais, bem como utilizando-se os conceitos de Quimica Verde, onde busca-se,
conforme o Principio 49: Produtos quimicos devem ser projetados visando a preservac¢do de sua eficacia, mas
com reducdo da toxicidade. (ANASTAS; KIRCHHOFF, 2002).

Um exemplo em Quimica Verde para a substituicdo de pesticidas / agrotdxicos sdo os feromdnios.
Feromdnios sdo semi quimicos (sinalizadores quimicos) de atuagdo entre individuos da mesma espécie, como,
por exemplo, substancias emitidas por fémeas de insetos para a atracdo do inseto macho visando a
reprodugao, ou vice-versa. Tais substancias sdo estudadas por quimicos e sintetizadas em laboratdrio para
que posteriormente possam ser empregadas na agricultura para o manejo dos insetos, por exemplo, por
meio do monitoramento e captura com armadilhas, onde o inseto pode ser posteriormente coletado e
eliminado, ou mesmo instigar a confusdo sexual entre os insetos, evitando-se a propagac¢ao da praga nociva

a lavoura.

Aqui estdo algumas possiveis questdes sobre pesticidas e agrotéxicos:
. O que sdo pesticidas e agrotdxicos e para que sdo usados?
. Quais sdo os riscos ambientais associados ao uso de pesticidas e agrotdxicos na agricultura?
. Quais sdo os riscos para a saude humana associados a exposicdo a pesticidas e agrotdxicos?

. Quais sdo as regulamentagdes governamentais para o uso de pesticidas e agrotdxicos na agricultura?

1
2
3
4
5. Quais sdo as alternativas para o uso de pesticidas e agrotdxicos na agricultura?
6. Como os pesticidas e agrotdxicos afetam a qualidade do solo e da agua?

7. Como os pesticidas e agrotdxicos afetam a biodiversidade e a salde dos ecossistemas agricolas?

8. Como os agricultores podem reduzir o uso de pesticidas e agrotdxicos sem comprometer a produtividade

ou a qualidade dos cultivos?
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9. Qual é o papel da pesquisa cientifica na avaliagao dos riscos e beneficios dos pesticidas e agrotdxicos?
10. Como a conscientizagdo publica sobre os riscos associados ao uso de pesticidas e agrotoxicos pode

afetar a adogdo de praticas agricolas mais sustentdveis?
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