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Introducéo

A palavra arte tem sua etimologia no latim com significado de habilidade natural ou adquirida
para fazer alguma coisa (DICIONARIO ETIMOLOGICO, 2008). Tais habilidades sio utilizadas para
expressar uma visdo do mundo, seja imaginario ou realistico, através de diversos recursos para
divulgar emocdes, percepcdes e sensa¢des (CONCEITO, 2011).

A arte no sentido estético pode ser compreendida como a criacdo poética dos seres humanos
(UTUARI, 2016). O processo criativo se da a partir da percep¢ao com o intuito de expressar emocoes
e ideias, objetivando um significado Unico e diferente para cada obra.

Na literatura podemos encontrar relatos do artista Gilberto Zorios Povera utilizando processos
para criacdo de fendmenos quimicos ou fisicos resultando na interacdo dos materiais para producédo
de arte (Infopédia); dos artistas Yves Klein e Jannis Kounellis utilizando a oxidacdo de materiais
combustiveis para a producado artistica aliando pintura e fotografia (PACHECO, 2003); de Joseph
Beuys e Dieter Roth em seus trabalhos utilizando processos bioquimicos (ARGOLO; COUTINHO,
2012) e ainda as misturas de emulsdes de Sigmar Polke e Achim Duchow a fim de mostrar diferentes
reacOes fotoquimicas (PACHECO, 2003).

E de extrema importancia a contextualizagdo do ensino de ciéncias com a sociedade e o
ambiente (LOPES, 1996), sendo assim é muito importante relacionar o conteudo da Quimica Verde
(QV) com a arte, para que os educandos tenham a percepc¢édo de que a quimica esta conectada a outras
areas de conhecimento, para que possam valorizar a importancia artistica no desenvolvimento
humano e entender sobre a sua responsabilidade no planeta em relacdo a sustentabilidade.

A QV ¢ o uso de técnicas e metodologias que reduzam o uso de reagentes, solventes e outras
matérias primas, e que eliminem a geracdo de produtos ou subprodutos e residuos prejudiciais a satde
humana ou ao meio ambiente. Essa preocupacdo tem sido vista como fundamental e de grande
importancia na prevencao da poluicdo. Ela emergiu em meio a doze principios (Figura 1), que juntos
idealizam uma conduta quimica benigna, tendo os ideais verdes (LENARDAO et al., 2003).
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Figura 1: Os 12 principios da Quimica Verde
Fonte: ALMEIDA et al., 2023

A importancia de considerar o impacto das atividades humanas e suas relacdes com o
meio ambiente é essencial para garantir a qualidade de vida. Compreender que 0 progresso
social e a evolucdo dependem de um equilibrio entre economia, ambiente e sociedade foi um
avanco significativo na orientacdo de politicas publicas, teorias e iniciativas mais sustentaveis
e justas. As ciéncias tém um papel central nesse processo, pois capacitam os individuos a
lidarem com questdes cientificas e tecnoldgicas que afetam as dindmicas sociais.

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver materiais artisticos empregando os
principios da QV e os avaliar quanto a sua verdura quimica através da métrica da estrela verde,
definindo quais desses principios serdo relevantes ou ndo para cada estudo.

Material e Métodos

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico necessario para o estudo dos
materiais artisticos que seriam modificados, abrangendo os conceitos da Quimica Verde,
discutindo quais os principais pontos que deveriam ser abordados experimentalmente e quais
as metodologias que poderiam ser utilizadas para o melhor uso da préatica da quimica limpa.

Apds isso, com as metodologias escolhidas para cada material, foram executadas as
modificacfes e a producdo dos materiais em triplicata. Foi entdo gerado protocolos para
confecgédo desses materiais contemplando os cuidados com seguranca e tratamento ou descarte
dos residuos, quando houver.

Os materiais entdo tiveram sua utilizacdo avaliada em nossa instituicdo de ensino na
semana de ciéncia e tecnologia — SEMACIT, com alunos do ensino médio técnico, ensino
superior e professores de diferentes areas de conhecimento.

Foi avaliado quais propostas atendem aos principios da Quimica Verde, quais pontos
podem ser melhorados e, assim, propor sugestdes menos impactantes e mais seguras para as
atividades. A analise da verdura quimica destes experimentos foi entdo realizada através da
Estrela Verde (EV).

Os itens de arte que foram modificados respeitando os principios da QV foram o giz de
cera sustentavel, o glitter a partir amido, o corante natural oriundo das folhas de beterraba e
uma tinta sustentavel a base de polvilho.
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Para a formacdo do giz de cera sustentavel foi utilizado cera de coco e diferentes
corantes naturais em pd, formando um material rigido, colorido e mais sustentavel em relacéo
ao giz de cera existente no mercado.

O glitter oriundo do amido foi obtido através da sintese de um biopolimero a base de
tapioca e liméo elaborado em nossas pesquisas. A cor do glitter se deu através de corantes
naturais extraidos da amora, acafrdo e colorau, e sua textura em po foi finalizada atraves da
trituracdo mecanica desse biopolimero no liquidificador.

As substancias naturais da folha da beterraba foram extraidas com solventes
recomendados como benignos para serem utilizados como corantes naturais, 0 propano-2-ol e
0 octan-1-ol.

E por fim, as tintas naturais foram feitas a partir de uma mistura de polvilho em &gua
morna, seguido da adicdo de corantes em pd naturais e pelo extrato do espinafre e do repolho
roxo.

Através da metodologia realizada foi possivel uma avaliacdo completa dos
experimentos, visando o menor consumo de reagentes, realizacdo de procedimentos que
originem uma menor quantidade de produtos potencialmente toxicos aos alunos e ao meio
ambiente, tépico muito importante, pois uma vez que muito se fala dos residuos originados
pelas industrias e ndo se leva em consideracgdo os residuos gerados pelas instituicdes de ensino
espalhadas pelo Brasil, os quais muitas vezes sdo descartados de forma inadequada no
ambiente.

Resultados e Discussao

Os gizes de cera em sua ficha de seguranca, ha importantes ressalvas sobre cuidados
com a ingestdo. Embora a maioria dos gizes de cera seja ndo toxica, a ingestdo pode causar
desconforto gastrointestinal. Ainda devemos ressaltar que certas marcas podem conter metais
pesados, como chumbo, que podem causar danos ao cérebro. E relatado ainda casos raros de
alergias e irritagdes em contato com a pele (FARAH, 2012).

O giz de cera proposto em nosso trabalho foi fabricado com cera de coco, oriunda da casca
do fruto e essa cera € um material biodegradavel, substituindo a parafina, derivada do petréleo
e extremamente toxica. Optamos em ndo utilizar a cera de abelha, visto que a literatura relata
gue sua producdo pode afetar as coldnias de abelhas, a extracdo excessiva de cera pode
prejudicar a capacidade das abelhas de polinizar plantas, essenciais para a biodiversidade e, a
cera de abelha pode conter residuos de agrotoxicos devido a exposicdo desses insetos a
pesticidas usados na agricultura (FAITA et al., 2022)

Apbs o derretimento da cera de coco a 60°C foi adicionado 0s seguintes corantes naturais
em forma de pd: beterraba (rosa), alga espirulina (verde), urucum (vermelho), acafrdo (amarelo)
e cacau (marrom). Os gizes de cera produzidos sdo mostrados na figura 1 abaixo, assim como
um desenho selecionado dos discentes que testaram 0 mesmo.
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Figura 1. Giz de cera sustentavel e desenho colorido com os materiais obtidos

O glitter, um tipo de particula composta por camadas de polimeros plasticos e metais, é
amplamente utilizado em maquiagens, artefatos e fantasias, podendo facilmente ser
transportado para ambientes aquaticos atraves de efluentes domésticos ou drenagem urbana,
atingindo assim os sistemas aquaticos naturais. Ele é ainda classificado como uma fonte
significativa de poluicdo por microplasticos (ALOMAR et al.,2016).

O glitter produzido em nosso trabalho foi feito a partir do biopolimero obtido pela reacdo
entre a tapioca comercial, suco de limdo e aquecimento, desenvolvido em nossas pesquisas
anteriores (ALMEIDA et al., 2018). As diferentes cores foram obtidas pelos corantes naturais
obtidos da amora, acafrdo e colorau (Figura 2).

Figura 2: Glitter produzido através do biopolimero da tapioca

Pigmentos naturais com a finalidade de substituir os corantes sintéticos tem sido
estudado com frequéncia, ja& que os corantes artificiais sdo constantemente alvos de
investigacdes quanto a suas rea¢les adversas para 0s consumidores. A carcinogenicidade e a
toxicidade dos corantes artificiais fazem com que seu uso seja restrito (BOO et al., 2012).

Betacianinas, betaxantinas e clorofilas A e B foram extraidas das folhas da beterraba em
um processo que usa uma mistura do solvente propano-2-ol, agua, sal de cozinha e octan-1-ol.
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Vale ressaltar que os solventes utilizados nessa extracdo sdo solventes indicados, quando se
quer trabalhar com os principios da Quimica Verde (ALDER et al., 2016) Essas substancias,
apos sua extracdo, foram testadas em pequenos pedacos de pano de algoddo e se mostraram
muito eficientes em colorir o material (SOUZA, 2012). Alem disso, os extratos da beterraba
apresentam diferentes coloragfes quando estdo em meio &cido ou basico, sendo indicadores
naturais como alternativa didatica, devido a sua facil obtencéo e baixo custo. Os resultados dos
extratos obtidos se encontram na figura 3.

Figura 3: Corantes obtidos na extracdo das substancias presentes na folha da beterraba

As tintas podem apresentar diversos perigos a salde devido aos componentes quimicos
que sdo adicionados em sua fabricacdo. A tinta também possui os compostos Organicos
Volateis (VOC) que podem causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta, além de problemas
respiratorios e outros efeitos adversos a saude, além dos pigmentos e solventes que também
causam danos (UEMOTO; AGOPYAN, 2002).

A existéncia das tintas naturais é relatada desde os primoérdios da humanidade. As
plantas em especial, possuem capacidades infinitas de liberagdo de pigmentos coloridos. A arte
tradicional, muito desenvolvida pelos indigenas e artistas remotos, utilizam a tinta natural a
base de argila e aglutinantes naturais como o ovo. Tais técnicas de producdo das tintas naturais
encontram na sala de aula um ambiente propicio ao desenvolvimento de novas estratégias de
ensino-aprendizagem, atribuindo ludicamente estes conhecimentos culturais & conceitos
quimicos em especial, sobre sustentabilidade.

A tinta desenvolvida nesse trabalho foi a base de polvilho, agua e pigmentos naturais
em po, ou oriundos da infusdo do repolho roxo e espinafre. O polvilho em agua quente forma
uma espécie de cola que serviu como aglutinante. Os carotendides, flavondides e antocianinas
dos pigmentos naturais deram as diferentes coloracdes das tintas obtidas. Desenhos produzidos
a partir dessas tintas estdo na figura 4.
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Figura 4: Desenhos produzidos pelas tintas a base de polvilho e pigmentos
naturais

A avaliacdo quanto a sustentabilidade é muito importante para demostrar as aplicacfes
da QV em um experimento quimico. Uma métrica holistica que foi utilizada é a Estrela Verde
(EV). Ela considera os principios e critérios da QV e, como tem uma natureza grafica, permite
comparacdes visuais bem nitidas. Para a construgcdo da EV consideram-se pontuagdes a partir
de critérios pré-estabelecidos, podendo ser pontuados de 1 a 3, onde 1 é a auséncia de verdura
quimica; 2 uma verdura quimica parcial e 3, plenamente verde. Para sua construcdo utiliza-se
a plataforma on line disponivel em www.educa.fc.up.pt, permitindo uma analise rapida e fécil
partindo das informacdes da ficha de seguranca dos produtos quimicos — FISPQ (MACHADO,
2014).

Os participantes da SEMACIT, além de participarem da fabricacdo e utilizacdo dos
materiais desenvolvidos neste trabalho, foram provocados a preencher e confeccionar as EV
para cada um dos itens relatados anteriormente. Para isso, além da oficina com os experimentos
artisticos, uma contextualizacdo com a QV e o debates provenientes sobre essa tematica foram
realizados. As EV obtidas podem ser vistas e analisadas nas figuras que seguem.

Para a fabricacdo dos gizes a base de cera de coco e o glitter sustentavel, a EV apresenta
um indice de preenchimento verde de 92%, sendo apenas o principio P6 que trata da eficiéncia
energética preenchido parcialmente, visto que foi necessario a utilizacdo de aquecimento para
0 derretimento da cera e na fabricacdo do biopolimero na reagdo entre a tapioca e o limao
(Figura 5).
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Figura 5: Estrela Verde obtida na formacéo do giz de cera e glitter sustentavel

Para o corante natural extraido das folhas da beterraba o principio P1 que trata da
geracdo de residuos indcuos é preenchido parcialmente devido ao uso dos solventes propano-
2-ol e octan-1-ol. Apesar desses solventes serem classificados como amigaveis, eles possuem
alguns riscos associados a salde e ao meio ambiente, o que faz com que os principios P5 e P12
que tratam do uso de solventes seguros também sejam parcialmente preenchidos. Os principios
P7 e P10 que tratam do uso de matérias primas renovaveis e degradabilidade das substancias
envolvidas também, inevitavelmente preenchem apenas o nivel intermediario da estrela, que
possuiu um indice de preenchimento verde de 58% (Figura 6). Cabe ressaltar que nesse
experimento foi substituido o hexano, um solvente extremamente perigoso pelo octanl-ol. No
caso de extracdes, 0 uso de solventes € uma ameaca inevitavel, cabendo a nés fazermos a melhor
escolha.

Figura 6: Estrela Verde obtida para extracdo dos corantes naturais da folha da
beterraba

Por fim, nas tintas naturais foi obtida uma EV de 84% de verdura conforme visto na
figura 7. O principio P5 foi parcialmente preenchido devido ao uso do etanol para conservagado
das tintas. Ja o principio P6 foi igualmente preenchido parcialmente devido ao aquecimento
que necessita ser utilizado.
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Figura 7: Estrela Verde obtida na formacéo das tintas naturais a base de polvilho

Conclusdes

A crescente demanda pelo desenvolvimento de métodos ambientalmente seguros e
sustentaveis € uma tendéncia importante tanto no setor produtivo quanto na esfera académica.
Desta forma, é necessario que se tenham pesquisas que estejam fundamentadas nos principios
da Quimica Verde. Estes incluem, entre outros, a utilizacdo de materiais de partida atoxicos e
oriundos de fontes renovaveis, além da escolha apropriada das condicGes reacionais e da
readequacao das etapas de tratamento e purificacdo com o objetivo de diminuir a geracdo de
residuos prejudiciais ao meio ambiente. Para uma analise completa de um experimento quimico
dentro dos principios da quimica limpa, este trabalho utilizou de uma métrica holistica que pode
ser aplicada e utilizada como ferramenta para o0 ensino e pesquisa desta filosofia tdo importante,
gue vem sendo cada vez mais difundida no mundo atual. Através da aplicacdo destas métricas
poderemos propor a avaliacdo dos pontos fortes e fracos envolvidos em um experimento
quimico, tendo a identificacdo das possibilidades de melhorias e as ameagcas envolvidas. E de
suma importancia a disseminacdo dos principios desta filosofia em todo o ensino de quimica,
por meio de teorias e préaticas, formando profissionais sob essa perspectiva, atentos aos desafios
da sustentabilidade.

Orientar os cursos de Quimica e areas correlatas para promocao da educacdo para o
desenvolvimento sustentavel é um objetivo politico amplamente reconhecido pela UNESCO.
H& uma necessidade justificavel para difundir a QV nesses espacos, uma vez que 0S
profissionais egressos desses cursos Sao responsaveis por conectar a educacdo em quimica a
sustentabilidade.
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