ESTUDOS DE CASO NO

Quimica (¢
em Foco



https://www.diagramaacademico.com.br




ESTUDOS DE CASO NO

Ensino de
Ciéencilas da
Natureza.1
Quimica
em Foco




Diagrama

ACADEMICO

CONSELHO EDITORIAL

Prof. Dr. André Ricardo de Souza
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Profa. Dra. Denise de Freitas
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Prof. Dr. Gabriel de Santis Feltran
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Isabel Georgina Patronis Dominguez
Especialista em Educagido Ambiental pelo CRHEA/USP

Prof. Dr. Jacob Carlos Lima
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Prof. Dr. Jaime Giolo
Universidade Federal da Fronteira Sul

Dra. Semiramis Biasoli
Fundo Brasileiro de Educagido Ambiental (FunBEA)

Prof. Dr. Valdemar Sguissardi
Professor Titular da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)


https://www.diagramaacademico.com.br

ESTUDOS DE CASO NO

Ensino de
cCiéncias da
Natureza.l
Quimica
em Foco

ORGANIZADORES:

e Salete Linhares Queiroz
e Caio Moralez de Figueiredo

Diagrama

ACADEMICO

S3o Carlos
2025


https://www.diagramaacademico.com.br

© Dos autores

Autoras e autores

Adriana Gruli de Melo

Arthur Moraes Franco da Rocha
Caio Moralez de Figueiredo
Cyntia Vasconcelos de Almeida
Daniel Yanke Brasilino

Eduardo Orlando Bartaquim
Evelin Ribeiro Cardoso

Felipe Santana Pena

Giovane Santos dos Reis
Gustavo Vasconcelos Gomes
Helainy Wanyessy Kenya Rodrigues Silva Chagas
luri Neves Soares

Kleyton Junior Gomes de Morais

Organizadores

Salete Linhares Queiroz
Caio Moralez de Figueiredo

Projeto grafico e Diagramacao
Diagrama Editorial

Capa
Eldes de Paula Oliveira

Leticia Tagliavini de Assis
Lucas Freitas Feitosa
Matheus Gotha

Natalia Wolf de Faria
Pabllo Abreu Alves

Pedro Augusto Sponchiado
Priscila Martini de Souza
Rafael Cava Mori

Renata Almeida Chagas
Ricardo Matos

Salete Linhares Queiroz
Thiago Wedson Hilario
Winnie Evelyn Valeria Perez Vite

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBD

E82 Estudos de caso no ensino de ciéncias da natureza 1 [recurso
eletronico]: Quimica em foco / organizado por Salete Linhares Queiroz, Caio

Moralez de Figueiredo. - Sdo Carlos :
139 p. ; PDF ; 1,6 MB.

Varios autores.

Inclui indice e bibliografia.

Diagrama Académico, 2025.

ISBN: 978-65-995167-7-1 (Ebook)

1. Quimica. 2. Educacdo. 3. Formacdo de professores. I. Queiroz, Salete
Linhares. II. Figueiredo, Caio Moralez de. III. Titulo.

2025-4478

CDD 540
(DU 54

Elaborado por Odilio Hilario Moreira Junior - CRB-8/9949
{ndice para catalogo sistemtico:

1. Quimica 540

2. Quimica 54
Di i Diagrama
lagrama ACADEMICO

Rua XV de Novembro, 2190, sala 8
Telefone/WhatsApp: (16) 99614-8949
CEP 13560-240 - Sao Carlos/SP
www.diagramaeditorial.com.br


https://wa.me/5516996148949
https://www.diagramaacademico.com.br
https://www.diagramaeditorial.com.br

PREFACIO

CARLOS ALBERTO DA SILVA JUNIOR
GREEN MAKER LAB - GRUPO DE PESQUISA E INOVACAO EM QUIMICA VERDE
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA

Quando recebi o convite para prefaciar esta obra, minha reacio foi de sur-
presa - daquelas boas, que nos pegam desprevenidos e nos fazem sorrir. Voltei
no tempo, quase dez anos atrds, para uma cena muito simples, mas decisiva: eu,
estudante de gradua¢ao em Quimica, folheando pela primeira vez o livro “Estu-
dos de Caso no Ensino de Quimica™. Naquele momento, eu ainda nao sabia, mas
estava conhecendo uma forma de ensinar (e aprender) que me acompanharia por
toda a vida académica: o estudo de caso.

Agora, tantos anos depois, estou aqui - ndo mais como leitor iniciante, mas
como alguém que teve o privilégio de trilhar parte desse caminho. Prefaciar um
novo livro da professora Salete Linhares Queiroz, a qual é pioneira no assunto,
ndo é apenas uma honra profissional. E também uma confirmacio de que aquela
fagulha que acendeu la atras continua viva. Mais do que isso: é a certeza de que
o método segue relevante, aplicavel e necessario em tempos em que a educagao
precisa urgentemente se reconectar com a realidade dos estudantes e com os de-
safios do mundo.

Este livro nao surge do nada. Ele ¢ fruto de uma trajetéria comprometida e
engajada com o Ensino de Quimica. A professora Salete Linhares Queiroz nao
apenas escreve sobre estudos de caso - ela vive esse método de ensino. Suas obras
nio tém apenas contetido; elas tém intengédo, tém pratica, tém politica. Lembro
bem do dia em que entrei em contato com ela pela primeira vez, ja no doutorado,
em plena pandemia, em um daqueles periodos marcados por desafios e distan-
ciamento social. A resposta foi calorosa e veio acompanhada de um generoso
presente enviado pelos Correios: dois livros, a saber “Estudos de Caso no Ensino
de Ciéncias Naturais™ e “Estudos de Caso no Ensino de Ciéncias Naturais e na
Educagdo Ambiental™. Um gesto laudavel, que diz muito sobre quem ela é e o
que representa.

1 Luciana Passos Sa e Salete Linhares Queiroz, Estudo de casos no ensino de quimica, Campinas,
Editora Atomo, 1. ed., 2009.

2 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.

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

3



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

Em 2023, tive a chance de conhecé-la pessoalmente em Fortaleza, Ceara, du-
rante o XX Simposio Brasileiro de Educagdo Quimica. Confesso: o entusiasmo
foi 0 mesmo daquele estudante que, anos antes, descobriu uma nova maneira de
aprender. S6 que, dessa vez, com mais clareza sobre o quanto é valioso “andar
com os sabios” - como diz o provérbio -, para também se tornar um. Naquele
mesmo ano, ingressei como colaborador no Grupo de Pesquisa em Ensino de
Quimica do Instituto de Quimica de Sdao Carlos (GPEQSC), da Universidade de
Sao Paulo, que é liderado pela supramencionada pesquisadora.

Quis comegar este preficio compartilhando esses momentos porque, se vocé
ainda ndo conhece 0 método de estudo de caso, antes de tudo precisa encontrar
pessoas apaixonadas por ele. E assim que a aprendizagem acontece de verdade:
vendo o entusiasmo de quem vive o método na pratica, fica mais facil entender
quando e como usé-lo. Ndo é a toa que, além da professora Salete Linhares Quei-
roz, esta obra conta com a colaboragdo do pesquisador Caio Moralez de Figueire-
do, e que seus capitulos foram escritos por pds-graduandos e professores - até da
Educagao Basica - que simplesmente experienciaram esse jeito de ensinar. Este
livro é sobre isso: sobre como vocé e eu podemos mergulhar no estudo de caso e
transformar a forma de ensinar e aprender no nosso dia a dia.

Mas, afinal, o que é o método de estudo de caso? Simplificando, trata-se de
uma varia¢do da Aprendizagem Baseada em Problemas*. Os casos investigativos
sdo narrativas que retratam situagdes vivenciadas por pessoas e que demandam
a mobilizagdo de conhecimentos de natureza cientifica ou sociocientifica para o
alcance de suas possiveis solu¢oes’. Para Herreid et al.®, um “bom caso” deve se-
guir alguns critérios: contar uma histéria envolvente, despertar curiosidade, ser
atual, provocar um conflito, ser relevante para quem o 1é, gerar empatia com
os personagens centrais, ser objetivo, desafiar o leitor a tomar uma decisdo e,
claro, ter aplica¢ao pedagdgica. Cada um dos 11 casos investigativos deste livro
incorpora esses elementos, oferecendo mais do que uma simples narrativa: uma
estrutura organizada que contempla tépicos como: (1) Apontamentos Didaticos;
(2) Caracteristicas do Caso e Contextualizacao do Tema; (3) Fonte(s) de Inspi-
ra¢do na Producio do Caso; (4) Solugdes para o Caso e Contetidos de Quimica
em Pauta; e (5) Para Saber Mais. Essa organiza¢ao nao s6 facilita a compreensao,
mas também ajuda o leitor a imaginar como usar cada caso em sala de aula. E o

4 Clyde Freeman Herreid, Start with a story: the case study method of teaching college, Arlington,
NSTA Press, 2007.

5 Salete Linhares Queiroz e Carolina Sotério, Estudos de caso: abordagem para o ensino de quimi-
ca, Sao Carlos, Diagrama Editorial, 2023.

6 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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melhor: cada narrativa ¢ tdo interessante que desperta uma vontade genuina de
ir além, de pesquisar, questionar e aprender mais.

Em “Grama sintética, o novo verde dos estadios’, o foco esta na transformacio
dos estadios de futebol - especialmente na troca da grama natural pela sintética.
Esse é um tema atual e urgente, que envolve ndo so as propriedades quimicas do
material, mas também desafios financeiros e ambientais que impactam direta-
mente os projetos esportivos. Vale destacar que, de acordo com a Confederagao
Brasileira de Futebol, até dezembro de 2024, o Brasil contava com 790 estddios’,
revelando a imensa estrutura dedicada ao futebol, um esporte que continua a ser
uma verdadeira paixdo nacional.

No estudo de caso intitulado “Inflando o perigo’, discute-se a busca por subs-
tancias capazes de substituir o nitrato de amonio como propelente nos deflagra-
dores de airbags. A proposta estimula a analise critica, a0 mesmo tempo em que
promove a aplica¢ao de conceitos quimicos. Ao longo do capitulo, ¢ interessante
observar os acontecimentos reais citados pelos autores, como o da empresa Taka-
ta, responsavel por um dos maiores recalls da histéria da industria automobilis-
tica. Seus airbags apresentaram falhas que, ao serem acionados, podiam explodir
violentamente, projetando fragmentos metalicos em alta velocidade, com con-
sequéncias graves, inclusive fatais. Na verdade, preciso destacar que esse tipo de
abordagem sistémica, pautada em dados reais e problematicas contemporaneas,
esta presente ao longo de toda a obra, conferindo-lhe ndo apenas valor didatico,
mas também carater referencial. Trata-se de um material que transcende a fun-
¢do de recurso pedagdgico, assumindo o papel de uma verdadeira enciclopédia
aplicada ao Ensino de Quimica e a formagéo cidada.

Em “Agrotoxicos, do uso ao abuso’, o debate estd nas formas de reverter os
impactos ambientais causados pelo uso excessivo de pesticidas, especialmente
em dreas proximas a reservas naturais. O capitulo destaca os riscos ecologicos do
uso indiscriminado de produtos quimicos nas lavouras - uma discussao urgente,
considerando que o Brasil continua sendo o maior consumidor mundial de agro-

D«

toxicos®. Na mesma linha, os estudos de caso “Renascendo das cinzas”, “Plasticos
biodesagradaveis”, “De olho no 6leo” e “Peixe também morre afogado?” abor-
dam questoes ambientais que precisam ser trabalhadas em sala de aula. Além de
atuais, esses temas estdo diretamente alinhados as competéncias e habilidades
previstas na Base Nacional Comum Curricular e nas Diretrizes Curriculares Na-

cionais para os cursos de Quimica.

7 Confederagdo Brasileira de Futebol. Cadastro nacional de estadios de futebol. Disponivel em:
https://www.cbf.com.br/a-cbf/noticias Acesso em: 23 ago. 2025.

8 Food and Agriculture Organization of the United Nations, “Pesticides use and trade. 1990-
2022”, FAO, 19 jul. 2024, disponivel em: https://www.fao.org/statistics/highlights-archive/
highlights-detail/pesticides-use-and-trade-1990-2022/en. Acesso em 24 ago. 2025.
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Neste contexto, vale ressaltar que todos os capitulos desta obra demonstram,
de forma consistente, a relevancia do método de estudo de casos para o Ensino
de Quimica, tanto na Educagdo Basica quanto no Ensino Superior. Em “Uma
xicara de sabor, por favor”, por exemplo, sdo discutidos os diferentes métodos de
extragdo e suas implicagdes no sabor do café - a segunda bebida mais consumida
no Brasil®. A proposta articula saberes cientificos com elementos do cotidiano,
favorecendo a contextualizacdo e o engajamento dos estudantes. Esse cuidado
com o leitor é perceptivel desde o inicio da obra e se estende aos capitulos finais,
como “O desafio picante”, “Paleta lactea: uma exploragdo das cores do leite” e “O
desafio do malte”, que exploram problemas relacionados a ciéncia dos alimentos.
Todas as narrativas apresentadas reforcam o potencial do estudo de caso para
aproximar o Ensino de Quimica das questdes sociocientificas da sociedade.

A leitura desta obra revelou-se enriquecedora. Fica evidente que os casos in-
vestigativos constituem um recurso didatico e sistémico. Mais uma vez, a profes-
sora Salete Linhares Queiroz e seus colaboradores oferecem uma contribui¢io
valiosa ao campo da educacao cientifica, em continuidade a trabalhos ja reco-
nhecidos em publicagdes anteriores. O texto evidencia o papel do docente como
“produtor” - e ndo mero “reprodutor” - de materiais didaticos. O propdsito do
livro vai além da simples reproducido dos estudos de caso apresentados: busca
fornecer elementos que permitam ao leitor aprender, refletir criticamente sobre
suas praticas e desenvolver seus proprios casos investigativos.

Boa leitura!

9 Gabriela M. R. N. Alcantara, Dayane Dresch e Wanessa R. Melchert, “Use of non-volatile
compounds for the classification of specialty and traditional Brazilian coffees using principal
component analysis”, Food Chemistry, vol. 360, 130088, 2021. https://doi.org/10.1016/j.food-
chem.2021.130088
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APRESENTACAO

SALETE LINHARES QUEIROZ'
CAIO MORALEZ DE FIGUEIREDO?

>

O livro “Estudo de Casos no Ensino de Quimica™, de autoria de Luciana Pas-
sos Sa e Salete Linhares Queiroz, publicado ha 16 anos, é pioneiro na difusdo do
uso de estudos de caso em ambientes de ensino de quimica no Brasil. No livro, o
método de estudo de caso é definido como uma variante da Aprendizagem Ba-
seada em Problemas (em inglés, Problem Based Learning), pautado em narrativas
sobre dilemas reais que demandam dos estudantes uma tomada de decisdo para
a solu¢ao de um problema, considerando ndo apenas o conhecimento cientifico,
mas também implica¢des sociais, ambientais, econdmicas, politicas e morais*.

O uso de estudos de caso na educagio é defendido por seu potencial para
fomentar o pensamento critico, a resolu¢do de problemas e a capacidade de ar-
gumentagdo dos estudantes, especialmente sobre temas que envolvem ciéncia e
tecnologia. Com isso, favorece-se a aprendizagem de conceitos cientificos e tam-
bém o desenvolvimento de habilidades interpessoais, como a comunicagio e o
trabalho em equipes.

A excelente receptividade que o uso de estudos de caso encontrou, ao longo
dos anos, em salas de aula de quimica no nosso pais, impulsionou a publica¢ao
de outras cinco obras sobre a temética por parte do Grupo de Pesquisa em Ensi-
no de Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos (GPEQSC), coordenado
pela professora Salete Linhares Queiroz. A publicagao de 2016° reuniu casos pro-
duzidos por professores matriculados no Curso de Especializacio em Educagio

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 Tecnoldgi-
co (CNPq) e editora da revista Quimica Nova na Escola.

2 Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao 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, 1. ed., 2009.

4 Jane Raquel Silva de Oliveira, “Resenha: estudo de caso no ensino de quimica’, Revista Ensaio,
vol. 12, n. 2, pp. 279-280, 2010.

5 Juliana Romero de Mendonga e Dulcimeire A. Volante Zanon, “Experimentos investigativos a
partir da tematica refrigerante no ensino de ciéncias”, Experiéncias em Ensino de Ciéncias, vol.
12, N. 3, Pp. 43-55, 2017.

6 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.
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em Ciéncias, do Centro de Divulgacao Cientifica e Cultural da Universidade de
Sao Paulo (CDCC-USP), com propostas de aplicagao no ensino basico.

Em 2017 e 2018, dois livros’,® apresentaram casos de autoria de estudantes do
Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo (IQSC-USP), desenvolvidos tanto para o ensino
basico quanto para o superior. Em 2020, um novo livro?, originado do Curso de
Especializagao em Metodologia do Ensino de Ciéncias Naturais, também ofere-
cido no CDCC-USP, trouxe casos voltados para o ensino de ciéncias naturais e
para a educagdo ambiental no nivel basico. Em 2023, mais um novo titulo™ foi
publicado com casos de autoria de pds-graduandos da USP e aplicabilidade no
ensino superior e basico.

Mantendo o proposito de difundir o método de estudo de caso e de fornecer
subsidios a professores para a sua aplicagdo, este livro, mais uma iniciativa do
GPEQSC, reune casos desenvolvidos como produto final nos componentes cur-
riculares de pds-graduagao SQF5798-Docéncia no Ensino Superior de Quimica:
Preparagdo Pedagogica e ECQs719-Aprendizagem de Ciéncias Baseada em Ca-
sos, oferecidos na USP.

Os casos foram escritos com base em diretrizes sugeridas por Herreid et al.”
para a constru¢do de uma boa narrativa. Dessa forma, sdo textos curtos, que
ndo ultrapassam duas paginas), envolvem dilemas atuais, promovem empatia por
meio de didlogos e personagens com os quais o leitor se identifica, apresentam
um conflito que exige uma tomada de decisdo e possuem clara utilidade pedago-
gica, articulando conceitos cientificos.

Para cada caso, o livro brinda os leitores com os seguintes topicos, além da
narrativa: Apontamentos Diddticos; Caracteristicas do Caso e Contextualizagdo do
Tema; Fonte(s) de Inspiragdo na Produgdo do Caso; Solugoes para o Caso e Con-
tetidos de Quimica em Pauta; e Para Saber Mais. A contextualizacio e as fontes
de inspiracdo enriquecem a abordagem, adicionando facetas que extrapolam a
perspectiva quimica e incentivam investigacoes sob diferentes aspectos. As pos-
siveis solugdes balizam a aplicagio, sem impedir que outras, ndo previstas pelos

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

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

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

10 Salete Linhares Queiroz e Carolina Sotério, Estudos de caso: abordagem para o ensino de quimi-
ca, Séo Carlos, Diagrama Editorial, 2023.

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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autores, sejam incorporadas. Ao final, encontra-se a indicagdo de materiais su-
plementares que podem enriquecer as discussoes.

Os casos possuem potencialidade para aplicagdo em diversos componentes
curriculares de cursos de graduagéo, assim como no ensino basico. Alguns deles
demandam resolu¢des que considerem questdes sociocientificas, enquanto ou-
tros exigem conhecimentos quimicos, como os envolvidos, por exemplo, nas rea-
¢des em airbags, na adubagao quimica, em métodos de extragdo e em processos
de fermentacio.

Esta obra, em suma, nao apenas da continuidade a consolidada trajetdria de
pesquisa do GPEQSC, como também reafirma seu compromisso com a forma-
¢do de novos educadores, ao incentivar a autoria discente, e apresenta-se, dessa
forma, como uma valiosa ferramenta para a disseminacéo e o fortalecimento da
abordagem de estudos de caso no cenario educacional brasileiro.

Os casos presentes neste livro sao intitulados: Grama sintética, o novo verde
dos estddios; Inflando o perigo; Agrotoxicos, do uso ao abuso; Renascendo das cin-
zas; Plasticos “biodesagraddveis™; De olho no ¢leo; Peixe também morre afogado?;
Uma xicara de sabor, por favor; O desafio picante; Paleta ldctea: uma exploragdo
das cores do leite; O desafio do malte.
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CAPITULO 1

ESTUDO DE CASO:
GRAMA SINTETICA, O NOVO
VERDE DOS ESTADIOS

EDUARDO ORLANDO BARTAQUIM!
IURI NEVES SOARES?
PABLLO ABREU ALVES*®

Ser estagiario, com certeza, ndo é uma tarefa facil! Além de ser culpado por
tudo que da errado, ainda precisa apresentar solugdes inteligentes para proble-
mas bastante complexos que surgem o tempo todo. Assim ¢ a vida de Marcos,
estagiario de quimica na empresa Sintetiza Grama, que, na manha do dia 22 de
junho, dirigia-se a sala de reunides para conhecer as suas novas tribulagdes, a
convite da doutora Clara, especialista em polimeros e sua supervisora.

- Bom dia, Marcos, tudo bem? Quero que vocé conhega o Roberto. Ele é enge-
nheiro da Campo Belo Construgoes e veio pedir nossa ajuda hoje.

- Ol4, Marcos, tudo bem? E uma honra conhecé-lo. Vamos direto ao assun-
to, pois imagino que vocé deve estar bastante atarefado. Eu sei como ¢ dificil a
vida do estagiario. Vocé deve ter ouvido falar que nés fomos contratados para
construir um campo de futebol para o Sintetiza F.C. (o maior clube de futebol da
regido).

- Nossa, sim, claro que ouvi falar. Eu amo o Sintetiza! Fiquei sabendo que o
estadio deve ser enorme!

- Exatamente! Esperamos que, além dos jogos, consigamos trazer para o es-
tadio shows e eventos. Para dar conta de tudo isso sem gastar muitos recursos,
encontramos diversas solugdes, como, por exemplo, utilizar laminas entrelacadas
e perfuradas que sdo autolimpantes, reduzindo o consumo de agua e que pro-
movem a passagem de ar natural para manter o ambiente mais agradavel, assim

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

3 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.
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como permitem a entrada de luz, reduzindo a necessidade de utilizagdo de ener-
gia elétrica para iluminar o estadio.

- Espléndido! - diz Luisa, diretora do departamento de sustentabilidade da
empresa, entrando apressadamente pela porta da sala — desculpem o atraso!

- Sem problemas, fique a vontade — continua Roberto. O projeto original pre-
via 0 uso de grama natural no estddio, no entanto, devido a expectativa de grande
quantidade de shows e eventos, nenhum gramado natural nas condi¢ées normal-
mente utilizadas daria conta de se recuperar tao rapidamente. Sendo assim, pro-
curamos vocés pensando na possibilidade de utilizar grama sintética. A doutora
Clara sugeriu o seu nome e nos disse que possui bastante conhecimento sobre o
assunto, apesar de ser muito jovem.

- Bem... - comega a dizer Marcos.

- Ele é maravilhoso - interrompe a doutora Clara. Vai fazer um 6timo traba-
lho, e ainda tem a Luisa para ajudar.

- E claro, faremos um 4timo time e apresentaremos um projeto o mais breve
possivel! — diz Luisa.

- Mas... - Marcos tenta falar.

— Excelente, entraremos em contato assim que vocés nos enviarem o projeto! —
interrompe Roberto, finalizando a reuniéo.

No lugar de Marcos, indique polimeros que vocé recomendaria
para a fabricacao da grama sintética, considerando as proprie-
dades quimicas e os desafios financeiros e ambientais envolvi-
dos no projeto.

1.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Os assuntos discutidos no caso englobam, dentre outros aspectos, a moderni-
zagdo dos estadios de futebol, em especial a troca da grama natural pela sintética,
assunto que vem causando muita controvérsia no meio esportivo.

A grama sintética é composta, em linhas gerais, pelo tapete verde, que simu-
la a grama natural, formado por varias laminas de plastico ou ndilon, por uma
camada de material amortecedor e pelo enchimento, possibilitando a fixagdo da
grama*. Assim, cada um desses componentes pode trazer riscos a saude humana,

4 Rachel Massey e Lindsey Pollard, “Everything you need to know about artificial turf”, Center
for Environmental Health, 19 ago. 2022, disponivel em: https://ceh.org/yourhealth/everything-
-you-need-to-know-about-artificial-turf/. Acesso em o1 ago. 2025.
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pois sdo constituidos por diversos materiais, em especial no caso do enchimento,
que pode ser feito de plastico triturado, normalmente obtido de pneus descar-
tados. Nesse contexto, além dos compostos utilizados na fabricagdo da borra-
cha, vérias outras substincias podem estar presentes apds terem sido aderidas
durante o uso dos pneus na estrada, o que inclui hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e compostos orgénicos volateis. Além disso, varios metais ja foram
identificados, como zinco, cddmio e cromo, assim como diversos materiais carci-
nogénicos e neurotdxicos’.

Além da preocupagiao com a saude, existem questoes ambientais envolvidas
no processo, como a producio de microplésticos, tendo em vista que parte das
laminas sintéticas se degradam: os campos costumam perder, por meio do atrito
durante o uso e exposi¢do as radiagdes solares, entre 0,5 e 8% das suas laminas
por ano®. Esses microplasticos podem gerar contamina¢do em corpos hidricos,
no ar e no solo.

Tendo em vista o exposto, a aplicacdo do caso possibilita discussdes acerca da
saide humana e da prote¢do ambiental em um contexto que envolve elementos
sociais, culturais, econdmicos e esportivos. A temadtica apresentada, por sua vez,
esta diretamente conectada com a area de polimeros e pesquisa em materiais, em
especial os estudos de polimeros sintéticos, algo destacado na narrativa por meio
da delimitagao da questdo problema com foco no material da grama sintética.

Dentre os componentes curriculares com os quais o caso se relaciona estao:
Quimica Inorganica, Processos Industriais, Quimica Orgéanica, Residuos Qui-
micos, Ciéncias dos Materiais, Analise de Compostos Orgéanicos e Ciéncia e
Tecnologia de Polimeros. Nessa perspectiva, podem ser abordados os tipos de
polimeros e suas caracteristicas, incluindo a diferenciagdo entre termoplastico
e termorrigido, as formas de contaminagao por microplastico, a interagdo entre
materiais diversos e sistemas biologicos, os processos de degradagdo de plasticos
devido a ac¢do de raios ultravioleta (UV).

A aplicagdo do estudo de caso também pode propiciar o desenvolvimento
de habilidades previstas na formagdo do graduado de acordo com as Diretrizes
Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica”: “(...) refletir sobre o com-

5 Hefa Cheng, Yuanan Hu e Martin Reinhard, “Environmental and helth impacts of artificial
turf: a review”, Environmental Science ¢ Technology, vol. 48, pp. 2114-2129, 2014. https://doi.
0rg/10.1021/€54044193

6 Yasmin Alipour Ataabadi, Heidar Sadeghi e Mohammad Hosein Alizadeh, “The effects of ar-
tificial turf on the performance of soccer players and evaluating the risk factors compared to
natural grass’, Journal of Neurological Research and Therapy, vol. 2, n. 2, pp. 1-16, 2017. https://
doi.org/10.14302/issn.2470-5020.jnrt-17-1487

7  Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em
01 ago. 2025.
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portamento ético que a sociedade espera de sua atuagdo e de suas relagoes com o
contexto cultural, socioecondmico e politico (...)”(p. 4); “(...) respeitar o direito
a vida e ao bem-estar dos cidadaos” (p. 4); “saber realizar avalia¢ao critica da
aplica¢ao do conhecimento em Quimica tendo em vista o diagndstico e o equa-
cionamento de questdes sociais e ambientais” (p. 5); “conhecer aspectos relevan-
tes de administragdo, de organizagdo industrial e de relagdes econdmicas” (p. 6);
e “saber realizar o controle de operagdes ou processos quimicos no 4mbito de
atividades de industria, vendas, marketing, seguranca, administracdo publica e
outras (...)” (p. 6).

No contexto da educacéo basica, a Base Nacional Comum Curricular®, na area
de ciéncias da natureza, chama a atengao para a discussao de questdes ambientais
no ensino médio. A habilidade EM13CNT105, por exemplo, ressalta a anélise da
ciclagem de elementos quimicos no meio ambiente e nos seres vivos, promo-
vendo agdes capazes de minimizar as consequéncias nocivas. Por outro lado, a
habilidade EM13CNT203 trata da capacidade de prever e avaliar os efeitos das
intervengbes nos ecossistemas, o que envolve a compreensdo dos mais variados
mecanismos de ciclos de matéria e de manutenc¢io da vida. Assim, é relevan-
te para a formagdo do cidaddo compreender a forma como os microplasticos e
outras substancias toxicas, que podem estar presentes no enchimento da grama
sintética, impactam o meio ambiente, além de entender o que deve ser feito para
lidar com isso, evitando ou mitigando os efeitos negativos.

1.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

De acordo com os critérios elencados por Herreid el al.?, o caso aqui apre-
sentado pode ser considerado bom. Isso se deve, primeiramente, por ser curto,
ocupando menos de duas paginas. O caso precisa manter a atengao do leitor, algo
estimulado pela narrativa devido a simplicidade de sua questdo problema, que
¢ de facil compreensao e possibilita a mobilizagdo de conhecimentos diversos,
sejam eles, por exemplo, da area de polimeros e/ou materiais.

A presenca de conflito é também desejavel na estruturacao de um bom caso,
evidenciado aqui com relagdo a qual material utilizar no gramado, ja que alguns
preferem a manutengdo da grama e menores custos, enquanto outros privilegiam

8 Brasil, Ministério da Educagao, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: https://
basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em o1 ago. 2025.

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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a preservac¢ao da saude dos atletas e um menor impacto ambiental. Nesse sentido,
nenhum material é perfeito e excelente em todos os critérios.

Outro ponto importante para a narrativa é a sua capacidade de gerar empatia,
algo que é fomentado a partir do uso de uma linguagem simples e compreensivel
e da presenga de um protagonista facilmente identificavel, cuja func¢ao, provavel-
mente, ja foi ou ainda sera desempenhada pelos estudantes da drea de ciéncias
naturais. A inser¢do de comicidade também colabora para esse quesito, sendo
observavel na situa¢ao exposta na qual o estagiario, embora faca algumas tentati-
vas, ndo consegue expressar suas opinioes.

O caso é estruturado™, apresentando uma problematica passivel de vérias so-
lucdes, fazendo com que os alunos precisem pensar de forma critica, selecionar a
op¢do mais viavel e argumentar em favor dela, ou seja, possibilita o desenvolvi-
mento de habilidades importantes para um graduando em quimica ou aluno de
ensino médio.

Quanto a relevancia do tema, é necessario retornar no tempo e discutir so-
bre como o espago urbano ¢ transformado socialmente. Mais especificamente,
é preciso abordar a transformacao dos estadios de futebol, algo que revela uma
questdo que vai além da arquitetura e da infraestrutura esportiva: trata-se da pro-
dugéo do espaco urbano e sua relagido com a cultura e o capital™. No passado, os
estadios serviam como centros de convivio social e lazer, contribuindo para a
construgdo da identidade coletiva das cidades e comunidades ao seu redor. Isso
pode ser visto em diversos estadios, que acabam influenciando a urbanizagdo ao
redor deles, criando espagos de encontros e interagdes sociais. Esse é um exem-
plo classico do que Henri Lefebvre denomina como produgido do espago vivido,
no qual os estadios eram espacos de convivéncia popular, onde as ruas, calcadas e
a propria estrutura interna proporcionavam momentos de interagdo espontinea.

Nas tltimas décadas, com o avango das politicas neoliberais, principalmente
a partir dos anos 1990, o futebol passou a ser um elemento importante dentro do
processo de financeiriza¢ao do espago urbano. Reformas, como as implementa-
das inicialmente por Margaret Thatcher no Reino Unido, comegaram a transfor-
mar os estadios em arenas que servem ao capital, reduzindo o espago de vivéncia
a um espago de consumo. Essa transformagao se espalhou pela Europa e chegou
ao Brasil com mais for¢a durante a Copa do Mundo de 2014, quando varios esta-
dios passaram por reformas ou foram construidos, seguindo a logica das arenas

10 Luciana Passos S4, Ana Claudia Kasseboehmer e Salete Linhares Queiroz, “Casos investigativos
de carater sociocientifico: aplicagdo no ensino superior de quimica’, Educacién Quimica, vol. 24,
n. extraordinario 2, pp. 522-528, 2013. https://doi.org/10.1016/S0187-893X(13)72523-0
11 Rodrigo Accioli, “A relagdo entre a crise urbana e o futebol”, Carta Capital, 12 abr. 2023, dispo-
nivel em: https://www.cartacapital.com.br/blogs/br-cidades/a-relacao-entre-a-crise-urbana-e-
-o-futebol/. Acesso em o1 ago. 2025.
12 Henri Lefebvre, O direito a cidade, 5. ed., Sdo Paulo, Centauro, 2009.
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multiuso, onde o futebol divide espago com eventos comerciais, shopping centers,
cinemas e outros servigos®.

Um exemplo disso é o estddio Allianz Parque, localizado em Sao Paulo, de
propriedade da Sociedade Esportiva Palmeiras. O estddio passou, recentemen-
te, por um processo de modernizagdo, o que inclui a utilizagdo de um gramado
sintético, algo muito importante devido a grande carga de eventos que recebe.
Isso estd de acordo com a mudanga do estidio para ser uma arena multiuso e
recebendo, por exemplo, grandes atragdes musicais™. No caso do Allianz Parque,
este recebeu 1726 eventos nos seus primeiros dez anos, tendo como destaque o
musico Paul McCartney, que foi o que mais fez apresentagdes no estadio, além de
ter recebido grandes bandas, como Iron Maiden e Coldplay.

Ainda em relagdo a momentos marcantes, o show com maior putblico nessa
primeira década foi o da artista Taylor Swift, que fez com que 50 mil pessoas
comparecessem ao estadio®. Além da carga de eventos, a mudanca para o gra-
mado sintético condiz com as novas perspectivas dos dirigentes do futebol sul-

-americano', que esta cada vez mais favoravel ao uso de grama artificial, assim
como visa um melhor desempenho esportivo no que diz respeito a velocidade e
plasticidade do atleta, isto é, tornar o “espetdculo” mais atrativo ao publico.

O Allianz também se destaca por seu compromisso com as questdes ambien-
tais, algo destacado pela Environmental, Social and Governance, que colocou a
arena do Palmeiras como uma das mais sustentaveis do planeta”. Nesse sentido,
o Allianz firmou o Compromisso Rumo ao Lixo Zero, tendo reaproveitado 75%
do seu lixo produzido em 2023, e com 50% do seu consumo oriundo de fontes re-
novaveis, possuindo um sistema eficiente de captagdo de agua da chuva, que dire-
ciona os fluidos para hidratacao do gramado e abastecimento sanitario da arena.

13 José Custodio Rosa Filho, Alma: a histéria da arena esportiva mais antiga do pais, Sdo Paulo,
Edi¢do do Autor, 2012.

14 Irlan Simdes, “Rumo a ‘desarenizacdo’? Como as arenas do Brasil estdo adotando mudancas
vistas na Europa’, Globo Esporte, 04 abr. 2023, disponivel em: https://ge.globo.com/futebol/no-
ticia/2023/04/04/rumo-a-desarenizacao-como-as-arenas-do-brasil-estao-adotando-mudan-
cas-vistas-na-europa.ghtml. Acesso em 01 ago. 2025.

15 Ricardo Magatti, “Allianz Parque recebeu 14 mi de pessoas, se tornou ponto turistico e virou
motivo de crise por shows’, Estaddo, 19 nov. 2024, disponivel em: https://www.estadao.com.br/
esportes/futebol/jogos-shows-restaurantes-e-tour-allianz-parque-recebeu-14-milhoes-de-pes-
soas-e-17-mil-eventos/. Acesso em o1 ago. 2025.

16 Pedro Leite e Paulo Azevedo, “Arena MRV terd gramado sintético? Veja o que o presidente do
Atlético-MG disse”, CNN Brasil, 03 out. 2024, disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/
esportes/futebol/atletico-mineiro/arena-mrv-tera-gramado-sintetico-veja-o-que-o-presiden-
te-do-atletico-mg-disse/. Acesso em 01 ago. 2025.

17 Gazeta Esportiva, “Allianz Parque bate europeus e se torna uma das arenas mais sustentaveis
do mundo’, UOL, 11 set. 2024, disponivel em: https://www.uol.com.br/esporte/futebol/ultimas-

-noticias/gazeta-esportiva/2024/07/11/allianz-parque-supera-europeus-e-se-torna-uma-das-a-
renas-mais-sustentaveis-do-mundo.htm. Acesso em o1 ago. 2025.
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Outro acontecimento recente que chamou a atengdo com rela¢do aos estadios
sul-americanos foi a mudanga do gramado do Nilton Santos, arena do Botafogo,
no Rio de Janeiro, que se tornou sintético, adotando uma tecnologia inédita no
Brasil®. Diferentemente do Allianz Parque e da Ligga Arena (Athletico-PR), o
Nilton Santos utiliza uma grama sintética mista, além de aplicar um sistema de
irrigagao mais moderno, resultando assim em um campo de alta performance,
mas que nao aquece tanto quanto outros gramados 100% sintéticos.

Por fim, cabe ressaltar a Neo Quimica Arena, também conhecida por Arena
Corinthians, em Sao Paulo, como sendo a tinica de gramado hibrido costurado
do Brasil, ou seja, além de utilizar uma combinagdo de fibras naturais e artificiais,
aplica uma tecnologia sofisticada de insercdo da grama. Essa “costura” permite
uma troca eficiente de toda a grama a cada temporada, evitando assim o desgaste
que costuma ser apresentado nos estadios brasileiros. Da mesma forma, o uso de
um sistema hibrido faz com que lesdes, contaminagdes e superaquecimentos se-
jam evitados. A Neo Quimica Arena utiliza grama do tipo Ryegrass puro, sendo
pioneira nesse aspecto.

O caso em questdo é, portanto, atual, considerando que, além das discussoes es-
portivas acerca da implementacao da grama sintética, o tema acabou se tornando
um assunto politico e cultural, que divide comunidades®. Qutrossim, varias pes-
quisas vém sendo realizadas com relagdo ao impacto e viabilidade do uso de grama
sintética, como é o caso do trabalho de Bg, Bohne e Lohne*, uma revisao da litera-
tura que expde uma abordagem multidisciplinar com relagdo ao gramado sintético.

Ainda nesse cenario, a Uniao Europeia baniu enchimentos feitos de pneus
triturados para uso em gramados sintéticos, ja que contribuem para a formagao
de microplasticos, além de possuirem diversos compostos que aderem aos pneus,
conforme o uso®. A preocupa¢ao com relagdo aos microplasticos se deve ao fato

18 Artur Rocha, “Por que ‘tapetinho’ do Botafogo é diferente de sintéticos de Athletico-PR e
Palmeiras”, ESPN, 23 ago. 2023, disponivel em: https://www.espn.com.br/futebol/botafogo/
artigo/_/id/12480630/por-que-tapetinho-botafogo-diferente-sinteticos-athletico-pr-palmeiras.
Acesso em 01 ago. 2025.

19 José Edgar Matos, “Melhor do Brasil? Entenda por que gramado do estddio do Corinthians
encanta até Abel Ferreira’, Globo Esporte, 22 abr. 2024, disponivel em: https://ge.globo.com/
futebol/times/corinthians/noticia/2024/04/22/melhor-do-brasil-entenda-por-que-gramado-
-do-estadio-do-corinthians-encanta-ate-abel-ferreira.ghtml. Acesso em o1 ago. 2025.

20 Tyler Delpercio, “Grass versus artificial turf: the debate in NJ can be divisive”, NJ Spotlight News,
26 jul. 2024, disponivel em: https://www.njspotlightnews.org/2024/07/grass-versus-artificial-
-turf-the-debate-in-nj-can-be-divisive/. Acesso em o1 ago. 2025.

21 Simen M. Bg, Rolf A. Bohne e Jardar Lohne, “Environmental impacts of artificial turf: a scoping
review’, International Journal of Environmental Science and Technology, vol. 21, pp. 10205-10216,
2024. https://doi.org/10.1007/513762-024-05689-3

22 Philip Zuccaro et al., “The European Union ban on microplastics includes artificial turf crumb
rubber infill: other nations should follow suit”, Environmental Science & Technology, vol. 58, n.
6, Pp.2591-2594, 2024. https://doi.org/10.1021/acs.est.4c00047
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de tais particulas, com didmetro menor que cinco milimetros, espalharem-se fa-
cilmente pelo solo, ar e 4gua. Embora ainda nao se saiba ao certo a extensdo dos
danos oriundos do acimulo de microplastico no organismo humano, existem
indicios do aumento de chances de ataques cardiacos®. Além disso, essas parti-
culas chegam em abundancia até os animais marinhos, causando desequilibrios
ambientais*.

No que tange aos atletas, ndo existe um consenso quanto ao impacto do gra-
mado sintético com relagdo a lesdes. Gould et al.”» apontam para uma maior taxa
de lesdes na grama sintética em comparagdo a grama natural, situagao posta de
forma contraria no trabalho de Kuitunen et al.*%, que afirmam ocorrerem menos
lesdes na grama sintética. E sabido que boa parte das lesdes nos ligamentos dos
joelhos e tornozelos ¢é oriunda do torque gerado quando o jogador faz uma para-
da brusca ou muda repentinamente a diregao do pé, algo agravado no gramado
sintético, considerando que o preenchimento é empurrado para fora ou compri-
mido durante o giro, ambas a¢des que dificultam o movimento.

Por fim, o caso traz a tona uma tematica de interesse geral no Brasil, abordan-
do o futebol, um dos esportes mais economicamente expressivos no pais, além
de envolver outros esportes e atividades culturais que também utilizam gramado.
Isso atrai a aten¢do dos alunos e os engaja em temas relevantes, como quimica de
materiais e sustentabilidade. Além disso, o estudo de caso apresenta um cenario
real e desafiador, incentivando a proposi¢do de solugdes para o complexo pro-
blema da escolha de polimeros adequados para a grama sintética em um estadio
multifuncional. Esse contexto imita situagdes do mundo corporativo, estimulan-
do o desenvolvimento de habilidades de solu¢do de problemas, e simula também
a tomada de decisao.

23 Joe Myers e Madeleine North, “Microplastics: are we facing a new health crisis - and what can
be done about it?”, World Economic Forum, 19 fev. 2025, disponivel em: https://www.weforum.
org/stories/2025/02/how-microplastics-get-into-the-food-chain/. Acesso em o1 ago. 202s.

24 Jodo Pinto da Costa et al., “(Nano)plastics in the environment: sources, fates and effects,
Science of the Total Environment, vol. 566-567, pp. 15-26, 2016. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2016.05.041

25 Heath P. Gould et al., “Lower extremity injury rates on artificial turf versus natural grass playing
surfaces: a systematic review”, The American Journal of Sports Medicine, vol. 51, n. 6, pp. 1615-
1621, 2022. https://doi.org/10.1177/03635465211069562

26 Ilari Kuitunen et al., “Incidence of football injuries sustained on artificial turf compared to
grass and other playing surfaces: a systematic review and meta-analysis”, eClinicalMedicine, vol.
59, 101956, 2023. https://doi.org/10.1016/j.eclinm.2023.101956
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1.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A principal fonte de inspiragdo para o caso foi a visita de um dos autores deste
capitulo ao estadio Allianz Parque, de propriedade da Sociedade Esportiva Pal-
meiras, onde, durante o tour, os guias fizeram diversas observagoes sobre medi-
das que sdo tomadas para tornar a sua operagdo econdmica e sustentavel.

1.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

Tendo em vista a necessidade da escolha do polimero a ser utilizado na gra-
ma sintética do Sintetiza E.C., clube ficticio apresentado no caso, trés op¢des sao
apresentadas a seguir.

1.4.1 POLIETILENO

O polietileno (PE) é um polimero termoplastico amplamente utilizado devi-
do a sua versatilidade, baixo custo e boas propriedades mecanicas¥. Além disso,
também ¢é leve e resistente a agua e a produtos quimicos, o que o torna ideal para
aplicagdes em embalagens, filmes, tubos e brinquedos. Esses fatores contribuem
para que seja o plastico mais utilizado globalmente, algo que também atesta, de
forma pratica, sua viabilidade e eficacia®.

O PE possibilita uma superficie de jogo mais macia e segura, atendendo as
demandas de diferentes esportes, além de proporcionar maior longevidade ao
gramado por apresentar boa resisténcia a abrasao, intempéries e desgastes. Ade-
mais, o gramado de PE é o que possui a aparéncia mais préoxima do natural®.

Na contramao dos pontos positivos ja elencados, o PE é produzido a partir de
matrizes fosseis, sendo que sua lenta degradacdo no ambiente levanta preocupa-
¢Oes sobre a sustentabilidade. Nesse sentido, a reciclagem ¢é crucial para minimi-
zar o impacto ambiental do PE, mas a falta de infraestrutura adequada em muitos

27 Britsh Plastic Federation, “Polyethylene (High Density) HDPE”, 2025, disponivel em: https://
www.bpf.co.uk/plastipedia/polymers/HDPE.aspx . Acesso em 01 ago. 2025.
28 Sara Ronca, “Polyethylene”, Brydson’s Plastics Materials, 8. ed., pp. 247-278, 2017, cap. 10.
29 Turf pros solution, “Pros and Cons of Polyethylene (PE) and Polypropylene (PP) for artificial
grass”, Turf pros solution website, 2024, disponivel em: https://turfprossolution.com/pros-and-
-cons-of-polyethylene-pe-and-polypropylene-pp-for-artificial-grass/. Acesso em 01 ago. 2025.
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paises ainda é um desafio. Também, pode-se citar, como outras desvantagens
desse material, a sua baixa durabilidade, quando comparado com o nailon, e sus-
cetibilidade ao calor, atingindo altas temperaturas.

Por sinal, a Football Association, a mais antiga associagdo de futebol do planeta,
cita o PE em seu guia para gramados artificiais como sendo o polimero mais utilizado
nos fios artificiais, mas também informa que é comum utilizar, em conjunto com o
PE, o polipropileno e a poliamida, normalmente na forma de uma mistura ou blend*.

1.4.2 POLIPROPILENO

O polipropileno (PP) é um polimero termoplastico versatil, formado por ca-
deias lineares de hidrocarbonetos, que ¢ utilizado amplamente para os mais di-
versos fins, em especial na produgdo de embalagens plasticas®. Ademais, o PP ¢é
mais barato e mais leve que o PE, tendo sua instalacéo facilitada, mas, por outro
lado, tem menor resisténcia e durabilidade, além de nao apresentar uma aparén-
cia tao realista e atrativa quanto a do PE.

Assim como o PE, o PP também tem sua origem a partir de combustiveis fos-
seis, sendo produzido com base no propileno obtido do petréleo. Nesse sentido,
o impacto ambiental do PP envolve desde o processo de extragdo do material
base, o petrdleo bruto, até o descarte do material final.

Algumas empresas chegaram a desenvolver blends que combinam o PE com
o PP, agregando as principais qualidades dos dois, isto ¢, apresentam a maciez e a
boa aparéncia do PE, mas tendo maior leveza e um preco mais baixo. O trabalho
de Meshref et al.??, por exemplo, demonstrou a diminuigdo da carga eletrostatica
produzida em um campo de PE apds a adigdo de um material contendo PP e
poliuretano (PU), algo desejavel pois a carga pode danificar o gramado e com-
prometer a saude dos atletas.

Além do que ja foi exposto, cabe ressaltar que a Football Association coloca o
PP como o principal material de suporte primario para os gramados sintéticos,
o que se deve a sua capacidade de resistir as mudangas de tempo e ao desgaste
natural da grama artificial, além de apresentar boa resisténcia dimensional, difi-
cultando que o carpete ceda ou estique.

30 Football Association, “The FA guide to artificial grass pitches’, The Football Association, 2010,
disponivel em: https://www.thefa.com/GetIntoFootball/~/media/94E74AF1897644AC912731E-
7617FAFB2.ashx. Acesso em o1 ago. 2025.

31 Lee Tin Sin e Tueen Soo Bee, “Eco-profile of plastics’, Plastics and Sustainability, p. 45-89, 2023,
cap. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824489-0.00010-6

32 Alaa A. Meshref et al., “Reducing the electrostatic charge generated from sliding of rubber on
polyethylene artificial turf”, Journal of the Egyptian Society of Tribology, vol. 20, n. 4, pp.54-64,
2023.
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1.4.3 POLIAMIDA OU NAILON

Dentre as trés op¢des mais populares de polimeros para campos sintéticos,
todas apresentadas aqui, o nailon, ou poliamida (PA), é o material com maior
resisténcia e durabilidade. Além disso, o nailon é a opgdo com maior resisténcia
a radiacdo UV e ao calor®.

O termo “ndilon” engloba um grupo de compostos termoplasticos: as polia-
midas alifaticas. Assim, o nailon ¢é caracterizado pelo grupo amida, englobando
um vasto grupo de materiais, como nailon 6.6 e nailon 12. Os principais fatores
que determinam o tipo de ndilon a ser produzido sdo o tipo de sintese e os rea-
gentes utilizados.

O método mais usual de sintese do ndilon envolve a reagdo entre uma dia-
mina e um acido dibasico, produzindo assim um sal de nailon, mas outra rota
também utilizada é a que se baseia na abertura de um mondmero contendo tanto
grupos acidos, como aminas**. O nailon foi o primeiro polimero 100% sintético
a ser comercializado em larga escala, tendo sido também o material pioneiro dos
gramados artificiais.

Com relagdo ao quesito impacto ambiental, a PA possui semelhancas com
o PP e o PE, ou seja, tem sua origem no petrdleo. Ainda, a produgdo do nailon
acaba gerando déxido nitroso, um gas de efeito estufa extremamente potente. Po-
de-se citar também como pontos negativos o alto custo do nailon, sendo mais
caro que o PE e o PP, e a sua caracteristica abrasiva, que gera atrito com a pele
dos jogadores, causando a chamada “queimadura de gramado”. Por fim, o nailon
absorve muita agua, o que pode levar a um problema de drenagem em locais com
alta taxa pluvial.

A escolha do polimero ideal para a grama sintética do estadio Sintetiza EC.
dependera de uma andlise criteriosa das vantagens e desvantagens de cada so-
lugdo. Considerando os aspectos economicos, de desempenho e de sustentabi-
lidade, o PE destaca-se como a melhor opgdo. Apesar de suas desvantagens am-
bientais, o PE oferece uma combinacio atraente de baixo custo, reciclabilidade e
durabilidade adequada para a aplica¢ao em estadios multifuncionais.

O PE é o polimero mais utilizado globalmente, o que garante um processo
de produgio eficiente e financeiramente viavel, atendendo as preocupagoes de
Roberto quanto aos custos do projeto. Além disso, suas boas propriedades me-

33 Charlie Ferer, “Types of artificial grass: nylon, polyethylene, or polypropylene?”, Pradise Green
and Turf, 3 fev. 2021, disponivel em: https://www.paradisegreens.com/blog/types-of-artificial-
-grass/. Acesso em 01 ago. 2025.
34 Sandip Kumar Mukhopadhyay, “Manufacturing, properties and tensile failure of nylon fibres,
Handbook of Tensile Properties of Textile and Technical Fibres, pp. 197-222, 2009, cap. 8. https://
doi.org/10.1533/9781845696801.2.197
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canicas e resisténcia ao desgaste fazem do PE uma escolha eficaz para suportar o
alto trafego e a demanda de eventos esportivos e culturais.

Embora o PP e o ndilon também tenham suas vantagens, como maior re-
sisténcia térmica e durabilidade, o custo mais elevado do ndilon e a rigidez do
PP tornam essas op¢cdes menos recomendaveis para equilibrar a necessidade de
desempenho e viabilidade financeira. Assim, o PE ¢ a solugdo que melhor equi-
libra os desafios técnicos e econdmicos, atendendo as expectativas de todos os
stakeholders envolvidos no projeto.

Por fim, vale ressaltar, conforme mencionado anteriormente, que o PP e o PE
podem ser combinados, formando um material hibrido capaz de apresentar as
vantagens dos dois polimeros de origem combinadas.

1.5 PARA SABER MAIS

1.5.1 GRAMA NATURAL VS. GRAMA SINTETICA: QUAL E A
MELHOR OPCAO PARA OS ESTADIOS®

O artigo traga uma comparagao entre grama natural e sintética para estadios es-
portivos, abordando aspectos como custo de manutengdo, desempenho esportivo
dos atletas, impacto ambiental e satisfagao dos usuarios. No geral o embate pode
ser resumido como a escolha entre economia e performance do gramado sintético
e o menor impacto ambiental e preservagao dos atletas com uso da grama natural.

1.5.2 QUIMICA E FUTEBOL: A CIENCIA DE UMA PAIXAQ3®

O artigo relata a aplicacao de uma atividade didatica pautada na abordagem
de contetidos de quimica no ensino médio por meio de uma contextualiza¢ao
envolvendo futebol, isto é, estabelece relacdes entre quimica e futebol. Dentre os
temas discutidos, estdo os materiais com os quais sao feitas as redes, as bolas e os
gramados, com destaque para diversos polimeros e suas propriedades quimicas.

35 Avaeté de Lunetta e Rodrigues Guerra et al., “Grama natural vs. grama sintética: qual é a me-
lhor opgdo para os estadios”, Revista Académica da Lusofonia, vol. 1, n. 3, 2024. https://doi.
org/10.5281/zen0do.13826563

36 Flavia Maria Rocha Melo et al., “Quimica e futebol: a ciéncia de uma paixao’, Experiéncias em
Ensino de Ciéncias, vol. 15, . 2, pp. 707-725, 2020.
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CAPITULO 2

ESTUDO DE CASO:
INFLANDO O PERIGO

CAIO MORALEZ DE FIGUEIREDOQO'
RENATA ALMEIDA CHAGAS?

O celular de Peter toca as 4h27 da manha: “trin-trin, trin-trin”.

- Desliga essa porcaria, Peter! Vai acordar as criangas! — exclama Nina, sua
esposa, com um tom de preocupagao.

- Desculpe, querida, mas é do trabalho e eu preciso atender - explica Peter, ja
se levantando da cama e saindo do quarto.

Nina permanece em siléncio, tentando ouvir a conversa de Peter, mas escuta
apenas alguns murmurinhos. Ela for¢a a audigdo na tentativa de captar algo rele-
vante, quando Peter entra de volta no quarto.

- Vocé tem que ir, ndo é mesmo? - indaga Nina.

- Vocé sabe como ¢, quando o departamento forense liga, eu tenho que aten-
der. Houve um acidente de transito e o motorista foi socorrido com um ferimen-
to que parecia provocado por arma de fogo. Eles me pediram para investigar.

- Estou indo. Nao espere por mim acordada! — diz Peter, em tom descontraido,
enquanto sai de casa e entra em seu carro.

Pedro, que todos chamam de Peter desde a infancia, é um perito forense re-
cém-contratado. Ele e sua familia ainda estdo adaptando-se a essa nova rotina, na
qual, nos dias de plantio, Peter deve ficar disponivel para atender a chamados de
emergéncia, independentemente do horario. A ocorréncia de hoje é um acidente
de transito e o motorista foi socorrido com um ferimento perto do pescoco.

Ao chegar a cena do acidente, Peter encontrou um carro que se chocou em um
poste, uma ambulancia saindo em alta velocidade com a sirene ligada, e algumas
pessoas ao redor do carro. Ele se aproxima de uma pessoa uniformizada.

- Podem fornecer para mim detalhes sobre o acidente ocorrido? - pergunta
Peter a equipe que prestou os primeiros atendimentos no local.

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

2 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo e docente do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecno-
logia da Bahia.
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- O ferimento do motorista é bem estranho. Parecia provocado por arma de
fogo, mas havia algumas inconsisténcias — explica o socorrista. - E por isso que
te chamaram! Para tentar descobrir o que aconteceu. Parece que o motorista nao
corre risco de vida, mas passard por uma cirurgia de dificil recuperacao.

Intrigado com o caso, Peter inicia sua investigagdo no carro deixado ao lado
da rua, que tem uma de suas rodas dianteiras sobre a calgada e chocou-se com
0 poste bem no meio do para-choque. O que chamou sua atencio é que foi um
choque leve, danificando pouco o carro. Ele realiza um teste com luminol para
identificar a presenca de sangue e usa uma lanterna ultravioleta (lanterna UV)
para verificar a presenc¢a de pdlvora, observando cada detalhe dentro e fora do
veiculo. Néo havia sinais de uso de arma de fogo ou confronto e o carro estava
em perfeitas condigoes, exceto por duas pegas: o para-choque que estava com um
pequeno amassado e o airbag, que havia sido disparado.

- O airbag é a tnica coisa estranha nesse incidente — reflete Peter. — Pessoal,
precisamos levar o volante para o laboratdrio. O resto pode ser recolhido e a rua
liberada.

Mais tarde, no laboratério, Peter e sua equipe de peritos estudam e realizam
diferentes testes com o airbag do carro. Eles identificam diversas partes de metal,
como parafusos e presilhas de seguranca corroidas e quebradas.

— Peter! Peter! Os resultados da analise cromatografica sairam. Realmente, a
substancia utilizada como propelente neste airbag é o nitrato de amonio - infor-
ma Nerilson, o técnico do laboratério.

- Ao que tudo indica, o motorista acabou se chocando no poste, que, mesmo
em baixa velocidade, acionou o airbag. Este continha o nitrato de amonio de
forma a produzir uma explosao tao forte que langou fragmentos de metal em
dire¢ao ao motorista, ferindo-o no pescogo - explica Niege, especialista em ex-
plosivos.

- Exatamente — confirma Peter. — O nitrato de amdnio é um composto muito
instavel e se degrada facilmente, podendo formar produtos corrosivos e explosi-
vos, transformando o airbag em uma bomba-reldgio. Porém, para nosso laudo
ficar completo, precisamos confirmar a periculosidade do nitrato de amonio e
elencar substitui¢oes viaveis para que a montadora do airbag seja incentivada a
alterar seu propelente.

Como quimico forense da equipe de Peter, elabore o trecho de
um laudo que identifique substituicées possiveis ao nitrato de
amonio e argumente a favor de uma delas, considerando fato-
res como estabilidade, seguranca e custo.
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2.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso apresentado descreve uma situagio real, exigindo reflexdo e discussao por
parte dos estudantes ao confrontd-los com um problema auténtico. Esse processo
nao so favorece a aquisi¢ao de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos relaciona-
dos ao uso e funcionamento dos airbags, como também estimula o desenvolvimento
do pensamento critico e da tomada de decisao. O caso propde um conflito acerca do
propelente utilizado nos airbags, desafiando os leitores a buscar solugoes. Na pratica,
os estudantes enfrentarao contextos complexos, nos quais informagdes, opinides e
valores podem estar em desacordo. Essas caracteristicas demandam uma anélise
das circunstancias e a elaboracgdo de possiveis solugdes dentro do cendrio especifico.

A narrativa permite explorar os diferentes aspectos do uso da tecnologia na con-
tribui¢do da melhoria na qualidade de vida das pessoas, além de seus riscos e a ne-
cessidade do constante aprimoramento. O airbag é um item de seguranca que teve
seu conceito criado na década de 1950, ¢é obrigatério na fabricagdo de carros no Bra-
sil desde 2014 e apresenta notavel redugdo na mortalidade em acidentes de transito’.

O problema central da narrativa reside na degradagdo da substancia nitra-
to de aménio (NH NO,) em subprodutos oxidantes e explosivos, que compro-
metem a integridade estrutural do airbag e, ao serem acionados, podem gerar
uma explosao violenta, ferindo o motorista e demais passageiros. Assim, deve-se
buscar possiveis substitutos para esta substancia de forma a ndo comprometer
o funcionamento e eficiéncia dos airbags. Ha alternativas ja implementadas co-
mercialmente, mas o caso também permite que se proponha o uso de outras
substancias que gerem um gas inerte.

O tema abordado na narrativa esta diretamente relacionado a cinética quimi-
ca, uma vez que o funcionamento do airbag depende de uma reagdo que produza
um gés inerte, usualmente o N . A geracdo desse gas deve ocorrer em fragdes de
segundo para garantir que a bolsa do airbag infle antes que o passageiro colida
com o interior do carro. Nesse contexto, o estudo da velocidade dessas reagdes,
bem como a utilizagdo de modelos tedricos para prever a velocidade das reagdes
de diferentes compostos, torna-se essencial’.

3 Fernanda Wilhelm e Ricardo Litizia Garcia, “Equipamentos de seguranga veicular: uma analise
da legislagdo brasileira’, Revista Eletronica Cientifica da UERGS, vol. 4, n. 2, pp. 283-298, 2018.
https://doi.org/10.21674/2448-0479.42.283-298

4 Guruvaiah Jeyabalaganesh et al., “Evaluation on substitution of conventional azide based fuel
materials with an alternate one in na airbag system: a review”, Materials Today: Proceedings, vol.
46, 1. 19, Pp. 9544-9549, 2021. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.071

5 Surendran Lathika Aravind ef al., “Thermo-kinetic studies of NaN /KNO, air bag gas generant
mixture’, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 136, pp. 2138-2193, 2019. https://doi.
0rg/10.1007/510973-018-7838-y
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A narrativa também aborda temas como a estabilidade e a reatividade dos
compostos, considerando que o principal problema no uso do nitrato de amo-
nio é sua decomposigdo. Essa decomposi¢do pode ser desencadeada pelo contato
com oxigénio e pelas altas temperaturas no interior de um carro, gerando sub-
produtos reativos. Ademais, o gas produzido para inflar a bolsa deve apresentar
baixa reatividade, de modo a evitar que, ao entrar em contato com o oxigénio ou
com os proprios reagentes, desencadeie uma nova reagdo explosiva. Desse modo,
este caso permite que sejam explorados contetdos classicos do ensino de quimi-
ca, como cinética, reatividade e estabilidade de compostos. Além de ser possivel
tratar também da quimica do nitrogénio, especialmente sobre a inércia do gas
nitrogénio e a reatividade explosiva de compostos nitrogenados®, como o nitrato
de amonio. Assim, no ensino superior, pode-se aplicar o caso nos componentes
curriculares Cinética Quimica, Quimica Inorganica e Quimica Geral.

O caso também possui aplicagdo no ensino médio, ja que os contetidos classicos
da quimica descritos acima sdao abordados neste nivel de ensino, compondo o con-
junto de estudos que fazem parte das Competéncias Especificas 1 da area de cién-
cias da natureza e suas tecnologias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)’.
A BNCC enfatiza que o ensino deve ir além do aprendizado de conceitos cientifi-
cos, promovendo a contextualizacio histodrica, social, ambiental e cultural desses
conhecimentos. Em consonancia, o uso de estudos de caso desenvolve habilidades
relacionadas a investigagdo cientifica, como identificar problemas, testar hipoteses
e comunicar resultados, além de estimular o protagonismo dos estudantes®.

2.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O caso em discussao segue os critérios definidos por Herreid et al.® para ca-
racterizar um bom caso. A narrativa é curta, ocupando apenas uma pagina e
meia, o que favorece sua aplicacdo em sala de aula. Foi escrita de forma a criar
suspense em torno do conflito central (o que poderia ter causado um acidente
tdo peculiar?), despertando a curiosidade e mantendo o interesse do leitor. A pre-

6 Dheeraj Kumar e Anil Elias, “The explosive chemistry of nitrogen”, Resonance: Journal of Scien-
ce Education, vol. 24, pp. 1253-1271, 2019. https://doi.org/10.1007/512045-019-0893-2

7  Brasil, Ministério da Educagdo, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: https://
basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em o1 ago. 2025.

8 Salete Linhares Queiroz e Carolina Sotério (orgs.), Estudos de caso: abordagem para o ensino de
quimica, Sao Carlos, Diagrama Editorial, 2023.

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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senca de um conflito, elemento essencial de um bom caso, é evidenciada pelo aci-
dente intrigante que suscita questionamentos para Peter e sua equipe. Ademais,
o fato do airbag — um dispositivo projetado para aumentar a seguranga — ser o
causador do acidente, pode gerar sentimentos conflitantes no leitor, incentivan-
do-o0 a buscar solugdes.

A narrativa conta uma histéria com personagens que promovem empatia, ou-
tro aspecto de um bom caso. Os didlogos entre os personagens sao escritos de
forma simples e universal, facilitando a compreensiao por um publico amplo. O
protagonista desperta empatia por enfrentar desafios comuns, como conciliar a
vida familiar com um novo emprego que exige a sua saida de casa no meio da
madrugada. Além disso, o tema investigado no caso também é capaz de gerar
conexdo emocional com o leitor, pois aborda um problema real amplamente di-
vulgado na midia e relacionado ao cotidiano, aproximando-o da histéria.

O problema central esta definido: identificar substincias capazes de substi-
tuir o nitrato de amonio como propelente no deflagrador do airbag. Por isso, o
caso é classificado como estruturado®, apresentando de forma clara o desafio
a ser solucionado e permitindo a consideragdo de multiplas alternativas. Dessa
forma, o caso apresenta utilidade pedagogica, pois possibilita o aprofundamento
em temas como reac¢des quimicas, caracteristicas e estabilidade de compostos, e
cinética quimica, além de promover discussdes que integram quimica, tecnolo-
gia e sociedade.

Por fim, o caso aborda um tema atual, o que atende ao dltimo aspecto pro-
posto para um bom caso. Uma noticia publicada 25 de agosto de 2024" revelou
que, até aquela data, sete pessoas no Brasil haviam morrido em decorréncia da
explosao de airbags defeituosos. Segundo a Secretaria Nacional do Consumidor,
aproximadamente 2,6 milhdes de carros equipados com airbags da fornecedora
Takata ainda circulam no pais™. O problema estd nos deflagradores, que podem
explodir violentamente ao serem acionados, espalhando estilhacos de metal a
alta velocidade e causando ferimentos graves ou até fatais. Esses equipamentos
foram instalados em veiculos de 17 montadoras entre 2001 e 2018.

10 Luciana Passos S4, Ana Claudia Kasseboehmer e Salete Linhares Queiroz, “Casos investigativos
de carater sociocientifico: aplicagdo no ensino superior de Quimica’, Educacion Quimica, vol.
24, n. extraordindrio 2, pp. 522-528, 2013. https://doi.org/10.1016/S0187-893X(13)72523-0

11 Henrique Rodrigues, “Brasil ainda tem quase 25 milhdes de carros em recall de airbags mor-
tais”, Quatro Rodas, 25 ago. 2024, disponivel em: https://quatrorodas.abril.com.br/noticias/bra-
sil-ainda-tem-quase-25-milhoes-de-carros-em-recall-de-airbags-mortais. Acesso em o1 ago.
2025.

12 Brasil, “Senacon alerta para recall de mais de 30 mil veiculos”, disponivel em: https://www.gov.
br/mj/pt-br/assuntos/noticias/senacon-alerta-para-recall-de-mais-de-30-mil-veiculos, 23 dez.
2012. Acesso em 01 ago. 2025.
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Para inflar o airbag, a Takata utilizava nitrato de amonio, um composto que, ao
longo do tempo, em contato com calor e umidade, torna-se altamente explosivo e
pode corroer partes metalicas do dispositivo. Como consequéncia, no momento
da ativagao, fragmentos do equipamento sdo projetados para o interior do veiculo®.

O defeito afetou cerca de 100 milhdes de carros em todo o mundo, sendo
aproximadamente 5,9 milhdes vendidos no Brasil. Um recall iniciado hd mais
de uma década abrangeu 3,3 milhoes de veiculos reparados, mas muitos ainda
permanecem sem corregdo. O caso é considerado o maior recall da histéria da
industria automobilistica. A Takata, responsavel pelos dispositivos, declarou fa-
léncia quatro anos apds a identificagdo do problema e foi condenada a pagar mais
de 1 bilhdo de dolares em multas nos Estados Unidos, onde mais de 20 milhdes
de carros com airbags defeituosos foram comercializados, conforme a agéncia
federal de seguranga automobilistica do pais™.

2.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

Em reportagem do Portal G1%, publicada em 25 de agosto de 2024, é relatado
que quase 2,5 milhdes de carros estao circulando no pais com airbags defeituosos.
A matéria traz o problema do uso do nitrato de amdnio nos deflagradores produ-
zidos pela empresa Takata. Além disso, sdo relatados dois casos de acidentes com
mortes, ambos relacionados a explosiao dos airbags. No final do artigo, é dispo-
nibilizado um link do site da Secretaria Nacional de Transito, em que é possivel
checar se um veiculo precisa do recall por causa do airbag.

Uma segunda reportagem da CNN'*, publicada em 28 de agosto de 2024, se-
melhantemente a anterior, relata a quantidade de carros com airbags defeituosos
da fornecedora Takata em circula¢ao no Brasil. O artigo ressalta que o problema

13 David C. Viano, “History of airbag safety benefits and risks”, Traffic Injury Prevention, vol. 25, n.
3, pp- 268-287, 2024. https://doi.org/10.1080/15389588.2024.2315889

14 Veja Negocios, “Fabricante de airbags defeituosos Takata declara faléncia’, 26 jun. 2017, dispo-
nivel em: https://veja.abril.com.br/economia/fabricante-de-airbags-defeituosos-takata-decla-
ra-falencia/. Acesso em 01 ago. 2025.

15 Fantastico, “Quase 25 milhdes de carros estdo circulando no pais com airbags defeituosos’, Gi,
25 ago. 2024, disponivel em: https://g1.globo.com/fantastico/noticia/2024/08/25/quase-25-mi-
lhoes-de-carros-estao-circulando-no-pais-com-airbags-defeituosos.ghtml. Acesso em o1 ago.
2025..

16 Guilherme Machado, “Airbags com defeito perigoso estdo presentes em 26 milhdes de carros
no Brasil, CNN Brasil, 28 set. 2024, disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/auto/air-
bags-com-defeito-perigoso-estao-presentes-em-26-milhoes-de-carros-no-brasil/. Acesso em
01 ago. 2025.
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dos airbags esta nos seus deflagradores, que, ao explodirem, podem espalhar es-
tilhacos de metal a uma alta velocidade, ferindo gravemente ou até causando a
morte de quem estiver no carro. No final do artigo, também sdo disponibilizados
links, tanto do site da Secretaria Nacional de Trinsito, quanto dos fabricantes de
veiculos, com informacdes referentes a recalls.

2.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

Séo apresentadas trés solugdes para o caso, sendo que duas sdo alternativas
implementadas comercialmente para a substitui¢do do nitrato de amonio e a ter-
ceira pode ser considerada viavel e amplia as possibilidades de uso do caso no
ensino médio.

2.4.1 SUBSTITUICAO DO NITRATO DE AMONIO PELA
AZIDA DE SODIO

Os airbags sdo bolsas feitas de um material bastante resistente, geralmente o
polimero nylon. No interior da bolsa ha uma mistura de reagentes, azoteto de
sédio (NaN3), nitrato de potassio (KNOj) e diéxido de silicio (SiO,). O azoteto
de sédio, também chamado de azida de sdédio, é uma substincia instavel, que,
quando ¢ aquecida ou exposta a uma faisca elétrica, se decompde formando uma
grande quantidade de gas nitrogénio, que infla o airbag, e sédio metalico. Como
o sodio metalico é muito reativo, adiciona-se o nitrato de potassio para inativa-
-lo, produzindo 6xido de sédio, 6xido de potassio e mais nitrogénio, que ajuda a
inflar ainda mais o airbag. Essas reagdes sao representadas pelas Equagoes 1 e 2.

2 NaNS(s) -2 Na(s) +3 N (g) (Equagdo 1)
10Na(s) +2 KNO3 (8)>K,0(s) +5Na O (s) + N_(g) (Equagio 2)

Os 6xidos produzidos na Equagédo 2 reagem com a silica, uma substéncia que
também é adicionada ao airbag para produzir um vidro alcalino, o que reduz os
riscos de contaminagdes e ferimentos ocasionados pelos vazamentos dessas subs-

17 Andreas Madlung, “The chemistry behind the air bag: high tech in first-year chemistry”, Jour-
nal of Chemical Education, vol. 73, n. 4, pp. 347-348, 1996. https://doi.org/10.1021/edo73p347

< Voltar ao Sumario 33


https://doi.org/10.1021/ed073p347

ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

tancias quimicas. Depois disso, o airbag é esvaziado através de furos existentes na
parte de tras ou lateral da bolsa e, a medida que esvazia, também absorve o im-
pacto do corpo. Todas essas reagdes ocorrem em fragoes de segundo, demorando
apenas 0,003 segundos para inflar totalmente a bolsa*®.

Um problema ja identificado com o uso da azida de sddio ¢ seu elevado po-
tencial de contaminag¢do ambiental, apontando para novos desafios em relagao a
sua producdo, armazenamento e descarte®.

2.4.2 SUBSTITUICAO DO NITRATO DE AMONIO PELO
NITRATO DE GUANIDINA

Dentre as propriedades desejaveis dos geradores de gas em propelentes, desta-
cam-se a producao rapida e abundante de gas, as baixas temperaturas de combus-
tdo e a geragdo de subprodutos de baixa toxicidade. O nitrato de guanidina faz parte
da nova geragdo de propelentes®, pois, além de atender a esses requisitos, apresenta
menor risco ambiental no descarte de airbags. Estudos indicam que o nitrato de
guanidina reduz sua reatividade a medida que se degrada na presenca de dgua®, o
que favorece seu uso devido ao menor impacto ambiental no descarte de airbags ja
deflagrados ou inutilizados que ainda contenham tragos dessa substancia.

A reagdo quimica do nitrato de guanidina no airbag é a decomposi¢ao do
composto, que produz uma grande quantidade de gas (Equagdo 3)*. A equagio
quimica para a decomposi¢do do nitrato de guanidina é:

(CH6N3)N03 (8)>3HO (1) +2N_(g) +1C(s) (Equagdo 3)

Atualmente, o nitrato de guanidina é o mais usado nos deflagradores de carros
novos. Para aumentar a velocidade da geragdo do gas, pode-se utilizar, junta-

18 Joseph S. Merola, “How do air bags work?”, Scientific American, 25 out. 1999, disponivel em:
https://www.scientificamerican.com/article/how-do-air-bags-work/. Acesso em o1 ago. 2025.

19 John Tat et al., “Sodium azide poisoning: a narrative review”, Clinical Toxicology, vol. 59, n. 8, pp.
683-697, 2021. https://doi.org/10.1080/15563650.2021.1906888

20 Andrew J. Tykol et al., “Burning rate characterization of guanidine nitrate and basic copper
nitrate gas generants with metal oxide additives”, Combustion Science and Technology, vol.194,
n.16, pp. 3390-3407, 2022. https://doi.org/10.1080/00102202.2021.1928093

21 Mieko Kumasaki et al., “Degradation of guanidine nitrate upon exposure to nitrogen oxide
gases’, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 147, pp. 14155-14161, 2022. https://doi.
0rg/10.1007/810973-022-11713-W

22 Abdullah Ulas, Grant Alexander Risha e Kenneth K. Kuo, “Ballistic properties and burning
behaviour of an ammonium perchlorate/guanidine nitrate/sodium nitrate airbag solid propel-
lant”, Fuel, vol. 85, n. 14, pp. 1979-1986, 2006. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.03.026
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mente com o propelente, uma mistura com um agente oxidante, podendo ser
A1203, CeO,, TiO, ou o mais utilizado comercialmente, nitrato basico de cobre
(Cu,(NO))(OH) ).

2.4.3 SUBSTITUICAO DO NITRATO DE AMONIO POR
REACAO QUE PRODUZ GAS CARBONICO

Apesar das aplicagoes atuais de propelentes estarem voltadas ao uso de nitrato
de amonio, azida de sodio e nitrato de guanidina para a geragao rapida de gas N,
no contexto didatico, especialmente no ensino médio, os alunos podem sugerir
outras reagdes quimicas que produzam gases inertes para inflar o airbag, como
o gas carbonico (CO,). O gas carbdnico estd presente no cotidiano das pessoas e,
por isso, é amplamente discutido nas escolas, além de ser produzido por diferen-
tes reagdes que podem ser exploradas em contextos didaticos de facil execugao®.

O CO, pode ser produzido em reagdes de combustao, fermentagio de aguca-
res, decomposi¢do térmica e reagdes entre dcidos e carbonatos ou bicarbonatos.
A reacdo especifica representada pela Equacdo 4, entre o bicarbonato de sodio e
o acido acético, é de especial interesse, pois seu uso é relatado em diversas prati-
cas” e aplicado na Mostra Brasileira de Foguetes, uma feira cientifica consolidada
que ocorre anualmente e é promovida pela Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica®. No ensino médio, os estudantes devem montar foguetes propul-
sados pela rea¢do representada na Equagéo 4.

NaHCO, (s)+ CH,COOH (aq) > CH,COONa (aq) + H O () + CO, (g) (Equagdo 4)

23 Yu-ichiro Izato et al., “Analyses of the thermal characteristics and gaseous products of gua-
nidine nitrate/basic copper nitrate mixtures using calorimetry with high resolution mass
spectrometry”, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, vol. 151, 104918, 2020. https://doi.
0rg/10.1016/j.jaap.2020.104918

24 Renato Nunes de Andrade et al., “Obtencdo de gés carbonico no ensino médio: uma pratica
experimental para debater o tema aquecimento global’, Ensino de Ciéncias e Matemdtica, vol. 3,
n. 2, pp. 26-33, 2013. https://doi.org/10.36524/dect.v3i02.56

25 Brenda Tavella Oliveira, Daniel Pereira do Prado Dias e Maria Inés de Affonseca Jardim, “Pro-
posta de roteiros experimentais sobre o conteudo de cinética quimica, subsidiados pelas con-
cepgdes empiristas-indutivistas e ensino investigativo”, Scientia Naturalis, vol. 3, n. 3, pp. 1413-
1468, 2021. https://doi.org/10.29327/269504.3.3-36

26 Lucas Freitas Teodosio et al., “Ensino de ciéncias através da Mostra Brasileira de Foguetes
(MOBFOG)”, Caderno de Fisica da UEFS, vol. 20, n. 2, 2502, 2022. https://doi.org/10.13102/cadf-
suefs.v20i02.9305

27 Luiz Antonio Tavares de Oliveira, Patricia Freitas Moraes e Leandro Braga Silva Junior, “Fo-
guete com propulsdo de bicarbonato de sddio e 4cido etanoico: relato de experiéncia’, Nexus:
Revista de Extensdo da IFAM, vol. 3, n. 1, pp. 71-78, 2017.
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Apesar desta reagdo nao ser utilizada nos deflagradores de airbag, ela é uma
solucdo valida, quanto a responder o caso, assim como pode atuar como um
ponto de partida ou ampliar discussdes sobre compostos e cinética quimica no
contexto do ensino médio.

2.5 PARA SABER MAIS

2.5.1 A QUIMICA POR DENTRO DO AIRBAG?8

A reportagem explica o funcionamento dos airbags nos automdveis, de for-
ma didatica e com linguagem acessivel. Em caso de colisdo, o sensor detecta a
desaceleragdo brusca e ativa uma resisténcia elétrica que aquece uma mistura de
azida de sddio, nitrato de potassio e didxido de silicio a aproximadamente 300°C.
O aquecimento provoca a decomposi¢ao da azida de sddio, liberando nitrogénio
gasoso que infla rapidamente a bolsa, protegendo os ocupantes do veiculo. Apds
cumprir sua fungdo, o airbag esvazia garantindo a seguranca dos passageiros. O
artigo também esclarece que o p6 branco liberado apos a ativagao do airbag é
inofensivo, sendo composto de amido ou talco, usados para preservar a bolsa
durante o armazenamento.

2.5.2 REACOES RAPIDAS: A QUIMICA DE UM AIRBAG E A
EXPLOSAO DO TNT?®

O livro “Ciéncia Viva: Quimica’, de Eduardo F Mortimer, Andréa H. Macha-
do e Alfredo Mateus, aprovado pelo Programa Nacional do Livro Didatico para
o Ensino Médio no periodo de 2026 a 2029, favorece uma abordagem contextua-
lizada da quimica, utilizando textos sobre fendmenos cotidianos e atividades ex-
perimentais de facil implementacao. A Unidade 6 é dedicada a cinética quimica
e contém uma descri¢do sobre o funcionamento do airbag, as principais reagoes
que ocorrem e legislagoes brasileira sobre sua obrigatoriedade nos carros.

28 No laboratério do Sr. Q., “A Quimica por dentro do airbag’, Ciéncia Hoje das Criangas, dispo-
nivel em: https://chc.org.br/coluna/a-quimica-por-dentro-do-airbag/. Acesso em o1 ago. 2025.

29 Eduardo Fleury Mortimer, Andréa Horta Machado e Alfredo Mateus, Ciéncia viva: quimica, vo-
lume tnico, Sao Paulo, Scipione, 2024, disponivel em: https://www.edocente.com.br/pnld/obra/
leitor/ciencia-viva-quimica-pnld-ensino-medio-2026/?obrald=13731 . Acesso em 01 ago. 2025.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO:
AGROTOXICOS, DO USO AO
ABUSO

KLEYTON JUNIOR GOMES DE MORAIS'
MATHEUS GOTHA?
RAFAEL CAVA MORI?

O Senhor Sem-Floresta cultiva vegetais e graos em uma extensa propriedade,
em Aripuand, pequena cidade do interior do Mato Grosso. Defensor do uso de
agrotoxicos para obter colheitas mais abundantes, sempre foi conhecido por seus
borddes, que pregava ao contemplar seus frutos, brilhantes como bolas de boli-
che recém-polidas:

- Lucro acima de tudo!

A chegada do pesticida fipronil ao mercado, com a promessa de incremen-
tar ainda mais as produgdes, entusiasmou o Senhor Sem-Floresta. Mas, dada a
dimensao de seu latifindio, a aplicagdo da substancia demandaria muito tempo
se feita pelo método convencional, com um trator pulverizador. Assim, visando
acelerar o processo, o proprietario ordenou que seus empregados utilizassem seu
aeroplano:

— Pra jogar o pesticida, sé com avido! Tempo ¢ dinheiro! - bufou, encerrando
com mais um bordao.

- Mas, senhor... por acaso, a pulverizagdo aérea nio é proibida? - questionou,
como que pisando em ovos, um de seus funcionarios.

- Ninguém vai ficar sabendo. Pode confiar! — exclamou o fazendeiro, impas-
sivel.

Ocorre que, nas proximidades das terras do Senhor Sem-Floresta, ha uma
reserva ambiental, detentora de uma grande biodiversidade de vegetagdo e de
animais silvestres. E, depois de algumas semanas, enquanto a vida florescia na

1 Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo 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 Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.

3 Docente na Universidade Federal do ABC.
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plantacdo, na reserva, definhava - inclusive, tendo morrido dois cervos, apos
pastarem proximo a divisa.

Néo demorou para que o Senhor Sem-Floresta se tornasse alvo das autorida-
des ambientais. Estas, inspecionando a fazenda, confirmaram que o uso exces-
sivo de pesticidas e a aplicagao ilegal por via aérea levaram a contaminagdo de
parte do solo da reserva.

- O senhor tem nogao do estrago que fez? - indagou o agente do érgao am-
biental.

Respondeu o fazendeiro em tom zombeteiro:

- Néo tenho culpa de nada, ta ok?

Mas a punigdo foi severa: uma grande multa e a notificagdo sobre a necessi-
dade de reversdo dos danos causados a drea de protecao ambiental. Diante da
pressdo governamental e, principalmente, da insatisfagdo popular (afinal, a noti-
cia logo se espalhou entre os camponeses), o homem, ainda que relutantemente,
decidiu agir. Para resolver seus problemas, ele contratou dois quimicos, Doutora
Flora e Doutor Fauna, especialistas em agricultura sustentavel e remediagdo am-
biental.

Colocando-se no lugar dos quimicos contratados, proponha ao
Senhor Sem-Floresta maneiras de reverter a contaminacgao cau-
sada a reserva ambiental, argumentando a favor de uma delas.

3.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso aproxima os alunos de um tema relevante, as consequéncias ecold-
gicas do uso descontrolado de produtos quimicos nas lavouras, especialmente
quando elas estdo proximas a areas protegidas. Favorece, também, a discussao
sobre a busca de uma agricultura mais sustentavel, com menores impactos ao
meio, promovendo um debate sobre o papel das normas legais e da fiscaliza¢ao
na mitigagdo de danos ambientais.

Especificamente, o caso abrange a contaminagdo ambiental pelo pesticida fi-
pronil (C_H CLF N OS), pertencente a familia dos fenilpirazéis e sendo ingre-
diente ativo de varios agrotoxicos*. Essa substancia tem sido largamente utiliza-
da na agricultura para o controle de insetos como formigas, pulgas, carrapatos,

4 Renan do Carmo Marinho Silva, Priscila Aparecida Della Torre e Janara de Camargo Matos,
“O uso incorreto do inseticida fipronil e sua influéncia na morte das abelhas no sul do Brasil’,
Processando o Saber, vol. 13, pp. 93-110, 2021. https://zenodo.org/records/15066810
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cupins e besouros, matando-os ao interferir em seu sistema nervoso central®. Por
sua alta persisténcia no ambiente, os pesticidas apresentam elevado potencial de
contaminar ecossistemas proximos as areas de cultivo, como as reservas ambien-
tais, ndo sendo diferente com o fipronil. A contaminagéo relatada no estudo de
caso afeta também a fauna, pois, embora seja muito mais téxico para insetos do
que para mamiferos, deve-se evitar a exposi¢ao prolongada ou demasiada desses
animais a substancia®. Afinal, o contato direto do inseticida com a pele e os olhos
pode acarretar irritagdes, e sua ingestdo pode provocar nausea, vomito, dor de
cabeca, fraqueza e convulsoes. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos classifica o fipronil como um possivel carcinégeno, com base em estudos
que observaram o desenvolvimento de tumores na tireoide de ratos.

Desde 2023, a aplicagdo de fipronil por pulverizagao foliar em area total foi
suspensa pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, permitindo-se apenas a aplicacdo em solo ou diretamente nas plan-
tas’. Apesar da proibic¢do, acredita-se que a pulverizagdo aérea do pesticida ainda
ocorra, o que pode levar a morte de insetos polinizadores, a contaminacéo de
reservas ambientais e & diminui¢do da biodiversidade. Outros paises, como Co-
16mbia, Uruguai, Costa Rica, Vietnd, Africa do Sul e toda a Unido Europeia, bani-
ram o uso da substancia, que estd proibida apenas em alguns estados brasileiros.
Entretanto, em uma audiéncia publica na Cdmara dos Deputados, foi proposto
o Projeto de Lei n. 4.592/2023, que dispde sobre a proibi¢ao de aplicagdo foliar
do principio ativo fipronil em todo territério nacional®. A discussdo prossegue
no Parlamento brasileiro e, embora ndo se possa prever seu desfecho, é fato que
o0 uso dos agrotoxicos com base no fipronil mostra-se cada vez mais criticado e
desincentivado, estando mais préximo de uma possivel proibicéo.

O emprego de casos investigativos no ensino estd associado a chamada
Aprendizagem Baseada em Problemas, estratégia que busca envolver os alunos
de modo a que se apropriem do conhecimento a partir de reflexdes coletivas,
enquanto lidam com problemas complexos e auténticos. Em realidade, este caso
pode ser classificado como uma forma de well-structured problem (“problema

5 National Pesticide Information Center, “Fipronil general fact sheet”, National Pesticide Infor-
mation Center, disponivel em: https://npic.orst.edu/factsheets/fipronil.html. Acesso em 13 ago.
2025.

6 Hyllana Caterine Dias de Medeiros, “Efeitos do fipronil sobre o metabolismo energético no fi-
gado perfundido de rato’, dissertagdo de mestrado, Aragatuba, Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho”, 2014.

7 Brasil, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, “Ibama sus-
pende cautelarmente aplicagdo de agrotoxicos a base de fipronil’, 2 jan. 2024, disponivel em:
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/notas/2024/ibama-suspende-cautelarmente-aplica-
cao-de-agrotoxicos-a-base-de-fipronil. Acesso em 13 ago. 2025.

8 Brasil, Camara dos Deputados, “Projeto de lei n° 4592/2023”, disponivel em: https://www.cama-
ra.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2331307. Acesso em 13 ago. 2025.
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bem-estruturado”)?, pela maneira como direciona o estudante a resolu¢ao, mas
sem que apresente uma tinica resposta correta.

Considerando que o caso esta relacionado com a area da toxicologia, ele pode
ter lugar entre as atividades de diversos componentes curriculares de cursos de
graduacdo, ndo s6 de quimica, mas também de dreas proximas, como engenha-
rias quimica, ambiental e agronémica. Na gradua¢do em quimica ou engenharia
quimica, principalmente em cursos que possibilitam a énfase em quimica am-
biental, o caso pode ser aplicado em componentes curriculares como Quimica
Ambiental, Quimica do Solo, Ecotoxicologia ou Toxicologia Ambiental e Poluen-
tes Quimicos ou Poluentes Ambientais. Na engenharia ambiental, ha cursos que
ofertam o componente Recuperagio de Areas Degradadas, também muito propi-
cio ao estudo deste caso, assim como Quimica e Fertilidade do Solo, presente em
matrizes curriculares da engenharia agronomica.

Nio se deve ignorar que, diante de novas diretrizes curriculares nacionais
para cursos de graduagdo, muitas instituigdes implementaram a curriculariza-
¢do da extensdo, levando ao surgimento de componentes que, ao fomentarem
uma relagdo comunicativa com a comunidade externa aquela da instituicdo de
educagdo superior, também podem propiciar a aplicagdo do caso, inclusive de
forma prética e emancipatoria®. A Universidade Federal do ABC, por exemplo,
atualmente oferta o componente curricular Praticas de Agroecologia: De(s)co-
lonizando Saberes sobre Manejo e Cultivo em Solos Tropicais, para os cursos de
licenciatura em educagdo do campo, licenciatura em histéria e licenciatura em
ciéncias humanas, mas passivel de receber graduandos em quimica e engenharia.
Esse componente tem como objetivo problematizar as vertentes hegemonicas da
produgdo agricola, notadamente, aquelas relacionadas ao agronegécio, instru-
mentalizando os estudantes a criarem intervengdes ético-politicas baseadas no
paradigma agroecoldgico, alternativamente a produgdo da agricultura industrial.
Ora, sendo essa producido fortemente baseada no latifundio, na mecanizagéo, na
transgenia e nos agrotdxicos”, fica evidente a pertinéncia deste caso também
nesse contexto.

9 Luciana Passos S4, Ana Cldudia Kasseboehmer e Salete Linhares Queiroz, “Casos investigativos
de carater sociocientifico: aplicagdo no ensino superior de Quimica’, Educacion Quimica, vol.
24, n. extraordindrio 2, pp. 522-528, 2013. https://doi.org/10.1016/S0187-893X(13)72523-0

10 Paulo Freire, Extensdo ou comunicagio?, Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1977.

11 Roseli Salete Caldart, Isabel Brasil Pereira, Paulo Alentejano e Gaudéncio Frigotto (orgs.), Di-
ciondrio da educagdo do campo, Rio de Janeiro/Sao Paulo, Escola Politécnica de Satde Joaquim
Venancio/Expressao Popular, 2012.
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Ressalta-se que habilidades e atitudes passiveis de desenvolvimento a partir
da aplicagao do caso vao plenamente ao encontro do preconizado nas atuais Di-
retrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica™.

3.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Existem alguns critérios que, uma vez cumpridos, caracterizam um bom caso,
conforme Herreid et al.®> O mais importante dos critérios diz respeito ao de-
senvolvimento de pensamento critico. Assim, o caso foi estruturado de forma a
fomentar discussdes em sala de aula, colocando os alunos no lugar dos quimicos
contratados para reverter os danos causados pelo pesticida. Entdo, os alunos sao
desafiados ndo sé a resolver o problema, mas também a argumentar a favor de
suas solucdes. Esse exercicio abre espaco para o debate e o desenvolvimento da
criticidade.

O segundo fator essencial para a caracterizagao de um bom caso diz respeito
aos proprios aspectos narrativos, sendo importante que, para os alunos, a his-
toria seja atrativa e sucinta. Como o caso apresenta elementos que despertam
a empatia — expondo os problemas ambientais causados pela ganincia de um
fazendeiro - os estudantes sdo convidados a buscar ndo apenas solugoes técni-
cas, mas também a considerar aspectos éticos e humanisticos em suas decisoes.
Ademais, a historia também conta com elementos de fluidez, apresentando uma
narrativa simples e a inser¢do de falas, que a dinamizam.

O terceiro critério é a relevancia do problema proposto para o publico-alvo
do caso. Como ja afirmado na segdo anterior, a narrativa abrange uma questao
ambiental e, nos cursos de quimica, as proprias diretrizes curriculares tratam de
valoriza-la e de toma-la como elemento imprescindivel e transversal as matrizes
curriculares. Em muitos desses cursos, a quimica ambiental se materializa inclu-
sive como componente curricular, tanto no bacharelado, quanto na licenciatura -
e, assim, o caso proposto pode ser um excelente recurso pedagdgico na formagao
desses quimicos.

Um bom caso deve também ser atual, ou seja, incidir sobre um problema
recorrente, comum a diversas realidades e carente de uma solugdo urgente. Pelo
seu tema, o caso cumpre esse critério: de todos os paises, o Brasil possui a terceira

12 Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em 13
ago. 2025.

13 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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maior producdo agricola, mas é o campedo em consumo de agrotoxicos (espe-
cialmente herbicidas, seguidos de inseticidas e fungicidas), o que tem contribui-
do sobremaneira para a contaminagao do solo em muitas das regioes brasileiras*.

Outro critério diz respeito a extensiao do caso, sendo preferiveis os casos cur-
tos, com narrativas fluidas. Além disso, um bom caso deve gerar conflitos e con-
duzir a tomada de posi¢do. De fato, o caso apresentado cumpre esses dois crité-
rios e, com relagdo ao ultimo, prevé-se que sua resolugio requeira, dos estudantes,
que assumam posicionamentos. Afinal, o caso se desenrola a partir de um abuso
no emprego de agrotoxicos, e espera-se que as solugdes possam levar ao questio-
namento das proprias bases da atual producéao agricola brasileira.

O Brasil, historicamente, firmou-se como um pais de economia dependente,
sendo boa parte de sua produgio agricola voltada para a exportagio, a partir do
bindmio latifindio/monocultura. A modernizacdo desse modelo produtivo se
assentou na mecanizagdo e no emprego de uma ampla diversidade de agrotoxi-
cos, o que inclusive dificulta a avaliagao de seus impactos sobre ambiente e saude.
No caso dos inseticidas, seu uso indiscriminado pode ter uma consequéncia que
se volta diretamente contra a prépria produgédo agricola: a morte de insetos poli-
nizadores, especialmente abelhas, levando a fendmenos como o distirbio do co-
lapso de coldnias, o subito desaparecimento de populagdes inteiras de colmeias®.

Assim, a resolugdo do caso pode colaborar para o questionamento desse mo-
delo, e para que os estudantes conhegam outras perspectivas para a produgéo
agricola, como a agroecologia, “uma disciplina que fornece os principios ecologi-
cos basicos para estudar, desenhar e manejar agroecossistemas produtivos e con-
servadores dos recursos naturais, apropriados culturalmente, socialmente justos
e economicamente viaveis~ (p.9)'. A agroecologia se diferencia por considerar
os conhecimentos acumulados historicamente pelas populagdes camponesas, os
direitos dos trabalhadores da agricultura e a necessidade de levar, aos consu-
midores, produtos de qualidade: aqueles que, visando a atender as necessidades
humanas sem atentar contra a saude, provenham de uma produgao que respeite
os ciclos naturais e as relagdes ecoldgicas.

14 Barbara Bermudes Siqueira e Thaiany Souza Canal Bressiani, “O uso de agrotdxicos e os impac-
tos na satide do trabalhador rural: uma revisdo sobre o herbicida glifosato”, Vértices, vol. 25, n.
2, 25218576, 2023. https://doi.org/10.19180/1809-2667.v25n22023.18576
15 Simon G. Potts et al., “Declines of managed honey bees and beekeepers in Europe’, Journal of
Apicultural Research, vol. 49, n. 1, pp. 15-22, 2010. https://doi.org/10.3896/ibra.1.49.1.02
16 Miguel Altieri, Agroecologia: bases cientificas da agricultura sustentdvel, Montevidéu, Nordan-
-Comunidad, 1999.
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3.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

O caso foi inspirado em duas noticias reais: um acontecimento na reserva
indigena Apyterawd, em 2019; e outro no pantanal sul-mato-grossense, na regiao
de Abobral, dois anos depois. Nenhum dos eventos envolveu o fipronil, e sim
outros agrotoxicos, utilizados com finalidade semelhante.

O portal Mongabay (especializado em noticias sobre conservagao ambiental),
em matéria escrita pela jornalista Jenny Gonzales, relata o caso de 2019, quando
o Ibama realizou uma operagdo na Amazdnia apos imagens de satélite aponta-
rem a expansdo do desmatamento de regides proximas a reservas ambientais”.
Apéds uma investigacgao, o 6rgao descobriu que agrotoxicos, mais especificamente
herbicidas desfolhantes, estavam sendo pulverizados na mata por um aeroplano,
pratica proibida, mas dificilmente fiscalizavel.

Ja os eventos de 2021 foram relatos no portal Gi, pelo jornalista José Camara®. Na-
quele ano, 20 animais silvestres, incluindo duas ongas pintadas, foram encontrados
mortos em uma reserva situada dentro de uma fazenda do pantanal sul-mato-gros-
sense. A Policia Federal foi acionada e os peritos constataram que os animais mor-
reram de intoxicagao severa, por um agrotoxico a base de carbofurano. Praguicidas
com essa substancia sdo tdo toxicos que acabaram proibidos, no pais, desde 2017.

3.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

A contaminagao da reserva por fipronil pode ser mitigada pela utilizagao de téc-
nicas que transformem, degradem e/ou neutralizem o contaminante. Dessa forma,
a remediagdo (degradagao e imobilizagdo quimica) e a biorremedia¢ao (microbia-
na e fitorremedia¢do) surgem como solugdes possiveis, e vidveis, para o caso. Essas
abordagens favorecem a restauragao da qualidade do solo e da dgua, promovendo
a recuperacdo do habitat natural da fauna e flora, e, portanto, da biodiversidade.

17 Jenny Gonzales, “Chemical defoliants sprayed on Amazon rainforest to facilitate deforestation
in Brazil”, Mongabay, 19 jan. 2019, disponivel em: https://news.mongabay.com/2022/01/pestici-
des-released-into-brazils-amazon-to-degrade-rainforest-and-facilitate-deforestation/. Acesso
em 13 ago. 2025.

18 José Camara, “Ongas e outros 18 animais foram mortos envenenados com agrotoxico ilegal,
no Pantanal, diz PF”, G1, 24 mai. 2021, disponivel em: https://g1.globo.com/ms/mato-grosso-

-do-sul/noticia/2022/05/24/0oncas-e-outros-18-animais-silvestres-foram-mortos-envenena-
dos-com-agrotoxico-ilegal-no-pantanal-diz-pf.ghtml. Acesso em 13 ago. 2025.
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3.4.1 BIORREMEDIACAO MICROBIANA

A biorremediacio microbiana consiste em uma técnica de remediacio am-
biental que utiliza organismos como bactérias e fungos para transformar, degra-
dar ou neutralizar poluentes quimicos ambientais”. Esses microrganismos in-
teragem com os contaminantes, propiciando a sua decomposi¢ao em produtos
menos toxicos ou mais faceis de serem degradados.

A técnica é considerada uma solugdo ecologicamente sustentavel, uma vez
que dispensa o uso de processos fisicos ou quimicos, considerados mais agres-
sivos e dispendiosos. Além disso, ¢ uma abordagem aplicavel tanto a ambientes
aquaticos como terrestres. Vale acrescentar que a biorremediagdo microbiana
pode ocorrer espontaneamente, pelos proprios organismos presentes no ambien-
te, ou pode ser induzida pela adi¢do de microrganismos especificos.

A biorremediagdo microbiana do fipronil requer espécies proprias, que apre-
sentam genes de codificagao de enzimas capazes de realizar a degradagao. Mi-
crorganismos como Aspergillus sp. e Staphylococcus sp.°, Trametes versicolor®,
Bacillus sp., Streptomyces sp.», Paracoccus sp.** e Klebsiella sp.”, mostraram-se
capazes de degradar e neutralizar ambientes contaminados com fipronil. O que
esses seres unicelulares realizam, assim, é o uso do fipronil como fonte de carbo-
no e nitrogénio para o crescimento ou para a conversiao em metabdlitos.

19 Pankaj Bhatt et al., “Insights into the toxicity and biodegradation of fipronil in contaminated
environment”, Microbiological Research, vol. 266, 127247, 2023. https://doi.org/10.1016/j.mi-
Cres.2022.127247

20 Leticia Pizzul, Maria del Pilar Castillo e John Stenstrom, “Degradation of glyphosate and other
pesticides by ligninolytic enzymes”, Biodegradation, vol. 20, n. 6, pp. 751-759, 2009. https://doi.
0rg/10.1007/810532-009-9263-1

21 Jordyn M. Wolfand, Gregory H. LeFevre e Richard G. Luthy, “Metabolization and degrada-
tion kinetics of the urban-use pesticide fipronil by white rot fungus Trametes versicolor”, En-
vironmental Science: Processes & Impacts, vol. 18, pp. 1256-1265, 2016. https://doi.org/10.1039/
C6EMo0344C

22 Pankaj Bhatt et al., “Insight into microbial applications for the biodegradation of pyrethroid
insecticides”, Frontiers in Microbiology, vol. 10, 2019. https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.01778

23 Jayanthi Abraham e Anudurga Gajendiran, “Biodegradation of fipronil and its metabolite fipro-
nil sulfone by Streptomyces rochei strain AJAGy and its use in bioremediation of contaminated
soil”, Pesticide Biochemistry and Physiology, vol. 155, pp. 90-100, 2019. https://doi.org/10.1016/j.
pestbp.2019.01.011

24 Rajinder Kumar, Balwinder Singh e Vinod Kumar Gupta, “Biodegradation of fipronil by Para-
coccus sp. in different types of soil”, Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
vol. 88, pp. 781-787, 2012. https://doi.org/10.1007/500128-012-0578-y

25 Sayi D. S. et al., “Isolation and molecular identification of pesticide (fipronil) degrading bacte-
ria from mangrove soil”, Research Journal of Chemistry and Environment, vol. 24, n. 4, pp. 125-
128, 2020.
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O processo de biodegradagao do fipronil ¢ influenciado por fatores como dis-
ponibilidade de oxigénio, presenca de nutrientes essenciais e interagao com ou-
tros compostos na matriz, e sua eficicia depende da adaptagdo dos microrganis-
mos ao ambiente contaminado, exigindo, muitas vezes, um periodo de adaptagao
das comunidades microbianas ao novo substrato toxico. As espécies listadas no
paragrafo anterior tém se mostrado vidveis também quanto a esse aspecto.

Assim, no contexto do estudo de caso, os quimicos Doutora Flora e Doutor
Fauna podem convencer o Senhor Sem-Floresta a mobilizar a biorremediagio
microbiana para mitigar a contaminagdo da reserva ambiental por fipronil. Tra-
ta-se de uma técnica economicamente vantajosa e ecologicamente sustentavel,
oferecendo uma solugédo a longo prazo para a recuperagao da reserva, sem causar
mais danos ao meio ambiente.

3.4.2 FITORREMEDIACAO

Outra proposta possivel para reverter o problema causado pela contaminagdo
com o fipronil ¢ a fitorremedia¢ao, que ¢ analoga a técnica da biorremediagao
microbiana, mas, no lugar de microrganismos, utiliza plantas especificas para
remover, estabilizar ou degradar poluentes tanto no solo quanto na agua, sendo
uma sugestao eficaz e sustentavel para a remediagdo de areas contaminadas.

As acdes do Senhor Sem-Floresta afetaram uma reserva ambiental. Assim, o
método da fitorremediagdo poderia ser adotado justamente devido & possibilidade
de plantas com capacidade de absorver ou metabolizar o contaminante poderem
ser introduzidas nas areas afetadas, sem abalar diretamente o ambiente. Algumas
espécies, como Crotalaria juncea e Brassica juncea, sio conhecidas por essa capaci-
dade de acumular e degradar pesticidas e outros contaminantes organicos®.

Entre as vantagens da fitorremediagdo, pode-se destacar seu carater ecologi-
camente sustentavel, pois essas plantas realizam a absor¢iao do poluente quimico
por meio de suas raizes. Isso permite que as substancias poluentes sejam extrai-
das do solo ao longo do tempo, reduzindo sua concentragio gradativamente, sem
a necessidade de técnicas agressivas, como a remogao fisica do solo ou o emprego
de outros produtos quimicos. Além disso, é um processo de baixo custo, em com-
paragdo com os métodos mais invasivos, como a remog¢ao fisica por escavagao e
o descarte do solo contaminado®.

26 Ahmed Ali Ali Romeh, “Green silver nanoparticles for enhancingthe phytoremediation of soil
and watercontaminated by fipronil and degradation products”, Water, Air, & Soil Pollution, vol.
229, 2018. https://doi.org/10.1007/s11270-018-3792-3

27 Simran Takkar et al., Green technology: phytoremediation for pesticide pollution, Amsterdam,
Elsevier, pp.353-375, 2022, cap. 17. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85763-5.00008-8
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E necessdrio, entretanto, reconhecer algumas desvantagens da fitorremedia-
¢d0. Uma das principais limitagdes é o tempo necessario para que o processo co-
mece a mostrar seus resultados de forma visivel, pois, dependendo do nivel de
contaminagio, podem ser necessarios meses ou anos até que as plantas consigam
remover completamente o pesticida. Obviamente, trata-se de um grande obstacu-
lo, caso se busque uma solu¢do mais imediatista. Além disso, o método é limitado
pela profundidade de alcance das raizes, repercutindo em menor efetividade nas
areas onde o poluente quimico consegue penetrar profundamente no solo*.

3.4.3 DEGRADACAO E IMOBILIZACAO QUIMICA

A degradacgao e imobiliza¢ao quimica, empregada em diversos ambientes con-
taminados, engloba a transformagéo e neutralizagao de poluentes em formas me-
nos tdxicas, reduzindo assim seu potencial de mobilidade e, assim, seu impacto
no ecossistema e na saide humana®.

A aplicagdo da técnica consiste na adi¢do de agentes quimicamente reativos
que se ligam aos contaminantes, alterando suas propriedades fisico-quimicas.
Isso resulta na neutralizagdo e transformacao dos poluentes em produtos de me-
nor solubilidade e mobilidade, dificultando a sua dispersdo e ajudando em sua
eliminagdo. Estudos demonstram que a imobilizagdo quimica é uma abordagem
sustentavel, favorecendo a recuperagdo de areas contaminadas e, como nos casos
da biorremedia¢do microbiana e da fitorremedia¢do, minimizando a necessidade
de interveng¢des mais invasivas, como a remogao fisica de solos poluidos®°.

O que foi apontado, anteriormente, aplica-se ao fipronil, estando atestada a
eficacia de sua degradagdo e imobilizagao quimica enquanto solugdo para seus
efeitos contaminantes. Especificamente, a remediacdo quimica dessa substancia
engloba a aplica¢ao de agentes como perdxido de hidrogénio, solugdes-tampao
e compostos dopados com boro e titdnio, que interagem com as moléculas de
fipronil e as degradam em formas menos nocivas®.

28 Elizabeth Pilon-Smits, “Phytoremediation”, Annual Review of Plant Biology, vol. 56, pp. 15-39,
2005. https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.56.032604.144214

29 Lukas Oudejans et al., “Remediating indoor pesticide contamination from improper pest con-
trol treatments: persistence and decontamination studies”, Journal of Hazardous Materials, vol.
397, 122743, 2020. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122743

30 Atmakuru Ramesh e Muthukrishnan Balasubramanian, “Kinetics and hydrolysis of fenami-
phos, fipronil, and trifluralin in aqueous buffer solutions”, Journal of Agricultural and Food
Chemistry, vol. 47, n. 8, pp. 3367-3371, 1999. https://doi.org/10.1021/jf980885m

31 Monica Brienza e Sergi Garcia-Segura, “Electrochemical oxidation of fipronil pesticide is ef-
fective under environmental relevant concentrations”, Chemosphere, vol. 307, n. 4, 135974, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.135974

< Voltar ao Sumario 46


https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.56.032604.144214
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122743
https://doi.org/10.1021/jf980885m
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.135974

ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

Assim, no contexto do estudo de caso, os quimicos Doutora Flora e Doutor
Fauna podem argumentar com o Senhor Sem-Floresta a favor da remediagdo
por degradagdo e imobilizagdo quimica, pois trata-se de uma técnica capaz de
mitigar a contaminagao da reserva ambiental com a vantagem de proporcionar
resultados mais imediatos.

3.5 PARA SABER MAIS

3.5.1 ALTERNATIVAS NA MESA*

Considerando que os latifundios e as monoculturas de soja, milho e cana-de-
-aguticar concentram o uso de 75% dos agrotdxicos consumidos no Brasil, o artigo
debate alternativas a esse modelo produtivo, na busca por uma produ¢iao menos
poluente. Em especial, o texto discute o emprego de tecnologias para otimizar o
processo de aplicagdo dessas substancias nessas lavouras, mesmo a partir de mé-
todos ja estabelecidos, como a pulverizagao aérea. No final do texto, aborda-se a
alternativa agroecologica, no caso das plantagdes mantidas por pequenos produ-
tores, entendida como uma solu¢ao menos poluente e mais capaz de favorecer a
economia solidéria e os mercados locais.

3.5.2 AGROTOXICOS PODEM AFETAR A SAUDE DE
TRABALHADORES RURAIS*?

O artigo traz resultados de pesquisas que avaliaram a satude fisica e mental
de trabalhadores rurais, que relataram estar expostos a quase meia centena de
diferentes substancias, muitas das quais proibidas. Entre relatos de intoxicagoes
em lavouras de tomate, arroz, algodao, soja e milho, pautam-se diversas questoes
relacionadas ao emprego dos agrotoxicos, como a necessidade de treinamento
por parte dos trabalhadores do campo (que enfrentam a chamada exposi¢do ocu-
pacional aos pesticidas), as regulamentagdes sobre o uso dessas substancias e os
efeitos agudos e cronicos das contaminagoes.

32 Yuri Vasconcelos, “Alternativas na mesa’, Revista Pesquisa FAPESP, set. 2018, disponivel em:
https://revistapesquisa.fapesp.br/alternativas-na-mesa/. Acesso em 13 ago. 2025.

33 Yuri Vasconcelos e Frances Jones, “Agrotoxicos podem afetar a saude de trabalhadores rurais”,
Revista Pesquisa FAPESP, out. 2022, disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/agrotoxi-
cos-podem-afetar-a-saude-de-trabalhadores-rurais/. Acesso em 13 ago. 2025.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO:
RENASCENDO DAS CINZAS

CYNTIA VASCONCELOS DE ALMEIDA!
FELIPE SANTANA PENAZ2

Florzinha, aluna de graduagdo do curso de quimica da Universidade da Espe-
ranga, estava assistindo ao jornal regional no horario de almogo, quando escutou
a jornalista Ana Bernardes noticiar:

“O Pico das Ovelhas, parque ecoldgico localizado no interior do estado de
Santo Paulo, na cidade de Colinas, conta com um museu aberto de astronomia e
uma vasta regido de preservagao ambiental. O parque sofreu uma grande perda
em relagdo a sua vegetagdo, pois foi vitima de um incéndio causado por um po-
litico e fazendeiro conhecido da regido, o Jodao Isqueiro, movido pela vontade de
criar mais areas para o seu pasto. Porém, o senhor Isqueiro esqueceu que existem
no local muitos condominios, com iniimeras cadmeras de segurancga. Dessa forma,
ele acabou sendo flagrado no momento em que iniciava a sua atividade crimino-
sa. Infelizmente, mesmo com a ajuda dos moradores e do corpo de bombeiros,
foi observada uma perda equivalente a 987 hectares de vegetacao nativa e exdtica”

Na sequéncia, a reportagem mostrava William Rezende, jornalista da emisso-
ra, na delegacia, entrevistando Jodo Isqueiro.

- Senhor Jodo Isqueiro, o que tem a falar sobre a acusagao? — disse William.

- Eu sou inocente, nao fiz o que estdo me acusando! - respondeu prontamente
Jodo Isqueiro.

- Senhor Isqueiro, existem imagens que provam sua participagdo no crime.

- Eu s6 estava preparando a area para o meu gado poder pastar. Nao tenho
culpa se o fogo foi além da minha area e causou todo esse incéndio.

Florzinha ficou muito triste com a situagdo, pois o parque ficava em regido
muito proxima de sua cidade e, com os pais, na infancia, visitava o local, cons-
tantemente. O por do sol no Pico era um dos mais bonitos que ela ja havia pre-
senciado na vida. Além disso, o parque era sempre frequentado por familias, fora

1 Mestranda do Programa de Pé6s-graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da Universi-
dade de Sao Paulo.
2 Graduando em Licenciatura em Ciéncias Exatas pela Universidade de Sao Paulo.
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o incentivo a educagdo realizado pela equipe responsavel, que destinava alguns
dias exclusivamente para receber alunos das escolas da regiao.

Florzinha teria aula de quimica ambiental naquele dia e, ao chegar a faculdade,
para a sua surpresa, a professora estava discutindo exatamente o acontecido e
como seria dificil a recuperagao da regido, pois havia a necessidade de restaurar
o solo do parque.

— Turma, o solo agora esta cheio de fuligem e teve uma consideravel perda de
minerais, além disso, ha a necessidade de ajustar o pH da regido, apds esse pe-
riodo de queima. Nés, quimicos e futuros quimicos, podemos ajudar propondo
solu¢des para essa questao. O que acham de realizarmos um projeto de extensao
e voluntariado para contribuir na recuperagdo do nosso querido Pico?

Prontamente Florzinha se juntou ao grupo de voluntarios, animada com a
oportunidade de apoiar a iniciativa sugerida pela professora.

Sua tarefa é ajudar Florzinha e seu grupo a encontrar maneiras
para recuperar o solo do Pico das Ovelhas, facilitando o replan-
tio da vegetacao.

4.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso apresenta uma situagdo real e complexa, que exige que os alunos re-
flitam sobre a problematica, investiguem o contexto, estudem os fundamentos
cientificos envolvidos e, a partir disso, possam desenvolver o pensamento critico
e o poder de argumentagdo necessarios no processo de propor solugdes. A abor-
dagem do caso trata de uma queimada, supostamente intencional, que devastou
uma extensa area de um parque ecoldgico de grande importancia ambiental e
educativa. Além da perda significativa da vegetagdo nativa e exdtica, o solo foi
severamente impactado, sofrendo uma redu¢ao consideravel em seus minerais
essenciais.

Esse cendrio é semelhante ao que os alunos podem encontrar na pratica, en-
volvendo multiplas variaveis que precisam ser analisadas, como a composi¢do do
solo, os impactos na biodiversidade e as estratégias mais adequadas para a recu-
peragdo ambiental. Diante desse desafio, torna-se essencial desenvolver aborda-
gens cientificas eficazes para restaurar a fertilidade do solo e viabilizar o replantio
da vegetagdo.

Dessa forma, o texto apresenta questdes ambientais relevantes que podem ser
discutidas na educagdo basica em aulas de biologia e quimica, incentivando pra-
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ticas interdisciplinares. Além disso, nas competéncias 2 e 5 dos componentes de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da Base Nacional Comum Curricular?
é destacado que o ensino de ciéncias deve possibilitar aos alunos a compreensao
de conceitos, capacitando-os a construir argumentos baseados em dados e evi-
déncias confiaveis. O uso de estudos de caso no ensino fomenta procedimentos
de investigagao cientifica, como identificar problemas, levantar hipdteses e anali-
sar resultados. Isso propicia a participagdo dos alunos em debates sobre questdes
cientificas, tecnoldgicas e socioambientais, contribuindo para a construgao de
uma sociedade justa e inclusiva*.

No que tange ao ensino médio, é essencial que os alunos aprofundem os con-
ceitos, ampliando sua capacidade de investigar, discutir e propor solu¢des para
problemas complexos. Um exemplo dessa abordagem ¢é apresentado por Sousa,
Rocha e Garcia’®, na qual o ensino de isomeria molecular foi conduzido por meio
da metodologia de estudo de caso, permitindo que os estudantes direcionassem
sua propria aprendizagem. Os resultados indicaram o favorecimento da reflexdo
critica dos mesmos sobre a tematica em foco.

No ensino superior, a utilizagdo deste estudo de caso em aulas de Quimica
Ambiental é especialmente relevante, pois esse componente curricular tem como
objetivo aprimorar a compreensao sobre os impactos das atividades humanas no
meio ambiente, além de desenvolver habilidades para a resolu¢ao de problemas
ambientais e o caso aborda justamente um cenario em que a agdo humana afetou
diretamente o meio ambiente. Ademais, ao investigar e analisar as alternativas
mais acessiveis e eficazes para a revitalizacao do solo, os alunos tém a oportuni-
dade de aprimorar suas habilidades de resolucao de desafios ambientais.

4.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

De acordo com os critérios estabelecidos por Herreid et al®, este pode ser
considerado um bom caso. A narrativa é concisa, ocupando pouco mais de uma
pagina, o que facilita sua aplicagdo em sala de aula. Além disso, foi elaborada de

3 Brasil, Ministério da Educagéo, “Base Nacional Comum Curricular: Ensino Médio”, disponivel
em: https://basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em 13 ago. 2025.

4 Salete Linhares Queiroz e Carolina Sotério (orgs.), Estudos de caso: abordagem para o ensino de
quimica, Sao Carlos, Diagrama Editorial, 2023.

5 Robson Simplicio de Sousa, Paula Del Ponte Rocha e Irene Teresinha Santos Garcia, “Estudo de
caso em aulas de quimica: percep¢do dos estudantes de nivel médio sobre o desenvolvimento
de suas habilidades”, Quimica Nova na Escola, vol. 34, n. 4, pp. 220228, 2012.

6 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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maneira a estabelecer uma conexao com o leitor, abordando um tema cada vez
mais presente no cotidiano: o aumento de areas degradadas por conta de queima-
das. Esse contexto pode despertar o seu interesse em resolver o conflito central
da historia (como recuperar o solo do Pico das Ovelhas?). A importincia de so-
lucionar esse conflito é destacada por meio da tristeza de Florzinha e seu apego
ao local, o que gera empatia com o personagem e seus sentimentos, favorecendo
o engajamento do leitor na solugdo do conflito. Além disso, o fato de a queimada
ser supostamente intencional também provoca sentimentos conflitantes, estimu-
lando a reflexdo e a busca por possiveis solugdes.

Os dialogos entre os personagens sao escritos de forma simples, universal e
acessivel, o que facilita a compreensdo por um publico amplo. Ademais, o tema
abordado no caso tem o poder de gerar uma conexao emocional com o leitor,
pois trata da degradacido de um ambiente anteriormente utilizado para lazer e
descanso. Esse contexto pode evocar lembrancas de lugares semelhantes, criando
uma identificagdo pessoal com o problema apresentado.

O conflito principal é bem definido: encontrar diferentes formas de recuperar
o solo do Pico das Ovelhas, visando facilitar o replantio da vegetacdo. Assim, o
caso é considerado como bem estruturado’, ja que apresenta de forma objetiva
o problema a ser resolvido, permitindo que os estudantes explorem vérias alter-
nativas de solugdo. Outro ponto importante é que o caso possui utilidade peda-
gbgica, pois possibilita a discussao de temas presentes na educagio bésica, como
a biologia, e também pode ser explorado em componentes curriculares do ensino
superior que abordam dreas como quimica ambiental e ciéncias do ambiente.

A atualidade do caso ¢é evidente e tal caracteristica propicia reflexdes sobre
como o evento relatado afeta o cotidiano, no que diz respeito a questdes sociais,
culturais e ambientais. Com efeito, a Agéncia Brasil® reportou em setembro de
2024 que o Brasil concentrava quase 72% das queimadas de toda a América do
Sul nas ultimas 48h, com o total de 7.322 focos de incéndio, sendo relacionado um
total de queimadas, desde o comego do ano até a data da reportagem, 108% maior
do que o0 mesmo periodo no ano anterior. Além disso, a Policia Federal apontou
que no ano de 2024 a grande maioria das queimadas ocorreu por intervengdes
humanas, andlogo ao retratado neste caso.

A urgéncia deste tema ficou ainda mais evidente nos tltimos meses, espe-
cialmente com a recente inclusao da recuperag¢ao de solos na pauta das politi-

7 Luciana Passos S4, Ana Claudia Kasseboehmer e Salete Linhares Queiroz, “Casos investigativos
de carater sociocientifico: aplicagdo no ensino superior de Quimica’, Educacion Quimica, vol.
24, n. extraordindrio 2, pp. 522-528, 2013. https://doi.org/10.1016/S0187-893X(13)72523-0

8 Andreia Verdélio, “Brasil concentra 71,9% das queimadas na América do Sul nas ultimas
480", Agéncia Brasil, 14 set. 2024, disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noti-
cia/2024-09/brasil-concentra-719-das-queimadas-na-america-do-sul-nas-ultimas-48h. Acesso
em 13 ago. 2025.
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cas publicas. A aprovacao do Projeto de Lei (PL 1.103/2022)° no Senado, em
dezembro de 2024, trouxe a tona a importancia dessa questao, ao estabelecer a
Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais.
Este projeto visa o oferecimento de assisténcia material e linhas de crédito para
agricultores familiares, com foco na recuperagdo dos solos.

4.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

A principal fonte de inspiragdo para este caso é o Parque Pico das Cabras e
Museu Aberto de Astronomia, situados na cidade de Campinas, Sdo Paulo, mu-
nicipio onde nasceu e cresceu a primeira autora deste capitulo. Ela conheceu o
parque em um final de semana em familia e possui muitas memorias relaciona-
das a beleza natural do lugar e suas trilhas.

Em setembro de 2024 todos foram surpreendidos com a triste noticia da quei-
mada que se alastrava na regidao em torno do parque e atingiu parte do local,
inclusive a autora que, coincidentemente, no mesmo periodo estava matricula-
da em um componente curricular de p6s-graduacéo, cuja avaliagdo final seria a
producdo de um estudo de caso. Assim, com base em sua vivéncia e no elevado
numero de queimadas ocorridas naquele ano, criou esta narrativa.

Segundo reportagem publicada pela CNN em 13 de setembro de 2024, ao todo
foram consumidos 120 hectares de vegetagao que integra uma regido de protecao
ambiental da Serra das Cabras®. Além disso, a noticia também aponta que um
homem foi preso préximo ao local onde se iniciou o incéndio, e portava liquidos
inflaméveis e estopa, material utilizado para atear fogo.

O incéndio durou seis dias antes de ser contido, apds o uso de quatro cami-
nhoes de agua, fornecidos pela agéncia de abastecimento da cidade, e maquinas
de esteira da Secretaria de Servigos Publicos™.

9 Brasil, Senado Federal, Projeto de Lei n. 1103/2022, 20 fev. 2022, disponivel em: https://www.
camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2485095. Acesso em 13 ago.
2025.

10 Fabio Grellet, “Incéndio ameaga Museu de Astronomia e Observatorio em SP”, G1, 13 set. 2024,
disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/incendio-no-pico-das-cabras-ameaca-

-observatorio-e-museu-de-astronomia-em-sp/. Acesso em 13 ago. 2025.

11 G1 Campinas e Regido, “Pico das Cabras: prefeitura diz que controlou incéndio no territério
de Campinas e mantém monitoramento’, Gi, 15 set. 2024, disponivel em: https://g1.globo.com/
sp/campinas-regiao/noticia/2024/09/15/pico-das-cabras-prefeitura-diz-que-que-controlou-in-
cendio-no-territorio-de-campinas-e-mantem-monitoramento.ghtml. Acesso em 13 ago. 2025.
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4.4 SOLUCOES PARA O CASOE
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

Estudos apontam que a queima do solo pode acarretar prejuizos significati-
vos, sobretudo de natureza quimica, como a perda de nutrientes essenciais e o
aumento da acidez do solo. A seguir, sdo apresentadas duas solugdes para o caso.

4.4.1 CALAGEM

Queimadas frequentes podem provocar diversas consequéncias negativas, en-
tre as quais se destaca a reduc¢ao do pH do solo. Isso ocorre porque, durante o
processo de combustdo de matéria organica, ha uma perda proporcionalmente
maior de anions em relagao aos cations, o que contribui para o aumento da aci-
dez do solo. Esse aumento da acidez dificulta a absor¢do de nutrientes essenciais
pelas plantas, comprometendo seu desenvolvimento e podendo causar o atro-
fiamento. Além disso, a acidificagdo do solo pode aumentar a concentragao de
elementos toxicos, que provocam distturbios fisioldgicos nas plantas™.

Diante desse cenario, torna-se fundamental corrigir a acidez do solo, um pro-
cesso conhecido como calagem. A calagem consiste na aplicagdo de materiais de
carater alcalino, como carbonatos, hidréxidos e dxidos de célcio e magnésio, que
neutralizam a acidez e promovem melhores condi¢bes para o crescimento das
plantas. Por meio da aplicagdo desse material, os ions H* sdo retirados da solugdo
do solo, geralmente pela agdo de hidroxilas (OH'), formando dgua (H O) e redu-
zindo a acidez pela elevacdo do pH®.

Antes de qualquer aplicagdo, é fundamental realizar a analise do solo. Com
base nos resultados obtidos, deve-se selecionar o corretivo de acidez mais apro-
priado e calcular a dose necessaria, a qual dependera do grau de acidez identifi-
cado. O calcario deve ser distribuido de maneira uniforme sobre a drea e pode
ser incorporado ao solo ou aplicado superficialmente, sendo que a incorporagiao
tende a acelerar os efeitos da correcao. Apos a calagem, é imprescindivel manter
o monitoramento continuo do solo, pois novas analises permitem verificar se o

12 Joézio L. dos Santos, Lafayette F. Sobral e Mario A. Lima Junior, “Efeito da calagem em atribu-
tos quimicos do solo e na produgdo da laranjeira’, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, vol. 15, n. 11, pp. 1138-1142, 2011. https://doi.org/10.1590/51415-43662011001100005

13 Ana Ligia Giraldeli, “Tudo que vocé precisa saber sobre calagem’, Blog Aegro, disponivel em:
https://blog.aegro.com.br/calagem/. Acesso em 13 ago. 2025.
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pH foi adequadamente corrigido e se os nutrientes estdo disponiveis em niveis
adequados para o desenvolvimento das plantas™.

4.4.2 ADUBACAO QUIMICA

A adubagido quimica é recomendada apds os resultados de analises que apon-
tam a deficiéncia dos nutrientes no solo e de acordo com o comportamento do
fertilizante no solo, para suprir as necessidades especificas daquela regiao”. Im-
portante destacar que esse processo exige um maior investimento.

A aplicagdo dos fertilizantes pode ser feita de algumas maneiras superficiais:
por meio da distribuigdo de granulados sobre a terra; subterraneo, quando ha a
distribui¢do do adubo granulado ao lado da linha da semeadura; fertirrigagao,
nesse processo o fertilizante precisa ser soluvel em agua para que seja irrigado
sobre as mudas; e por ultimo, a pulveriza¢do, também deve ter alto teor de solu-
bilidade e sdo aplicados por meio de equipamentos de pulverizagao®.

A adubagdo quimica pode ser feita a partir do uso dos seguintes compostos:
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. O nitrogénio esta pre-
sente nas moléculas de clorofila, dos aminoacidos e dos hormonios vegetais, des-
sa forma, ligado diretamente a atividade fotossintética, aos processos de multipli-
cagdo e expansdo celular. A deficiéncia desse composto pode gerar amarelamento
das folhas e reducao do crescimento. Para a reposi¢ao de nitrogénio, podem ser
aplicados o sulfato de amonio, a uréia e o nitrocalcio”.

Ja o fésforo esta ligado a composigao das principais moléculas responsaveis
pela energia das plantas, auxilia também na resisténcia. A falta desse elemento
gera escurecimento na folhagem, enrijecimento do limbo e crescimento reduzi-
do em sua folhagem. Alguns compostos tteis para a reposi¢ao de fésforo sdo o
superfosfato simples e o superfosfato triplo. O potassio melhora o sabor do fruto,
aumentando o teor de agucar, reduz a probabilidade de doengas das plantas e o

14 William Natale et al., “Efeitos da calagem na fertilidade do solo e na nutri¢ao e produtividade
da goiabeira’, Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 31, n. 6, p. 1475-1485, 2007. https://doi.
0rg/10.1590/50100-06832007000600024

15 Anna Carolinna Albino Santosa, Osvaldo Borges Pinto Junior e Amanda Finger, “Impactos
da queima na disponibilidade de nutrientes no solo do Parque Nacional de Chapada dos Gui-
mardes — MT”, Lumen et Virtus, vol. 15, n. 39, pp. 2086-2103, 2024. https://doi.org/10.56238/
levvisn3g-039

16 Tatiza Barcellos, “Adubagao: tipos de adubos e principais métodos de aplicagdo”, Aegro, 23 jun.
2022, disponivel em: https://blog.aegro.com.br/adubacao/. Acesso em 13 ago. 2025.

17 Lucas Possamai, “Respostas da cultura do milho a adubagido organomineral e adubagio
quimica’, Revista Cultura Agronémica, vol. 25, n. 1, pp. 71-78, 2016. https://doi.org/10.32929/
2446-8355.2016v25n1p71-78
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rachamento dos frutos. Sua deficiéncia pode causar lesdes na vegetacao. A repo-
sicdo pode ser feita por meio do cloreto de potassio®.

O célcio é importante na parede celular, auxiliando no crescimento das plan-
tas. A falta desse elemento gera pontos necréticos na vegetagao, podendo levar
a morte da plantagdo. Outro fator que destaca a importancia desse mineral é o
fato de auxiliar na infiltragao da agua e reduzir o escoamento superficial. Assim
como na calagem, pode ser utilizado calcario para a reposi¢ao de calcio no solo.
Em relagdo ao magnésio, ele é o elemento central da clorofila, participando da
fotossintese, além de ser um ativador de varias enzimas. Com a sua diminui¢ao,
as plantas podem apresentar danos semelhantes a abrasao, gerando manchas es-
branquicadas®.

Por fim, o enxofre, presente nos componentes das proteinas estruturais e en-
zimas, atua como catalisador na produgao de clorofila. A sua deficiéncia gera
clorose nas folhas mais novas, além de deixar as plantas desprotegidas, visto que
esse elemento esta presente no combate natural a pragas e doengas. O uso de
calcario, do superfosfato simples ou do sulfato de amonio ajudam a suprir a falta
desse elemento™.

4.5 PARA SABER MAIS

4.5.1 SECA E INCENDIOS REDUZEM A BIODIVERSIDADE
DAS MATAS?

O artigo relata as consequéncias das queimadas e das secas para a vida dos
animais aquaticos e terrestre, além de apontar as mudancas na vegetagdo devido
aos periodos sucessivos de queimadas. A diminui¢do na reprodugdo dos peixes
na Regido Norte do pais, devido a altas temperaturas das aguas e do ar poluido

18 Habtam Setu, “Effect of phosphorus and potassium fertilizers application on soil chemical cha-
racteristics and their accumulation in potato plant tissues”, Applied and Environmental Soil
Science, vol. 2022, n. 1, 342170, 2022. https://doi.org/10.1155/2022/5342170

19 Janet C. Cole et al., “ Nitrogen, phosphorus, calcium, and magnesium applied individually or as
a slow release or controlled release fertilizer increase growth and yield and affect macronutrient
and micronutrient concentration and content of field-grown tomato plants”, vol. 211, pp. 420-
430, 2016. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.09.028

20 Nand Kumar Fageria, Maria da Concei¢ao Santana Carvalho e Itamar Pereira de Oliveira, “Ca-
lagem e Adubagio’, pp. 59-76 Infoteca Embrapa, cap.5, disponivel em: https://www.infoteca.
cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1015113/1/p59.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

21 Carlos Fiorvanti, “Secas e incéndios reduzem biodiversidade das matas”, Revista Pesquisa
FAPESP. Ed. 347, jan. 2025, disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/seca-e-incendios-

-reduzem-biodiversidade-das-matas/. Acesso em 13 ago. 2025.
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pelas queimadas, assim como a carboniza¢do de animais no pantanal e a mudan-
¢a da vegetacdo no Para e em Minas Gerais, sao abordadas.

4.5.2 SEQUENCIA DIDATICA E QUEIMADAS: UMA
ESTRATEGIA DE ENSINO PARA O ESTUDO DE
TERMOQUIMICA2

O artigo relata uma sequéncia didética aplicada no ensino médio, que relacio-
na o conteiido de termoquimica com a temética queimadas. Esta foi estruturada
com base nos trés momentos pedagogicos de Delizoicov e Angotti* (problema-
tizagdo inicial, organizagdo do conhecimento e aplicagdao do conhecimento) e
contemplou a introdu¢do ao tema queimadas e a abordagem conceitual sobre
termoquimica (calor e temperatura; processo exotérmicos e endotérmicos).

22 Taynara Bonfim Riquiere e Fabiano Pereira do Amaral, “Sequéncia didatica e queimadas: uma
estratégia de ensino para o estudo de termoquimica. REAMEC”, Revista da Rede Amazoénica
de Educagio em Ciéncias e Matemdtica, vol. 12, €24063, 2024. https://doi.org/10.26571/reamec.
v12.17571

23 Demétrio Delizoicov e José André Angotti, Metodologia do ensino de ciéncias, 2. ed., Sdo Paulo,
Cortez, 2000.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO:
PLASTICOS
“BIODESAGRADAVEIS”

LUCAS FREITAS FEITOSA!
PEDRO AUGUSTO SPONCHIADO?
CAIO MORALEZ DE FIGUEIREDO?

Apés um longo periodo de atividades remotas devido a pandemia, a escola
de Rafael, Alice e Marcos finalmente voltou as aulas presenciais. Com o retor-
no, houve uma reestruturagdo dos servigos de alimentagdo no refeitorio para
garantir maior seguranca e higiene. Uma das mudangas foi a ado¢do de copos
e talheres descartaveis, visando reduzir o compartilhamento de utensilios entre
os alunos. No entanto, isso gerou um aumento significativo do uso de materiais
plasticos no dia a dia escolar.

Preocupada com o impacto ambiental, a escola decidiu substituir os utensilios
de plastico comum por aqueles etiquetados como “biodegradaveis”. Embora essa
troca tenha sido bem recebida pela comunidade escolar, logo surgiram duvidas
sobre a real eficacia dos plasticos biodegradaveis utilizados.

Rafael, Alice e Marcos, que participam de um projeto de sustentabilidade na
escola, foram os primeiros a notar que, apesar da iniciativa, a quantidade de lixo
plastico descartado parecia continuar a crescer. Diante dessa preocupacgio, os
trés amigos se reuniram para entender melhor a situagdo e encontrar uma solu-
¢do sustentavel.

- Eu peguei um desses copos “biodegradaveis” no refeitério hoje, mas fiquei
me perguntando: sera que ele realmente se decompde rapido? Ou é s6 marketing
verde? — questionou Rafael.

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

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

3 Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.
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- Boa pergunta, Rafa. Eu também estava pensando nisso. Nao é porque ele é
chamado de “biodegradavel” que vai desaparecer do dia para a noite. Depende
muito do tipo de plastico e das condi¢des a que ele é exposto - falou Alice.

- Isso me preocupa também. Eu acho que deviamos fazer mais do que sim-
plesmente aceitar o rotulo. Vamos investigar como esses plasticos funcionam de
verdade e propor algo que seja vidvel para nossa escola. Talvez até uma solugdo
mais pratica e eficaz para reduzir o uso desses copos, se eles ndo forem tdo biode-
gradaveis assim - refor¢ou Marcos.

- Boa ideia. Talvez a solugdo esteja em algo como o uso de copos reutilizaveis,
ou, se continuarem com os biodegradaveis, precisamos entender como garantir
que eles sejam compostados — comentou Rafael.

- Exatamente. Vamos comecar a pesquisa quais condi¢des sio necessarias para
a degradagdo eficiente dos plasticos biodegradaveis, e como isso pode ser imple-
mentado aqui na escola — sugeriu Alice.

Os estudantes logo descobrem que a escola esta descartando os copos biode-
gradaveis no lixo comum, sem qualquer tratamento especifico que garanta sua
decomposi¢do adequada. Isso levanta um dilema: sera que os plasticos biodegra-
daveis realmente estdo cumprindo seu papel, ou estdo apenas gerando uma falsa
sensac¢do de sustentabilidade?

Para solucionar o problema, eles precisam propor uma alternativa viavel para
o descarte correto desses materiais ou sugerir o uso de opgdes mais sustentaveis,
como talheres e copos reutilizaveis. Como a composi¢do quimica dos plasticos
biodegradaveis influencia o processo de decomposi¢do em diferentes ambientes?

Coloque-se no lugar dos estudantes e sugira solucoes que po-
deriam ser aplicadas no refeitério da escola para garantir um
descarte mais sustentavel.

5.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

A situagdo apresentada parte de um contexto realista, estimulando os estu-
dantes a reflexdo e ao debate sobre plasticos, gestao de residuos solidos urbanos
e sustentabilidade. Essa perspectiva favorece a aquisicio de saberes cientificos
e tecnoldgicos relacionados a producéo, descarte e impactos ambientais desses
materiais, além de fomentar uma analise critica acerca do conceito de biodegra-
dabilidade. A trama levanta questionamentos sobre a eficicia da decomposi¢do
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desses produtos quando descartados, motivando os estudantes a investigagdo do
tema e ao desenvolvimento de propostas mais alinhadas a preservagdo ambiental.

Ao abordar uma circunstancia corriqueira no ambito escolar, a narrativa apro-
xima-se da realidade dos estudantes, proporcionando o enfrentamento de de-
safios. Dessa forma, exige-se ndo apenas uma avalia¢do critica, mas também a
elaboragdo de solucdes viaveis e adaptadas ao cotidiano da instituicdo de ensino.
Por isso, o caso convida a reflexdo sobre o consumo excessivo de pléastico, seus
impactos ambientais decorrentes e as lacunas no debate em torno dos materiais
supostamente biodegradaveis. O caso também expde o desafio em conciliar as
demandas sanitarias pds-pandémicas e a necessidade de praticas mais ambien-
talmente responsaveis.

Polimeros sdo macromoléculas constituidas por unidades repetitivas (mo-
nomeros) ligadas covalentemente, formando longas cadeias organicas. No caso
especifico dos plasticos sintéticos, como o polipropileno, essas cadeias sdo ma-
joritariamente baseadas em dtomos de carbono, embora possam incluir outros
elementos (oxigénio, nitrogénio, cloro etc.)*. Os plasticos sdo, em geral, produ-
zidos a partir de dois tipos principais de reagdes: polimerizagdo por adi¢do e por
condensagido, que podem ser moldaveis sob calor e pressdo. Sua versatilidade
e durabilidade os tornam amplamente utilizados em embalagens, produtos in-
dustriais e bens de consumo, mas sua resisténcia a degradagdo ambiental gera
desafios significativos em termos de poluigio e gestdo de residuos’.

Uma das alternativas investigadas para mitigar esse problema é o desenvol-
vimento dos bioplasticos. Esses materiais diferenciam-se dos plasticos conven-
cionais tanto pela origem quanto pela capacidade de sofrer biodegradagdo. Em
geral, os bioplasticos sdo derivados de fontes renovaveis, como o amido de mi-
lho, a celulose ou a cana-de-agtcar, ao contrario dos plasticos tradicionais, que
tém origem no petrdleo. A degradagiao completa dos bioplasticos em diéxido
de carbono e agua deve ocorrer por meio de processos naturais, como a a¢ao de
microrganismos, radiacdo solar e chuva®.

No ensino superior, o estudo de polimeros contempla contetidos abordados
em componentes curriculares como Quimica Ambiental, Quimica dos Polimeros,
Quimica de Materiais, Bioquimica e Quimica Orgénica. A tematica aborda conteu-
dos classicos, como grupos funcionais, mecanismos de reagdes de polimerizagao,

4 Peter Atkins, Loretta Jones e Ricardo Bicca de Alencastro, Principios de quimica: questionando
a vida moderna e o meio ambiente, 5. ed. Porto Alegre, Bookman, 2012.

5 Cheuk-Fai Chow et al., “Plastic waste problem and education for plastic waste management’,
Emerging Practices in Scholarship of Learning and Teaching in a Digital Era, pp. 125-140, 2017,
cap. https://doi.org/10.1007/978-981-10-3344-5_8

6 Temoor Ahmed et al,. “Biodegradation of plastics: current scenario and future prospects for
envirnmental safety”, Environmental Science and Pollution Research, vol. 25, pp. 7287-7298, 2018.
https://doi.org/10.1007/511356-018-1234-9
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além de permitir estudos de cinética e termodinamica em relagdo a sua degradagao,
possibilitando o uso do caso no componente curricular Fisico-Quimica.

Este estudo de caso também pode ser explorado na educa¢iao basica, espe-
cialmente no ensino médio, dentro dos contetidos que envolvem a estrutura e
as propriedades dos compostos organicos, assim como a cinética quimica. Além
disso, favorece discussoes sobre a avaliacao das potencialidades, limitagoes e ris-
cos relacionados ao uso de diferentes materiais e/ou tecnologias, contribuindo
para a tomada de decisdes responsaveis e fundamentadas diante dos desafios
contemporaneos associados ao descarte de residuos’.

A proposta também ¢é pertinente para a abordagem de assuntos relacionados
as ciéncias da natureza no ensino fundamental, anos finais. Para tanto, a chamada
a agdo pode ser adaptada da seguinte forma: “Coloque-se no lugar dos estudan-
tes, pesquise o que sao plasticos e quais os seus impactos ambientais. Em seguida,
proponha uma solugdo que possa ser aplicada no refeitério da escola, visando um
descarte mais sustentavel”. Nesse contexto, valoriza-se a resolugdo de situagdes-
-problema vinculadas a realidade local, o que possibilita a integracao do estudo de
caso a atividades experimentais e a projetos conduzidos pelos proprios estudantes,
com foco na gestdo e no descarte responsavel de residuos no ambiente escolar.

5.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Com relagdo as caracteristicas do caso, de acordo com os critérios de Herreid
et al®, este pode ser classificado como um bom caso, pois: narra uma histo-
ria, que envolve trés personagens (Rafael, Alice e Marcos), proporcionando um
contexto familiar para os estudantes e abordando um problema relevante para o
ambiente escolar, o que facilita a identificagdo do leitor com os personagens e a
situagdo; desperta o interesse pela questao, pois o didlogo entre os personagens
levanta duvidas sobre a eficacia dos plasticos biodegradaveis, desafiando a ideia
comum de que todo material rotulado como “biodegradavel” é ambientalmente
sustentavel. Ao criar essa incerteza, o caso estimula a curiosidade dos alunos e os
incentiva a pesquisar o tema para chegar a uma conclusao; é atual, pois o aumen-
to do uso de materiais descartaveis em ambientes publicos, como escolas, e as

7  Brasil, Ministério da Educagao, “Base Nacional Comum Curricular: Ensino Médio”, disponivel
em: https://basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em 13 ago. 2025.

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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tentativas de solugdes mais sustentaveis, como os plasticos biodegradaveis, fazem
parte de um debate global em andamento.

O caso também ¢é relevante ao leitor, pois esta diretamente conectado ao pu-
blico escolar, ja que o cenario esta situado em uma escola, e o problema envolve
praticas comuns no cotidiano dos estudantes. A questao dos plasticos e da sus-
tentabilidade é importante para a geragdo atual, que estd cada vez mais conscien-
te das questdes ambientais. Assim, o caso apresenta utilidade pedagogica, per-
mitindo que os estudantes apliquem conceitos de quimica (como composi¢ao
de polimeros e processos de biodegradagdo) a um problema real, promovendo
o aprendizado ativo e contextualizado. Além disso, estimula o desenvolvimento
de habilidades criticas, como pesquisa, analise de dados e solu¢ao de problemas,
tornando-o um recurso pedagdgico para aulas de ciéncias.

O estudo de caso aborda os impactos causados pelo aumento do consumo de
plasticos descartaveis, especialmente com a retomada das aulas presenciais apos
a pandemia da COVID-19, em 2022, além de propor uma reflexao sobre o termo
biodegradavel e sua real eficacia como substituto do plastico convencional.

De acordo com o ultimo levantamento realizado em 2019, o Brasil ocupava a
quarta posi¢do no ranking de maiores produtores de plastico no mundo, gerando
11355220 milhoes de toneladas de lixo plastico por ano®. Sendo que deste total,
apenas 1,3% ¢ reciclado®. Segundo o relatério de 2021 do Programa das Nag¢des
Unidas para o Meio Ambiente", a pandemia agravou o problema do aciimulo de
residuos plasticos, gerando efeitos sociais e ambientais negativos, especialmente
em comunidades marginalizadas. O relatério também destacou que a polui¢ao
plastica afeta desproporcionalmente as populagdes que vivem perto de areas de
produg¢io.

Durante o periodo pandémico, o uso de plasticos ndo-biodegradaveis e de uso
unico cresceu significativamente, seja por embalagens de alimentos, mascaras
descartaveis ou outros itens de prote¢ao™. Embora os plasticos sejam materiais
uteis, versateis e duraveis, o seu descarte inadequado tem provocado sérios da-

9 Tatiana Coelho, “Brasil é 0 4°maior produtor de lixo plastico do mundo e recicla apenas 1%”, G1,

04 mar. 2019, disponivel em: https://g1.globo.com/natureza/noticia/2019/03/04/brasil-e-o0-40-
-maior-produtor-de-lixo-plastico-do-mundo-e-recicla-apenas-1.ghtml. Acesso em 13 ago. 2025.

10 Jornal da USP no Ar, “Apenas 9% do plastico global é reciclado; no Brasil, a porcentagem é
ainda menor”, Jornal USP, 06 mar. 2024, disponivel em: https://jornal.usp.br/radio-usp/ape-
nas-9-do-plastico-global-e-reciclado-no-brasil-porcentagem-ainda-e-menor/. Acesso em 13
ago. 2025.

11 Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), Relatdrio anual 2021, PNU-
MA, 2022, disponivel em: https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/37946/
UNEP_AR2021_PT.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

12 Ana L. Patricio Silva, “Increased plastic pollution due to COVID-19 pandemic: challenges
and recommendations’, Chemical Engineering Journal, vol. 405, 126683, 2021. https://doi.or-
8/10.1016/j.c€j.2020.126683
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nos ambientais, afetando a qualidade de vida das pessoas. Isso torna urgente a
busca por solugdes sustentaveis que promovam a redu¢ao do seu uso, mitigando
impactos, como polui¢ao dos oceanos, contaminagido do solo e da dgua, geracao
de gases de efeito estufa, contaminagdo de ecossistemas por microplastico e pro-
liferagao de vetores de doengas. O actimulo de plastico em locais inadequados,
como terrenos baldios e lixdes a céu aberto, cria ambientes propicios para a pro-
liferacdo de vetores de doencas, como mosquitos, ratos e baratas. Esses vetores
podem transmitir doencas graves, como dengue, leptospirose e peste bubonica,
representando um risco a saude publica®.

E ainda preocupante a repercussio causada devido a poluicdo plastica em co-
munidades residentes proximas a areas de produgdo ou descarte de residuos
plasticos - que sofrem com a proliferagdo de vetores de doengas, a contamina-
¢do da agua potavel e a degradagdo do ambiente em que vivem -, assim como
na economia e no turismo. A polui¢ao plastica causa prejuizos econdmicos em
diversos setores, como a pesca, o turismo e a agricultura. A presenca de plastico
nos oceanos prejudica a pesca, reduzindo a quantidade e a qualidade do pescado,
enquanto a polui¢ao visual causada pelo acimulo de plastico em praias e outros
locais turisticos afugenta visitantes e impacta negativamente a economia local. A
biodiversidade também ¢é afetada por ela, pois, em diferentes ecossistemas, preju-
dica a vida de diversas espécies de animais e plantas. Animais podem se enroscar
em pedacos de plastico, sofrer lesdes e até morrer. A ingestdo de plastico por
animais marinhos pode causar obstrugéo intestinal, inani¢do e morte.

Nesse contexto, o caso apresenta os bioplasticos ou biopolimeros como alter-
nativas viaveis. Derivados de fontes renovaveis, esses materiais se decompdem
em prazos menores que os plasticos convencionais de origem petroquimica. A
substituicdo de utensilios plasticos por bioplasticos oferece diversas vantagens,
sendo a mais relevante sua capacidade de degradagio acelerada, que contribui di-
retamente para reduzir a poluiciao ambiental causada por plasticos convencionais,
cuja decomposic¢do pode levar décadas ou mesmo séculos™.

E importante, contudo, ressaltar que os plésticos biodegradaveis, embora se
decomponham em um intervalo de tempo menor que os convencionais, exigem
condigoes especificas para sua degradagdo®. O descarte inadequado no meio

13 Guo Ren Mong et al., “A review on plastic waste valorisation to advanced materials: solutions
and technologies to curb plastic waste pollution”, Journal of Cleaner Production, vol. 434, 140180,
2024. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.140180

14 Dinesh Adhikari et al,. “Degradation of bioplastics in soil and their degradation effects on en-
vironmental microorganisms’, Journal of Agricultural Chemistry and Environment, vol. 5, pp.
23-34, 2016. https://doi.org/10.4236/jacen.2016.51003

15 S. Mehdi Emadian, Turgut T. Onay e Burak Demirel, “Biodegradation of bioplastics in natu-
ral environments, Waste Management, vol. 59, pp. 526-536, 2017. https://doi.org/10.1016/j.was-
man.2016.10.006
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ambiente pode resultar em acimulo de residuos, gerando impactos ambientais
semelhantes aos do plastico convencional. Nesse contexto, o estudo de caso em
questdo nao apenas aborda o uso de plasticos biodegradaveis, mas também pro-
move uma discussio critica sobre a necessidade de tratamento adequado durante
o descarte. Adicionalmente, estimula a reflexio dos estudantes sobre as condi-
¢Oes ideais para processamento desses bioplasticos no fim de seu ciclo de vida e
alternativas ndo descartaveis que poderiam ser implementadas.

5.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

A escolha do tema plasticos biodegradaveis para o estudo de caso foi forte-
mente inspirada pela proximidade com o trabalho académico desenvolvido por
Pedro Sponchiado, um dos autores deste capitulo. Pedro esta envolvido em um
grupo de pesquisa que se dedica ao estudo de biopolimeros, materiais de grande
relevancia no cenario contemporéneo.

O grupo de pesquisa de Pedro tem explorado a utiliza¢ao e o desenvolvimen-
to de biopolimeros como materiais alternativos que podem ser aplicados em di-
ferentes setores, inclusive na industria de embalagens. Isso esta alinhado dire-
tamente com os conteddos abordados no estudo de caso, no qual é discutida a
substitui¢do de plasticos tradicionais por materiais biodegradaveis. O estudo de
biopolimeros ganha destaque ndo apenas em termos de inovagao cientifica, mas
também como uma solugdo real para questoes ambientais urgentes, como o acu-
mulo de residuos plasticos.

Dois artigos do grupo de pesquisa de Pedro merecem ser destacados pela re-
levincia ao tema abordado no estudo de caso. O primeiro* discute o potencial
dos biopolimeros na industria de embalagens alimenticias. Este trabalho aborda
como esses materiais, além de serem sustentaveis, podem integrar novas tecnolo-
gias associadas a Quarta Revoluc¢do Industrial, fornecendo solugdes para a crise
ambiental gerada pelos plasticos nao-biodegradaveis. O segundo” trata do de-
senvolvimento de materiais de embalagens biopoliméricas para proteger produ-
tos sensiveis a umidade. Esse estudo explora os desafios técnicos e as vantagens
de utilizar biopolimeros em substitui¢ao aos plasticos convencionais em setores

16 Larissa do Val Siqueira et al., “Starch-based biodegradable plastic: methods of production, chal-
lenges and future perspectives”, Current Opinion in Food Science, vol. 38, pp. 122-130, 2021. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.cofs.2020.10.020

17 Carla Ivonne Arias La Fuente, Bianca Chieregato Maniglia e Carmem Cecilia Tadini, “Bio-
degradable polymers: a reviwe about biodegradation and its implications and applications”,
Packaging Technology and Science, vol. 36, n. 2, pp. 81-95, 2022. https://doi.org/10.1002/pts.2699
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nos quais a preservacgdo do produto é crucial, destacando a viabilidade comercial
e ambiental desses materiais.

5.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

5.4.1 IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE
COMPOSTAGEM NA ESCOLA

Os plasticos convencionais, aqueles de matéria-prima de origem petroquimi-
ca, possuem trés destinagoes tipicas para descarte: aterros sanitarios, o qual con-
centram 79% dos descartes; incineragdo, que permite produgao de energia, mas
emite altas quantidades de poluentes variaveis na atmosfera; e a reciclagem ou o
reuso, que totaliza 9% do descarte global®. Para esses tipos de plasticos, sua bio-
degradagdo ndo ocorre, ou ocorre de forma muito lenta, podendo levar séculos®.

A biodegradabilidade consiste na capacidade de um material ser quebrado
metabolicamente por microrganismos (como bactérias, fungos, protozodarios e
algas) em condi¢des ambientais especificas, convertendo-o em produtos finais
simples (CO,, H,O, biomassa e/ou CH,). Esse processo ocorre por vias aerdbicas
(na presenca de oxigénio) ou anaerdbicas (na auséncia de oxigénio), dependendo
de fatores como temperatura, umidade, pH, disponibilidade de oxigénio, estru-
tura quimica do material e sua massa molar. Dessa forma, para um bioplastico se
degradar, depende-se das condigoes fisicas, quimicas e bioldgicas do meio. As-
sim, nem todo bioplastico é naturalmente biodegradavel, como casos da bio-PET
ou plasticos derivados da cana-de-agticar, que necessitam de condi¢des especifi-
cas para que a degradac¢do ocorra®.

A proposta de solugdo do caso envolve a criagdo de um sistema de composta-
gem para o descarte adequado de residuos organicos e plasticos biodegradaveis.
A escola poderia estabelecer uma area destinada a compostagem, onde os alunos
seriam responsaveis por separar os residuos biodegradaveis, contribuindo para a
reducdo do lixo e para a educagédo ambiental.

18 Roland Geyer, Jenna R. Jambeck e Kara Lavender Law ,“Production, use, and fate of all plastics
ever made, Science Advances, vol. 3, n. 7, 1700782, 2017. https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

19 Carina Carvalho Cardoso, “Avaliagao da degradagio bioldgica de canudos descartaveis em ver-
micompostagen’, trabalho de conclusdo de curso, Dois Vizinhos, Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran4, 2023.

20 Amélia S. E. Santos et al., “Sacolas plésticas: destinagdes sustentaveis e alternativas de substitui-
¢a0", Polimeros, vol. 22, n. 3, pp. 228-237, 2012. https://doi.org/10.1590/S0104-14282012005000036

< Voltar ao Sumario 64



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

A compostagem é considerada um método de destino de compostos orga-
nicos ambientalmente correto e consiste na degradacao desses compostos em
adubo organico®. Ela ocorre em duas etapas principais, a primeira com elevagdo
de temperatura devido a agdo metabolica dos microrganismos. Nesta etapa o
processo de decomposi¢ao dos compostos em nutrientes biodisponiveis é ma-
ximo e ocorre majoritariamente via aerdbica, necessitando da presenga do gis
oxigénio. Na segunda etapa ocorre a diminui¢ao de temperatura, devido a queda
da atividade dos microrganismos e indica que o composto pode ser utilizado
como adubo agricola.

Dessa forma, a compostagem pode ser uma alternativa viavel para degradar
polimeros, pois fornece um ambiente favoravel para que fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos possam ser cumpridos®. Vale ressaltar que a composteira sé é efi-
ciente com o uso de plasticos que possam ser biodegradados. Para isso, deve-se
realizar testes de desintegracdo e biodegradagdo e ndo gerar metabdlitos toxicos
durante o processo?.

5.4.2 SUBSTITUICAO TOTAL DE PLASTICO DESCARTAVEL
POR UTENSILIOS REUTILIZAVEIS

Os bioplasticos, a depender das condigoes de descarte, podem levar mais de
500 anos para se decompor* e gerar residuos de microplasticos®, semelhan-
temente aos plasticos convencionais. Além disso, muitos bioplasticos requerem
condigdes especificas de compostagem industrial (como altas temperaturas e
umidade controlada) para se degradarem adequadamente®*. A degradag¢do in-

21 Adriana Maria de Aquino, Arlene Maria Gomes Oliveira e Diego Canpana Loureiro, “Inte-
grando compostagem e vermicompostagem na reciclagem de residuos organicos domésticos”,
Circular Técnica Embrapa, 2005, disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bits-
tream/doc/596884/1/cito12.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

22 Demetres Briassoulis, Cyril Dejan e Pietro Picuno, “Critical review of norms and standards
for biodegradable agricultural plastics part II: composting”, Journal of Environmental Polymer
Degradation, vol. 18, n. 3, pp.364-383, 2010. https://doi.org/10.1007/510924-010-0222-2

23 Shakir Alj, Isha e Young-Cheol Chang, “Ecotoxicological impacto of bioplastics biodegra-
dation: a comprehensive review”, Processes, vol. 11, n. 12, 3445, 2023. https://doi.org/10.3390/
priiz344s

24 Tatiana G. Volva et al., “Degradation of bioplastics in natural environment”, Doklady Biological
Sciences, vol. 397, pp. 330-332, 2004. https://doi.org/10.1023/B:DOBS.0000039707.96839.33

25 Udara Piythilake et al., “Exploring the hidden environmental polluiton of microplastics deri-
ved from bioplastics: a review”, Chemosphere, vol .355, 141773, 2024. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2024.141773

26 Wazir Aitizaz Ahsan et al., “Biodegradation of different types of bioplastics through compos-
ting: a recent trend in green recycling’, Catalyst, vol. 13, n. 2, 294, 2023. https://doi.org/10.3390/
catal13020294
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completa desses materiais pode liberar metano, um gas de efeito estufa 25 vezes
mais potente que o CO,, e contaminar solos e corpos d'agua com particulas no-
civas¥. Portanto, sua classificagdo como sustentavel é frequentemente questiona-
da. Um exemplo é o PLA (acido polilatico), amplamente comercializado como
compostavel, porém testes mostraram que menos de 10% dele se degrada em
composteiras domésticas®.

Outra problemdtica atrelada ao uso de materiais descartaveis é a necessida-
de constante de matéria-prima e os elevados gastos energéticos relacionados a
produgéo. Bioplasticos como o PLA e o PHA (polihidroxialcanoato), frequen-
temente promovidos como alternativas ecoldgicas, dependem de cultivos agri-
colas intensivos como milho e cana-de-agucar, competindo diretamente com a
producdo de alimentos e exigindo grandes quantidades de agua, fertilizantes e
terra aravel®. Estima-se que a producao de 1 kg de PLA consuma até 2,7 kg de
biomassa vegetal e 500 litros de dgua, além de demandar processos industriais
energéticos (como fermentagao e polimerizagdo) que emitem até 30% mais CO,
que a produgdo de plasticos convencionais®*. Adicionalmente, a cadeia de su-
primentos para esses materiais muitas vezes envolve transporte globalizado de
matérias-primas, ampliando sua pegada de carbono?. Esses fatores revelam que,
embora sejam derivados de fontes renovaveis, os bioplasticos de uso unico per-
petuam um modelo insustentavel de extragao e consumo, distante da eficiéncia
circular oferecida por materiais reutilizaveis.

Nesse contexto, a proposta sugere a substituicdo de todos os utensilios plasti-
cos descartaveis da escola por opgdes reutilizaveis, incentivando uma cultura de
reuso na escola. Os estudantes poderiam ser envolvidos na escolha dos utensilios
e no processo de implementacéo.

Ao adotar copos, pratos e talheres duraveis, a escola transforma-se em um
espaco educativo de praticas mais alinhadas a sustentabilidade, como visto sob

27 Nik Nurhidayu Nik Mut, Joorim Na e Jinho Jung, “A review on fate and ecotoxicity of biodegra-
dable microplastics in aquatic system: are biodegradable plastics truly safe for the environment?”,
Environmental Pollution, vol. 344, 123399, 2024. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123399

28 Mehlika Karamanlioglu, Richard Preziosi e Geoffrey D. Robson, “Abiotic and biotic environ-
mental degradation of the bioplastic polymer poly(lactic acid): a review”, Polymer Degradation
and Stability, vol. 137, pp. 122-130, 2017. https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2017.01.009

29 Malco C. Cruz-Romero e Joe P. Kerry, “Crop-based biodegradable packaging and its environ-
mental implecations”, CABI Reviews, vol. 3, n. 74, pp.1-25, 2008. https://doi.org/10.1079/PAVS-
NNR20083074

30 Kushi Yadav e Ganesh Chandrakant Nikalje, “Comprehensive analysis of bioplastics: life cycle
assessment, waste management, biodiversity impact, and sustainable mitigation strategies”,
Peer], 12:€18013, 2024. https://doi.org/10.7717/peer;j.18013

31 Neus Escobar e Wolfgang Britz, “Metrics on the sustainability of region-specific bioplastics
production, considering global land use change effects”, Resources, Conservation and Recycling,
vol. 167, 105345, 2021. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105345
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a otica dos 3Rs, cuja redugdo de residuos € concreta, a reutilizagao vira habito, e
a reciclagem se limita ao que realmente nido pode ser reaproveitado. Envolver
os estudantes nessa transi¢do, desde a escolha dos materiais até a organizacao
dos pontos de lavagem, fortalece o senso de responsabilidade e pertencimento
coletivo com o ambiente escolar. Além da eliminagdo de residuos plasticos, essa
iniciativa estabelece um legado pedagdgico duradouro: prepara as novas gera-
¢Oes para a incorporagdo de praticas de consumo ambientalmente responsaveis
em seu cotidiano.

5.5 PARA SABER MAIS

5.5.1 ESTA CHOVENDO MICROPLASTICOS! E AGORA?32

Partindo da problematica global dos plasticos e microplasticos, os autores do
artigo descrevem interven¢des pedagdgicas realizadas no 3° ano do ensino mé-
dio de uma escola publica da Baixada Fluminense, Rio de Janeiro, integrando o
tema ao ensino de quimica organica e polimeros. O estudo revelou que os alunos
tinham conhecimento limitado sobre a origem e os impactos ambientais desses
materiais, apesar de sua ubiquidade no cotidiano. Por meio de enquetes, aulas ex-
positivas e rodas de conversa, foram introduzidos conceitos, como a matéria-pri-
ma dos plasticos (derivados do petrdleo), a diferenca entre plasticos e microplas-
ticos, e estratégias de mitigacdo baseadas nos 3Rs (Reduzir, Reutilizar, Reciclar).
Os resultados destacaram a abordagem interdisciplinar como promissora para a
conscientizagdo ambiental.

5.5.2 A PROMESSA DOS BIOPLASTICOS®

O artigo destaca o crescente interesse nos biopolimeros como alternativa sus-
tentavel aos plasticos convencionais derivados de petrdleo. Apesar de represen-
tarem menos de 1% da produgdo mundial de plasticos, sua capacidade instalada
cresceu 5% entre 2018 e 2019, alcangando 2,1 milhdes de toneladas, com proje¢ao
de atingir 2,4 milhdes em 2024.

32 Aline S. E Azevedo e Marcelo H. Herbst, “Estd chovendo microplasticos! E agora?”, Quimica
Nova na Escola, vol. 44, n. 2, pp.239-247, 2022. http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160314

33 Frances Jones, “A promessa dos bioplasticos”, Revista Pesquisa Fapesp, abr. 2020, disponivel em:
https://revistapesquisa.fapesp.br/a-promessa-dos-bioplasticos/. Acesso em 13 ago. 2025.
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No Brasil, a Braskem destaca-se na producéo de polietileno verde. No entanto,
os bioplasticos ainda enfrentam desafios, como o alto custo e a falta de politicas
publicas de incentivo. Especialistas enfatizam a importancia de politicas publicas
eficazes e investimentos em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar a produ-
¢do em larga escala e tornar os bioplasticos uma alternativa viavel e competitiva
no mercado.

< Voltar ao Sumario 68



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO:
DE OLHO NO OLEO

HELAINY WANYESSY KENYA RODRIGUES SILVA CHAGAS!
THIAGO WEDSON HILARIO?
PABLLO ABREU ALVES*®

Ontem, na Escola Municipal Luz do Saber, teve um rebuli¢o danado! No meio
do turno de aulas todo prédio teve que ser esvaziado, pois ninguém aguentava a
catingueira que tomou conta do lugar. Era crianga chorando, professoras corren-
do de um lado para outro sem saber o que estava acontecendo, coordenadores
ligando para os pais e motoristas de transporte escolar. Até a imprensa estava na
porta da escola tentando descobrir o que estava acontecendo por 14!

Tudo porque a lanchonete da dona Joana, que fica em frente a escola, precisou
chamar o servi¢o de desentupimento para limpar o encanamento de esgoto que
estava totalmente entupido.

Al ja viu, chegou aquele caminhao estranho, barulhento, esticaram manguei-
ras bem grossas pela rua, o motor do caminhao fez diversos barulhos estranhos,
até parecia que fazia forga para sugar. Mas o pior foi quando abriram a caixa de
gordura! Meu Deus! Parecia que tinham aberto a boca do inferno, de tanto que
fedeu.

No outro dia, passado todo o caos, Ana Luiza, estudante do 5° ano, da turma
da professora Alice, passou na dona Joana para comprar seu lanche e saber o que
tinha ocorrido no dia anterior:

— Bom dia, dona Joana!

- Bom dia, minha Ana Lu! (como dona Joana apelidou a garota). O que vai
querer pra hoje? A coxinha de frango com catupiry, de sempre? — perguntou ela,
acostumada com a pequena clientela de estudantes que vinha diariamente até seu
estabelecimento.

1 Doutoranda do Programa de Educag¢do para Ciéncias e Matematica do Instituto Federal de
Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

2 Doutorando do Programa de Educagdo para Ciéncias e Matematica do Instituto Federal de
Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

3 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.
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- Eu vou querer sim, nem imagino ficar um dia sem comer a coxinha que a
senhora faz. Mas o que eu estou curiosa mesmo ¢é em querer saber o que acon-
teceu ontem. A senhora acredita que nem dormi direito pensando no que tinha
ocorrido?

— Uai, nao é que o esgoto da lanchonete entupiu! (disse dona Joana, com uma
mao na cintura e a outra apontando para o fundo da lanchonete). Logo depois
que vocés entraram para a aula fui preparar os quitutes que tanto gostam. Quan-
do fui lavar a louga, comecou a vazar agua la na caixa de gordura, esparramou
aqui pra frente da lanchonete, comegou a ficar com um cheiro ruim, e ndo con-
segui fazer com que a agua fosse para o sistema de esgoto. Tive que chamar a
empresa de desentupimento.

— Ahhhh, entdo aquele caminhéo era pra desentupir?

- Sim, minha querida. Mas a situacdo estava tdo feia que quando o mogo foi
abrir a tampa do sistema de esgoto, para inserir a mangueira de desentupimento,
havia uma crosta de gordura que foi acumulando e se solidificou. O mogo pre-
cisou fazer tanto esforco com o equipamento que... boom!... Foi aquele estouro
que vocés ouviram. A valvula do tanque do caminhio ndo aguentou a pressao e
deixou escapar a catinga que se espalhou para todo o quarteiréo.

- Dona Joana, o que é que fez o esgoto entupir desse jeito? Meu pai vive recla-
mando que minha mae o coloca pra desentupir o encanamento do esgoto todo
fim de semana. Agora estou com medo de que isso também exploda 14 em casa.

- O rapaz que veio desentupir disse que pode ter sido 6leo de fritura que des-
carto apos fritar os salgados daqui da lanchonete. Ja que jogo no ralo da pia quan-
do vou lavar a fritadeira.

Ana Luiza ficou espantada, de olhos arregalados, com a histéria que acabara
de ouvir, mas como ja estava na hora de entrar na escola, teve que sair correndo
para nao se atrasar. Em sua turma ndo havia outro tipo de comentarios, a ndo ser
a catingueira que tomou conta da escola no dia anterior. Uns falavam que era a
turma do 5° ano D, que tinha soltado uma bomba de pum, outros disseram que
era culpa do Eusébio, que prometeu levar ovos de ganso chocos para quebrar na
cabega do Miguel no dia do seu aniversario. E até tinha gente dizendo que aquilo
foi ataque terrorista da turma da escola do bairro de baixo por terem perdido o
campeonato de futebol entre escolas.

A professora Alice entrou na sala de aula e foi logo aquietando a turma e
aproveitando o ocorrido para fazer com que as criangas apresentassem hipoteses
factiveis. Na vez de Ana Luiza falar, ela fez questdo de se levantar e dizer:

- Eu sei de toda a histdria! - disse toda orgulhosa, por ser a unica que sabia a
realidade dos acontecimentos, e narrou a conversa que acabara de ter com dona
Joana. Inclusive contou que em sua casa também havia entupimentos constantes.
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O que levou outras criancas a dizerem que em suas residéncias também ocorria
isso.

A professora Alice, percebendo que o entupimento dos encanamentos com
gordura era uma situagdo que nao acontecia apenas na lanchonete de dona Joana,
mas também na casa de seus alunos, logo notou que a comunidade possuia um
problema relacionado ao descarte do 6leo de cozinha. Isso a levou a envolver as
criangas na investigagdo sobre a tematica.

Vocé faz parte da turma da professora Alice e quer ajuda-la a
apresentar pelo menos duas solugcées quanto ao correto des-
carte do 6leo de cozinha e argumentar a favor de uma delas.

6.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso aborda a necessidade de um descarte mais consciente do éleo de cozi-
nha, também conhecido como 6leo residual, englobando assim questdes ambien-
tais, economicas, sociais e de logistica, e tendo o potencial de promover discus-
soes em diferentes componentes curriculares, como os que se relacionam com a
quimica e a biologia.

A expressao “Oleo de cozinha” é, na verdade, uma denominagdo dada para
qualquer dleo vegetal ou animal comestivel utilizado rotineiramente na fritura de
alimentos e, em alguns casos, como acompanhamento ou no preparo de molhos.
Os mais comuns sdo os de origem vegetal, como os derivados de azeitona, coco,
milho, soja, amendoim, dendé, girassol e algodao. Além da alimentagéo, os 6leos
vegetais também estao presentes em materiais nao alimenticios, podendo-se citar
produtos de higiene e cosméticos, como sabonetes e perfumes, além de tintas,
detergentes, lubrificantes e biocombustiveis*.

Quimicamente, o 6leo de cozinha é majoritariamente constituido de triacil-
glicerdis (ésteres de dcidos graxos e glicerol), fosfolipidios e esterdis. A depender
do material vegetal de origem, como semente ou fruto, diferentes acidos graxos
podem ser encontrados, o que permite uma variedade de composi¢ao. O dleo de

4 Regina C. A. Lago, Ayresina T. B. de Castro e Maritza P. de Magalhaes, “Composigdo de 6leos
de soja brasileiros 1. variedades procedentes de Goids’, Pesquisa Agropecudria Brasileira, vol. 13,
n. 2, pp. 1-5, 1978.
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soja, que € o 6leo de cozinha mais consumido do mundo, por exemplo, ¢ rico em
acidos palmiticos, estearicos, oleicos, linolénicos e linoleicos®.

Para obter o 6leo da soja, os graos precisam ser inicialmente limpos, descas-
cados e triturados, passando entdo para a etapa de cozimento, que aumenta a
umidade dos flocos, rompe as paredes celulares e, consequentemente, aumenta
a permeabilidade das membranas, permitindo a saida efetiva do 6leo. Posterior-
mente, ocorre a extracio propriamente dita, que pode ser mecénica, com o au-
xilio de prensas, por meio de solventes ou mista, integrando os dois métodos. O
6leo bruto obtido por esse processo, tem ainda que passar por etapas de filtracao
e refinagdo, que visam remover substancias indesejadas, como compostos inor-
ganicos, acidos graxos livres, polimeros, clorofila, xantofila, carotenoides, protei-
nas e fosfatideos. Com isso, é obtido um 6leo refinado®.

O dleo refinado costuma passar pela etapa de hidrogenagao da gordura vege-
tal liquida, resultando em um produto mais consistente. Esse processo consiste
em borbulhar hidrogénio em altas temperaturas na presenga de um catalisador, o
que permite um maior tempo de conservagio do produto final’. Porém, isso faz
com que as ligagdes duplas das moléculas que compdem o 6leo sejam modifica-
das, formando o que é popularmente conhecido como gordura trans, que, ao ser
consumida, favorece a obesidade e aumenta as chances de problemas cardiacos.
Os nutricionistas indicam que esse tipo de gordura ndo seja consumido em ne-
nhuma quantidade e que o valor de seguranca é o equivalente a 1% do consumo
diério de calorias®.

Existem, portanto, preocupagdes com relagdo ao consumo de 6leos vegetais
e a saude humana, ja que eles estdo entre os poucos alimentos permitidos que
ainda possuem gorduras trans em sua composi¢do. Além dessa questdo de saude,
o0 6leo de cozinha pode gerar diversos impactos ambientais ao ser descartado de
forma incorreta.

5 Rosemar Antoniassi e Sidinea Cordeiro de Freitas, “Composicdo das oleaginosas”, Embrapa
Agroindiistria de Alimentos, 09 dez. 2021, disponivel em: https://www.embrapa.br/agencia-de-
-informacao-tecnologica/tematicas/tecnologia-de-alimentos/processos/grupos-de-alimentos/
oleaginosas/composicao. Acesso em 16 ago. 2025.

6 José M. G. Mandarino e Antonio C. Roessing, “Tecnologia para produg¢io do 6leo de soja: des-
crigdo das etapas, equipamentos, produtos e subprodutos”, Documentos/EMBRAPA 171, 2001,
disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/462866/1/
doci71.pdf. Acesso em 16 ago. 2025.

7 Talita D. Barros e José G. Jardine, “Transesterificacdo’, EMBRAPA, 08 dez. 2021, disponivel em:
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/biodie-
sel/tecnologia/transesterificacao. Acesso em 16 ago. 2025.

8 Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, “Publicada norma sobre gordura trans em alimentos’,
Ministério da Satide, 03 nov. 2022, disponivel em: https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noti-
cias-anvisa/2020/publicada-norma-sobre-gordura-trans-em-alimentos. Acesso em 16 ago. 2025.
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A maior parte da populagio, seja em preparos caseiros ou nos restaurantes,
descarta o 6leo de cozinha nas pias ou vasos sanitarios. Essa é a pior op¢ao eco-
nomicamente e ambientalmente, sendo um dos principais impactos a reten¢ao
do dleo na forma de gordura dentro dos encanamentos. Isso ocorre pois o 6leo
resfria e passa a agregar diversos outros residuos, formando uma substancia pe-
gajosa que se fixa nas paredes dos encanamentos. Com isso, extravasamentos de
agua podem ocorrer, como visto no caso aqui descrito, além de atrair pragas que
podem causar doengas®.

O entupimento dos encanamentos costuma ser resolvido com a aplicagao de
produtos quimicos, que acabam por gerar contaminagdes. Esse esgoto com o
6leo descartado e produtos quimicos diversos nao ¢ 100% tratado nas estagdes
responsaveis, fazendo com que os mananciais sejam contaminados. O 6leo, por
ser menos denso que a agua, permanece na superficie dos corpos hidricos, im-
pedindo a passagem de luz, o que atrapalha o processo de fotossintese dentro
dos corpos d’agua e, consequentemente, acaba matando os animais marinhos por
insuficiéncia de oxigénio dissolvido. Esses animais mortos contribuem para um
aumento descontrolado de nutrientes que favorece o crescimento de cianobacté-
rias e algas na superficie da agua, diminuindo ainda mais a passagem da luz solar,
o que resulta em um ciclo classificado como eutrofizagdo®.

Além do prejuizo aos corpos hidricos, o dleo pode se infiltrar no solo, tanto
por meio do contato entre a d4gua contaminada e as margens quanto pelo descar-
te direto feito no lixo comum, e poluir a atmosfera, ja que a sua decomposigao
produz metano, um gas de efeito estufa. Quanto a infiltragao, ela pode resultar na
contaminagdo de plantas e microrganismos presentes no solo, além de poder im-
permeabilizar a superficie do solo, impedindo a passagem de agua e nutrientes".

Com tudo isso, é evidente a necessidade de uma mudanca na dieta humana,
evitando o uso dos 6leos vegetais, mas, considerando o cendrio atual, é impossi-
vel que ele seja completamente abolido. Assim, medidas devem ser consideradas
para que o seu consumo gere menores impactos na saide humana e no meio
ambiente.

As caracteristicas do 6leo de cozinha, a sua utilizacdo no preparo de alimen-
tos e os impactos ambientais gerados pelos descartes podem ser exploradas em

9 Departamento de Agua e Esgoto do Municipio de Olimpia, “Oleo de Cozinha”, DAEMO, 15 ago.
2025, disponivel em: https://www.daemo.sp.gov.br/oleo-de-cozinha. Acesso em 16 ago. 2025.

10 Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo, “Eutrofizagao’,
Portal de Educagiao Ambiental do Governo do Estado de Sio Paulo, 27 mai. 2025, disponivel
em: https://semil.sp.gov.br/educacaoambiental/prateleira-ambiental/eutrofizacao. Acesso em
16 ago. 2025.

11 Luis C. Zucatto, Iara Welle e Tania N. da Silva, “Cadeia reversa do 6leo de cozinha: coordenacéo,
estrutura e aspectos relacionais’, Revista de Administragdo de Empresas, vol. 53, n. 5, pp. 442-453,
2013. https://doi.org/10.1590/50034-75902013000500003
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aulas que envolvam processos quimicos, nutrigdo humana, quimica de alimentos,
quimica ambiental, agricultura e processos industriais. Ademais, as discussoes
que podem surgir a partir do estudo do caso estdo de acordo com recomenda-
¢des existentes nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimi-
ca. Nesse sentido, dentre as habilidades desejadas para o futuro profissional
de quimica, pode ser citada a seguinte: “possuir conhecimento da utilizagao de
processos de manuseio e descarte de materiais e de rejeitos, tendo em vista a pre-
servagdo da qualidade do ambiente” (p.5).

As questoes passiveis de serem suscitadas com base na aplicagido do caso tam-
bém podem ser facilmente aplicadas no ensino médio regular. Nessa situacéo, a
aula pode ser voltada para orientagdes acerca do descarte correto ou retiso do
6leo de cozinha, assim como promover a conscientiza¢ao acerca da importancia
de evitar esse tipo de contaminacéo, indicando possiveis consequéncias e impac-
tos ambientais. Além disso, conceitos quimicos podem ser abordados por meio
de discussoes acerca da composi¢do quimica do 6leo, destacando que existem
diversos 6leos vegetais, e de explicagdes sobre o seu estado fisico, desde o 6leo
bruto, passando pela hidrogenagao catalitica e uso pela populacéo, até o descarte.

Por fim, a Base Nacional Comum Curricular® chama a aten¢ao para a dis-
cussdo de questdes ambientais e descarte consciente. A habilidade EM13CNT203,
por exemplo, trata da capacidade de prever e avaliar os efeitos das intervengdes
antropicas nos diversos ecossistemas, incluindo assim a compreensiao dos mais
variados mecanismos de ciclos de matéria e de manutengdo da vida. Isso se en-
caixa na necessidade de discutir como o 6leo pode ser descartado ou reutiliza-
do, evitando contaminacdes ambientais. Da mesma forma, a habilidade EM13C-
NTios5 destaca a analise da ciclagem de elementos quimicos no meio ambiente
e nos seres vivos, possibilitando a promogao de agdes capazes de minimizar as
consequéncias nocivas.

6.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Com base nos critérios elencados por Herreid et al.*#, o caso aqui apresentado
pode ser considerado bom. Isso se deve, inicialmente, por ser curto, ocupando

12 Brasil, Ministério da Educagao, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’, dispo-
nivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em 16 ago. 2025.

13 Brasil, Ministério da Educagdo, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: https://
basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em 16 ago. 2025.

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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um pouco menos de duas paginas. Em sequéncia, a atencao do leitor precisa ser
mantida no decorrer da narrativa, algo que é estimulado por meio da simpli-
cidade da questdo problema e sua facil compreenséo, além do caso fomentar a
mobilizacdo de diversos conhecimentos, como os que se relacionam a quimica
ambiental.

O contflito, por sua vez, também ¢é essencial na constru¢ao de um bom caso,
estando presente com relagdo as opgdes viaveis no que diz respeito ao correto
descarte do dleo de cozinha ou seu reuso. A narrativa do caso também ganha
forca ao ser capaz de gerar empatia por parte do leitor, algo que é possivel a
partir do uso de uma linguagem compreensivel, de um protagonista facilmente
identificavel e da comicidade. Esta tltima pode ser observada com base no uso
de palavras e expressoes rotineiramente utilizadas na comunicagéo oral por parte
do povo brasileiro, como “pra”; “catingueira’; “rebuli¢o”; “danado”; e “estouro”

No que diz respeito a relevancia do tema, é importante contextualizar histori-
camente a relacdo das pessoas com o 6leo vegetal. O uso de 6leos e gorduras no
preparo de alimentos teve inicio, segundo evidéncias arqueoldgicas, ha dezenas
de milhares de anos. O azeite de oliva, por exemplo, vem sendo preparado desde,
no minimo, 5000 a.C. Nas regides que hoje fazem parte do continente americano,
as sementes de girassol e amendoim eram torradas, moidas e fervidas de forma a
possibilitar a extracdo do 6leo. O mesmo acontecia na Africa, mas com sementes
de dendé e coco. Atualmente, existem diversos tipos de 6leos vegetais, cada um
com a sua propria técnica de fabricagio®.

Desde entdo, a producao e o consumo de dleos vegetais vém crescendo, algo
motivado, dentre outros fatores, pela evolugao tecnoldgica e mudangas nos sis-
temas produtivos. Esse aumento também acompanha uma mudanca estrutural,
acentuada entre 1970 e as duas primeiras décadas do século XXI, em que as dietas
passaram a incluir cada vez mais produtos de origem animal e dleos de cozinha.
Assim, o crescimento do setor de oleaginosas pode ser explicado como a culmi-
nancia da combinag¢ao entre a demanda de dleos para o consumo humano e o
aumento do consumo de alimentos de origem animal, o que favorece um maior
uso de oleaginosas na ragdo animal®.

Mesmo que em propor¢des diferentes, a referida tendéncia é observada em
todas as regides do mundo. Da mesma forma, cabe destacar que, além da cultura
alimentar e dos interesses do agronegocio, o poder aquisitivo da populagao tam-

15 How It's Made, “How cooking oil is made”, Discovery Networks International, 20 set. 2022, dis-
ponivel em: https://www.discoveryuk.com/how-its-made/how-cooking-oil-is-made. Acesso
em 16 ago. 2025.

16 Karina A. P. N. Pinheiro, “Histdria dos habitos alimentares ocidentais”, Universitas: Ciéncias da
Satide, vol. 3, n. 1, pp. 173-190, 2005. https://doi.org/10.5102/ucs.v3i1.553

< Voltar ao Sumario 75



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

bém impacta na sua forma de se alimentar”. Por conta desse uso crescente, nas
ultimas décadas, expansoes de terras plantaveis passaram a ocorrer ao redor do
mundo, tendo destaque a soja na América do Sul e o dendé no sudoeste asiatico,
o0 que acaba gerando impactos ambientais, como o desmatamento de vegetagdes
nativas.

No Brasil, o consumo de dleos vegetais é por volta de trés bilhoes de litros
ao ano, sendo que a estimativa é que um a cada quatro litros seja descartado de
forma incorreta® e somente 2,5% do total seja reciclado. Vale ressaltar que cada
litro de 6leo descartado na rede de esgoto contamina em média 20 mil litros de
agua. Além disso, o éleo descartado no esgoto comum gera entupimentos, como
alertado pela concessiondria responsavel pela cidade do Rio de Janeiro, que pre-
cisou realizar 13 mil desentupimentos em um tnico ano®.

Além de interesses comerciais, alimenticios e ambientais ja destacados, o uso
do dleo vegetal também é foco dentro de pesquisas da area da saide. A Organi-
zagdo das Nagoes Unidas para Alimentagdo e Agricultura estima que, até 2050, 0s
6leos vegetais representem um quantitativo de 38 calorias a cada 100 adicionais
na dieta humana, sendo o principal responsavel pelo aumento caldrico do con-
sumo alimentar.

Boa parte da contribuicao calérica dos 6leos vegetais ¢ oriunda de gorduras
saturadas que acabam favorecendo doengas cardiacas. Além disso, alguns éleos,
como o de soja, sdo ricos em 6mega-6, que pode causar inflamag¢des no organis-
mo humano?. Ao serem aquecidos, os 6leos vegetais acabam liberando substan-
cias toxicas, como radicais livres resultantes da degradacao dos acidos graxos.
Essas substancias podem favorecer doengas cardiacas, artrite e cAncer. Porém,
existem evidéncias de que a ingestao moderada de alguns 6leos, como azeite de

17 Nikos Alexandratos e Jelle Bruinsma, “World agriculture: towards 2030/2050% Food and Agri-
culture Organization of the United Nations, n. 12-03, 2006, disponivel em: https://www.fao.
org/4/ap1o6e/ap1o6e.pdf. Acesso em 16 ago. 2025.

18 Mariana S. Domingues e Célio Bermann, “O arco de desflorestamento na Amazoénia: da pe-
cudria a soja’, Ambiente & Sociedade, vol. 15, n. 2, pp. 1-22, 2012. https://doi.org/10.1590/S1414-
753X2012000200002

19 Associagio Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento, “O prejuizo do éleo de cozinha
no meio ambiente”, AESBE, o4 jun. 2020, disponivel em: https://aesbe.org.br/o-prejuizo-do-o-
leo-de-cozinha-no-meio-ambiente. Acesso em 16 ago. 2025.

20 Jornal Nacional, “Descarte inadequado de 6leo vegetal provoca imenso prejuizo nas redes de
coleta de esgoto”, G1 Jornal Nacional, 29 mai. 2023, disponivel em: https://g1.globo.com/jornal-

-nacional/noticia/2023/05/29/descarte-inadequado-de-oleo-vegetal-provoca-imenso-prejui-
zo-nas-redes-de-coleta-de-esgoto.ghtml. Acesso em 16 ago. 2025.

21 Clayton A. Martin et al., “Acidos graxos poliinsaturados dmega-3 e 6mega-6: importincia
e ocorréncia em alimentos’, Revista de Nutrigdo, vol. 19, n. 6, pp. 761-770, 2006. https://doi.
0rg/10.1590/51415-52732006000600011
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oliva virgem e 6leo de farelo de arroz, pode diminuir a quantidade de lipoprotei-
nas de baixa densidade (LDL - conhecidas como “colesterol ruim”) no sangue®.

Em vista disso, fica claro que a tematica em foco esta intimamente atrela-
da com a forma como a agropecuaria é conduzida ao redor do mundo e com
a nutricdo humana, algo que data desde os primdrdios da civilizagdo. Todos os
apontamentos e discussdes anteriores mostram como a utilizagdo e o descarte do
oleo vegetal sdo temas pertinentes, envolvendo dreas como agricultura, medicina,
biologia, quimica, nutri¢do e ciéncias ambientais. Com isso, e dada a sua contem-
poraneidade, justifica-se a relevancia do tema do caso.

6.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A inspiragao para a producdo do caso vem de um programa desenvolvido pela
Companhia Saneamento de Goias (Saneago), conhecido por “Olho no Oleo” O
programa ja é adotado nas cidades de Goiania, Anapolis, Itumbiara, Morrinhos
e Santa Helena.

O objetivo do programa é sensibilizar as pessoas sobre a importancia de fazer
um descarte correto do 6leo de cozinha, evitando assim a contaminag¢do de ma-
nanciais e a obstrugdo das redes de esgoto. Para isso, as pessoas sao credenciadas
em um sistema especifico, diferenciando seus usudrios entre pequenos gerado-
res de dleo, que sdo os consumidores residenciais, e os grandes geradores, como
bares, restaurantes e supermercados. Entre 2012 e 2021, 0 programa coletou por
volta de 529 mil litros de dleo, que foram utilizados na produgao de biodiesel.

6.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

O manejo inadequado do 6leo descartado pode gerar muitos impactos, a de-
pender do que ¢ feito com ele. Queimar o dleo ao ar livre ou despejar no solo e
nos corpos d’agua sdao formas erradas de descarte, gerando uma menor disponi-

22 Poliana C. M. Freire, Jorge Mancini-Filho e T4nia A. P. C. Ferreira, “Principais alteragoes fisico-
-quimicas em 6leos e gorduras submetidos ao processo de fritura por imersao: regulamentagdo
e efeitos na saude”, Revista de Nutrigdo, vol. 26, n. 3, pp. 353358, 2013. https://doi.org/10.1590/
S1415-52732013000300010
23 Companhia de Saneamento de Goids, “Saneago estende Programa Olho no Oleo para a cidade
de Santa Helena de Goias”, SANEAGO, o3 set. 2021, disponivel em: https://www.saneago.com.
br/#/noticia_interna/6525/3. Acesso em 16 ago. 2025.
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bilizagdo de oxigénio para plantas, a contamina¢ao dos mananciais e um aumen-
to da emissao de gases de efeito estufa, materiais particulados e Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (COV)*. A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados
Unidos, por exemplo, aponta propriedades e impactos semelhantes entre os dleos
vegetais e os de origem petrolifera, ambos regulamentados pelo mesmo cédigo
de prote¢ao ambiental®.

Em vista das solugdes possiveis para evitar o descarte incorreto do 6leo de
cozinha ja utilizado, quatro opg¢oes se destacam: descarte consciente em ponto
de coleta seletiva; producdo de sabdo caseiro; produgdo de velas decorativas; e
producio de biodiesel.

6.4.1 DESCARTE CONSCIENTE EM PONTO DE COLETA
SELETIVA

O descarte consciente do 6leo pode ser feito por meio de etapas simples: espe-
rar o Oleo esfriar; filtrar por meio de um funil simples, de forma a remover par-
ticulas solidas dos alimentos; e reserva-lo em uma garrafa de plastico. Com isso,
esse Oleo reservado pode ser entregue nas estagdes de coleta. A empresa Liza, por
exemplo, disponibiliza, em seu site, locais de coleta do dleo a ser descartado™.

Existem outros projetos no Brasil, como o j4 citado “Olho no Oleo”, promovi-
do pela Saneago e o “Oleo Sustentavel?, iniciativa da Associacdo Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE), que possui mais de 3744 postos de coleta
em todo o territdrio nacional. Essa reutilizacao, além de ser benéfica para o meio
ambiente, representa uma vantagem economica, ja que parte da matéria-prima
das empresas que fabricam biodiesel vem do 6leo residual.

24 Allane P. S. da Paz et al., “Presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em produtos ali-
menticios e a sua relagdo com o método de cocgio e a natureza do alimento”, Brazilian Journal
of Food Technology, vol. 20, 2016102, 2017. https://doi.org/10.1590/1981-6723.10216

25 Agéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos, “Vegetable Oils and Animal Fats’, EPA
Website, 28 jan. 2025, disponivel em: https://www.epa.gov/emergency-response/vegetable-oils-

-and-animal-fats. Acesso em 16 ago. 2025.
26 Liza, “Liza responsavel’, disponivel em: https://www.liza.com.br/sustentabilidade/reciclagem-
-de-oleo. Acesso em 16 ago. 2025.

27 Oleo Sustentével, “Programa de coleta de 6leo de cozinha’, disponivel em: https://www.oleosus-

tentavel.org.br/o-programa. Acesso em 16 ago. 2025.
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6.4.2 SABAO CASEIRO

A produgido do sabdo caseiro ¢ uma forma de reciclagem em pequena escala,
ou seja, que pode ser realizada por consumidores em suas residéncias utilizando
o 6leo oriundo dos preparos cotidianos. A produgdo de qualquer sabao se baseia
no processo de saponifica¢ao, uma rea¢ao quimica sob aquecimento moderado
entre 6leos ou gorduras e uma base.

No caso do 6leo vegetal, um éster de acido graxo (trigliceridio), reage com
uma base (normalmente hidréxido de sédio), produzindo glicerina e sabao, que,
por sua vez, é um sal de dcido carboxilico, possuindo extremidades polares e apo-
lares, sendo assim um composto anfifilico. A parte polar do sabao é formada pelo
anion carboxilato, possibilitando sua solubilidade parcial em agua, enquanto a
extremidade apolar é formada por cadeias carbonicas, o que permite a intera¢ao
com o6leo. Dessa maneira, o sabao é capaz de agir como surfactante, diminuindo
a tensdo superficial da dgua e formando micelas, estruturas esféricas nas quais
a sujeira fica “aprisionada” em seus interiores, permitindo assim a limpeza de
diversos materiais.

Uma das formas de preparar o sabdo caseiro a partir do 6leo residual é mistu-
rando por volta de 20 minutos os seguintes materiais: 4gua quente; 6leo residual
filtrado; sabdo em pd; e hidréxido de s6dio®. O hidréxido deve ser o primeiro
reagente disposto dentro do recipiente e depois a agua deve ser adicionada aos
poucos até dissolver toda a base. O 6leo vem logo na sequéncia, sendo adiciona-
do sob agitagdo constante. O sabdo em po, que pode ser substituido por desin-
fetante aromatizado ou dleos essenciais, tem a funcdo de fornecer o aroma do
sabao. Apos esse preparo, o produto resultante deve ser armazenado em uma
forma até que ele esfrie e fique com a consisténcia adequada.

Cabe ressaltar que, além de ser uma op¢ao viavel de ser feita nas residéncias,
trata-se de uma solucdo economicamente e ambientalmente sustentavel, dimi-
nuindo o impacto ambiental do dleo residual e ajudando na economia familiar,
que pode diminuir a necessidade de comprar sabdo em barra nas lojas e nos
supermercados. Além disso, o engajamento popular é importante para que essa
solucdo seja promovida, podendo-se destacar agdes que ja vém sendo realizadas
no Brasil, como é o caso da Associa¢do Gota do Oleo (AGO). Fundada em 2016,

28 Lorena O. Felipe e Sandra C. Dias, “Surfactantes sintéticos e biossurfactantes: vanta-
gens e desvantagens”, Quimica Nova na Escola, vol. 39, n. 3, pp. 228-236, 2017. http://dx.doi.
0rg/10.21577/0104-8899.20160079

29 AnaN. F Mendes et al., “Reaproveitamento do dleo de fritura para fabricagio de sabdo: método
alternativo para promover uma conscientizagdo ambiental e aumentar a renda de comunida-
des carentes do municipio de Sao Mateus/ES”, Revista Guard, n. 2, pp. 5-13, 2014. https://doi.
org/10.30712/guara.v2i2.9823
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na cidade Eunapolis, Bahia, a AGO realiza a coleta seletiva de materiais recicla-
veis, o que inclui o 6leo de cozinha, usado na produgao de sabdo, reciclando em
meédia dois mil litros por més®.

6.4.3 VELAS DECORATIVAS

A produgdo de velas caseiras, assim como no caso do sabdo, é uma forma de
reutilizacdo do déleo que pode ser feita em qualquer residéncia, permitindo tam-
bém uma renda extra, seja utilizando a vela ou vendendo-a. Um dos procedimen-
tos possiveis para a fabricagao da vela se baseia no uso dos seguintes materiais: 6leo
usado filtrado; estearina (4cido estedrico); barbante; e corante. Inicialmente, a es-
tearina e o 6leo sdo aquecidos juntos até derreter totalmente, passando entdo para
a adigdo do corante, que fica a gosto de cada pessoa®. E possivel que a coloragio
seja dada por meio do uso de giz de cera, que precisa derreter apos ser adicionado.

O barbante pode ser fixado no recipiente por meio de um palito e a mistura
ja derretida é adicionada ao seu redor. Apds esfriar a vela ja estd pronta para o
uso. Caso o usuario queira que a vela apresente aromas, é possivel adicionar na
mistura 6leos essenciais ou outras perfumarias. Todos esses materiais podem ser
facilmente encontrados, sendo a estearina o menos difundido, mas que pode ser
comprado em lojas de produtos quimicos. A estearina, ou acido estedrico, ¢ um
acido graxo saturado com uma cadeia de 18 carbonos, apresentando-se assim em
estado solido, e que é comumente utilizado na fabricacao de velas para dar mais
consisténcia e permitir uma queima prolongada.

Como essa vela nao é produzida com o uso de parafina, uma substancia de-
rivada do petroleo, ela é considerada ecolégica, tendo baixo impacto ambiental,
além de poder ser utilizada para decoragdo, cerimdnias, medita¢éo, encontros
sociais e finalidades comerciais. Ademais, a eficiéncia de velas produzidas com
o oleo reciclado ¢é relatada por Martinelli e Silva®, que realizaram testes com
diferentes proporgoes e chegaram em um resultado que indica, como op¢ao mais
viavel para produ¢des mais efetivas de velas em larga escala, a combinagao de 57%
de cera vegetal de soja com 38% de 6leo vegetal e 5% m/m de esséncia (nesse caso,

30 Janaina Fialho, et al., “Informagdo ambiental para o desenvolvimento sustentavel: coleta sele-
tiva soliddria de materiais reciclaveis pela Associagao Gota do Oleo (AGO) de Eunépolis, BA,
Encontros Bibli, vol. 28, €89667, 2023. https://doi.org/10.5007/1518-2924.2023.689667

31 Priscilla C. S. Rodrigues et al., “Técnicas de reciclagem de 6leo residual de fritura: ressignifican-
do a produgio de sabao e vela’, Brazilian Journal of Development, vol. 7, n. 6, pp. 64187-64197,
2021. https://doi.org/10.34117/bjdvyn6-684

32 Cristina Martinelli e Camila da Silva, “Reutiliza¢io de 6leo residual de fritura para produgio de
velas aromatizadas”, Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental, vol. 13, n. 1, pp. 66-85, 2024.
https://doi.org/10.59306/rgsa.vi3e12024€12536
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de citronela). Assim, existe um potencial para esse tipo de retiso ao se pensar em
um maior engajamento da comunidade.

6.4.4 BIODIESEL

Biodiesel é o produto da reagdo entre gordura animal ou vegetal e alcool, co-
nhecida como transesterificagdo. Assim, os triglicerideos reagem com um alcool
primaério, como metanol e etanol, resultando em ésteres monoalquilicos, sendo
o caso dos ésteres de metila e de etila. No Brasil, as principais matérias-primas
sdo os Oleos de soja, milho, girassol, dendé e amendoim, podendo ser utilizados
os dleos residuais®.

O biodiesel é também uma opgao para substituir os combustiveis fosseis,
gerando menos contaminantes e tendo um bom aproveitamento energético. E
um combustivel biodegradavel, renovavel e nao corrosivo, além de nao produzir
compostos derivados de enxofre. Atualmente, os motores dos automéveis podem
receber diferentes combustiveis com base em biodiesel, como o Bioo (biodiesel
puro), o B2o (mistura com petrdleo) e os que utilizam biodiesel somente como
aditivo (B1 a Bs, que representam entre 1 e 5%)*.

Uma parte da matéria-prima para a produgio de biodiesel vem da agricultura,
podendo-se destacar a atividade familiar. Dessa forma, fica claro que ndo sdo neces-
sarias expansoes nos hectares plantados, sendo interessante portanto investir em
fontes complementares, como a agricultura familiar e a reciclagem do 6leo residual.
Nesse contexto, o Brasil incentiva essa participacdo dos pequenos produtores por
meio da Politica Nacional de Biocombustiveis, que, dentre outros aspectos, apoia
a produgdo de matérias-primas para o biodiesel por parte da agricultura familiar®.

Em concordéncia com o que foi mencionado anteriormente, estudos indicam
que a cada 1% de participagdo da agricultura familiar no mercado de biodiesel,
seria possivel gerar cerca de 45 mil empregos, o que demonstra o impacto desse
tipo de investimento na vida da populacido®. Ja no que diz respeito ao uso do
6leo de cozinha usado, segundo a ABIOVE, mais de 101 milhoes de litros de 6leo

33 Talita D. Barros e José G. Jardine, “Biodiesel’, EMBRAPA, 08 dez. 2021, disponivel em: https://
www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/biodiesel. Aces-
SO em 16 ago. 2025.

34 Eduardo Cesar, “Biodiesel no tanque”, Revista Pesquisa FAPESP, n. 94, dez. 2023, disponivel em:
https://revistapesquisa.fapesp.br/biodiesel-no-tanque/. Acesso em 16 ago. 2025.

35 Brasil, Presidéncia da Republica, “Lei n° 13.576, de 26 de dezembro de 2017”, disponivel em: ht-
tps://www.planalto.gov.br/ccivil_o3/_ato2015-2018/2017/lei/113576.htm. Acesso em 16 ago. 2025.

36 Agéncia Senado, “CRA pode votar incentivo para agricultores familiares produzirem biocom-
bustiveis”, Senado Noticias, 13 mai. 2024, disponivel em: https://wwwi2.senado.leg.br/noticias/
materias/2024/05/13/cra-pode-votar-incentivo-para-agricultores-familiares-produzirem-bio-
combustiveis. Acesso em 16 ago. 2025.
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de residual de fritura foram utilizados na produgéo de biodiesel, no Brasil, em
2024Y. Assim, fica claro o quanto o setor vem investindo nessas fontes alternati-
vas de material para producdo de biodiesel.

Dentre as formas de reutilizagdo do 6leo residual em larga escala, a mais utili-
zada mundialmente é a produ¢ao do biodiesel*’. Para que o 6leo residual seja uti-
lizado para esse fim ele precisa passar por um pré-tratamento, que, normalmente
se baseia em filtragdo para remogao de particulas sdlidas. Porém, em alguns casos,
o0 aquecimento e a filtragdo a vicuo sdo necessarios para remover outras substin-
cias indesejadas na transesterificagdo alcalina. Vale ressaltar que, no Brasil, o uso
do 6leo residual na producdo de biodiesel vem crescendo, podendo-se destacar
a utilizagdo de 148 milhoes de litros em 2022, 30% a mais que no ano anterior®.

Em vista das solugdes apresentadas, somente uma delas trata do descarte cons-
ciente enquanto as outras sao formas de reutilizar o 6leo residual. Dessa forma, fica
claro que o descarte consciente pode ser feito junto das formas de retso. Por ser
mais facil e pratico para o cotidiano, o descarte responsével é a melhor opgao. Porém,
considerando as formas de reutilizagdo, a mais indicada para ser feita nas residéncias
¢ a do sabao caseiro, por ser simples, rapida, apresentar poucos riscos e ter diversas
aplicagdes, incluindo uso proprio. Levando em conta a produgdo em larga escala, o
biodiesel é a op¢ao mais viavel, por promover fontes de matérias-primas alternativas,
ja ser amplamente utilizado no setor industrial e possuir um sistema consolidado.

6.5 PARA SABER MAIS

6.5.1 REUTILIZACAO DE OLEOS DE COZINHA NA
PRODUCAO DE SABAO: UMA ABORDAGEM TEMATICA
POTENCIALIZADORA DO ENSINO DE QUIMICA%°

O artigo aborda o consumo do 6leo vegetal no Brasil, assim como o seu des-
carte e potencial de reutiliza¢dao. Além da contextualizagdo do tema, os autores

37 Associagdo Brasileira das Industrias de 6leos vegetais, “Sobre o biodiesel’;, ABIOVE, disponivel
em: https://abiove.org.br/biodiesel/sobre. Acesso em 16 ago. 2025.

38 Amit Kumar et al., “Valorization of used cooking oil: challenges, current developments, life
cycle assessment and future prospects”, Discover Sustainability, vol. 6, n. 119, 2025. https://doi.
0rg/10.1007/843621-025-00905-7

39 Estadao Contetdo. “Uso de dleo de cozinha usado para biodiesel avanga 30% e bate recorde em
2022”, Epoca Negécios, 17 mar. 2023, disponivel em: https://epocanegocios.globo.com/sustenta-
bilidade/noticia/2023/03/uso-de-oleo-de-cozinha-usado-para-biodiesel-avanca-30-e-bate-re-
corde-em-2022.ghtml. Acesso em 16 ago. 2025.

40 Gabriel B. Zanella, Shirani K. Haraguchi e Adriano A. Silva, “Reutilizagdo de 6leos de cozinha
na produgdo de sabdo: uma abordagem tematica potencializadora do ensino de quimica’, Scien-
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chamam a atengdo para o potencial pedagdgico de atividades didaticas baseadas
na producao de sabio caseiro a partir do 6leo de cozinha usado.

6.5.2 UMA VISAO MULTI E INTERDISCIPLINAR A PARTIR
DA PRATICA DE SAPONIFICACAO4

O artigo propde e discute uma metodologia experimental simples de saponi-
ficagdo, destacando como perguntas norteadoras podem ser aplicadas para que
a atividade seja capaz de promover a aquisi¢do de conhecimentos relacionados a
quimica, biologia, estatistica e matematica.

tia Naturalis, vol. 7, n. 1, pp. 341-363, 2025. https://doi.org/10.29327/269504.7.1-26

41 Roger Borges et al., “Uma visdo multi e interdisciplinar a partir da pratica de saponifica¢do’,
Quimica Nova na Escola, vol. 43, n. 3, pp. 305-314, 2021. http://dx.doi.org/10.21577/0104-
8899.20160255
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CAPITULO 7

ESTUDO DE CASO:
PEIXE TAMBEM MORRE
AFOGADO?

ADRIANA GRULI DE MELO!
GIOVANE SANTOS DOS REIS?
RAFAEL CAVA MORI®

No inicio do més de dezembro, a populagdo de Quimica Valley foi surpreen-
dida com o aparecimento de peixes mortos no lago Sorensen. Alguns moradores
responsabilizaram a industria quimica recentemente instalada nas redondezas,
por possivelmente estar descartando seus residuos no lago.

Outras hipoteses foram levantadas. Enquanto o prefeito Gregdrio Ernesto
Stein sugeriu que os peixes morreram por falta de oxigénio, a vice-prefeita, Maria
Curi, apontou a contaminag¢do por metais pesados — chumbo, polonio, cadmio
e mercurio — como possivel causa da morte dos pobres seres aquaticos. J& Erick
Schroder, proprietario de uma clinica veterinaria especializada em gatos, fez uma
suposi¢do um tanto inusitada: realmente os peixes estariam mortos, ou isso seria
algum mecanismo de defesa para evitar predadores?

Os fiscais ambientais Augusto Arrhenius e Gilberto Lewis constataram, em
uma inspecao rotineira, o grande uso de agrotoxicos pelos produtores locais. Isso
talvez tenha alterado propriedades fisico-quimicas (como a turbidez e o pH) da
dgua que escoa para o reservatorio, acarretando a morte dos peixes.

Antonio Lavoise, clérigo da cidade, por sua vez, discursando na paroquia
Saint Chemistry, insinuou que os peixes nao estariam mortos, apenas estavam
passando por um processo de mutagio - lembrando, em seu sermao, que “nada
se cria e nada se perde, tudo se transforma”. Com outra explicacdo mirabolante,
Miguel Farad, trovador da cidade, compds uma cangdo cuja letra dizia que os
peixes morreram eletrocutados pelos raios e relampagos de dias atras.

1 Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sdo Paulo.

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

3 Docente na Universidade Federal do ABC.
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Diante de tantas explicagdes e duvidas, Lucas Paulino, jornalista investigativo
da cidade, deu inicio a uma busca para desvendar o mistério. Ele comegou entre-
vistando o gerente de processos da industria quimica local, Jodao Dalton.

- Senhor Jodo Dalton, estamos curiosos: qual a especialidade da industria?

- Nossa empresa é uma siderurgica especializada na fundi¢ao de ligas metali-
cas. A produgio envolve a fusdo de diferentes metais para criar ligas com proprie-
dades especificas, atendendo as demandas de diversos setores industriais.

- Otimo! E o senhor poderia nos explicar um pouco mais sobre 0s processos?
Sao gerados residuos?

- Bem, primeiro, aquecemos os metais até se tornarem liquidos, e entao os
misturamos para criar a liga desejada. A seguir, vem o resfriamento, controlando
a solidifica¢do dos metais e a formacdo da estrutura da liga. Os residuos so6lidos
sao encaminhados para reciclagem, sempre que possivel. Ja os residuos quimicos
sao tratados de acordo com as normas estabelecidas, utilizando métodos seguros
de neutralizagdo. E devolvida ao lago apenas a dgua de resfriamento.

Prosseguindo com a investigacdo, Lucas Paulino solicitou o parecer de um
quimico, que deveria analisar o caso com base nas informagoes prestadas e nas
hipoteses levantadas.

Imagine que vocé é o quimico responsavel pela analise do caso
de morte dos peixes do lago Sorensen. Aponte as duas hipéte-
ses mais provaveis, dentre as indicadas pelos moradores, e as
contraponha as demais.

7.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Como ocorre com outros casos desta coletinea, a presente proposta aborda
um tema ambiental, tendo como evento central o subito aparecimento de pei-
xes mortos, no grande reservatério aquatico de uma cidade. Embora haja varias
hipdteses que possam explicar esse possivel desastre ambiental, ha um direcio-
namento para que se explore a possibilidade de polui¢do aquatica, pelo descarte
inadequado de residuos industriais. Assim, para o uso do caso na graduagdo em
quimica, é necessario inseri-lo na abordagem de conteudos referentes ao meio
ambiente e/ou aos residuos quimicos.

O componente curricular Quimica Ambiental retine essas caracteristicas. Ge-
ralmente, ele apresenta como objetivo principal conduzir a uma compreensao
do meio ambiente a partir dos ciclos biogeoquimicos, destacando as distingdes
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entre processos naturais e antropogénicos. Também visa avaliar os impactos das
atividades humanas sobre os ecossistemas, fornecendo uma visao geral das ca-
racteristicas fisicas e quimicas dos varios componentes ambientais (atmosfera,
litosfera, hidrosfera e biosfera). Por fim, o curso, conforme sua oferta em diversas
Institui¢oes de Educagao Superior (IES), fornece uma introdu¢ao aos processos
de controle da poluigao.

Abordado nesse contexto, o caso dos peixes mortos pode integrar o estudo
dos ciclos biogeoquimicos, da polui¢do e dos impactos ambientais com causas
antropogénicas, considerando a hipdtese do descarte inadequado de residuos
industriais no lago Sorensen. A analise das teorias levantadas pelos moradores
seria realizada a luz desses conhecimentos, enquanto a entrevista com o gerente
da industria poderia inspirar os estudantes a buscar mais informagdes sobre o
tratamento de residuos. Assim, o caso conduziria os alunos a investigar episddios
de impacto ambiental complexos e propor formas de prevenir eventos similares.

Outro componente curricular capaz de abranger o caso, na graduagao em
quimica, é Residuos Quimicos. Ofertado com nomes diversos (Introdugdo ao
Gerenciamento de Residuos Quimicos, Tratamento de Residuos Quimicos, Re-
siduos Quimicos: Coleta, Tratamento e Descarte, entre outros), este frequente-
mente compde o rol de componentes para a integralizacao da énfase em quimica
ambiental, mas algumas IES o propéem como obrigatorio para todos os estudan-
tes. Em geral, as aulas de Residuos Quimicos tém como objetivo fornecer visao
introdutoria sobre a geragdo de residuos por centros de pesquisa e industrias qui-
micas, destacando normas e legislagdes relevantes, além de apresentar modelos
para gerenciar certos efluentes com um minimo de impacto ambiental.

Ao se debrucar sobre o caso a luz desses conhecimentos, os alunos seriam
incentivados a avaliar criticamente as praticas da industria local em relagdo ao
tratamento de seus residuos quimicos, identificar possiveis lacunas ou édreas de
melhoria, nesses tratamentos, e propor solucdes para prevenir incidentes seme-
lhantes no futuro. Outras hipéteses levantadas pelos personagens do caso, por
exemplo, a possibilidade de contaminagido do reservatério por agrotdxicos, tam-
bém poderiam ser examinadas a luz de conteudos trabalhados em Residuos Qui-
micos, considerando-se as relagdes entre tais conhecimentos e a area de ecotoxi-
cologia*.

Seja no componente Quimica Ambiental, seja no componente Residuos Qui-
micos, o caso deve ser abordado a partir de uma visdo sistémica, que considere o
ambiente enquanto uma totalidade dindmica, composta por elementos bidticos
e abidticos que interagem de forma complexa. Esse tipo de enfoque favorece a

4 Wei Zhou, Mengmeng Li e Varenyam Achal, “A comprehensive review on environmental and
human health impacts of chemical pesticide usage’, Emerging Contaminants, vol. 11, n. 1, 100410,
2025. https://doi.org/10.1016/j.emcon.2024.100410
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supera¢do das concepgdes meramente conservacionistas, avancando para uma
educagdo ambiental critica — que considera devidamente as intrincadas relagoes
entre a natureza e a pratica social, esta, determinada pela forma como o homem
produz continuamente sua existéncia’.

O caso pode contribuir também para a apropriagdo de conhecimentos para
além daqueles preconizados nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cur-
sos de Quimica®: sobre a legislacdo industrial e ambiental, sobre saneamento e
sobre politicas sociais. Como ja afirmado, na narrativa apresentada, a retorica
envolvida busca chamar a atengdo para o descarte dos residuos quimicos e para
o0 seu tratamento por parte das inddstrias, o que é normatizado por diversos dis-
positivos. Dessa maneira, o conhecimento de legislacao industrial e ambiental,
mesmo que ndo tao aprofundado, permeia o caso, sendo fundamental para que
os alunos elaborem suas posicoes no processo de resolucio.

A questao do saneamento também é tangenciada pelo caso, contribuindo para
que os discentes reflitam sobre como a quimica se relaciona com esse direito
garantido por lei, mas ndo desfrutado por todos. Finalmente, por tratar de uma
comunidade que direta ou indiretamente é afetada pela mortandade dos peixes
no reservatorio aquatico, possivelmente devido a atividade industrial, o caso con-
vida os estudantes a ponderarem sobre as politicas que devem mediar as relagdes
entre o modo de produgio e o usufruto dos recursos naturais.

Prevé-se, também, a aplicacdo do caso no ensino médio, desde que devida-
mente adaptado para atender as necessidades e niveis de compreensio dos alu-
nos desse nivel. Algumas possiveis adaptagdes incluem:

- Simplificagdo da linguagem e dos conceitos, com a escolha de palavras mais
simples e claras, evitando termos cientificos complexos. Além disso, é essencial
explicar os conceitos mais dificeis de forma acessivel, utilizando exemplos con-
cretos para ilustrar os pontos abordados;

- Redugéo das hipdteses, selecionando-se apenas aquelas mais relevantes, co-
laborando para uma investigacao mais linear, e direta, da situacdo apresentada no
caso. Em outras palavras, deve-se dirigir os alunos para que evitem desperdicar
tempo com as hipéteses que a propria narrativa considera mirabolantes;

— Foco em temas e conceitos-chave, por exemplo, polui¢ao ambiental, impac-
tos humanos sobre o ambiente e responsabilidade ambiental das empresas;

- Emprego de atividades praticas e investigativas, como coleta de amostras de
agua e simulagoes de tratamento de residuos. Diferentemente do que ocorre na
educagdo superior, o ensino de quimica em nivel basico dificilmente contempla a

Genebaldo Freire Dias, Educagio ambiental: principios e prdticas, Sao Paulo, Gaia, 2006.

6  Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pcesi303_o1pdf. Acesso em:
01 ago. 2025.
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vivéncia em laboratdrio, e o estudo de caso pode se constituir em uma excelente
oportunidade para apresentar aos educandos, ainda que de modo introdutério,
essa importante faceta da quimica;

- Discussao guiada, orientando os alunos a conectarem devidamente os con-
ceitos abordados no caso com conhecimentos prévios, a0 mesmo tempo, desen-
volvendo uma consciéncia ambiental iluminada por preceitos éticos;

- Maior aten¢io aos recursos didaticos, valorizando o emprego de meios vi-
suais, como graficos, imagens e videos, e tecnologias digitais.

Na educagio basica ou na superior, nao se pode perder de vista o conjunto de
contetdos cientificos passiveis de serem desenvolvidos com o estudo de caso, por
meio de seus principais temas. Destes, o mais notdrio, desde as primeiras linhas
da narrativa sobre Quimica Valley, é o tratamento da agua, que propicia a abor-
dagem de diversos conhecimentos: importancia da agua para a vida, usufruto
desse bem natural pelo ser humano, caracteristicas fisico-quimicas e tratamento
hidrico, entre outros. O estudo de ecossistemas aquaticos também é incentivado
pelo caso, apesar de mais associado as ciéncias bioldgicas.

Na verdade, o problema detectado no lago Sorensen demonstra, como ja ex-
posto nesta se¢do, que o ambiente é um todo, complexo e dinamico, cujos ele-
mentos podem ser analisados por variados campos do conhecimento. Por tltimo,
mas nao menos importante, ha a questdo do descarte e tratamento de residuos
quimicos, sendo que o caso favorece que os estudantes conhecam suficientemen-
te suas etapas, desde a deposicio, passando por sua separagio (entre liquidos e
solidos, organicos e inorganicos), processamento quimico e, quando for o caso,
incineragdo. Os alunos podem vir a investigar, também, os efeitos dos residuos
quimicos nos seres e no ambiente, aproximando-se da area de toxicologia am-
biental.

7.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Herreid et al” levantaram critérios cujo cumprimento caracteriza um caso
como sendo bom. O critério mais essencial, de acordo com a pesquisa dos auto-
res, é o estimulo ao pensamento critico. Na secdo anterior, mostrou-se como o
caso pode contribuir para isso, ja que a narrativa aborda uma questdo ambiental
complexa. Isto ¢, sua compreensao requer mais que o emprego superficial de
alguns poucos conceitos quimicos: pelo contrario, exige o entendimento de um

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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contexto mais amplo, atravessado por aspectos sociais e diversos pontos de vista
— estes, representados pelos varios personagens que povoam a estoria.

Um bom caso deve ndo apenas contar um evento, mas possuir personagens
que desenvolvam adequadamente a linha narrativa. O caso do lago Sorensen
cumpre esse critério, apresentando uma mirfade de personagens, proposita-
damente nomeados em referéncia a personalidades da histéria da quimica. Na
verdade, deve-se reconhecer que esses sujeitos sdo retratados quase de forma
caricaturizada. Para citar um exemplo, um dos personagens é Antonio Lavoi-
se, apresentado como o clérigo da cidade, e que prega um conhecido aforismo,
atribuido a figura real que o inspirou, Lavoisier: “nada se cria e nada se perde,
tudo se transforma’

ndo cunhou nem comprovou esse que se tornou praticamente um slogan; antes,
o tomou como pressuposto®. Isso talvez mereca ser comentado pelo docente,
quando da exposi¢ao do caso aos estudantes.

Outra carateristica de um bom caso ¢é ser realista. De fato, o aparecimento de

enormes quantidades de peixes mortos, em reservatorios aquaticos, é uma triste

8. Ora, sabe-se que o autor do Tratado elementar de quimica

realidade, como sera visto na proxima se¢do, em que sdo comentadas as fontes
de inspiragdo para o caso. A investigagdo necessaria para determinar a causa da
morte dos peixes estimula os alunos a coletar e examinar evidéncias, desenvol-
vendo habilidades de pesquisa, analise e raciocinio quantitativo, o que também
contribui para caracterizar este como um bom caso.

A presente proposta levanta dilemas éticos importantes, relacionados a res-
ponsabilidade ambiental das empresas e aos impactos humanos sobre o meio
ambiente. Isso, somado ao mistério em torno da morte dos peixes e a variedade
de hipdteses apresentadas, cativa os alunos, mantendo seu engajamento e convi-
dando-os a um envolvimento com a narrativa e os personagens. Por fim, obser-
va-se que o caso é curto, ndo se estendendo por muitas paginas, o que também o
qualifica positivamente.

Com relagdo a contextualizagdo do caso, e considerando que sua resolu¢iao
envolve analisar a hipdtese da atuagdo ambientalmente reprovavel de uma indus-
tria, deve-se lembrar que a gestao adequada dos residuos quimicos é crucial para
prevenir danos ao ambiente e a saude publica. Sendo gerados em diversas ativi-
dades, como processos industriais, laboratoriais, agricolas e mesmo em residén-

8 Caroline Morato Fabricio, A abordagem historica e filoséfica da ciéncia nos livros diddticos de
quimica - PNLEM/2008 e PNLD/2012: um estudo sobre a combustio no século XVIII, dissertagao
de mestrado, Curitiba, Universidade Federal do Paran4d, 2014.

9 Antoine-Laurent Lavoisier, Tratado elementar de quimica, Sdo Paulo, Madras, 2007.
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cias, eles contém substincias que, se ndo tratadas e descartadas adequadamente,
geram impactos serissimos, tanto ambientais quanto sociais'.

Entre os impactos ambientais, podem ser mencionadas as contaminag¢des do
solo, da agua e do ar. A contaminagao do solo pode comprometer sua fertilidade
e prejudicar a vegetacdo, o que, por sua vez, repercute nos equilibrios ecoldgicos,
nos ciclos biogeoquimicos e até na regulagdo térmica do ambiente. A polui¢ao
aquatica - causada por residuos contendo substancias como metais pesados, pro-
dutos quimicos industriais e residuos de pesticidas — pode afetar a qualidade da
agua para consumo humano e animal, afetando diretamente a biodiversidade e o
equilibrio dos ecossistemas. Ja a relacio entre residuos quimicos e polui¢do do ar
pode se dar por duas vias, a do descarte inadequado e a do tratamento inadequa-
do, levando a atmosfera gases e particulas que podem desencadear sérios riscos a
satde, como doengas cronicas e distarbios respiratorios.

Ja os impactos sociais ou socioambientais, e aqui comentamos apenas o caso
da poluic¢do aquatica, ndo sdo menos preocupantes. A contaminacdo dos re-
cursos hidricos pode comprometer a seguranga alimentar de comunidades que
dependem da pesca e da aquicultura. Além disso, pode provocar problemas de
saude graves na populagdo, como doengas cronicas, intoxicagdes e disturbios
neuroldgicos.

O tratamento dos residuos quimicos é uma etapa fundamental para reduzir
sua toxicidade e minimizar tais impactos”, podendo envolver: a neutralizagio,
com a adi¢do de substancias para tornar os residuos menos nocivos; a incinera-
¢do, utilizada para destruir os residuos por meio de altas temperaturas, transfor-
mando-os em cinzas e gases; a reciclagem, que busca reutilizar materiais presen-
tes nos residuos, reduzindo sua quantidade em massa; e o encapsulamento, que
consiste em confinar os residuos em materiais seguros, evitando sua dispersao
no ambiente.”

A legislacdo ambiental, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos e a Lei
de Crimes Ambientais, estabelece diretrizes para o gerenciamento adequado dos
residuos quimicos. Essas leis impoem penalidades para o descarte irregular de
residuos e incentivam a adogdo de praticas sustentaveis para sua gestdo. Mas,

10 Nelson Gouveia, “Residuos sélidos urbanos: impactos socioambientais e perspectiva de mane-
jo sustentavel com inclusdo social’, Ciéncia & Satide Coletiva, vol. 17, n. 6, pp. 1503-1510, 2012.
https://doi.org/10.1590/S1413-81232012000600014

11 Leny Borghesan A. Alberguini, Luis Carlos Silva e Maria Olimpia Oliveira Rezende, “Labora-
tério de residuos quimicos do campus USP-Sao Carlos: resultados da experiéncia pioneira em
gestdo e gerenciamento de residuos quimicos em um campus universitario”, Quimica Nova, vol.
26, 0. 2, pp. 291-295, 2003. https://doi.org/10.1590/50100-40422003000200026

12 Maurina de Jesus Santos et al., “Os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado
de residuos solidos”, Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental, 2024, disponivel em: ht-
tps://repositorio-api.animaeducacao.com.br/server/api/core/bitstreams/fg9feg 6f-d848-4bcb-

-8581-c64904aa6dbd/content. Acesso em o1 ago. 2025.
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para além dos aspectos coercitivos do ambito legal, é importante promover a
conscientiza¢do e a educa¢ao ambiental sobre a importancia de préticas adequa-
das quanto aos residuos quimicos. Isso inclui a capacitagao de gestores de empre-
sas e da populagdo em geral sobre tais praticas para o tratamento e descarte de
residuos. O investimento em tecnologias limpas e em processos que reduzam a
geracao de residuos também ¢ fundamental para mitigar os impactos negativos
dos residuos quimicos.

Em suma, a gestao adequada dos residuos quimicos é essencial para garantir
um ambiente saudavel e sustentavel. A ado¢io de medidas como o tratamento
adequado dos residuos, o cumprimento da legislagdo ambiental e a conscientiza-
¢do da populagio sdo fundamentais para minimizar seus impactos negativos no
meio ambiente e na saude publica.

7.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

Embora o aparecimento de peixes mortos, em reservatdrios aquaticos como o
lago Sorensen, tenha se tornado um fendmeno recorrente, o caso é diretamente
inspirado em duas ocorréncias, registradas em matérias jornalisticas recentes.

O primeiro evento® foi o subito aparecimento, em setembro de 2024, de cer-
ca de 500 kg de peixes mortos nas margens da represa Billings. Localizada na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo, ela esta situada proximamente as cidades do
Grande ABC, onde hd grande atividade industrial.

O outro acontecimento™ foi registrado em 2025, também no estado de Sao
Paulo, dessa vez, no Ribeirdo Fartura. Brago do Rio Tieté, esse corpo dagua é
utilizado por piscicultores, que foram surpreendidos com a morte de aproxima-
damente 30 toneladas de tilapias.

13 Yasmin Oliveira, “Governo de SP retira 500 kg de peixes encontrados mortos na represa Bil-
lings”, CNN Brasil, 12 set. 2024, disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/gover-
no-de-sp-retira-500-kg-de-peixes-encontrados-mortos-na-represa-billings. Acesso em o1 ago.
2025.

14 Igor de Paiva, “Rio que corta estado de SP amanhece verde e com 30 toneladas de peixes
mortos’, Didrio do Litoral, 20 mar. 2025, disponivel em: https://www.diariodolitoral.com.br/
cotidiano/rio-que-corta-estado-de-sp-amanhece-verde-e-com-30-toneladas-de-peixes/192857.
Acesso em o1 ago. 2025.
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7.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

De todas as hipdteses atribuidas aos personagens do caso, duas delas sdo as
mais verossimeis, estando relacionadas a modificagdo da temperatura da agua do
lago Sorensen e ao aumento de sua acidez. Apesar disso, serao comentadas, tam-
bém, algumas das outras possibilidades imaginadas pelos moradores de Quimica
Valley.

7.4.1 MODIFICACAO DA TEMPERATURA DA AGUA

A primeira solugdo a ser considerada para o caso tem a ver com a temperatura
da agua do lago Sorensen. Ela se relaciona com a hipdtese aventada pelo prefeito
da cidade, Gregodrio Ernesto Stein, que atribuiu a morte dos peixes a baixa oxige-
nagdo da agua, a chamada hipoxia.

Realmente, ha uma faixa de temperaturas, para a agua, considerada adequada
para sustentar a vida aqudtica. Se a temperatura da agua estiver acima dessa fai-
xa, a concentragao de oxigénio dissolvido diminui e se torna menos disponivel
para o processo de respiragdo; por conseguinte, os peixes e toda a vida marinha
podem morrer®.

A concentragdo de oxigénio dissolvido costuma ser expressa em mg/L, po-
dendo também ser registrada em porcentagem de saturagao, isto é, quantidade
de oxigénio contido em 1 L de 4gua, considerando o nivel total de oxigénio que
ela pode reter naquelas condi¢des de temperatura e pressdo atmosférica. Para a
andlise do caso, deve-se ater aos dados abaixo':

- Considera-se adequado que, em aguas naturais e ao nivel do mar, a concen-
tragdo de oxigénio esteja em torno de 8 mg/L, a 25°C;

- Exposic¢oes prolongadas a concentragdes abaixo de 5 mg/L podem nio matar
alguns organismos presentes, porém, aumentam sua susceptibilidade ao estresse;

- Exposicao abaixo de 2 mg/L ocasiona a morte da maioria dos organismos.
No entanto, algumas espécies mais rusticas e tolerantes, como Oreochromis sp
(tilapia), podem ser mais resistentes a esse nivel de hipoxia.

Na narrativa apresentada, a industria se localiza as margens do lago e descarta
seus efluentes diretamente nele. Por se tratar de uma industria siderdrgica, que

15 Ulisses Simon da Silveira, Priscila Viera Rosa Logato e Edivania da Concei¢ao Pontes, “Fatores
estressantes em peixes’, Revista Eletrénica Nutritime, vol. 6, n. 4, pp. 1001-1017, 2009.

16 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, “Oxigénio dissolvido”, disponivel em: https://
www.cnpma.embrapa.br/projetos/ecoagua/eco/oxigdiss.html. Acesso em o1 ago. 2025.

< Voltar ao Sumario 92


https://www.cnpma.embrapa.br/projetos/ecoagua/eco/oxigdiss.html
https://www.cnpma.embrapa.br/projetos/ecoagua/eco/oxigdiss.html

ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

utiliza 4gua para o resfriamento do ago produzido, esse descarte possui alta tem-
peratura. Mesmo que o rejeito esteja isento de outras substancias quimicas, isso
afetard diretamente as condi¢oes da vida aquatica, podendo conduzir os peixes
ao estresse ou a morte.

Assim, dada a realidade do lago Sorensen e as caracteristicas da industria
gerenciada por Jodo Dalton, a hipétese levantada pelo prefeito, sobre a falta de
oxigénio para os peixes respirarem, e consequentemente, sua morte por sufoca-
mento, parece ser a mais provavel.

7.4.2 AUMENTO DA ACIDEZ DA AGUA

Uma segunda sugestdo de resolucao para o caso se associa ao parametro de
acidez da dgua do lago, levantada pelos fiscais ambientais Augusto Arrhenius e
Gilberto Lewis. Afinal, outro fator importante na preservagio da vida dos peixes
¢ a faixa de pH em que a agua se encontra, uma vez que o equilibrio i6nico hidri-
co possui efeito direto sobre o metabolismo e os processos fisioldgicos de peixes
e outros organismos aquaticos. Os principais fatores determinantes de pH sdo a
presenca de didxido de carbono (CO,) e a concentragao de sais”.

A variagdo da concentragdo de CO, afeta diretamente a respiragdo dos seres
aquaticos. Aceita-se que a faixa de tolerancia de pH para os peixes esteja com-
preendida entre 5,0 e 9,0; no entanto, o indice ideal esta em um intervalo menor,
entre 6,5 e 8,5 A utilizacdo de defensivos agricolas de maneira inapropriada
¢ um dos fatores que contribuem para a alteracdo do pH do solo e, mediante o
processo de lixiviagdo, dos corpos d’agua, ja que a composi¢do dos agrotoxicos
inclui diversas substancias acidas ou alcalinas®.

Dessa maneira, se houve um uso descontrolado de agrotdxicos em proprieda-
des proximas ao lago Sorensen, isso pode ter afetado o equilibrio hidrogeniénico
da agua, essencial para a manutengdo da vida dos peixes e demais organismos.

17 Paul O. Fromm, “A review of some physiological and toxicological responses of freshwater fish
to acid stress”, Environmental Biology of Fishes, vol. 5, pp. 79-93, 1980. https://doi.org/10.1007/
BFo0000954

18 Phillip G. Jellyman e Jon S. Harding, “Variable survival across low pH gradientes in freshwater
fish species”, Journal of Fish Biology, vol. 85, pp.1746-1752, 2014. https://doi.org/10.1111/jfb.12497

19 Eduardo Dutra de Armas et al., “Uso de agrotoxicos em cana-de-agucar na bacia do Rio Corum-
batai e o risco de polui¢do hidrica’, Quimica Nova, vol. 28, n. 6, 2005. https://doi.org/10.1590/
S0100-40422005000600008
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7.4.3 OUTRAS HIPOTESES

A hipétese levantada pela vice-prefeita, Maria Curi, ndo ¢ valida. Seu argu-
mento baseia-se na morte dos peixes por contaminagdo de metais pesados como
chumbo, polonio, cadmio e mercurio. Esses metais estao envolvidos, principal-
mente, no processo de mineragao. Embora a sidertrgica atue no setor de metais
e na producao de ligas, seus processos nao envolvem o uso de tais substancias.

Na siderurgia, o principal trabalho é a fabrica¢do e transformagao do ferro
(etimologicamente, a associagdo com o termo grego sideros, relacionado aos as-
tros, deve-se a percep¢do de que os meteoritos sdo corpos férricos que provém
do espago sideral). Essa industria produz, entao, ago e demais ligas a partir do
minério de ferro, que, na natureza, aparece na forma de dxidos e hidroxidos>.

Apesar de inusitada e pouco crivel, a hipdtese levantada pelo veterinario,
Erick Schroder, tem certa razoabilidade. Ela é baseada em um processo de defesa
utilizado por alguns animais, que, para dissuadirem ataques de predadores, si-
mulam estar mortos. Esse mecanismo ¢ chamado tanatose ou imobilidade tonica.
No entanto, tal comportamento (melhor dizendo, estado de inatividade) nio é
caracteristico de peixes, sendo mais observado em algumas espécies de gambias,
coelhos, sapos, aracnideos e cobras™.

A hipétese do clérigo da cidade, Antonio Lavoise, afirma que os peixes nao
estariam mortos, mas passando por um processo de mutagdo. Mesmo que raras e,
na maioria das vezes, demandando um grande intervalo de tempo para gerarem
consequéncias ao nivel populacional (ja que se originam em nivel celular), essas
modificagdes genéticas conferem novas habilidades ou morfologias aos seres vi-
vos, estando relacionadas ao processo de evolucio das espécies®>. No entanto, a
narrativa do caso nao traz qualquer indicio de que isso tenha sido observado nos
peixes do lago Sorensen.

Por fim, a hipétese levantada pelo trovador Miguel Farad, exposta em uma
cangdo de sua autoria, declarando que os peixes foram eletrocutados por raios e
relampagos, soa fantasiosa. Porém, nao ¢ de todo invélida, pelo contrario, pode
ocorrer em algumas situagdes, caso os peixes estejam muito proximos a super-

20 Josep M. Busquets, “Toquem ferro: historia natural de [élément (Fe)”, LErol, vol. 91, pp. 10-16,
2006.

21 Rosalind K. Humphreys e Graeme D. Ruxton, “A review of thanatosis (death feigning) as an
anti-predator behaviour”, Behavioral Ecology and Sociobiology, vol. 72, n. 22, 2018. https://doi.
0rg/10.1007/800265-017-2436-8

22 Douglas E. Facey et al., The diversity of fishes: biology, evolution and ecology, 3.ed, Wiley: Hobo-
ken, 2023.
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ficie do reservatério aquatico®. Quando uma descarga elétrica atinge a agua, a
eletricidade ¢ distribuida por toda a superficie aquosa e se dispersa por ela, nao
conseguindo penetrar profundidades maiores, seja de um rio, lago ou mar. Po-
rém, embora a hipotese possua base cientifica, ndo é valida para o caso dos peixes
do lago Sorensen, pois os peixes ndo passam muito tempo na superficie da dgua,
pelo contrario, buscam regides mais profundas a procura de alimento, e também
para reproducio.

7.5 PARA SABER MAIS

7.5.1 EFEITOS DA POLUICAO EM PEIXES?

Embora ndo seja recente, essa publicagdo apresenta um panorama amplo, sem
ser superficial, sobre os efeitos da poluicdo sobre a vida aquatica. O texto traz
informagdes que vao desde o nivel biologico, considerando doengas e anomalias,
até as consequéncias economicas da mortandade de peixes ocasionada por agen-
tes poluentes.

7.5.2 FISH DIE-OFF IN RIVER AND RESERVOIR: A REVIEW
ON ANOXIA AND GAS SUPERSATURATION®

O artigo faz uma revisdo sobre eventos de mortandade de peixes no Brasil,
entre 2010 e 2020, levantando dados abundantes e preocupantes — por exemplo, o
registro de crescimento de tais eventos ao longo dos anos. Ainda, essa revisao dis-
cute as possiveis causas atribuidas a tais eventos, incluindo a questdo da poluigdo
industrial. Por fim, o trabalho aborda as formas de monitoramento, mitigacao e
prevencao da mortandade massiva de peixes.

23 Chandima Gomes, Munir Ahmed e Diana Zele, “Lightning related fish mortality: case study
from Bangladesh” Proceedings of the International Conference on Lightning Protection; Vienna,
2012, disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/6344259. Acesso em 01 ago. 2025.

24 Luiz Paulo Rodrigues Cunha, “Efeitos da poluigdo em peixes”, Revista do Ministério Piblico
(Porto Alegre, vol. 32, pp. 218-229, 1994, disponivel em: https://www.amprs.com.br/arquivos/
revista_artigo/arquivo_1283281680.pdf. Acesso em o1 ago. 2025.

25 Angelo Antonio Agostinho et al., “Fish die-off in river and reservoir: a review on anoxia
and gas supersaturation’, Neotropical Ichthyology, vol. 19, n. 3, e210037, 2021. https://doi.
0rg/10.1590/1982-0224-2021-0037
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CAPITULO 8

ESTUDO DE CASO:
UMA XICARA DE SABOR, POR
FAVOR

EVELIN RIBEIRO CARDOSOQO!
PRISCILA MARTINI DE SOUZA?
RENATA ALMEIDA CHAGAS?®

Em uma pequena cafeteria aconchegante, o aroma tentador do café fresco
recém-torrado flutua no ar, criando uma atmosfera que convida os presentes a
uma experiéncia sensorial tinica. A barista, Alexa, uma apaixonada por café, estd
ocupada atras do balcio, preparando as bebidas com destreza, enquanto sorri
calorosamente para os clientes, dentre os quais esta Sofia, uma jovem que ainda
esta descobrindo o mundo do café. Curiosa com as diferentes op¢des no menu,
ela observa com interesse enquanto as pessoas fazem suas escolhas.

- Ol4, gostaria de tomar um café, mas estou intrigada com as diversas op¢des
no cardapio. Pode me ajudar?

- Claro! - responde Alexa — O café utilizado aqui vem da nossa prépria plan-
tagdo. Além disso, temos diversos processos de extragdo, como expresso, prensa
francesa e cafeteira italiana. Qual tipo de café é o seu favorito?

- Eu gosto de um café mais forte, mas sem amargor. Mas eu nem sabia que
havia tantos jeitos de fazer café! Vocé poderia me explicar a diferenca entre eles?

- Sim! A maneira como extraimos o café pode transformar o seu sabor. Imagi-
ne que cada método de extragdo é como uma receita inica, destacando diferentes
aspectos do produto. Temos algumas opgoes, deixa eu te mostrar.

Alexa fornece informacoes sobre diferentes métodos de extracio de café.

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

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

3 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo e docente do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecno-
logia da Bahia.
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- Uau, que incrivel! - exclama Sofia - Eu nio fazia ideia de que havia tantas
nuances no processo. Definitivamente, quero aprender mais. Obrigada por com-
partilhar seu conhecimento, Alexa. Irei olhar o cardépio e realizar meu pedido!

Considerando os diferentes tipos de extracdo e suas implica-
¢oes no sabor da bebida, indique métodos possiveis para a pre-
paracao do café e qual vocé aconselharia para Sofia? Argumen-
te a favor da sua resposta.

8.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O café é considerado o queridinho dos brasileiros. A qualidade da segunda
bebida mais consumida no pais, atras somente da agua, pode ser influenciada
por diversos fatores, dentre eles, método de preparo, caracteristicas e composi-
¢do quimica dos graos, bem como os processos de torrefagio e preparagao*. Ao
abordar a surpresa de Sofia, na pequena cafeteria, descobrindo que existem mui-
tas maneiras de fazer café, o caso refere-se aos diferentes métodos de preparacao
e suas implicagdes nas caracteristicas sensoriais, como o sabor, aroma, acidez e
cor.

Os compostos quimicos nos graos de café conferem a ele sabor e aroma pecu-
liares’. Os graos do café sdo constituidos por uma grande variedade de compos-
tos quimicos, incluindo agucares, acidos, compostos fenélicos, cafeina, compos-
tos volateis, lipidios, proteinas e algumas enzimas. Os alcaloides, principalmente
a trigonelina e a cafeina, estdo associados ao aroma e ao sabor amargo das bebi-
das de café. Os acidos clorogénicos sio compostos importantes, pois nido apenas
exibem atividade antioxidante, mas também contribuem para o sabor e aroma
das bebidas de café.

Durante as etapas de torrefagdo, uma série de reagdes ocorre simultaneamente
entre os componentes dos graos de café em altas temperaturas, tais como, reagdo
de Maillard, oxidagdo de lipidios, degrada¢ao de Strecker, assim como pirdlise

4  Gabriela M. R. N. Alcantara, Dayane Dresch e Wanessa R. Melchert, “Use of non-volatile
compounds for the classification of specialty and traditional Brazilian coffees using principal
component analysis”, Food Chemistry, vol. 360, 130088, 2021. https://doi.org/10.1016/j.food-
chem.2021.130088

5 Marcelo R. Malta, Francisco D. Nogueira e Paulo T. G. Guimardes, “Composi¢ao quimica, pro-
dugdo e qualidade do café fertilizado com diferentes fontes e doses de nitrogénio’, Ciéncia e
Agrotecnologia, vol. 27, n. 6, pp. 1246-1252, 2003.
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de alguns compostos®. Dessa forma, os compostos nao volateis (ou seja, carboi-
dratos, lipidios e proteinas/aminoacidos) sdo transformados em compostos or-
ganicos voldteis, que sdo responsaveis pelos sabores e aromas caracteristicos da
bebida final”.

Os parametros e variaveis dos processos de extracdo do café contribuem sig-
nificativamente para o sabor, qualidade e aceitacdo pelos consumidores®. Teles
e Behrens® apontam que a busca por experiéncias e métodos de preparo, tais
como, chemex, aeropress e prensa francesa, usando graos de diferentes origens,
misturados ou ndo, destaca as caracteristicas da bebida e uma nova tendéncia
de consumo relacionada a demanda do consumidor por sensorialidade e prazer.

No que se refere ao ensino superior, o tema do caso estd relacionado a co-
nhecimentos abordados em diversos componentes curriculares consolidados
em cursos de bacharelado e licenciatura em quimica, como: Andlise Sensorial,
Cinética Quimica, Quimica Orgéanica, Quimica de Alimentos e Laboratdrio de
Quimica Orgénica. A sua aplicagdo nesses componentes pode favorecer a abor-
dagem de conceitos tedricos e praticos de analise sensorial e suas relagdes com a
composicdo e os métodos de extracdo do café. Além disso, pode contribuir para
a analise da complexidade dos processos de extrag¢do ao explorar como varia-
veis, como temperatura, pressao, tempo de contato e granulometria dos graos,
influenciam a velocidade e o rendimento da extragdo dos componentes do café.

Adicionalmente, podem ser abordadas as propriedades fisico-quimicas das
substancias que constituem o café, assim como aspectos relacionados a torrefa-
¢d0, um processo quimico multifacetado que desempenha um papel crucial na
determinagao das caracteristicas sensoriais da bebida. Nesse contexto, pode ser
destacado que compostos quimicos presentes nos graos de café sofrem uma sé-
rie de reagdes complexas, tais como caramelizagdo, pirélise e reagdo de Maillard,
contribuindo para a formagdo de sabores e aromas especificos®.

6 Ruihong Dong et al., “Exploring correlations between green coffee bean components and ther-
mal contaminants in roasted coffee beans”, Food Research International, vol. 167, 112700, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2023.112700

7 Danieli G. Debona et al., “Comprehensive evaluation of volatile compounds and sensory pro-
files of coffee throughout the roasting process”, Food Chemistry, vol. 478, 143586, 2025. https://
doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.143586

8 Nancy Cordoba et al., “Coffee extraction: a review of parameters and their influence on the
physicochemical characteristics and flavour of coffee brews”, Trends in Food Science & Techno-
logy, vol. 96, pp. 45-60, 2020. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.12.004

9 Camila R. Arcanjo Teles e Jorge H. Behrens, “The waves of coffee and the emergence of the new
brazilian consumer”, Coffee Consumption and Industry Strategies in Brazil, pp. 257-274, 2020,
cap. 13. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814721-4.00009-3

10 Marcelo H. dos Santos et al., “Influéncia do processamento e da torrefagdo sobre a atividade
antioxidante do café (Coffea arabica)’, Quimica Nova, vol. 30, n. 3, pp. 604-610, 2007. https://
doi.org/10.1590/S0100-40422007000300020
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No ensino médio, a narrativa favorece a implementagdo de propostas inter-
disciplinares, especialmente em cursos técnicos integrados em quimica e em
alimentos, sendo plausivel estabelecer conexdes entre os conteudos de quimica
e os de outras areas do conhecimento, como geografia, histéria e biologia. Em
quimica é possivel abordar a composi¢ao quimica do café, explorar as proprie-
dades fisico-quimicas dos compostos nele presentes, técnicas de extragdo, assim
como a influéncia de diversos fatores na velocidade e rendimento de extragdo
dos componentes do café. Em geografia e historia é viavel explorar as regioes
produtoras de café, suas origens historicas e o impacto cultural e econémico ao
longo do tempo. Em biologia é possivel estudar a morfologia da planta do café,
a diversidade genética e sua interagdo com o meio ambiente, incluindo aspectos
como polinizagao e controle de pragas. Os compostos bioativos presentes no café
podem também ser avaliados, a partir da investigagdo dos seus efeitos no orga-
nismo humano e os potenciais beneficios para a satde.

Ha também a possibilidade de realizar experimentos para comparar os dife-
rentes métodos de extragao e suas implicagdes nas caracteristicas organolépticas
do café. A integracdo entre a teoria e a pratica favorece a contextualizagdo e en-
riquece a experiéncia dos estudantes. O contexto histdrico e cultural que per-
meia o assunto favorece ainda o ensino sobre a histdria e cultura afro-brasileira,
preconizado pela Lei N° 10.639, de 9 de janeiro de 2003, uma vez que é possivel
suscitar reflexdes das inimeras contribui¢des dos povos negros nas dreas social,
econdmica e politica pertinentes a historia da cafeicultura no pais®.

Questoes relacionadas a sustentabilidade e ao impacto ambiental do cultivo
do café também podem ser tratadas, oferecendo uma oportunidade para que os
alunos compreendam os desafios enfrentados pela industria do café e explorem
solugdes baseadas em uma abordagem cientifica. Isso inclui a investigacao de
métodos de cultivo sustentavel e a avaliagdo dos efeitos dos agroquimicos no
meio ambiente™. Esses temas propiciam discussdes sobre agdes sustentdveis na
produgio e consumo de café, considerando aspectos econémicos, sociais e am-
bientais, de forma a desenvolver o conhecimento ambiental®.

Frente ao exposto, ao utilizar o tema do café como ponto de partida para pra-
ticas interdisciplinares, os professores podem viabilizar experiéncias de aprendi-

11 Brasil, Casa Civil, “lei n° 10.639, de 9 de janeiro de 2003”, disponivel em: https://www.planalto.
gov.br/ccivil_o3/leis/2003/110.639.htm. Acesso em 13 ago. 2025.

12 Haloysio M. de Siqueira, Paulo M. de Souza e Niraldo J. Ponciano, “Café convencional ver-
sus café organico: perspectivas de sustentabilidade socioeconémica dos agricultores familiares
do Espirito Santo’, Revista Ceres, vol. 58, n. 2, pp. 155-160, 2011. https://doi.org/10.1590/S0034-
737X2011000200004

13 Jacqueline Frick, Florian G. Kaiser e Mark Wilson, “Environmental knowledge and conserva-
tion behaviour: exploring prevalence and structure in a representative sample”, Personality and
Individual Differences, vol. 37, n. 7, p. 1597-1613, 2004. https://doi.org/10.1016/j.paid.2004.02.015
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zado abrangentes e integradas, estimulando construgdo de hipéteses, avaliagao e
conclusoes no enfrentamento de situagdes-problema. Ao mesmo tempo, podem
fomentar a analise de questdes socioambientais, politicas e econdmicas. Tais pra-
ticas estdo alinhadas as competéncias e habilidades preconizadas na Base Nacio-
nal Comum Curricular*.

8.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A origem do café é incerta, mas estudiosos estimam que os primeiros regis-
tros sobre o uso do fruto datam do ano 575 depois de Cristo, na Etiopia®. A
cultura do café no Brasil foi iniciada em 1727, no Para, e a primeira exportagao
do produto deu-se em 1732%. A cafeicultura foi vital para o desenvolvimento e
modernizagdo do pais. Atualmente, o Brasil destaca-se como o primeiro produ-
tor mundial, com 66 milhoes de sacas de 60 quilogramas em 2023, o equivalente
a 37% da produgdo global”.

A planta de café pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. Entre todas
as espécies desse género, duas sio economicamente e comercialmente importan-
tes, Coffea arabica (café arabica) e Coffea canephora (café canéfora). A espécie
Coffea arabica (ou arabica) tem menos cafeina, mais aroma, dogura e acidez do
que a espécie Coffea canephora (canéfora)™®.

O café é a segunda commodity mais comercializada ap6s o petréleo e uma das
bebidas mais populares do mundo®. Estatisticas indicam que aproximadamente

14 Brasil, Ministério da Educagdo, “Base Nacional Comum Curricular”, disponivel em: https://
basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em 13 ago. 2025.

15 Radar, “Vocé sabe quando o café comegou a ser consumido pela humanidade?”, Estaddo, o9 out.
2023, disponivel em: https://www.estadao.com.br/paladar/radar/voce-sabe-quando-o-cafe-co-
mecou-a-ser-consumido-pela-humanidade/. Acesso em 13 ago. 2025.

16 Alcides Carvalho, “Histérico do desenvolvimento do cultivo do café no Brasil”, Documentos
IAC 34, 2007, disponivel em: https://www.iac.sp.gov.br/media/publicacoes/iacdoc34.pdf. Aces-
SO em 13 ago. 2025.

17 Carlos Fioravanti, “Café brasileiro ganha qualidade, como resultado de novas variedades
de plantas, técnicas inovadoras de cultivo e andlises refinadas dos graos”, Revista Pesqui-
sa Fapesp, n. 340, jun. 2024, disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/
uploads/2024/06/012-017_cafe_340.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

18 Flavio F. Souza et al., “Caracteristicas das principais variedades de café cultivadas em Randonia’,
Documentos/EMBRAPA 93, 2004, disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bits-
tream/doc/906832/1/Docg3cafe.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

19 Dongsheng Hu et al., “The impact of different drying methods on the physical properties, bioac-
tive components, antioxidant capacity, volatile components and industrial application of coffee
peel’, Food Chemistry: X, vol. 19, 100807, 2023. https://doi.org/10.1016/j.fochx.2023.100807
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2,25 bilhdes de xicaras de café sio consumidas diariamente em todo o mundo®.
O Brasil é o segundo maior consumidor mundial de café, atras apenas dos Esta-
dos Unidos. Além de sua importincia como commodity agricola, o café tornou-
-se um elemento central na identidade nacional, permeando varios aspectos da
cultura brasileira. Independente se vocé o consome ou nio, ele estd sempre pre-
sente no cotidiano, seja em reunido de negdcios, familia, amigos, ou estampando
importantes emblemas nacionais™.

As dimensoes geograficas continentais e o clima tropical favoravel ao cultivo
do grao facilitaram a adaptagdo da planta em solo brasileiro. A expansdo do
cultivo de café foi um catalisador significativo para o desenvolvimento econdmi-
co e social de diversas regides. Atualmente sao mais de 2,2 milhdes de hectares
plantados de café, com destaque para regides produtoras nos estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana e Ronddnia®. Este fator resulta
na combinagdo de uma diversidade e de qualidade de graos, fato que possibilita
atender as diferentes demandas mundiais relativas ao paladar e aos pregos. Essa
diversidade também permite o desenvolvimento de varios blends (misturas de
tipos), tendo como base o café de terreiro ou natural, o despolpado, o descas-
cado, o de bebida suave, os acidos, os encorpados, além de cafés aromaticos e
especiais*.

A cultura do consumo do café esta em constante evolugao, impulsionada por
um mercado cada vez mais exigente e o surgimento de novas tendéncias, como o
café gourmet e o café especial, que destacam a qualidade e a origem do produto.
Os cafés especiais sdo aqueles produzidos de acordo com protocolos padroni-

20 Natalia Stanek et al., “Influence of coffee brewing methods on the chromatographic and spec-
troscopic profiles, antioxidant and sensory properties’, Scientific Reports, vol. 11, 21377, 2021.
https://doi.org/10.1038/541598-021-01001-2

21 Parlamento Jovem Brasileiro, “O café na histéria do Brasil’, Camara dos Deputados, 24 mai.2021,
disponivel em: https://wwwz2.camara.leg.br/a-camara/programas-institucionais/experiencias-

-presenciais/parlamentojovem/noticias_para_voce/o-cafe-na-historia-do-brasil. Acesso em 13
ago. 2025.

22 Thaisy Sluszz e Eugenio Avila Pedrozo, “Vantagens competitivas proporcionadas pelo con-
sorcio brasileiro de pesquisa e desenvolvimento do café (CBP&D/Café)”, Teoria e Evidéncia
Econdmica, vol. 14, n. 27, pp. 35-59, 2006, disponivel em: http://cepeac.upf.br/download/rev_
n2y_2006_art2.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.

23 Lucas Tadeu Ferreira e Thiago Farah Cavaton, “Safra dos cafés do Brasil foi estimada em 58,08
milhoes de sacas para este ano de 20247, EMBRAPA, 22 jan. 2024, disponivel em: https://www.
embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/86520314/safra-dos-cafes-do-brasil-foi-estimada-em-

-5808-milhoes-de-sacas-para-este-ano-de-2024%p_auth=9cFoCRIt. Acesso em 13 ago. 2025.

24 Ministério da Agricultura e Pecuaria, “Café”, Governo Federal, disponivel em: https://www.gov.

br/agricultura/pt-br/assuntos/politica-agricola/cafe. Acesso em 13 ago. 2025.
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zados, que incluem cultivo, selecio e preparo, refletindo no perfil sensorial da
bebida final*.

Além de sua importancia cultural e econdmica, o café também tem sido obje-
to de estudos cientificos, especialmente no campo da medicina e da satde. Con-
siderado um alimento nutracéutico e funcional, o café é reconhecido por seus
efeitos benéficos a satide humana. Sua composicao diversificada, que vai além
da cafeina e inclui sais minerais, acticares, lipidios, aminodcidos, vitaminas e 4ci-
dos clorogénicos, tem sido associada a prevencdo de diversas condi¢des de saude,
como depressdo, disfungdes psiquicas e doengas cardiacas, além de auxiliar na
reducdo do consumo de tabaco e dlcool*.

“Uma xicara de sabor, por favor” atende os requisitos estabelecidos por Her-
reid et al.” para ser considerado como um bom caso. Com texto curto e direto, a
narrativa é protagonizada por Sofia, uma jovem que esta descobrindo o mundo
do café, e Alexa, uma barista apaixonada pelo produto. A presenca de didlogos e
de personagens imersos em uma situagdo cotidiana facilita a leitura e desperta a
empatia com o0s personagens.

O caso envolve uma temadtica constante no dia a dia dos estudantes, tornan-
do-a familiar e acessivel para eles. Algumas pesquisas apontam que aproximada-
mente nove em cada dez brasileiros consomem café regularmente®®. Para além
disso, o café ¢ uma peca fundamental na cultura brasileira e integra-se profunda-
mente ao cotidiano dos seus habitantes, sendo também intrinsecamente vincula-
do a historia do pais. Dessa maneira, o caso é atual e relevante, caracteristicas que
podem facilitar o engajamento dos alunos.

Ao propor que os leitores ocupem o lugar da Alexa e indiquem métodos pos-
siveis para preparar um café forte e sem amargor, como prefere Sofia, o caso
provoca um conflito e forca uma decisdo. Ademais, o caso evidencia sua utilidade
pedagdgica, uma vez que os estudantes precisam mobilizar conhecimentos para
encontrar uma solu¢ao que considerem ideal entre as varias possibilidades. Para
verificar qual solugdo ¢ ideal e atende a tal demanda é preciso que os estudantes
pesquisem sobre métodos de extracdo e suas implicagdes nas caracteristicas sen-
soriais do café.

25 Heloisa Tieghi et al., “Effects of geographical origin and post-harvesting processing on the
bioactive compounds and sensory quality of Brazilian specialty coffee beans”, Food Research
International, vol. 186, 114346, 2024. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.114346

26 Embrapa Café, “A importancia do café nosso de todos os dias”, EMBRAPA, 06 jun. 2005, dis-
ponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/17987068/a-importancia-do-

-cafe-nosso-de-todos-os-dias. Acesso em 15 ago. 2025.

27 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.

28 Edgar Matsuki, “Hoje ¢ dia: dia do café, dos ciganos e da Africa sdo destaques’, Agéncia Brasil,
19 mai. 2024, disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2024-05/hoje-e-

-dia-dia-do-cafe-dos-ciganos-e-da-africa-sao-destaques. Acesso em 13 ago. 2025.
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8.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A principal inspiragado para a constru¢ao do caso reside na experiéncia pessoal
das duas primeiras autoras com o contexto abordado, em particular para aquela
que resultou no acesso de ambas ao “café especial” em uma cafeteria chamada

“Cheirin bao”, situada na cidade de Volta Redonda, Rio de Janeiro. O estabele-
cimento se destaca pelo cuidado especial com a escolha e tratamento dos gréos,
além da preocupagdo com o método de extra¢ao mais adequado.

8.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

A preparacao do café compreende um processo de extragio solido-liquido
que envolve: absor¢ao de dgua pelo café moido; transferéncia de massa de sélidos
soluveis do café moido para a dgua quente; e separagao do extrato resultante dos
solidos usados®. Diversas variaveis podem alterar as caracteristicas sensoriais
do café, incluindo o método de preparo escolhido. Na sequéncia, sdo apresenta-
das cinco opgoes que envolvem extracao dos componentes soltiveis do café.

8.4.1 PRENSA FRANCESA

Também conhecida como french press ou cafetiére, a prensa francesa utiliza
o método de infusdo para fazer extragao do café. Nele, os graos de café moidos
ficam imersos em agua quente por alguns minutos (dois a cinco minutos), sendo
filtrados mecanicamente ao final do processo®*. A auséncia de filtro de papel
permite a passagem dos 6leos naturais do café para a bebida final. Esses 6leos
sao responsaveis por sabores e aromas mais ricos. Entretanto, a moagem de café
ideal para esse tipo de preparo é grossa para evitar que os graos passem pelo filtro
de metal que compoe esse tipo de equipamento. Devido a filtragem ineficiente
da malha metdlica, geralmente se obtém um maior contetido de sedimentos em

29 Giulia Angeloni et al., “What kind of coffee do you drink? An investigation on effects of eight
different extraction methods”, Food Research International, vol. 116, pp. 1327-1335, 2019. https://
doi.org/10.1016/j.foodres.2018.10.022

30 Agnese Santanatoglia et al., “A comprehensive comparative study among the newly developed
Pure Brew method and classical ones for filter coffee production”, LWT - Food Science and Te-
chnology, vol. 175, 114471, 2023. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2023.114471
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comparagdo com o café coado®. O café obtido por esse método é mais encorpado,
aromatico e um pouco mais doce, quando comparado aqueles obtidos por outros
métodos de preparo. Esse fato pode nao agradar pessoas que queiram um café
mais forte, como ¢ o caso de Sofia.

8.4.2 CAFETEIRA ITALIANA

A ferramenta é composta por um design de trés compartimentos. O compar-
timento inferior é preenchido com agua, e o p6 de café é colocado no comparti-
mento do meio. Ao aquecer, a dgua quente e o vapor passam pela cama de café,
extraindo substancias soltiveis e emulsificaveis.

A configuragdo peculiar da Moka, como também ¢é chamada a cafeteira ita-
liana, permite extrair o café moido com uma pressdo, temperatura e velocidade
ligeiramente mais altas, alcangando boas eficiéncias de extragdo para cafeina e
outras substancias aromaticas®. A auséncia de filtro de papel permite que os 6leos
naturais do café sejam preservados, conferindo uma textura mais rica e um perfil
sensorial mais complexo a bebida final. O resultado desse processo ¢ uma bebida
que muitos consideram forte e concentrada. O amargor sera algo marcante para
paladares mais sensiveis, o que torna um processo que talvez fuja do gosto de Sofia.

8.4.3 METODO DE EXTRACAO POR AEROPRESS

O dispositivo consiste em dois cilindros encaixados. Um possui um selo flexi-
vel e hermético e se encaixa dentro do cilindro maior, de forma semelhante a uma
seringa®. O procedimento se inicia com a adigdo do café moido em um filtro de
papel dentro da Aeropress, seguido pela introdugao da dgua quente. Apds um
breve periodo de imersdo (em torno de 30 segundos), o pistdo é empurrado, de
forma que o ar entre a ponta do pistdo e o café pressione o liquido a passar pelo
filtro. O filtro de papel pode reter alguns 6leos e solidos indesejados, produzin-
do um café limpo, livre de residuos e com menor amargor. A rapida extragao

31 Simone Angeloni et al., “Characterization of the aroma profile and main key odorants of espres-
so coffee”, Molecules, vol. 26, n. 13, 3856, 2021. https://doi.org/10.3390/molecules26133856

32 Matteo Baglietto, “Assessing the potentialities of an easy-to-use sample treatment strategy:
multivariate investigation on “Moka extraction” of typical ingredients from dietary supple-
ments”, Advances in Sample Preparation, vol. 10, 100110, 2024. https://doi.org/10.1016/j.sam-
pre.2024.100110

33 Agnese Santanatoglia et al., “Discrimination of filter coffee extraction methods of a medium
roasted specialty coffee based on volatile profiles and sensorial traits”, vol 12, n. 17, 3199, 2023.
https://doi.org/10.3390/foods12173199
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sob pressdo também minimiza o risco de ocorréncia da superextracio, que pode
levar a amargura do café. A escolha desse método gera um café com sabor mais
marcante, encorpado e baixo amargor e o torna a melhor escolha para Sofia.

8.4.4 V60

O V60 ¢é um sistema patenteado pela empresa japonesa Hario, consistindo de
um percolador de café em forma de V, com um 4ngulo de 60 °C, de onde vem seu
nome. Essa cafeteira é composta por trés partes: uma garrafeira ou base de vidro,
um decantador de café de cerdmica, com formato de cone invertido, e um filtro
de papel*. O processo consiste em adicionar café moido ao filtro e derramar
agua quente em movimentos circulares. Na verdade, o V60 ¢é o sistema tradicio-
nal de pour-over, no qual a 4gua quente é vertida sobre o café moido em um filtro
de papel, processo similar ao realizado pela cafeteira por gotejamento. O método
com o V6o apresenta como diferencial o porta-filtro com linhas espirais ou veios
na parte interna, que facilitam a expansao do pé de café no momento em que a
bebida é coada. Além disso, possui uma abertura grande, na base do coador, per-
mitindo que a velocidade do fluxo da agua seja controlada.

A fungéo do filtro de papel é bloquear os residuos de café. Ao contrario dos
tradicionais, ele é desenhado em formato de cone permitindo que a filtragem seja
por igual, sem deixar que o fluxo de dgua encontre qualquer tipo de obstaculo®.
O resultado é uma bebida mais encorpada, que real¢a caracteristicas importantes
do grao, como acidez e dogura, além de garantir uma xicara livre de residuos no
fundo. A moagem de café ideal para esse tipo de preparo é média a fina. Uma
moagem mais fina pode extrair sabores mais intensos e complexos, mas ha um
risco de amargor se a extragdo for muito longa. Esse método pode nao ser ade-
quado para obter o sabor que Sofia deseja.

8.4.5 CAFETEIRA EXPRESSO

No processo de preparo do café expresso, a agua quente é forcada a passar
através do café moido com alta pressdo. A alta pressdo e a maior eficiéncia de
penetracdo do solvente no p6 de café fazem com que néo apenas os compostos

34 Associagao Brasileira da Industria de Café, “Métodos de preparo’, ABIC, 28 jun. 2021, disponi-
vel em: https://www.abic.com.br/tudo-de-cafe/metodos-de-preparo/. Acesso em 13 ago. 2025.

35 AnaL.F Alves e Poliana A. G. de Almeida, “Analise sensorial: um café e diferentes métodos de
preparo’, Revista Educagdo, Satide & Meio Ambiente, vol. 2, n. 10, pp. 396-411, 2022. https://doi.
0rg/10.17648/2525-2771-v2n10-5
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soluveis em agua sejam extraidos, mas que ocorra também a fusdo e extragao
dos lipideos pela agua quente*. Nesse método de preparo, as principais variaveis
operacionais incluem a moagem, a por¢ao de café moido, a prensagem e a quali-
dade da agua. Além disso, parametros controlados pela cafeteira, como tempera-
tura de extracdo, pressdo da agua e tempo de percolagao, também desempenham
um papel essencial”. O método empregado retira todo o sabor e aroma do café
moido e ainda faz a espuma caracteristica, conhecida como “crema”®. O café
expresso é apreciado por muitas pessoas no mundo todo, e é conhecido como
um café bastante encorpado. No entanto, ndo condiz com o desejo de Sofia, pois
devido a alta pressao, o amargor sera acentuado no resultado final.

8.5 PARA SABER MAIS

8.5.1 ELABORACAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA
NO ENSINO DE QUIMICA ESTRUTURADA EM UMA
METODOLOGIA ATIVA COM TEMA GERADOR: O CAFE

A sequéncia didatica descrita no artigo tem o café como tema gerador. As
aulas foram sequenciadas em cinco etapas relacionadas ao cotidiano dos alunos,
com abordagem interdisciplinar.

36 Amanda S. Querubina, A. S.; Marcella A. Coser e Walter R. Waldman, “Maquina de café ex-
presso para extragdo de 6leos essenciais: uma proposta experimental’, Quimica Nova na Escola,
vol. 38, n. 3, pp. 269-272, 2016. https://doi.org/10.21577/0104-8899.20160037

37 C. Alejandra Salamanca et al., “Extraction of espresso coffee by using gradient of temperature.
Effect on physicochemical and sensorial characteristics of espresso”, Food Chemistry, vol. 214,
pp. 622-630, 2017. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.07.120

38 U.Coffee, “Café espresso: [Guia Completo] da grafia a como fazé-lo”, disponivel em: https://
blog.ucoffee.com.br/cafe-espresso/. Acesso em 13 ago. 2025.

39 Jéssica C. Silva, Carla M. Martins e Rodrigo V. da Silva, “Elabora¢do de uma sequéncia dida-
tica no ensino de quimica estruturada em uma metodologia ativa com tema gerador: o café’,
Research, Society and Development, vol. 9, n. 9, €459997253, 2020. http://dx.doi.org/10.33448/
rsd-v9i9.7253
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8.5.2 CAFE: ASPECTOS GERAIS E SEU APROVEITAMENTO
PARA ALEM DA BEBIDA%

Vocé sabia que os residuos do café podem ser reaproveitados em diversas
areas, como na industria de alimentos, farmacéutica e de cosméticos? O artigo
apresenta uma revisdo abordando a importancia econémica do café no Brasil,
assim como analisa as publica¢es cientificas do pais em relagdo ao tema. Além
disso, também aborda as diferentes vias de processamento do café e a compo-
sicdo quimica do grdo cru. Ademais, identifica os residuos gerados durante o
processamento do café, com vistas ao seu aproveitamento, além das principais
aplicagoes dos subprodutos do café. Os autores concluem que os frutos do café
possuem uma matriz quimica complexa, cuja importancia econdmica deriva de
seu uso na forma de infusdo feita com os graos torrados e moidos.

40 C. A. A. Duran et al., “Aspectos gerais e seu aproveitamento para além da bebida”, Revista Vir-
tual de Quimica, vol. 9, n. 1, pp. 107-134, 2017. http://dx.doi.org/10.21577/1984-6835.20170010
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CAPITULO 9

ESTUDO DE CASO:
O DESAFIO PICANTE

ARTHUR MORAES FRANCO DA ROCHA!
DANIEL YANKE BRASILINO?
RENATA ALMEIDA CHAGAS?®

Em uma pequena cidade chamada Cumari, situada nas colinas do interior,
moravam dois amigos, chamados Tutu e Kenan. Ambos compartilhavam o amor
por comida picante, principalmente molhos de pimenta, e costumavam se en-
volver em competiges para ver quem aguentava experimentar os molhos de
pimentas mais picantes. Um dia, eles ouviram falar de um concurso de molho
de pimenta que seria realizado na feira da cidade e sabiam que tinham que par-
ticipar. O torneio contava com duas categorias: “Sabor”, que avaliava os aromas
e gostos que o molho traz quando degustado, e “Ardéncia’, que dizia respeito ao
qudo forte, em picancia, ¢ o molho degustado. Ao ler o regulamento da compe-
ticao, Tutu e Kenan descobriram que poderiam usar, além da pimenta, até duas
frutas e condimentos. Durante o processo, o produto poderia ficar em processo
de maturagéo, que consiste em deixar, ao longo de um periodo de tempo, todos
os ingredientes juntos em um recipiente para a extragao dos compostos que con-
ferem sabor e ardor ao molho, uma tinica vez.

Entusiasmados, os amigos, estudantes de quimica, juntaram seus ingredientes
e seus conhecimentos prévios e comecaram a trabalhar na cozinha de Tutu. Pas-
saram horas aperfeicoando suas receitas, experimentando varias combinagoes
de pimentas, temperos e ingredientes secretos. Eles testaram suas criagdes varias
vezes, tomando notas e fazendo ajustes, até ter certeza que haviam criado um
molho a altura do campeonato de molho de pimenta.

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

2 Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.

3 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo e docente do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecno-
logia da Bahia.
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Chegou o dia da competicao e Tutu e Kenan dirigiram-se a feira com seus mo-
lhos caseiros em maos. Eles foram recebidos pelo aroma perfumado de pimenta
malagueta no ar e pelo som da conversa de outros competidores e espectadores.
A feira consistia em um espago onde cada competidor montava seu estande, nes-
ses locais eles deixariam a mostra seus molhos para que o publico e os avaliadores
da competi¢ao pudessem degusté-los. Cada avaliador degustaria o molho de trés
competidores dando a eles uma nota e um titulo de ardéncia. O molho mais bem
avaliado passaria para a proxima fase, na qual competiria com outros trés mo-
lhos, que também haviam passado pela fase anterior, e assim sucessivamente, até
chegarem no mais gostoso e mais ardido molho de pimenta.

Montado seu estande de degustacao, eles ndo puderam deixar de sentir uma
sensacao de excitagdo nervosa. Os molhos de sua produ¢ao demonstraram estar
no mais alto nivel da competicdo. Eles sabiam que enfrentariam um desafio, mas
estavam determinados a mostrar suas habilidades culindrias e deixar sua cidade
orgulhosa.

A primeira rodada comegou e eles serviram ansiosamente amostras de seus
molhos para os juizes e a multidao. Os meninos prenderam a respiragdo enquan-
to os juizes deliberavam e anunciavam os vencedores. Para sua alegria, os molhos
avancaram para a proxima rodada, junto com alguns outros competidores.

A medida que as rodadas avangavam, o nivel de ardéncia dos molhos conti-
nuava aumentando e a competicao ficava ainda mais intensa. As papilas gustati-
vas dos dois amigos foram postas a prova enquanto experimentavam as misturas
ardentes dos demais competidores durante o periodo de degustagao do festival,
mas eles permaneceram confiantes em seus proprios molhos. A multidao cresceu
e a excitagdo no ar era palpavel.

Finalmente, chegou o dia da dltima rodada, quando restavam apenas alguns
competidores, incluindo os dois amigos. O nivel da competi¢ao estava muito alto
e 0s juizes eram renomados por seu conhecimento sobre gastronomia picante.
Tutu e Kenan serviram seus molhos, que haviam desenvolvido com orgulho, ob-
servando enquanto os juizes davam mordidas cautelosas e bebiam leite para re-
frescar a boca.

Suponha que vocé faz parte de uma dupla de competidores e
devera propor uma receita para a produg¢ao de um molho de
pimenta, sugerindo maneiras de ter a presenca dos componen-
tes que conferem ardor a pimenta no molho e indicando a me-
lhor delas.
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9.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso aborda questdes relacionadas a produ¢do de molhos de pimenta, que
envolvem conhecimentos em quimica de alimentos, microbiologia, processa-
mento de alimentos e tecnologia de conservagao. A aplicagdo do caso em sala de
aula tem utilidade pedagdgica, pois permite o aprofundamento no estudo dos t6-
picos voltados a técnicas de extragio, purificacio, identificacdo e caracterizacao
de compostos organicos naturais.

As propriedades picantes das pimentas sao atribuidas a um grupo de com-
postos chamados capsaicinoides*. Os capsaicinoides, sdo substancias insoluveis
em agua, extraiveis principalmente com solventes de baixa polaridade®. Por isso,
em muitas receitas de molhos de pimenta é recomendado macerar as pimentas
em alcool (etanol) ou dleo para extrair seus sabores e aromas. A producdo de
molhos de pimenta também envolve técnicas de processamento, como mistura,
homogeneizag¢do e pasteurizagao®. Durante a mistura é importante garantir que
todos os ingredientes sejam completamente incorporados para obter uma consis-
téncia uniforme. A homogeneizagio ¢é realizada com o auxilio de um liquidifica-
dor, esse procedimento ajuda a reduzir o tamanho das particulas, melhorando a
textura e a aparéncia, conferindo fluidez e viscosidade ao molho. A pasteurizacao
¢ um processo de aquecimento que ajuda a eliminar microrganismos e prolongar
a vida util do molho.

Um outro aspecto importante é a acidez do molho de pimenta. A maioria dos
molhos de pimenta ¢ feita com a adi¢do de vinagre, que é um acido fraco. A adi-
¢do de vinagre ndo s6 aumenta a acidez do molho, mas também atua como um
conservante natural, ajudando a prevenir o crescimento de bactérias e fungos’.
Além disso, a adigdo de sal é um fator importante para real¢ar o sabor do molho
de pimenta. O sal também atua como conservante, inibindo o crescimento de
microrganismos e prolongando a vida util do molho.

4 Araceli Pefia-Alvarez, Erika Ramirez-Maya e Luis Angel Alvarado-Sudrez, “Analysis of capsai-
cin and dihydrocapsaicin in peppers and pepper sauces by solid phase microextraction-gas
chromatography-mass spectrometry”, Journal of Chromatography A, vol. 1216, n. 14, pp. 2843
2847, 2009. https://doi.org/10.1016/j.chroma.2008.10.053

5 Vania Maria Barboza da Silva, “Pimentas do género Capsicum: constituintes quimicos e poten-
cial antioxidante”, tese de doutorado, Jodao Pessoa, Universidade Federal da Paraiba, 2017.

6 Angela Aparecida Lemos Furtado e André de Souza Dutra, “Elaboragdo de molhos de pimen-
tas”, Informe Agropecudrio, vol. 33, n. 267, pp. 52-56, 2012, disponivel em: http://www.alice.cnp-
tia.embrapa.br/alice/handle/doc/934144. Acesso em 13 ago. 2025.

7  Tiyoko N. Rebougas, Renata M. Valverde e Helmo L. Texeira, “Bromatologia da pimenta mala-
gueta in natura e processada em conserva’, Horticultura Brasileira, vol. 31, n. 1, pp. 163-165, 2013.
https://doi.org/10.1590/50102-05362013000100026
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No que se refere ao ensino superior, o caso esta relacionado a conhecimen-
tos abordados em componentes curriculares, como Quimica Orgénica, Quimica
de Produtos Naturais, Laboratério de Quimica Orgéanica e Analise Sensorial de
Alimentos, consolidados em matrizes curriculares de cursos de quimica ou de
engenharia quimica de universidades brasileiras. Comumente, os alunos assu-
mem um papel passivo no processo de ensino e aprendizagem. De forma distinta,
a busca de solugodes para o estudo de caso exige uma postura ativa, que requer
pesquisa, argumentagdo e tomada de decisdo. Esses elementos contribuem para o
desenvolvimento de uma atitude critica e construtiva, essencial para prepara-los
para o mundo do trabalho.

Em consonéncia com as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de
Quimica?, a aplica¢ao deste estudo de caso pode colaborar para o atendimento
do que se espera de um quimico em relagdo ao trabalho de investigagdo cienti-
fica e produgdo/controle de qualidade: “saber elaborar projetos de pesquisa e de
desenvolvimento de métodos, produtos e aplicagdes em sua area de atuagdo” (p.
5) Ademais, em relagdo a aplicagdo do conhecimento em quimica: “ter curiosi-
dade intelectual e interesse pela investigacao cientifica e tecnologica, de forma
a utilizar o conhecimento cientifico e socialmente acumulado na produgio de
novos conhecimentos” (p. 5). Com efeito, o artigo “Recursos lidicos na apresen-
tacao da resolugao de estudos de caso por graduandos em quimica™, que relata a
aplicagdo de uma atividade didatica pautada em estudos de caso sobre biofilmes
poliméricos para revestimento de frutas, destaca a aquisi¢io de conhecimentos
cientificos por parte dos alunos.

O caso também pode ser aplicado no ensino médio, especialmente em cursos
técnicos integrados em quimica e em alimentos, uma vez que estd diretamente
relacionado a conhecimentos abordados em componentes curriculares, como
Quimica Orgénica, Técnicas de Laboratérios, Tecnologia de Alimentos, Con-
servagdo de Alimentos e Analise Sensorial, que sdo consolidados em matrizes
curriculares de cursos técnicos de institui¢oes brasileiras que ofertam a referida
modalidade de ensino. Nessa perspectiva, o artigo “Aprendizagem significativa
no ensino de geografia: os beneficios da aprendizagem baseada em problemas
por meio de um estudo de caso™ relata a aplicacdo de estudo de caso no primeiro

8 Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em 13
ago. 2025.

9 Pablyana L. R. da Cunha, Salete L. Queiroz e Patricia F. de O. Cabral, “Recursos ltidicos na
apresentagao da resolugio de estudos de caso por graduandos em quimica’, Quimica Nova na
Escola, vol. 46, n. 4, pp. 527-535, 2024. http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160403

10 Cleiton Sampaio de Farias, “Aprendizagem significativa no ensino de geografia: os beneficios
da aprendizagem baseada em problemas por meio de um estudo de caso”, Revista Brasileira
de Educagio em Geografia, vol. 7, n. 14, pp. 224-241, 2018. https://doi.org/10.46789/edugeo.
v7i14.500
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ano do ensino técnico integrado e aponta que, quando incentivados, os estudan-
tes envolvem-se ativamente na busca de novos conhecimentos, especialmente os
relacionados com a sua realidade.

A narrativa favorece ainda a investigagdo como forma de engajamento dos
estudantes na aprendizagem de processos, praticas e procedimentos cientificos
e tecnologicos, permitindo que analisem os fendmenos e processos, utilizando
modelos e fazendo previsoes, em concordancia com o que se espera da area de
ciéncias da natureza e suas tecnologias, estabelecido pela Base Nacional Comum
Curricular” para o ensino médio.

Para tornar a abordagem de “O desafio picante” mais enriquecedora para os
estudantes, da educagdo basica ou superior, é oportuno considerar a inclusdo de
materiais suplementares a discussdo do caso, que contemplem informagdes atua-
lizadas sobre o tema em questéo, tais como: textos, videos e podcasts. Por exem-
plo, em publicacéo intitulada “A ciéncia por tras do nosso gosto por pimentas™,
o jornal Nexo apresenta uma breve histéria da pimenta malagueta e destaca que
a sensacdo de picincia das pimentas é provocada pela capsaicina, substincia pre-
sente nesses alimentos. Além disso, a matéria explica porque o ser humano é o
unico animal que come pimenta. Por outro lado, o episédio de podcast chamado
“De onde vem o que eu como #28: Pimentas™, disponivel em plataformas de
audio, conta como surgem as pimentas campeas de ardéncia e como amenizar o
seu efeito.

9.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Pimentas sdo temperos tradicionais de diversas culturas e fazem parte do co-
tidiano de milhares de brasileiros. Segundo Reifschneider et. al', a incorporagao
das pimentas na culindria brasileira deve-se principalmente aos povos indigenas

11 Brasil, Ministério da Educagao, “Base Nacional Comum Curricular: Ensino Médio”, disponivel
em: https://basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em 13 ago. 2025.

12 Roberto Silvestro, “A ciéncia por trds do nosso gosto por pimentas’, Nexo Jornal, 18 dez. 2022,
disponivel em: https://www.nexojornal.com.br/externo/2022/11/18/a-ciencia-por-tras-do-nos-
s0-gosto-por-pimentas. Acesso em 13 ago. 2025.

13 G, “De onde vem o que eu como #28: Pimentas”, G1 Podcasts, disponivel em: https://g1.globo.
com/podcast/de-onde-vem-o-que-eu-como/noticia/2023/02/13/de-onde-vem-o-que-eu-co-
mo-28-pimentas.ghtml. Acesso em 13 ago. 2025.

14 FranciscoJ. B. Reifschneider et al., “Uma pitada de biodiversidade na mesa dos brasileiros”, EM-
BRAPA, 2015, disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/153085/1/
Uma-pitada-de-biodiversidade-na-mesa-dos-brasileiros.pdf. Acesso em 13 ago. 2025.
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e também aos africanos, que, ao chegarem ao pais, passaram a consumi-las em
abundéncia.

As pimentas sao fontes ricas de varias vitaminas como A, C, E, e outros com-
postos tais como carotendides, compostos fendlicos, capsantina, capsorubina
e capsaicinoides®. A pungéncia ou picancia é a principal caracteristica das pi-
mentas e esta diretamente relacionada com a concentragdo dos capsaicinoides™.
Geralmente, os capsaicinoides obtidos de pimentas vermelhas e picantes contém
69% de capsaicina, 22% de dihidrocapsaicina, 7% de nordihidrocapsaicina, 1% de
homocapsaicina e 1% de homodihidrocapsaicina”. A capsaicina, (E)-N-(4-hi-
droxi-3-metoxibenzil)-8-metil-6-nonenamida, em sua forma pura, é um com-
posto cristalino e incolor. Ela é hidrofébica e insoltivel em agua.

A pungéncia é uma caracteristica de qualidade para pimentas frescas e tam-
bém para produtos processados, sendo o contetido de capsaicina um dos requi-
sitos principais para determinar a qualidade comercial dos frutos de pimenta®.
O livro dos recordes, o Guiness, ¢ atualizado regularmente com alguma nova
variedade que leva o titulo de “pimenta mais ardida do mundo’, e existem com-
peticOes nas quais as pessoas tentam comer essas pimentas. O Scovie Awards é
uma das competi¢oes de alimentos gourmet mais famosas, que reconhece os me-
lhores produtos de alimentos picantes do mundo. A avaliacdo, que nio é aber-
ta ao publico, conta com 8o a 100 jurados, principalmente profissionais da drea
de alimentos, que provam os produtos em copos codificados em uma chamada

“degustacao as cegas’. Eles preenchem formularios de avaliagdo e classificam os
produtos de acordo com a aparéncia, aroma, sabor e escala de ardéncia®.

“O desafio picante” ¢, portanto, um caso atual e relevante aos leitores, visto
que as pimentas estdo presentes na culindria brasileira ha mais de 500 anos e
sao diariamente consumidas em todo o pais. Eventualmente, sdo noticiados, nos
principais meios de comunicagio, festivais e concursos de pimentas nacionais e

15 Archa Vijay et al., “Functional genomics to understand the tolerance mechanism against biotic
and abiotic stresses in Capsicum species’, Transcriptome Profiling: Progress and Prospects, pp.
305-332 2022, cap. 11. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91810-7.00001-7

16 Cleide Maria Ferreira Pinto, Claudia Lucia de Oliveira Pinto e Sérgio Mauricio Lopes Donze-
les, “Pimenta capsicum: propriedades quimicas, nutricionais, farmacoldgicas e medicinais e
seu potencial para o agronegdcio’, Revista Brasileira de Agropecudria Sustentdvel, vol. 3, n. 2, pp.
108-120, 2013.

17 Muhammad Waqas, Dildar Ahmed e Muhammad Tariq Qamar, “Surfactant-mediated ex-
traction of capsaicin from Capsicum annuum L. fruit in various solvents”, Heliyon, vol. 8, n. 8,
10273, 2022. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.€10273

18 Carolina I. Domenico et al., “Caracterizacdo agrondmica e pungéncia em pimenta de chei-
ro’, Horticultura Brasileira, vol. 30, n. 3, pp. 466-472, 2012. https://doi.org/10.1590/So102-
05362012000300018

19 About - Scovie Awards, disponivel em: https://www.scovieawards.com/about. Acesso em 13 ago.
2025.
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internacionais. Além disso, as redes sociais estdo inundadas de informacdes re-
lacionadas ao consumo de pimentas. Por exemplo, existe um programa popular
no YouTube chamado Hot Ones, em que celebridades sdo entrevistadas enquanto
comem asas de frango cobertas com molhos de pimenta que ficam progressiva-
mente ardidos. O canal conta com mais de 14 milhées de inscritos.

O caso apresenta uma série de caracteristicas que o classifica como um bom
caso, de acordo com Herreid et al*°, dentre as quais, conta uma histdria voltada
a um problema que desafia os estudantes, podendo estimular a sua curiosidade
e interesse. Trata-se de um caso curto, fato que pode facilitar sua abordagem em
sala de aula. A narrativa é protagonizada por dois personagens principais, Tutu e
Kenan, que sao amigos e estudantes de quimica, o que pode despertar a empatia.
Além disso, os leitores sdo convidados a ocupar o papel dos personagens que se-
rdo responsaveis por produzir um molho de pimenta com as caracteristicas exi-
gidas pelo concurso. Dessa forma, o problema a ser resolvido esta bem definido
no caso: é necessario propor a melhor forma de obten¢ao de componentes que
conferem ardor a pimenta para a fabrica¢ao de um molho.

O dilema proposto cumpre a fun¢do de ensino, uma vez que reflexdes para
soluciona-lo podem favorecer o desenvolvimento de conhecimentos quimicos.
Para verificar quais possiveis solucdes atendem a demanda de obteng¢do de com-
ponentes que conferem ardor na fabricagao de um molho, ou seja, com uma
maior concentragdo dos capsaicinoides, é preciso que os alunos pesquisem sobre
identificacdo, caracterizagio, extracio e purificagio de compostos, além disso,
precisam investigar a fun¢do de materiais presentes no cotidiano na producao de
molhos de pimentas, como o sal e o vinagre.

O caso tem potencialidade para permitir que os estudantes apliquem o conhe-
cimento que aprenderam sobre o assunto abordado, analisem dados e alcancem
conclusoes a partir dos seus proprios esforcos.

9.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

O caso é inspirado na vivéncia dos dois primeiros autores, que nutrem amor
por pimentas e cozinham juntos comidas com muitas pimentas, dos mais va-
riados tipos, sempre apreciando o ardor e gosto caracteristico desse tempero. A
pimenta é uma constante na mesa de ambos, desde os almogos em familia até
as refeicoes no restaurante universitario. Por esse amor as pimentas, eles sempre

20 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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assistem entrevistas e programas de entretenimento, que tratam de competi¢oes
de molho de pimenta realizadas em todo o mundo, como o Scovie Awards, nos
Estados Unidos da América, e o Hot Pepper Awards, no Reino Unido.

Filmes e séries de culindria forneceram inspiracio para a construgio da nar-
rativa do molho de pimenta. Um exemplo é o filme Chef, lancado em 2014, que
retrata a jornada de um chef que abandona seu emprego em um restaurante de
luxo para abrir um food truck de comida cubana. A série Chef’s Table, por sua vez,
mostra a histdria de chefs internacionalmente renomados, destacando suas traje-
torias, motivagoes e criagdes culinarias. Ja The Bear explora o mundo da culinaria
por meio da histéria de Carmen “Carmy” Berzatto, um jovem chef renomado,
que retorna a Chicago para administrar a lanchonete de sua familia, apds a morte
do irmao.

9.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

A produgdo de um molho de pimenta com a presenga dos componentes que
conferem ardor fundamenta-se na utilizagdo de pimentas do género Capsicum
como matéria-prima e aplicagdo de técnicas de extra¢do para obten¢do de uma
maior concentracdo de capsaicinoides. A extracdo de capsaicina de pimentas, em
laboratdrio, ¢ comumente realizada utilizando solventes organicos e a eficiéncia
da extragdo pode variar dependendo das pimentas, suas partes e do processa-
mento prévio de extracdo®. Na sequéncia, sdo apresentadas trés possibilidades
para extragao de capsaicina de pimentas.

9.4.1 EXTRACAO POR SOLVENTE

A extragao por solvente é o método mais utilizado para a extra¢ao da cap-
saicina de pimentas. O método fundamenta-se na transferéncia de um ou mais
componentes de uma fase liquida ou sélida para uma fase liquida que é imisci-
vel ou apenas parcialmente miscivel com a primeira fase®>. A extra¢ao de cap-
saicinoides de pimentas geralmente ¢ realizada utilizando solventes orgéanicos,

21 Roxana-Madalina Stoica et al., “Extraction and analytical methods of capsaicinoids- a review”,
Scientific Bulletin Series F. Biotechnologies, vol. 20, pp. 93-98, 2016.

22 Arunashri Ancy et al., “A review of extraction and quantification of capsaicin and its bio in-
secticidal activity in food grains’, Preparative Biochemistry ¢ Biotechnology, vol. 54, n. 3, pp.
435-443, 2023. https://doi.org/10.1080/10826068.2023.2241137

< Voltar ao Sumario 15


https://biotechnologyjournal.usamv.ro/

ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

como metanol, acetona, acetonitrila e cloroférmio®. Para produ¢ao do molho
de pimenta, o procedimento envolve a moagem das pimentas e possiveis outros
condimentos e a adigdo de um solvente organico, como o etanol, ou 6leo vegetal
ou azeite, usados como tal. Os ingredientes podem ficar expostos ao solvente
organico por dias para uma melhor extragao.

9.4.2 EXTRACAO POR SOXHLET

A extragao por Soxhlet ¢ um dos métodos mais antigos de extragdo sdlido-li-
quido (também conhecida como lixiviagdo ou percolag¢do), inventado em 1879 por
Franz Von Soxhlet*. O extrator Soxhlet é utilizado em extra¢des solido-liquido
quando a substancia a ser extraida tem solubilidade limitada no solvente escolhi-
do e as impurezas sdo insoluveis. O processo consiste em usar o extrator Soxhlet
para transferir as partes parcialmente soluveis de um sélido para a fase liquida.

A técnica é muito simples e requer um extrator Soxhlet, um dedal (normal-
mente feito de celulose) para conter a amostra, um condensador, que permite o
refluxo do solvente, um baldo que contera o solvente e esta na base do aparelho
e uma manta aquecedora que tem a fun¢ao de aquecer o solvente até sua evapo-
rac¢ao®. O calor é aplicado por refluxo até o ponto de ebuligdo do solvente e o
vapor do solvente percorre o caminho de destila¢do até o frasco onde a amostra
de pimenta estd acondicionada. A matriz da pimenta sera rapidamente submersa
dentro do solvente aquecido, e os constituintes de interesse sdo seletivamente
isolados da matriz da pimenta de acordo com seus pontos de ebuli¢io.

No método de Soxhlet a amostra estd sempre em contato com o solvente,
ocorrendo sua constante renovagdo, a temperatura do sistema mantém-se rela-
tivamente alta, visto que o calor aplicado para o processo de evaporacio é cons-
tante. Além disso, é uma metodologia muito simples que ndo requer treinamento
especializado®. No entanto, os principais problemas do método incluem tempo
de extragdo longo, necessidade de solventes caros e de alta pureza, custo de ener-

23 Rujul Tamhane e Namita Hegdekar, “Study of capsaicinoids in chillies & its therapeutic appli-
cations”, International Journal of Creative Research Thoughts, vol. 9, n. 10, pp. 22-28, 2021.

24 Nour H. Abdurahman e Olusegun A. Olalere, “A comparative review of conventional and mi-
crowave assisted extraction in capsaicin isolation from chili pepper” Australian Journal of Basic
and Applied Sciences, vol. 10, n. 10, pp. 263-275, 2016.

25 Samar Al Jitan, Saeed A. Alkhoori e Lina F. Yousef, “Phenolic acids from plants: extraction and
application to human health”, Studies in Natural Products Chemistry, vol. 58, pp. 389-417, 2018,
cap.13. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64056-7.00013-1

26 Aelson Aloir Santana Brum, Lia Ferraz de Arruda e Marisa Aparecida Bismara Regitano-d’Ar-
ce, “Métodos de extragdo e qualidade da fragdo lipidica de matérias-primas de origem vege-
tal e animal’, Quimica Nova, vol. 32, n. 4, pp. 849-854, 2009. https://doi.org/10.1590/So100-
40422009000400005
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gia para evaporagao do solvente, baixa seletividade na extracdo e decomposicao
térmica de compostos sensiveis?.

9.4.3 HIDRODESTILACAO

A hidrodestilagao é um método convencional para extrair os constituintes da
pimenta e pode ser realizada por meio de um aparelho de Clevenger ou por des-
tilagdo por arraste a vapor. Nesse processo a amostra é hidratada e destilada, e a
fase vapor é condensada para obter o extrato puro.

Na hidrodestilagdo tipo Clevenger o material vegetal é imerso em agua sob
aquecimento até a fervura, resultando na formagdo de vapores que arrastam os
compostos volateis, os quais, apds a condensagao, separam-se da fase aquosa por
decantagdo®. No entanto, o método de destilagdo por arraste a vapor consiste,
basicamente, em passar uma corrente de vapor de agua através do material que
contém a substancia que se deseja extrair e, em seguida, condensar a mistura®.
Do ponto de vista econdmico, essa técnica nao exige o uso de solventes organicos,
tornando-a uma opgao desejavel quando o custo da extragdo é importante®.

9.5 PARA SABER MAIS

9.5.1 A ESCALA DE SCOVILLE: A CIENCIA POR TRAS DA
PUNGENCIA DAS PIMENTAS®

Vocé sabia que existe uma escala para indicar o grau de picancia ou pungén-
cia de pimentas? Ela se chama escala Scoville, em homenagem a Wilbur Scoville,

27 Christos D. Bontzolis et al., “Effect of solvents on aniseed aerial plant extraction using soxhlet
and ultrasound methods, regarding antimicrobial activity and total phenolic content”, Food
Chemistry Advances, vol. 4,100609, 2024. https://doi.org/10.1016/j.focha.2024.100609

28 Claudia Lopes Prins, C. S. L. Lemos e Silvério da Paiva Freitas, “Efeito do tempo de extragdo so-
bre a composigao e o rendimento do 6leo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis)”, Revista
Brasileira de Plantas Medicinais, vol. 8, n. 4, pp. 92-95, 2006.

29 Roberto R. Silva, Nerilso Bocchi, Romeu C. Rocha-Filho e Patricia Fernandes L. Machado, In-
trodugdo a Quimica Experimental, 3 ed., Sdo Paulo, EQUFSCAR, 2019.

30 Kehinde Oluwakemi Fagbemi, Daniel Ayandiran Aina e Olufunmiso Olusola Olajuyigbe, “So-
xhlet extraction versus hydrodistillation using the clevenger apparatus: a comparative study
on the extraction of a volatile compound from tamarindus indica seeds”, The Scientific World
Journal, vol. 2021, €5961586, 2021. https://doi.org/10.1155/2021/5961586

31 Leandro Lobo, “A escala de Scoville: a ciéncia por tras da pungéncia das pimentas’, Ciéncia
Hoje, mai. 2024, disponivel em: https://cienciahoje.org.br/artigo/a-escala-de-scoville-a-cien-
cia-por-tras-da-pungencia-das-pimentas/. Acesso em 13 ago. 2025.
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um farmacéutico, que desenvolveu um método, em 1912, atualmente conheci-
do como Teste Organoléptico de Scoville ou Procedimento de Dilui¢ao e Prova.
Nele, Scoville extraia os capsaicindides de uma quantidade estabelecida de algu-
ma pimenta em uma solugdo em etanol. A solu¢io era, entdo, diluida em agua
com agucar e testada por um painel de cinco profissionais treinados. A escala
de Scoville mede quantas vezes o extrato inicial precisava ser diluido para que a
sensac¢do de “picancia” desaparecesse completamente.

O farmacéutico atribuiu a cada molho picante ou pimenta um niimero com
base nos testes de diluicao e expressou isso como uma escala chamada Escala Or-
ganoléptica de Scoville. O método foi melhorado e foi criada a escala de unidades
de picancia de Scoville (Scoville heat units, ou SHU). A matéria citada aborda um
pouco da histdria de vida do farmacéutico e como ele chegou na escala Scovil-
le, além de entender a escala de picancia das pimentas do género Capsicum. O
autor do trabalho destaca que, atualmente, existem métodos quantitativos mais
modernos e precisos para aferir a pungéncia das pimentas, como a cromatografia
liquida de alta eficiéncia.

9.5.2 ANALISE DE ALIMENTOS CONTENDO CURCUMA:
UMA SEQUENCIA EXPERIMENTAL SIMPLES PARA A SALA
DE AULA E DIVULGACAO CIENTIFICA??

O artigo descreve a elaboracgao e aplicagdo de uma sequéncia experimental
com viés problematizador, que foi idealizada visando o dominio do contetido
tedrico-experimental sobre técnicas basicas de laboratorio, como andlise de co-
rantes em alimentos por meio da extragdo simples e cromatografia em camada
delgada. Os autores ressaltam que a sequéncia experimental descrita permite tra-
zer dos laboratdrios mais sofisticados para os espacos formais e ndo formais de
ensino, como salas de aula do ensino médio ou eventos de divulgagao cientifica,
um método muito comum de analise do corante natural ciircuma, presente em
alimentos industrializados.

32 Thayssa da Silva Ferreira Fagundes et al., “Analise de alimentos contendo circuma: uma se-
quéncia experimental simples para a sala de aula e divulgac¢do cientifica’, Revista Virtual de
Quimica, vol. 10, n. 4, pp. 841-850, 2018. https://doi.org/10.21577/1984-6835.20180061
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CAPITULO 10

ESTUDO DE CASO:

PALETA LACTEA: UMA
EXPLORACAO DAS CORES DO
LEITE

LETICIA TAGLIAVINI DE ASSIS'
NATALIA WOLF DE FARIA?
RICARDO MATOS?

Pedro Pasteur acompanhou, desde crianca, o crescimento da industria leiteira
Vaca Dourada, criada por seus avds, Joao Pasteur e Maria Pasteur, no municipio
de Lactépdlis, onde sempre adorou realizar visitas. Apds a aposentadoria de seu
pai, Pedro assumiu os negdcios da familia e, com o crescimento acelerado da
empresa, decidiu investir em um setor de qualidade. Para liderar essa nova area,
contratou Marina Thompson, uma quimica especializada em ciéncia de alimen-
tos.

A Vaca Dourada, embora mantivesse um ar familiar, teve uma ampla expan-
sdo, especialmente nos ultimos trés anos, diversificando sua linha de produtos. A
mais recente novidade foi a implantacdo da producio da linha sem lactose, na
qual o leite sofre 0 mesmo tratamento do leite convencional, porém a enzima
lactase ¢é adicionada logo antes da esterilizagdo do leite.

O crescimento da empresa estava exigindo a modernizagao de equipamentos.
No entanto, Pedro, em homenagem a tradi¢ao familiar, ainda preservava algumas
maquinas originais, como um dos tanques de esterilizacdo comprado por seus
avds. Porém, devido ao tempo de uso, o sistema de controle de temperatura do
tanque ja havia apresentado falhas, resultando em variagdes térmicas significa-
tivas e prolongadas, comprometendo o desempenho do equipamento. Por esse

1 Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sdo Paulo.

2 Mestranda do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sdo Paulo.

3 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.
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motivo, esse tanque também passou a ser utilizado mais para testes preliminares
de novos produtos e pardmetros do que na linha de produ¢ao normal. Um dos
ultimos testes feitos nesse equipamento foi a esterilizacao da nova linha de leite
sem lactose.

Apos trés anos de sucesso do setor de qualidade, um caso inesperado inter-
rompeu a tranquilidade da empresa. Durante uma de suas visitas a linha de pro-
ducio, Pedro foi chamado por um colaborador para analisar um lote de leite, que
inclusive passou por esse conhecido tanque de esterilizagao:

- Seu Pedro, vem ca dar uma olhada nesse leite aqui, 6! Td com uma cor bem
diferente, nao acha nio?

— Parece mais escuro mesmo. A Marina ja esta a par disso? Vou avisa-la.

Ao chegar no setor de qualidade, Pedro encontra Marina com uma cara de
preocupada.

- Bom dia, Marina! Um dos nossos colaboradores me mostrou que o leite do
ultimo lote produzido estd apresentando uma coloragao mais escura, vocé esta
ciente? Acredito que sim, pela cara de preocupacio.

- Bom dia, Pedro. Sim, ja me avisaram sobre. O setor da qualidade esta tra-
balhando para encontrar a causa do problema. Estou indo para uma reunido de
urgéncia para decidir as providéncias a tomar, quer participar?

— Eu tenho uma outra reunido agora, mas confio em vocé. Volto antes do al-
mogo, caso precisem de mim.

Imagine-se no lugar de Marina Thompson e ajude sua equipe a
investigar as alteracdes observadas na coloragao do lote do lei-
te em questao, levantando hipéteses e propondo andlises ade-
quadas para confirma-las ou descarta-las. Argumente a favor
da hipoétese mais provavel, demonstrando o raciocinio cientifi-
co por tras de cada decisao.

10.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso é bem estruturado?, apresentando uma problemdtica com vérias
solucdes possiveis. Isso exige que os alunos pensem criticamente, selecionem a
op¢do mais viavel e argumentem em sua defesa, desenvolvendo assim habilida-

4 Luciana Passos S4, Ana Cldudia Kasseboehmer e Salete Linhares Queiroz, “Casos investigativos
de carater sociocientifico: aplicagdo no ensino superior de Quimica’, Educacion Quimica, vol.
24, n. extraordindrio 2, pp. 522-528, 2013. https://doi.org/10.1016/S0187-893X(13)72523-0
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des essenciais para graduandos em quimica, conforme as Diretrizes Curriculares
Nacionais para os Cursos de Quimica’.

Os temas abordados neste estudo de caso englobam processos fundamentais
da quimica orgénica, em particular as interagdes entre aguicares redutores e ami-
noacidos, que desempenham um papel crucial em reagdes como a de Maillard®.
Essa reagdo ndo apenas influencia as caracteristicas sensoriais dos alimentos,
como cor e sabor, mas também leva & formag¢do de compostos como melanoi-
dinas e acrilamida, os quais apresentam implicagdes tanto tecnologicas quanto
toxicologicas’.

As reacdes envolvidas na forma¢io de melanoidinas e acrilamida estdo inti-
mamente relacionadas a fatores como controle térmico, pH e umidade, aspectos
essenciais no campo da tecnologia de alimentos®. A acrilamida, por exemplo,
¢ um composto potencialmente carcinogénico que surge durante processos de
aquecimento em altas temperaturas, como fritura e torrefacao, destacando a ne-
cessidade de otimiza¢ao dessas condi¢des para minimizar sua formagao®.

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos analiticos avanc¢ados, como a croma-
tografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), permite a quantificagdo desses com-
postos, contribuindo para o controle de qualidade em processos industriais®.
Além disso, a andlise critica de procedimentos industriais é fundamental para
adequar a produgéo de alimentos a padroes de seguranca e sustentabilidade™.

A resolugdo do caso favorece, portanto, a integra¢do de conhecimentos essen-
ciais no nivel superior, como os mecanismos de reagdes orgéanicas e aspectos de
misturas de matrizes complexas e organicas, tendo aplicagio, principalmente, em
componentes curriculares como Quimica Organica e Bioquimica. No entanto,

5 Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em
01 ago. 2025.

6 M. A.J. S Van Boekel, “Formation of flavour compounds in the Maillard reaction’, Biotechnolo-
gy Advances, vol. 24, n. 2, pp. 230-233, 2006. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2005.11.004

7 Richard H. Stadler et al., “Acrylamide from Maillard reaction products’, Nature, vol. 419, pp.
449-450, 2002. https://doi.org/10.1038/419449a

8 Ram Chandra, Ram Naresh Bharagava e Vibhuti Rai, “Melanoidins as major colourant in su-
garcane molasses based distillery effluent and its degradation”, Bioresource Technology, vol. 99,
1. 11, pp. 4648-4660, 2010. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.09.057

9 Eden Tareke et al., “Analysis of acrylamide, a carcinogen formed in heated foodstuffs”, Jour-
nal of Agricultural and Food Chemistry, v. 50, 0. 17, p. 4998-5006, 2002. https://doi.org/10.1021/
jfo20302f

10 Zhiming Geng, Peng Wang e Aiming Liu, “Determination of acrylamide in starch-based foods
by HPLC with pre-column ultraviolet derivatization”, Journal of Chromatographic Science, v. 49,
n. 10, pp. 818-824, 2011. https://doi.org/10.1093/chrsci/49.10.818

11 Eduardo Capuano e Vincenzo Fogliano, “Acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural (HMF):
a review on metabolism, toxicity, occurrence in food and mitigation strategies”, LWT - Food
Science and Technology, vol. 44, n. 4, pp. 793-810, 2011. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2010.11.002

< Voltar ao Sumario 121



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

também permite discussdes sobre cinética quimica, termodinamica, técnicas de
analises instrumentais avangadas e métodos de mitigacdo de compostos indese-
javeis, estando alinhada com outros componentes curriculares, como Quimica
de Alimentos, Toxicologia e Controle de Qualidade.

10.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

De acordo com os critérios estabelecidos por Herreid et al.?, o caso sobre
as alteracoes de coloragao no leite sem lactose da Vaca Dourada pode ser con-
siderado um bom estudo de caso. Isso se deve, inicialmente, por sua concisio,
ocupando menos de duas paginas, o que permite uma abordagem objetiva, sem
perder profundidade.

O caso mantém a atencdo do leitor por meio de uma narrativa centrada no
problema do escurecimento inexplicavel de um lote de leite sem lactose. Essa
questdo permite a mobiliza¢ao de conhecimentos diversos da quimica de alimen-
tos para propor uma solugéo.

A presenga de conflito é evidente na estruturagdo do caso, que vai além da
simples identifica¢do das causas do escurecimento. O dilema reflete desafios reais
da industria alimenticia, nas quais decisdes técnicas devem equilibrar aspectos
quimicos, econdmicos e de seguranca alimentar. Nenhuma solugio é perfeita,
exigindo trade-offs entre diferentes abordagens, desde ajustes no processamento
térmico até a adocdo de novas técnicas analiticas.

A capacidade de gerar empatia é reforcada pela protagonista Marina Thomp-
son, uma quimica industrial, cujos desafios profissionais sao facilmente identifi-
caveis por estudantes que vislumbram carreiras na drea. A linguagem acessivel e
a problematica cotidiana criam uma conexdo imediata com o publico académico.

A produgao de leite sem lactose representa um dos segmentos de maior cresci-
mento no setor ldcteo®, impulsionado pela crescente demanda de consumidores
com intolerancia a lactose e pela percepc¢do de que esses produtos sdo mais diges-
tivos. No entanto, a hidrdlise enzimatica da lactose — que quebra esse dissacari-
deo em glicose e galactose — duplica a quantidade do substrato ideal para reagoes
quimicas indesejaveis, como a reagdo de Maillard.

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.

13 Adriana Dantas, Silvani Verruck e Elane Schwinden Prudencio, Tecnologia de leite e produtos
ldcteos sem lactose, Ponta Grossa, Atena Editora, 2019.
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O desafio é particularmente critico em processos térmicos*, como a esterili-
zagdo, no qual as temperaturas elevadas aceleram a rea¢ao. Estudos demonstram
que o leite sem lactose é mais suscetivel a mudancas quimicas e fisicas durante
momentos de aquecimento e armazenamento, devido a presenca de glucose e ga-
lactose produzidas pelo processo enzimatico, sendo ambas espécies mais reativas
que a lactose®. Nesse contexto, o caso da Vaca Dourada ilustra um problema re-
corrente na industria: como equilibrar eficiéncia produtiva, qualidade sensorial e
seguranca alimentar em produtos lacteos modificados.

Quanto a relevancia do tema, é necessario considerar o cendrio atual do mer-
cado de laticinios. Produtos lacteos sem lactose ganham cada vez mais espago
nos supermercados e no gosto dos consumidores, representando em torno de 7
a10% da produgdo de empresas de laticinio como a Latco (marca da Crioulo)*,
tornando prementes os desafios de controle de qualidade associados. O caso ga-
nha ainda mais relevancia ao abordar questdes de seguranga alimentar. Com-
postos formados nos processos, como a acrilamida, tém sido associados a efeitos
adversos a saude”, adicionando uma dimensao ética as discussoes.

A atualidade do tema ¢é reforcada pelo uso crescente de tecnologias como a
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) para monitoramento em tempo
real de componentes do leite”® e pelas constantes atualiza¢des nas regulamenta-
¢Oes sobre padroes de qualidade de lacteos®. O caso também se conecta com
tendéncias do setor, como a demanda por alimentos seguros e de qualidade.

14 Felippo Evangelista et al., “Deterioration of protein fraction by Maillard reaction in diete-
tic milks”, Journal of Dairy Research, vol. 66, n. 2, pp. 237-243, 1999. https://doi.org/10.1017/
$0022029999003453

15 Leandra N. O. Neves e Marcone A. L. Oliveira, “Effects of enzymatic lactose hydrolysis on
termal markers in lactose-free UHT milK’, Journal of Food Science and Technology, vol. 57, pp.
3518-3524, 2020. https://doi.org/10.1007/513197-020-04561-9

16 CNA, “Cadeia do leite aposta em lacteos sem lactose para conquistar mercado’, Confederagdo
da Agricultura e Pecudria do Brasil, 30 nov. 2021, disponivel em: https://cnabrasil.org.br/no-
ticias/cadeia-do-leite-aposta-em-lacteos-sem-lactose-para-conquistar-mercado. Acesso em o1
ago. 2025.

17 Adriana Pavesi Arisseto, “Acrilamida em alimentos: ocorréncia, métodos analiticos e estimati-
vas de ingestao’, tese de doutorado, Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

18 Roumiana N. Tsenkova et al., “Near-infrared spectroscopy for dairy management: measure-
ment of unhomogenized milk composition”, Journal of Dairy Science, vol. 82, n. 11, pp. 2344-2351,
1999. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(99)75484-6

19 Brasil, Ministério da Agricultura e Pecudria, “RTIQ - Leite e seus derivados’, 2020, disponivel
em : https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/defesa-agropecuaria/suasa/regulamentos-
-tecnicos-de-identidade-e-qualidade-de-produtos-de-origem-animal-1/rtiq-leite-e-seus-deri-
vados. Acesso em 01 ago. 2025.
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10.3 FONTE DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

A principal fonte de inspiragdo para a producdo do caso foi o componente
curricular 7500060 - Quimica de Alimentos II, cursado pelas duas primeiras
autoras durante o curso de Bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica
de Sao Carlos, no qual participaram de uma atividade promovida por estagiario
do Programa de Aperfeicoamento de Ensino (PAE)*, que consistiu na analise
sensorial de diversos alimentos, incluindo diferentes tipos de leite (com e sem
lactose) e também alguns derivados (leite condensado e doce de leite).

O referido componente curricular tem como parte da ementa o estudo da
“Quimica do leite e derivados: composi¢do quimica do leite, carboidratos do leite,
caseinas e lactoglobulinas, gordura do leite, quimica da produgao de leite pasteu-
rizado, UHT e em po, creme, manteiga, queijo e iogurte. Quimica do sabor de
produtos lacteos”.

10.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

O caso do leite com coloragdo escura na fabrica Vaca Dourada apresenta duas
hipoéteses principais que exigem investigagao cientifica.

10.4.1 TRATAMENTO TERMICO INADEQUADO

A primeira hipdtese sugere que o tratamento térmico inadequado no tanque
de esterilizagdo antigo acelerou a reagdo de Maillard”, que é responsavel pelo
escurecimento e ocorre entre agticares redutores (como a lactose) e proteinas do
leite*>. Trata-se de uma cascata complexa de transformacdes que produz mela-

20 Pré-Reitoria de Pds-Graduagao da Universidade de Sao Paulo, “Programa de Aperfeigoamento
de Ensino’, 02. jul. 2024, disponivel em: https://www.prpg.usp.br/pt-br/pae/o-que-pae. Acesso
em 01 ago. 2025.

21 Hans-Dieter Belitz, Werner Grosch e Peter Schieberle, Food Chemistry, 4 ed., 2009. https://doi.
0rg/10.1007/978-3-540-69934-7

22 ML.A.J.S. Van Boekel, “Effect of heating on Maillard reactions in milk’, vol. 62, n. 4, pp. 403-414,
1998. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(98)00075-2
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noidinas, pigmentos marrons®. Quando o tanque de esteriliza¢ao, ja conhecido
por falhas no controle de temperatura, submete o leite a condi¢des térmicas ex-
cessivas, essa reagao se intensifica. A confirmagao dessa hipotese exigiria analises
como a quantificagdo do 5-hidroximetilfurfural (s-HMF) por espectrofotometria,
um intermedidrio da reagao, cuja concentragido aumentaria em condi¢oes térmi-
cas inadequadas*. O método, embora demande preparo de amostra com diges-
tdo 4cida e derivatizagdo com dacido tiobarbiturico®, forneceria dados concretos
sobre a extensao do processamento excessivo.

Paralelamente, a técnica de HPLC para dosagem de furosina ofereceria ou-
tra perspectiva®*. Como produto da hidrélise acida dos compostos de Amadori
(etapa inicial da reagdo de Maillard), niveis elevados de furosina confirmariam o
processamento térmico exagerado. Embora precise de 23 horas de hidrélise acida
prévia, esse método cromatografico apresenta precisao comprovada na literatu-
ra”.

10.4.2 CONTAMINACAO RESIDUAL COM LACTASE

A segunda hipotese, igualmente plausivel, considera que residuos de lactase
no tanque, utilizado anteriormente para testes de leite sem lactose, poderiam
ter hidrolisado a lactose do lote atual em glicose e galactose*®. Os monossaca-
rideos sdo mais reativos que a lactose, mas também estdo presentes em maior
quantidade (1 molécula de lactose é hidrolisada em 2 moléculas de monossaca-
rideos). Dessa forma, o aumento da concentrac¢do de agucares redutores no sis-
tema desloca o equilibrio a favor dos produtos na reagdo de Maillard e, portanto,

23 Jalia dAlmeida Francisquini et al., “Reagao de Maillard: uma revisdo”, Revista do Instituto
de Laticinios Cdndido Tostes, vol. 72, n. 1, pp. 48-57, 2017. https://doi.org/10.14295/2238-6416.
Vv72i1.541.

24 Jalia ¢Almeida Francisquini et al., “Avaliagdo da intensidade da reagdo de Maillard, de atribu-
tos fisico-quimicos e analise de textura em doce de leite. Revista Ceres, vol. 63, n. 5, pp. 589-596,
2016. https://doi.org/10.1590/0034-737X20166305000

25 Sebastian Imperiale et al., “Fast detection of 5-hydroxymethylfurfural in dulce de leche by SPE-
-LC-MS’, Food Analytical Methods, vol. 15, n. 1, pp. 1-9, 2022. https://doi.org/10.1007/512161-
021-02093-2

26 Pierpaolo Resmini, Luisa Pellegrino e Giovanna Battelli, “Accurate quantification of furosine
in milk and dairy products by a direct HPLC method”, Italian Journal of Food Science, n. 3, pp.
173-183, 1990.

27 Young-Hee Cho, Sung-Moon Hong e Cheol-Hyun Kim, “Determination of lactulose and fu-
rosine formation in heated milk as a milk quality indicator, Korean Journal for Food Science of
Animal Resources, vol. 32, n. 5, pp. 540-544, 2012. https://doi.org/10.5851/kosfa.2012.32.5.540

28 Owen R. Fennema, Srinivasan Damodaran e Kirk Parkin, Fennema’s Food Chemistry, 5 ed.,
Boca Raton, CRC Press, 2017.
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também contribui para a acelera¢do da reacdo®. Para verificar tal possibilidade,
duas abordagens analiticas se mostram adequadas: a crioscopia®, que detectaria
a alterag¢do no ponto de congelamento devido ao aumento de particulas em so-
lugdo, e a cromatografia idnica®, método oficial do Ministério da Agricultura e
Pecudria, que quantificaria diretamente a lactose residual. Apesar da crioscopia
ser mais acessivel, a cromatografia ofereceria dados mais precisos e conclusivos.

Entre as duas hipdteses, a primeira se mostra mais provavel considerando
o histdrico documentado de falhas no tanque de esterilizagao. A manuten¢ao
preventiva do equipamento, aliada as analises quimicas propostas, ndo apenas
resolveria o problema imediato, como implementaria controles de qualidade
mais robustos. A combinacido de dados instrumentais com a avaliagdo técnica
do equipamento reflete os desafios multifatoriais da industria de alimentos, na
qual parametros quimicos (como a concentragao de 5-HMF) interligam-se com
varidveis operacionais.

10.5 PARA SABER MAIS

10.5.1 ATIVIDADES LUDICAS E INVESTIGATIVAS SOBRE
FRAUDE NO LEITE PARA O ENSINO DE QUIMICA E
REFLEXAO MORAL32

O artigo descreve um projeto para ensinar quimica a alunos do ensino funda-
mental e médio usando o tema da fraude no leite. A partir da histéria “Os Trés
Irmaos Fazendeiros”, os estudantes realizaram investigages para descobrir qual
irmdo era honesto. Eles realizaram experimentos para detectar a adulteragio do
leite com agua, que era mascarada pela adigdo de amido ou cloreto de sddio, e
também aprenderam sobre densidade e reagdes quimicas, ao identificar os adul-
terantes com testes de mudanga de cor, usando lugol para o amido e nitrato de
prata para o cloreto. A atividade ludica gerou grande interesse, principalmente

29 Leen Mortier et al., “Intrinsic indicators for monitoring heat damage of consumption milk’,
Biotechnology, Agronomy, Society and Environment, vol. 4, n. 4, pp. 221-225, 2000.

30 Leandra N. de Oliveira Neves e Marcone A. Leal de Oliveira, “Assessment of enzymatic hydroly-
sis of lactose in lactose-free milk production - a comparative study using capillary zone electro-
phoresis and cryoscopy”, LWT, vol. 138, 2021. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110585

31 Sarah Erich, Theresa Anzmann e Lutz Fischer, “Quantification of lactose using ion-pair RP-

-HPLC during enzymatic lactose hydrolysis of skim milk’, Food Chemistry, vol. 135, n. 4, pp.
2393-2396, 2012. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.07.059

32 Mariana Souza Leal et al., “Atividades ludicas e investigativas sobre fraude no leite para o ensi-
no de quimica e reflexdo moral”, Quimica Nova na Escola, vol. 46, n. 4, pp. 611-617, 2024. http://
dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160384
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no ensino fundamental. No ensino médio, questiondrios apontaram alto indice
de acerto (acima de 91%), demonstrando a eficacia educativa da abordagem. O
projeto uniu com sucesso aprendizado, investigacdo cientifica e reflexdao sobre
honestidade.

10.5.2 LEITE EM ‘MAMA’ AFRICA E A EDUCACAQO PARA
AS RELACOES ETNICO-RACIAIS (ERER) NO ENSINO DE
QUIMICA33

A abordagem do artigo parte da descoberta da produgao leiteira no norte da
Africa no século V a.C,, ressignificando a histdria e a tecnologia sob uma perspec-
tiva ndo eurocéntrica. O tema serve de contexto para ensinar conceitos quimicos,
como reagdes de separacgdo de substancias, por meio de ensaios qualitativos para
detectar fraudes no leite (adigdo de amido, acido borico etc.). A proposta visa a
valorizagdo da cultura afro-brasileira e africana, cumprindo as diretrizes legais e
promovendo um deslocamento epistémico no curriculo de ciéncias. O objetivo
¢ tornar o ensino mais representativo e critico ao conectar a ciéncia a questdes
sociais, historicas e culturais.

33 Juvan P. da Silva et al., “Leite em ‘mama’ Africa e a educagio para as relagdes étnico-raciais
(ERER) no ensino de quimica’, Quimica Nova na Escola, vol. 42, n. 1, pp. 4-12, 2020. http://
dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160183
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CAPITULO T

ESTUDO DE CASO:
O DESAFIO DO MALTE

GUSTAVO VASCONCELOS GOMES!
WINNIE EVELYN VALERIA PEREZ VITE?
PABLLO ABREU ALVES®

Clara vive na cidade de Pilsenburgo. Desde pequena, ela sempre foi muito
curiosa e tinha interesse pelas coisas que a rodeavam. Seu pai, Daniel, trabalha
como mestre cervejeiro e é dono de uma pequena cervejaria artesanal na cidade,
onde se dedica com paixdo a produgdo de cervejas especiais. Nas conversas de
familia ele frequentemente comentava sobre as etapas do processo de fabricagao,
mas Clara nunca havia tido a chance de acompanhar isso de perto.

Em uma bela tarde de sabado, Clara decidiu visitar a cervejaria. Algo nas
explicagdes que seu pai dava sempre deixava sua imaginagao fervilhando, e ela
finalmente quis ver com seus proprios olhos como tudo funcionava. Ao chegar,
Clara foi recebida por ele, que a guiou pela fabrica, mostrando cada detalhe com
entusiasmo.

- Aqui é onde o processo de mosturagdo acontece. Nessa etapa todo o malte
moido é misturado com agua quente para remover os agticares do malte. Apds
esse processo, tem que tirar todo o resto de bagago de malte.

Daniel apontou para um grande recipiente cheio de um material marrom cla-
ro, que estava proximo ao equipamento.

- Tudo isso aqui é o bagago de malte, que sobra ap6s a produgao da cerveja.

- Nossa, ¢ muita coisa, né? E o que vocé faz com isso, pai? Joga tudo fora?

- Infelizmente, sim. Nos tentamos doar para alguns agricultores locais de vez
em quando, mas a maioria acaba indo para o lixo.

- Serd que ndo tem nenhuma utilidade para isso? Parece ser muito rejeito para
jogar fora dessa forma!

1 Mestrando do Programa de Pés-Graduagio Interunidades em Bioengenharia da Universidade
de Sdo Paulo.

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

3 Doutorando do Programa de Pés-Graduagao em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo.
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Clara passou o resto da visita a fabrica distraida, pensando na quantidade de
residuo que ja havia sido descartado. Ao final, esperou seu pai terminar o servi-
¢o e foi para casa com uma curiosidade e a sensagao de que poderia fazer algo
para evitar todo aquele descarte. Chegando em casa ela enviou uma mensagem
para seu amigo Filipe, um estudante de quimica, para buscar ajuda com rela¢ao
a situacao.

- Oj, Filipe! Tudo bem, contigo? Hoje fui ver a fabrica do meu pai. Vocé acre-
dita que ele joga fora um monte de bagaco de malte? Sera que nao tem como
aproveitar isso?

Coloque-se na posicado de Filipe e ajude Clara, propondo pelo
menos duas solugdes que resultem no reaproveitamento do
bagaco do malte gerado pela cervejaria e argumente a favor
de uma delas.

11.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

O caso aborda a produgéo da cerveja e o descarte consciente de residuos con-
tendo malte, englobando assim questdes ambientais, economicas, sociais e de
logistica, com potencialidade para promover discussdes diversas, em contextos
variados de componentes curriculares.

O malte é um ingrediente fundamental na produgao da cerveja, sendo feito a
partir de graos, geralmente de cevada, que passam pelo processo de maltagem:
hidrata¢ao, germinagao, secagem e torra. Durante a germinagdo, o grao comega
a se desenvolver como planta, processo estimulado pela hidratacao e interrompi-
do pela secagem. Isso promove a formagao de enzimas, agticares fermentaveis e
nutrientes cruciais para a fermentagio alcodlica, sendo essencial na fabricagdo da
cerveja. Outrossim, o malte pode apresentar caracteristicas variadas, dependen-
do da intensidade e duragao da secagem durante a maltagem*.

O malte também é utilizado na etapa de mostura, onde é moido e adicionado
a agua quente. Esse processo tem como objetivo extrair os agticares fermentaveis
do grao, transferindo-os para a dgua, resultando no mosto, um liquido rico em
nutrientes. Durante a fabricagdo da cerveja o mosto recebe ainda a adigdo de
leveduras, que promovem a fermentacio, e de lupulo, uma planta que confere
amargor, aromas caracteristicos e atua como conservante e estabilizante natural.

4 George G. Stewart, “Beer: raw materials and wort production’, Encyclopedia of Food and Health,
PP- 355-363, 2016. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384947-2.00058-1
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Ingredientes adicionais, como especiarias e frutas, também podem ser incluidos
para criar novos sabores e aromas, embora isso seja opcional. Apds o processo de
fermentac¢do, o mosto transforma-se na cerveja pronta para consumos.

O tipo, a quantidade e o tratamento do malte impactam diretamente as carac-
teristicas sensoriais da cerveja, como sabor, cor e textura. Por exemplo, existem
maltes mais claros e adocicados, bem como maltes escuros, que podem apresen-
tar notas de caramelo, chocolate ou café. Existem também diferentes tipos de
malte, como o malte base, que é usado como principal fonte de agticares, e maltes
especiais, que sdo adicionados para dar caracteristicas especificas a bebida.

Apds cumprir sua fun¢ao no processo de fabrica¢ao, o bagago do malte torna-
-se um rejeito industrial. Em 2023, estima-se que tenham sido gerados 5 milhoes
de toneladas desse residuo®. Diante desse panorama, emergem questionamentos
relevantes: quais sdo os impactos ambientais do descarte inadequado do bagaco
de malte? E como garantir que ele seja descartado de forma correta?

Pode-se apontar, como um impacto indesejado do descarte inadequado do
bagago do malte, o seu acumulo no solo e em corpos hidricos. Isso resulta em
poluic¢do no solo e na agua. Esse acimulo pode, por exemplo, ocasionar a eutro-
fizagdo, um aumento descontrolado de nutrientes que favorece o crescimento
de cianobactérias e algas na superficie da agua, impedindo a passagem efetiva
da luz solar, atrapalhando o processo de fotossintese dentro dos corpos dagua
e, consequentemente, matando os animais marinhos por insuficiéncia de oxigé-
nio dissolvido. Portanto, tendo em vista que o setor cervejeiro cresce a cada ano,
assim como uma melhor preservacdo ambiental, é necessario que as industrias
cervejeiras busquem formas alternativas ao descarte do bagago do malte.

As caracteristicas do malte, a sua utilizacdo no processo industrial e os im-
pactos ambientais gerados pelos descartes podem ser exploradas em aulas que
envolvam processos quimicos, fermentagdo, nutri¢do humana e animal, agrotd-
xicos, adubagao, propriedades organolépticas, quimica de alimentos, agricultura
e processos industriais, podendo-se citar os seguintes componentes curriculares:
Quimica Organica; Andlise de Compostos Organicos; Quimica Orgénica Tecno-
légica; Principios de Processos Quimicos; Processos Biotecnoldgicos na Indus-
tria de Alimentos; Quimica Ambiental; Quimica de Alimentos.

Os processos de maltagem e mostura também podem ser abordados em com-
ponentes curriculares relativos a quimica industrial, ja que, além de conceitos

5 Larissa Bicalho Pimenta et al., “A histdria e o processo da produgdo da cerveja: uma revisao’,
Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, v. 37, 1. 3, 26715, 2020. https://doi.org/10.35977/0104-1096.
cct2020.v37.26715

6 Mauricio Marsarioli, “Identificagdo e avaliacdo de geragdo de residuos em processo de pro-
dugdo de cerveja em microcervejaria e proposi¢do de reutilizagao”, dissertagdo de mestrado,
Lajeado, Universidade do Vale do Taquari, 2019.
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quimicos, temas vinculados a tecnologia e processo industrial podem ser discu-
tidos. Dentre os possiveis componentes estao: Tecnologias Aplicadas a Quimica
Industrial; Tecnologia de Produtos de Origem Vegetal; Projeto Tecnoldgico em
Quimica; Microbiologia Alimentar; Bromatologia (Quimica Bromatoldgica).

As discussoes que podem surgir a partir das tematicas presentes no caso pro-
piciam o cumprimento de recomendagdes existentes nas Diretrizes Curriculares
Nacionais para os Cursos de Quimica’. Com efeito, dentre as habilidades citadas
como desejaveis de um graduado em quimica estao: “Possuir conhecimento da
utilizagao de processos de manuseio e descarte de materiais e de rejeitos, tendo
em vista a preservac¢do da qualidade do ambiente” (p. 5); “Saber realizar avaliacio
critica da aplicagdo do conhecimento em Quimica tendo em vista o diagndstico e
o equacionamento de questdes sociais e ambientais” (p. 5); “Ter no¢des dos prin-
cipais processos de preparagdo de materiais para uso da industria quimica (...)”
(p. 5); “Saber realizar o controle de operagdes ou processos quimicos no 4mbito
de atividades de industria, vendas, marketing, seguran¢a, administra¢ao publica
e outras (...)” (p. 5).

11.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Tendo como base os critérios elencados por Herreid et al.?, o caso aqui apre-
sentado pode ser classificado como um bom caso. Isso se deve, primeiramente,
por ser curto, ocupando uma tnica pagina. Ademais, espera-se que o caso seja
capaz de manter a aten¢do do leitor, algo fomentado pela simplicidade da per-
gunta motivadora, que possibilita a discussdo de diversos topicos, como quimica
ambiental e descarte de residuos.

Um bom caso abarca conflitos, algo presente no caso, acerca de qual o melhor
destino para o residuo de malte, sendo que existem diversas possibilidades de
redso, evitando assim contamina¢des ambientais. Vale ressaltar que nio existe
um procedimento padréo e obrigatdrio para esse descarte ou retiso, abrindo mar-
gem para que diferentes estratégias sejam adotadas.

O caso também ¢ de facil compreensao e adota uma linguagem acessivel, além
de apresentar um elemento de humor ao colocar o nome da cidade como uma
referéncia a um tipo de cerveja, a Pilsen. Além disso, os personagens sdo facil-

7  Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pces1303_o1.pdf. Acesso em
01 ago. 2025.

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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mente identificaveis e precisam confrontar uma situagdo factivel de acontecer
na carreira de um quimico. Isso tudo causa empatia nos leitores, que acabam
conectando-se com o caso.

Por conseguinte, o caso apresenta um problema que aceita diversas solugdes,
incentivando os alunos a refletir sobre a situagdo em um contexto amplo, além
de utilizar o pensamento critico e a habilidade de tomada de decisdo na escolha
das suas respostas.

Finalmente, pode-se dizer que o caso é atual, ja que o Brasil é um dos paises
que mais consome cerveja no mundo?, além da industria cervejeira ser uma das
que mais crescem anualmente. Nesse contexto, destacam-se os dados do Minis-
tério da Agricultura e Pecudria que revelaram um aumento de 12% no setor entre
2021 e 2022 e um crescimento adicional de 6,8% de 2022 para 2023, totalizando
1847 cervejarias em atividade no pais. Ademais, estima-se que a produgao nacio-
nal de cerveja, em 2023, tenha alcan¢ado cerca de 14 bilhoes de litros®. Existe
ainda um fator cultural muito forte, ja que é comum consumir cerveja em es-
tadios de futebol, o esporte mais popular no Brasil e um dos mais famosos do
planeta™.

A jornada da cerveja propriamente dita no Brasil teve inicio na ocupagdo de
Pernambuco por parte dos holandeses (1634-1654), embora os indigenas nativos
ja fabricassem para consumo proprio uma bebida oriunda da fermentagao de
graos™. Outro marco foi a criagao da primeira cervejeira do pais, algo ocorrido
em Recife no século XVII3. Mesmo assim, foram necessarios séculos para que a
cultura cervejeira comegasse a ser abracada pelos brasileiros, algo que comegou
com a criagdo da Companhia Antarctica Paulista e da Manufactura de Cerveja
Brahma Villiger & Companhia. No decorrer do século XX, essas duas empresas
passaram a dominar a industria cervejeira no pais, abrindo filiais em boa parte

9 Edin Lakasing, Zul A. Mirza, “Football and alcohol: a short diary of a long and complex rela-
tionship”, London Journal of Primary Care, vol. 2, n. 1, pp. 78-80, 2009. https://doi.org/10.1080/
17571472.2009.11493253

10 Brasil, Ministério da Agricultura e da Pecudria, “Anudrio da Cerveja 2024”, 2024, disponivel
em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inspecao/produtos-vegetal/anuarios-de-

-produtos-de-origem-vegetal-pasta/anuario-da-cerveja-2024-ano-referencia-2023/view.  Aces-
SO em 01 ago. 2025.

1 Hildrio Franco Junior, “Brasil, pais do futebol?”, Revista USP, n. 99, pp. 45-56, 2013. https://doi.
0rg/10.11606/issn.2316-9036.v0i99p45-56

12 Victor de Vargas Giorgi, “Cultos em cerveja: discursos sobre a cerveja artesanal no Brasil’, So-
ciedade e Cultura, vol. 18, n. 1, pp. 101-111, 2015. https://doi.org/10.5216/sec.v18i1.40607

13 Tatiana Rotolo, Eduardo Marcusso, “A cerveja no Brasil Holandés: notas sobre a instala¢io da
primeira cervejaria do Brasil”, Revista de Comportamento, Cultura e Sociedade, vol. 6, n. 1, pp.
74-93, 2019.
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do territorio nacional. Esse dominio passa a se consolidar ainda mais com a fusio,
em 1999, das duas empresas, formando a Companhia de Bebidas das Américas™.

Diversas outras produtoras de pequeno, médio e grande porte comegaram a
surgir a partir dos anos 2000, com a criagdo, por exemplo, da Eisenbahn e da Co-
lorado, que se baseavam muito na ideia de consumo local, criando lagos culturais
e sociais com as populagdes mais proximas das fabricas®. Além disso, observa-
-se, no decorrer das duas primeiras décadas do século XXI, a estruturacdo de
uma “cultura cervejeira” no Brasil, algo motivado nao somente pelo crescimento
do consumo e da industria em si, mas pela promogio de festivais, eventos rela-
cionados com a produgado e o consumo de cerveja.

Essa cultura, que também envolve formas singulares de comunicagéo e atitu-
des proprias, tem fortes inspiragdes em movimentos cervejeiros da Europa e dos
Estados Unidos da América, que se formaram com base em um processo con-
temporaneo de “gourmetizagdo” dos alimentos e bebidas. Ou seja, acrescentar
variantes mais sofisticadas ou que aparentam ser de alta qualidade de produtos
ja amplamente conhecidos, revitalizando certos tipos de comércio e colocando
uma func¢ao que vai além do nutrir®. Outrossim, existe uma questao de classes
sociais no consumo da bebida, algo apontado por Pierre Bourdieu, ja que pes-
soas pertencentes a classes com menor poder aquisitivo, conseguem comprar be-
bidas consideradas de “luxo’, criando uma falsa sensagdo de aproximagao entre
realidades distintas, o que alegra algumas delas.

Todo esse movimento recente, por exemplo, acabou por fomentar a criagdo
de microcervejarias por todo o pais, algumas delas cadastradas na Associa¢ao
Brasileira de Cerveja Artesanal®. Muitos desses produtores, além de visarem a
produgdo de linhas gourmet, fabricam cervejas para publicos especificos, como
aqueles que possuem restri¢des alimentares e os que buscam uma vida mais sau-
davel, o que ajuda a compor uma cultura de publico diversificado e abrangente,
dando combustivel para o ciclo cervejeiro no Brasil.

A indutstria cervejeira, conforme mencionado, esta em destaque atualmente
e o reuso do bagago do malte é um assunto que passa a ganhar relevancia. Com
isso, dadas as informagoes expostas e a contemporaneidade do tema, justifica-se
assim a sua relevancia.

14 Sérgio de Paula Santos, Os primdrdios da cerveja no Brasil, Sdo Paulo, Atelié Editorial, 2004.

15 Tatiana Rotulo, “Cultura Cervejeira: breve histdria da cerveja artesanal’, Revista Ingesta, vol. 1,
1. 2, pp. 141-142, 2019. https://doi.org/10.11606/iss1.2596-3147.v1i2p141-142

16 Valter Palmieri Jinior, A gourmetizagio em uma sociedade desigual [recurso eletronico]: um es-
tudo sobre a diferenciagdo no consumo de alimentos industrializados no Brasil, tese de doutorado,
Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 2017.

17 Pierre Bourdieu, A distingdo: critica social do julgamento, Sdo Paulo, Edusp, 2007.

18 Associagdo Brasileira de Cerveja Artesanal, disponivel em: https://abracerva.com.br. Acesso
em 01 ago. 2025.
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1.3 FONTE DE INSPIRACAO NA PRODUCAO
DO CASO

A inspiragdo principal para o caso tem como base a experiéncia, relatada pelo
primeiro autor deste capitulo, que trabalhou em uma cervejaria. L4, ele foi con-
frontado com o problema do descarte do bagago do malte, algo que ndo possui
um procedimento fixo, abrindo espago para que estratégias sejam pensadas.

1.4 SOLUCOES PARA O CASO E CONTEUDOS DE
QUIMICA EM PAUTA

Tendo em vista as opgdes de retso para o bagago do malte oriundo da indus-
tria cervejeira, quatro opgdes se destacam: alimentagdo de animais; alimentacao
humana; biocombustivel e fonte de energia renovavel; e fertilizagao do solo.

1.4.1 ALIMENTACAO DE ANIMAIS

Reportagens recentes, entre 2022 e 2024, destacaram a possibilidades de uso
para o bagaco do malte, como a produgao de proteina vegetal, sendo uma opgao
alternativa a carne, algo pesquisado na Faculdade de Engenharia de Alimentos
da Universidade Estadual de Campinas®. Assim, esses produtos de origem ve-
getal apresentam uma opg¢ao mais saudavel, com menos aditivos e conservantes,
sendo complementar e alternativa aos alimentos de origem animal.

A primeira solugdo proposta para o caso estda fundamentada no retiso do resi-
duo de malte para a alimentagdo de animais, em especifico os que sdo criados na
pecudria, como os ruminantes. Um dos fatores que possibilita esse uso é o fato
do malte possuir proteinas que nao sdo degradadas no rumen, fazendo com elas
sejam efetivamente absorvidas pelo intestino delgado.

Estudos mostram aplicagdes bem sucedidas do extrato de malte na dieta de
aves e vacas leiteiras, sendo um bom substituto de algumas fontes de amido e

19 Felipe Mateus, “Residuo da industria cervejeira tem alto valor nutricional’, Jornal da Unicamp,
705 ed., 2024, disponivel em: https://jornal.unicamp.br/edicao/705/residuo-da-industria-cer-
vejeira-tem-alto-valor-nutricional/. Acesso em o1 ago. 2025.

20 Jéssica Motta Carvalho et al., “Utilizagdo do bagago de malte como alimenta¢ao animal: uma
alternativa para o pequeno produtor’, Cadernos UniFOA, vol. 16, n. 46, 2021. https://doi.
org/10.47385/cadunifoa.vi6.n46.3411
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agucar, como o milho moido, apresentando também um bom teor de carboidratos
fermentaveis e atividade antioxidante atrelada ao seu conteudo de vitamina E*.

Mesmo sendo muito vantajoso na nutri¢do animal, existem pontos negativos
com relagdo ao uso do bagago do malte, como a sua alta umidade, o que aumenta
sua chance de mofar®, e o fato dele nao ser suficiente para uma alimentagdo ba-
lanceada dos ruminantes e seu acesso dificultado nos casos em que as inddstrias
cervejeiras estejam localizadas longe da criagao de animais.

No que tange aos processos que ocorrem no sistema digestivo dos ruminantes,
cabe destacar a produgdo de metano e didxido de carbono, no rumen, a partir
da fermentacio de acetatos, butiratos e propanoatos presentes em carboidratos
fibrosos e nao fibrosos. O malte, por possuir carboidratos de fermentacdo rapida,
diminui a produgdo desses gases de efeito estufa. Além disso, o rimen também
ajuda na digestdo de glicerdis, galactoses, peptideos, aminodacidos e gorduras sa-
turadas, produzindo ligninas, gorduras e proteinas a serem enviadas ao intestino
nos animais®.

Por fim, vale ressaltar que essa é a op¢do de retiso mais utilizada atualmente,
nao so6 por sua facilidade e baixo custo, mas por gerar uma aproximagio com
outro setor muito forte no Brasil, o da agropecuaria.

1M.4.2 ALIMENTACAO HUMANA

O bagago do malte também pode ser utilizado na alimentagdo humana, au-
mentando o teor de fibras e proteinas de alimentos diversos. Um exemplos desse
uso estd pautado na substituicao de parte da farinha de trigo por bagago de malte
em alimentos oriundos da panifica¢do, como biscoitos, lanches prontos, paes, bo-
los, panquecas, waffles e muffins*.

Algumas substincias e grupos de compostos provenientes desse bagaco tam-
bém sdo apontados como benéficos para a saude humana, como polissacarideos,
pentoses, acidos graxos, glicerideos, fitoesterois e acidos hidroxicindmicos (apre-

21 Milena Bugoni et al., “Dry malt extract from barley partially replacing ground corn in diets
of dairy cows: nutrient digestibility, ruminal fermentation, and milk composition”, Journal of
Dairy Science, vol. 105, n. 7, pp. 5715-5722, 2022. https://doi.org/10.3168/jds.2021-21682

22 Beatriz Cristina Silvério, “Isoconversional kinetic analysis of pyrolysis of malt waste”, Mate-
rials Science Forum, vol. 899, pp. 107-112, 2017. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/
MSE899.107

23 Janice I. Mccauley et al., “Management of enteric methanogenesis in ruminants by algal-deri-
ved feed additives”, Current Pollution Reports, vol. 6, pp. 188-205, 2020. https://doi.org/10.1007/
$40726-020-00151-7

24 Camila Mattos, Desenvolvimento de um pao fonte de fibras a partir do bagago de malte, trabalho
de conclusio de curso, Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.
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sentam atividade antioxidante). Assim, fica claro também que esses residuos de
malte sdo bioativos e capazes de melhorar a satide e a nutrigdo humana.

Uma reportagem da Food and Beverage Journal® relata que o malte é uma
6tima op¢do com relacio a outros aditivos agucarados. O malte é rico em maltose,
que se quebra em glicose, o agticar mais utilizado nas células do corpo humano,
sendo que as hemacias, por exemplo, s6 conseguem utilizar a glicose como fonte
de energia. Ademais, a maltose nao apresenta riscos para o figado humano, algo
normalmente associado ao uso da frutose, um dos agticares mais populares e que
¢ metabolizado pelo figado. Assim, o malte é uma excelente opgdo para lanches
prontos (snacks), ja que, além de nao apresentar frutose, possui mais nutrientes
que outras fontes de glicose, como xaropes de milho, trigo e tapioca.

Outra aplica¢ao que chama a atengéo ¢ a exposta no portal de noticias UOL,
na sua se¢ao de meio ambiente, que relata o cultivo de cogumelos comestiveis
do tipo Shittake utilizando bagaco do malte como fertilizante, ja que ele é rico
em lignocelulésicos: hemicelulose, celulose e lignina*. Por fim, uma reportagem
da Associagdo das Emissoras de Radiodifusdo do Parana relata, como resultado
de uma pesquisa cientifica, a produgdo de whisky a partir do bagago de malte
refermentado”. Todas essas reportagens captam a aten¢do do leitor, trazendo
inovagdes com relagdo ao reuso do descarte do malte da industria cervejeira.

Mesmo com todos esses pontos positivos, que apontam para um material de
baixo custo e que é capaz de agregar valor nutricional e proteico a varios alimen-
tos, a preparacido de alimentos para humanos, por ser um processo mais elabo-
rado que a nutri¢do animal, pode ndo suprir a demanda de retiso dos residuos
produzidos no Brasil. Outro aspecto a ser avaliado diz respeito a composi¢ao
do bagaco do malte, algo que depende da qualidade da cevada utilizada e dos
parametros de controle utilizados no processo cervejeiro, influenciando nas ca-
racteristicas finais do alimento produzido. Assim, ndo é possivel manter uma
consisténcia quanto aos alimentos gerados: a composi¢ao quimica pode mudar
drasticamente de um para o outro.

25 Amy Targan, “Malt extract can do it all for clean label snacks’, Food and Beverage Insider, 2020,
disponivel em: https://maltproducts.com/maltproducts/2020/04/17/malt-extract-can-do-it-al-
1-for-clean-label-snacks-2/. Acesso em o1 ago. 2025.

26 Ed Rodrigues, “Pesquisador cultiva cogumelos a partir de residuos de cervejaria no PR, Portal
Ecoa UOL Meio Ambiente, 4 abr. 2022, disponivel em: https://www.uol.com.br/ecoa/ultimas-

-noticias/2022/04/04/pesquisador-cultiva-shiitakes-a-partir-de-residuos-de-cervejaria-no-pr.
htm. Acesso em o1 ago. 2025.

27 AERP, “Veja como pesquisador da UFPR transformou baga¢o do malte em whisky e vinagre”,
Associagdo das Emissoras de Radiodifusio do Parand, 4 nov. 2023, disponivel em: https://aerp.
org.br/redeaerp/veja-como-pesquisador-da-ufpr-transformou-bagaco-do-malte-em-whisky-

-e-vinagre/. Acesso em 01 ago. 2025.
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1.4.3 BIOCOMBUSTIVEL E FONTE DE ENERGIA
RENOVAVEL

O bagago do malte forma uma biomassa, ou seja, um material organico prove-
niente de plantas e que apresenta celuloses, hemiceluloses e ligninas em sua com-
posigdo. O bagago ¢ passivel do processo de pirdlise, no qual ocorre uma decom-
posi¢do quimica na auséncia de oxigénio, formando produtos gasosos, liquidos e
solidos. Tais produtos, por sua vez, podem ser utilizados como combustiveis, ja
que possuem alto poder calorifico®.

Um outro exemplo dessa aplicagdo é exposto no trabalho de Andrews et al.”,
que relata o uso do bagago do malte como um dos componentes de uma biomassa
oriunda dos descartes de uma industria de whisky a base de cevada. Essa biomassa,
como visto anteriormente, possui alto poder calorifico e ajuda na economia cir-
cular da industria, permitindo que a propria destilaria utilize seu descarte na fa-
bricagdo de um combustivel capaz de gerar energia dentro do processo produtivo.

M.4.4 FERTILIZACAO DO SOLO

No que tange ao uso do bagago de malte para a fertilizagao do solo, alguns
estudos ja foram reportados, incluindo a analise da sua eficiéncia no aumento
da taxa de crescimento de plantas, algo que mostrou um resultado positivo**. O
bagago do malte possui uma composicdo quimica rica em nutrientes, proteinas,
antioxidantes e diversas substancias capazes de promover o bom desenvolvimen-
to de plantas e da microbiota do solo. Dentre essas substincias, podem ser cita-
dos carotenoides, compostos fenolicos, minerais e fibras. A microbiota, por sua
vez, aumenta a produtividade e fertilidade do solo, sendo crucial para um bom
crescimento das plantas, promovendo mais sustentabilidade?".

28 Jodo Victor Pinto Pimentel, “Valorizagdo do residuo cervejeiro a partir da pirdlise: desafios e
oportunidades’, trabalho de conclusdo de curso, Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2023.

29 Gordon E. Andrews et al., “Whisky decarbonisation potential using bio-waste”, Fuel, vol. 380,
133188 , 2025. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.133188

30 Hércules Gongalves de Almeida Medeiros et al., “Sustainable reuse of barley malt waste (BMB)
from industrial production of craft beer for the cultivation of maize”, Revista Observato-
rio de la Economia Latinoamericana, vol. 22, n. 1, pp.725-744, 2024. https://doi.org/10.55905/
oelv22ni-039

31 Padla da Concei¢do Campos Malta e Juliano de Carvalho Cury, “Reaproveitamento do bagaco
de malte proveniente da produgio de cerveja artesanal para a produ¢do de composto organi-
co’, Revista Multidisciplinar de Educagio e Meio Ambiente, vol. 2, n. 2, pp. 90, 2021. https://doi.
org/10.51189/rema/1774

< Voltar ao Sumario 137


https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.133188
https://doi.org/10.55905/oelv22n1-039
https://doi.org/10.55905/oelv22n1-039
https://doi.org/10.51189/rema/1774
https://doi.org/10.51189/rema/1774

ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

Com essas informagdes em mente, fica claro que o uso do residuo do malte
como fertilizante é uma 6tima opgdo para substituir os produtos tradicionais,
que costumam ser toxicos e causam problemas de saude a longo prazo, além
de contaminagdes em diversos ecossistemas, sejam eles terrestres ou aquaticos.
Embora seja dificil elencar pontos negativos com relagao a esse uso do residuo
de malte, pode-se apontar a barreira logistica em casos nos quais a industria esta
situada distante das plantagdes e a dificuldade em se saber ao certo a eficicia
desse tipo de fertilizante, ja que ndo existe um controle quanto a sua composi¢ao.

Basicamente todas as possiveis aplicagoes do bagago de malte podem sofrer
dos mesmos problemas: logistica de transporte e ndo uniformidade da composi-
¢do quimica do residuo. Ademais, parte das opgdes de reuso demandam tempo e
a transformacgao do bagago em um produto novo. Nesse sentido, o uso como fer-
tilizante ou alimento animal sdo as op¢des mais vidveis, pois ndo necessitam de
um tratamento elaborado e o bagago pode ser aplicado em grandes quantidades,
ja que a demanda ¢ bem alta. Porém, isso ndo tira a importancia dos outros usos,
que devem ser incentivados e pesquisados.

11.5 PARA SABER MAIS

11.5.1 “"CULTOS EM CERVEJA": DISCURSO SOBRE A
CERVEJA ARTESANAL NO BRASIL*

O trabalho traz um breve historico da industria cervejeira no Brasil, além de
discutir a formagao de uma “cultura cervejeira” nacional, incluindo seus aspectos
sociais, culturais e econdmicos. Assim, a bebida nao ¢ somente discutida como
um produto alimenticio, mas como um objeto social, que pode ser visto como
um item de luxo ou até como uma experiéncia sensorial.

11.5.2 INOVACOES CERVEJEIRAS®

A reportagem traz um panorama recente de como as inovagdes tecnoldgicas
vém sendo implementadas na industria cervejeira brasileira e como o setor pode
ser fomentado visando baratear os custos de produgdo e melhorar a qualidade da

32 Victor de Vargas Giorgi, “Cultos em cerveja: discursos sobre a cerveja artesanal no Brasil”, So-
ciedade e Cultura, vol. 18, n. 1, pp. 101-111, 2015. https://doi.org/10.5216/sec.v18i1.40607

33 Yuri Vasconcelos, “Inovagdes cervejeiras’, Revista Pesquisa FAPESP, 3 ago. 2021, disponivel em:
https://revistapesquisa.fapesp.br/inovacoes-cervejeiras/. Acesso em o1 ago. 2025.
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cerveja. Também é tragada uma visao geral acerca do processo de producao da
bebida, suas caracteristicas, os seus principais componentes e qual a relagdo que
ela tem com Brasil, tanto historicamente quanto economicamente.

11.5.3 CERVEJA EGIPCIA? EDUCACAO PARA AS RELACOES
ETNICO-RACIAIS (ERER) NA FORMACAO DOCENTE EM
QUIMICA3

O artigo aborda a producao da cerveja, destacando sua origem africana, que
se deu no Egito, e explicando a importancia de compreender como os conheci-
mentos e as técnicas foram modificadas no decorrer do tempo. Além de discutir
topicos proprios da quimica e destacar a industria cervejeira, o texto também
contribui para a compreensao dos conhecimentos oriundos de povos historica-
mente excluidos.

34 Eliete Lucia Silva, Marysson Jonas Rodrigues Camargo e Anna Maria Canavarro Benite, “Cer-
veja egipcia? Educagio para as relagoes étnico-raciais (ERER) na formagio docente em quimi-
ca’, Quimica Nova, vol. 45, n. 2, pp. 235-244, 2022. https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170833
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