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RESUMO

Os Objetivos De Desenvolvimento Sustentavel (ODS) buscam guiar os
esforcos mundiais, através de suas metas, em prol da protegcdo do meio ambiente,
clima e erradicacdo da pobreza. O compromisso da Quimica com o Desenvolvimento
Sustentavel (DS) pode ser expresso através da Quimica Verde (QV), que visa a
criacdo e implementacdo de praticas quimicas menos nocivas ao ambiente, o que
evita ou diminui 0 impacto negativo de produtos ou processos quimicos. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a contribuicdo brasileira com o DS e os ODS visando os
principios da QV, através das publicac@es cientificas nas areas de Quimica Analitica,
Sintese Organica e Gestao de Residuos. Foram identificadas as boas praticas de QV
aplicadas e como estao distribuidas pelas instituicdes de ensino superior em quimica
no Brasil. O trabalho foi elaborado através de uma revisdo sistematica dos artigos
publicados entre 2010 e 2021 e os artigos foram vinculados as metas presentes em
cada ODS. Também foram avaliados roteiros de aulas praticas em quimica aplicados
nos cursos de graduacao do Centro Universitario Senai CIMATEC e foram elaboradas
propostas de melhorias. Foi possivel observar publicagdes que contribuiram com os
ODS 12 (111), ODS 6 (92) e ODS 14 (83). Dentre os estados que mais publicaram
sobre o tema relacionados a Quimica Analitica Verde (QAV), Sintese Organica
Assistida por Micro-ondas e Geracdo de Residuos pode-se destacar as regifes
Sudeste e Sul do pais com 42 publicacdes de pesquisadores vinculados a Instituicdes
de Sédo Paulo e 31 do Rio Grande do Sul. Verificou-se uma tendéncia nas publicacdes
em reduzir a quantidade dos residuos téxicos gerados e aumentar da eficiéncia
energética dos processos. As propostas de melhorias sugeridas ao CIMATEC tém
como principal objetivo diminuir os residuos gerados através da reducdo na escala
dos experimentos, com potencial de reduzir em até 90% os residuos gerados
anualmente. Este trabalho tem uma contribuicdo inédita a divulgacdo dos estudos
realizados em 3 &reas da quimica nas instituicdes do Brasil, relacionando os principios
da QV com as ODS.

Palavras-Chave: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel; ODS; Quimica

Verde; Quimica Analitica Verde; Sintese Organica



ABSTRACT

The Sustainable Development Goals (SDGs) seek to guide global efforts,
through their marks, for the protection of the environment, climate, and poverty
eradication. Chemistry's commitment to Sustainable Development (SD) can be
expressed through Green Chemistry (GC), which aims to create and implement
chemical practices that are less harmful to the environment, which avoids or reduces
the negative impact of chemical products or processes. This study aimed to evaluate
the Brazilian contribution with the SD and the SDGs aiming at the principles of GC,
through scientific publications in the areas of Analytical Chemistry, Synthesis and
Waste Management. Good practices in GC applied and how they are distributed by
higher education institutions in chemistry in Brazil were identified. The work was
prepared through a systematic review of articles published between 2010 and 2021
and the articles were linked to the goals present in each SDG. Scripts for practical
classes in chemistry applied in undergraduate courses at Centro Universitario Senai
CIMATEC were also evaluated and proposals for improvements were prepared. It was
possible to observe publications that contributed to SDGs 12 (111), SDGs 6 (92) and
SDGs 14 (83). Among the states that most published on the topic related to Green
Analytical Chemistry (QAV), Microwave-Assisted Organic Synthesis and Waste
Generation, the Southeast and South regions of the country can be highlighted, with
42 publications by researchers linked to Institutions of Sdo Paulo and 31 from Rio
Grande do Sul. There was a trend in publications to reduce the amount of toxic waste
generated and increase the energy efficiency of processes. The proposals for
improvements suggested to CIMATEC have as their main objective to reduce the
waste generated by reducing the scale of the experiments, with the potential to reduce
the waste generated annually by up to 90%. This work has an unprecedented
contribution to the dissemination of studies carried out in 3 areas of chemistry in

Brazilian institutions, relating the principles of GC with the SDGs.

Keywords: Sustainable Development Goals; SDG; Green Chemistry; Green

Analytical Chemistry; Organic Synthesis.
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1. INTRODUCAO

A Agenda 2030 é um plano de acédo criado em 2015 pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), que tem por objetiva acabar com a pobreza e a fome, proteger
o planeta, através do consumo e producéo sustentaveis juntamente com a gestao dos
recursos naturais, além de fortalecer a paz e a prosperidade (MUNDO, 2016).

Com o intuito de contribuir com o Desenvolvimento Sustentavel (DS), foram
propostos os 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), conforme

Figura 1.

Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs; Acesso em 16/02/2022

Através de suas 169 metas, os 17 ODS buscam promover o DS por meio dos
seus trés pilares “econémico, social e ambiental” (MUNDO, 2016). Porém, para
atendé-los em larga escala a quimica deve ser aplicada seguindo as diretrizes da
Quimica Verde (QV) (ANASTAS; ZIMMERMAN, 2018), sendo capaz de abranger
quase todos o0s 17 ODS, seja diretamente ou através das metas estipuladas em cada
ODS (ZUIN et al., 2020).

O crescente compromisso da Quimica com os ODS pode ser expresso através
da QV. Esse movimento surgiu na década de 1990, nos Estados Unidos da América,
envolvendo academia e industria por meio da criacdo e implementacdo de praticas
quimicas menos nocivas ao ambiente (MARCELINO; PINTO; MARQUES, 2021). A
iniciativa tem o papel de evitar ou minimizar o impacto negativo de produtos e

processos quimicos, causado ao homem e ao meio ambiente, através do aumento na

1
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seguranca dos processos, diminuicdo na emissdo de substancias toxicas e aumento
da eficiéncia energética (SOUSA-AGUIAR et al., 2014).

O conceito verde ou sustentavel é essencial para alcancar metas sociais,
ambientais e econdmicas (SOUSA-AGUIAR et al., 2014), e atravées do seu
crescimento promove inovacdes que contribuem para beneficios ambientais, com
ganho econdémico e bem-estar social (ANASTAS et al., 2015), através dos seus 12
principios (LENARDAO et al., 2003): 1) Prevencdo; 2) Economia De Atomos; 3)
Sintese De Produtos Menos Perigosos; 4) Desenho De Produtos Seguros; 5)
Solventes E Auxiliares Mais Seguros; 6) Busca Pela Eficiéncia Energética; 7) Uso De
Fontes Renovaveis De Matéria Prima; 8) Evitar A Formacao De Derivados; 9) Catalise;
10) Desenho Para A Degradacéo; 11) Analise Em Tempo Real Para Prevencéo Da
Poluicdo; 12) Quimica Segura Para Prevencéo De Acidentes.

A quimica se relaciona com diversos ODS visto que esta presente na saude,
nos meios de producéo, no bem-estar, na producdo de alimentos e da agua potavel
(ANASTAS; ZIMMERMAN, 2018). No entanto, é necessario avaliar todos os
procedimentos quimicos envolvidos em todo processo produtivo, desde processos de
sintese, separacdo e andlise. Com isso, € preciso garantir que em todo o seu
desenvolvimento foram utilizadas, quando possivel, boas praticas relacionadas a QV,
como: Gestdo de reagentes e residuos laboratoriais, com foco em identificar e
reduzir/substituir reagentes toxicos e recuperacdo de subprodutos; Economia atdmica
ao otimizar as reacodes objetivando uma maior incorporacdo dos &tomos no produto;
Preparo de amostras para analise utilizando métodos alternativos; e utilizacdo de
reatores de fluxo continuo.

Como reflexo do aumento da consciéncia sustentavel por parte dos
pesquisadores, o Brasil foi 0 pais que mais publicou sobre os temas “quimica verde”
e “quimica sustentavel’ na América Latina entre 2010 e 2020 (ZUIN et al., 2020). Os
autores também avaliaram os temas mais publicados nos ultimos dois anos (2018-
2020), e a participacao brasileira pode ser avaliada da seguinte maneira: Sintese com
49 artigos e 48 artigos sobre Quimica Analitica. Na area de sintese, as praticas que
mais se destacaram foram a producdo de nanoparticulas utilizando reagentes
renovaveis, rotas sintéticas sem uso de solventes e a utilizacdo de catalisadores. Ja
na area de Quimica Analitica, as condutas que mais se destacaram foram o uso de

ferramentas quimiométricas e analises através de imagens digitais.



Outras revisbes importantes foram os estudos de Gama et al. (2019) que
avaliaram a contribuicdo brasileira na Quimica Analitica Verde, com inovacdes
relevantes, tais como: menor consumo de reagentes atravées de analisadores em fluxo;
processo de digestdo da amostra de modo mais brandos, através da diminuigdo ou
evitando o consumo de &cidos fortes e abordagens eletroquimicas.

Ja os autores Melchert, Reis e Rocha (2012) avaliaram a evolucdo da analise
em fluxo, destacando a substituicdo de produtos quimicos toxicos e a diminui¢cdo na
geracao de residuos sem perder eficiéncia analitica, dessa forma reduzindo o impacto
ambiental das analises.

Além desses, Lima et al. (2020) realizaram a determinacdo de antiménio, que
€ um material bioacumalativo que pode ocasionar doengas, em amostras de agua do
mar, lagos, da torneira e mineral. O artigo propde a analise em fluxo, utilizando
pequenas quantidades de amostra e reagentes, 0 que consequentemente gera menos
residuos e dessa forma contribui de maneira positiva para o DS através da reducao
na poluigéo gerada.

Outro artigo de destaque é o de Da Rosa et al. (2020), que demonstraram em
seu estudo a sintese assistida por micro-ondas de um indicador de impressdes
digitais. Como resultado, os autores obtiveram a diminui¢cdo no tempo de reacao e nao
houve necessidade de utilizar solvente na purificagdo do produto.

Silva et al. (2015) reportam a recuperacdo de residuos, provenientes de
analises por espectrometria de absorcdo atbmica por chama e espectrometria de
emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente. Mais de 90% da amostra
analisada acabam virando residuos que podem conter &cidos corrosivos a depender
da matriz analisada. Segundo os autores, 0 sélido obtido a partir do tratamento dos
residuos gerados nos equipamentos de andlise pode ser utilizado em experimentos

académicos em laboratoérios.



1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta proposta de pesquisa de mestrado é avaliar as
acOes das instituicbes de ensino superior em Quimica do Brasil,
através das publicacdes cientificas, de forma a atender os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, com enfoque principal na quimica
verde, nas areas de Quimica Analitica, Sintese Orgéanica Assistida

por Micro-ondas e Gestdo de Residuos.

1.1.2. Objetivos Especificos

A pesquisa sera desenvolvida através dos objetivos especificos listados a

seqguir:

Identificar boas préticas na area de quimica das instituicdes de ensino
superior em Quimica do Brasil, relacionadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, com enfoque principal na quimica
verde, nas areas de Quimica Analitica, Sintese Organica Assistida
por Micro-ondas e Gestdo de Residuos.

Propor boas praticas que possam ser implementadas nas atividades
desenvolvidas nos laboratérios de Quimica do SENAI CIMATEC.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Em 2015 a ONU adotou uma nova agenda de desenvolvimento sustentavel
para todas as nacdes, Agenda 2030, em que foram propostos 17 ODS e 169 metas
gue abrangem o crescimento econdmico, inclusdo social e protecdo ao planeta
(STAFFORD-SMITH et al., 2017).

A Quimica deve desempenhar um papel importante para cumprir com os ODS.
Essa area cientifica estd diretamente ligada no desenvolvimento e fabricacdo de
produtos do nosso cotidiano de maneira segura e sustentavel. O estudo em quimica
permite obter mais eficiéncia energética, no uso de recursos naturais, além de poder
encontrar novos usos para os residuos produzidos atualmente (NOCE, 2018).

Espera-se que até 2030 a demanda por produtos utilizados diariamente devera
dobrar, o que pode resultar no aumento da producdo desses bens e
conseguentemente no aumento da poluicédo e uso de recursos naturais em detrimento
de atender o “bem-estar” momentaneo. Os ODS podem servir de parametro para
diversos segmentos da industria quimica, como: farmacéutica e cosméticos (ODS 3);
petroquimica (ODS 11 e 12); saneamento basico e tratamento de efluentes (ODS 6 e
14); fertilizantes e alimenticias (ODS 2) (ANASTAS et al., 2021; AXON; JAMES, 2018).

2.2. Quimica Circular

A Economia Circular (EC) é um modelo que procura melhorar a eficiéncia no
uso de recursos e manter produtos, componentes, materiais e energia em loop, de
forma a sempre adicionar ou manter o seu valor ao longo do tempo (FERNANDES;
SOUSA-FILHO; VIANA, 2021). Este modelo pode ser alcangado por meio do design
de produtos com ciclo de vida uatil mais longos; com a criacdo de produtos com
diferentes aplicabilidades; o reaproveitamento de residuos de forma que os custos da
matéria- prima reciclada seja competitiva (ARRUDA et al., 2021).



A QV pode ser implementada através da EC através dos 5R’s: redesenhar,
reduzir, recuperar, reciclar e reusar. Dessa forma, a sua aplicacéo ocorre por meio da
producéo limpa, gestdo quimica do processo e educagdo em QV (CHEN et al., 2020)
contribuindo com a criagdo de um modelo regenerativo em que a emissao de residuos
e o dispéndio energético sdo minimizados através do loop do sistema (FERNANDES;
SOUSA-FILHO; VIANA, 2021).

A Quimica Circular (QC) é um conceito novo proposto para facilitar a transi¢ao
para a EC através da QV. Essa abordagem procura alcancar a sustentabilidade
através da otimizacdo do ciclo de vida de produtos quimicos. Como principio
fundamental, a QC sugere o0 uso de residuos como matéria-prima na sintese de novos
produtos comerciaveis, garantindo a recirculagdo completa de moléculas. Essa prética
também contribui para a eficiéncia energética, pois esses materiais apresentam mais
‘energia armazenada’ do que os insumos brutos, e dessa forma diminui a entrada
adicional de energia ao processo (KEIJER; BAKKER; SLOOTWEG, 2019). Os
conceitos da QC podem ser aplicados no setor industrial plastico através de
reciclagem de residuos plasticos, por meio de processos mecanicos, quimicos ou
fisicos, para posterior fabricagdo de um novo produto (SHAMSUYEVA; ENDRES,
2021).

2.3. Quimica Analitica Verde

A Quimica Analitica é o ramo da quimica responsavel pela separacao,
identificacdo e determinacdo de elementos quimicos em diversos tipos de amostras.
Os efeitos de algumas dessas atividades rotineiras e poluidoras séao prejudiciais para
0 meio ambiente, independentemente se ocorrem em escala analitica ou maiores. Por
exemplo, técnicas como a Cromatografia Liquida de Alta Performance (do inglés
HPLC) podem ser responsaveis por gerar 26 milhdes a 52 milhdes de litros de
residuos quimicos todo ano, ao redor do mundo (FUNARI; CAVALHEIRO;
CARNEIRO, 2018). Assim, buscando-se maior sustentabilidade nos processos
analiticos surge o termo Quimica Analitica Verde (QAV) que faz referéncias a
estratégias analiticas relacionadas com a QV que geram menos desperdicio, menos

residuos toxicos e apresentam maior aproveitamento energético (GAMA et al., 2019).



ApoOs a criacdo dos principios da QV, as primeiras atividades relacionadas a
sustentabilidade estavam associadas, em sua maioria, a produtos e processos
industriais. Apesar das analises quimicas serem um processo complexo e composto
por varias etapas, esses principios provaram que as alternativas verdes podem ser
implementas. Dos 12 principios da QV, apenas quatro podem ser diretamente
aplicados a Quimica Analitica: 1) Prevenir a geracdo de residuos (Principio 1); 2)
Solventes e auxiliares mais seguros (Principio 5); 3) Eficiéncia energética (Principio
6); e 5) Reducdo da derivatizacdo (Principio 8) (GALUSZKA; MIGASZEWSKI,
NAMIESNIK, 2013).

Portanto, com o objetivo de aumentar a sustentabilidade dos processos analiticos,
mas também nao diminuir a qualidade dos resultados, foram criados os 12 principios
da QAV (GALUSZKA; MIGASZEWSKI; NAMIESNIK, 2013), em sintonia com 0s

principios da QV, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Principios Quimica Verde x Principios Quimica Analitica Verde

Quimica Verde Quimica Analitica Verde
Prevencao Técnicas analiticas diretas devem ser aplicadas para evitar
o tratamento da amostra
Economia Atémica Tamanho minimo da amostra e nUmero minimo de
amostras
Sintese com reagentes de Andlises In Situ
menor toxicidade
Desenvolvimento de A integracdo de processos e operacdes analiticas
COmpostos seguros economiza energia e reduz o uso de reagentes
Diminuicéo de solventes e Métodos automatizados e miniaturizados devem ser
auxiliares selecionados
Eficiéncia energética Derivatizacdo deve ser evitada
Uso de matéria prima A geracao de um grande volume de residuos analiticos
renovavel deve ser evitada e a gestdo adequada dos residuos
analiticos deve ser fornecida
Reducéo do uso de Métodos multi-analitos ou multi-parametros sao preferidos
derivados em relacdo aos métodos que usam um analito de cada vez
Catalise O uso de energia deve ser minimizado
Desenvolvimento de Reagentes obtidos de fontes renovaveis devem ser
compostos degradaveis preferidos
Analise em tempo real Reagentes toxicos devem ser eliminados ou substituidos
Quimica segura para a A seguranca do operador deve ser aumentada

prevencéo de acidentes

Fonte: (FARIAS; FAVARO, 2011; GALUSZKA; MIGASZEWSKI; NAMIESNIK, 2013)

Os meétodos analiticos classicos, usualmente, demandam de uma grande

guantidade de solventes, de reagentes concentrados, de maior consumo de energia
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e, em alguns casos, utilizam compostos quimicos nocivos a saude do operador.
Algumas estratégias verdes propostas, tais como, analises através de imagens
digitais, analise em fluxo, digestdo de amostra assistida por micro-ondas e
microextracdo, buscam inovar de maneira sustentavel sem perder a qualidade nos
resultados (GAMA et al., 2019; MELCHERT,; REIS; ROCHA, 2012).

Os procedimentos de preparo de amostras através da digestdo assistida por
micro-ondas que tém sido propostos utilizam reagentes menos corrosivos em
menores quantidades e mais diluidos, necessitando de um tempo menor de digestéo
por utilizarem frascos fechados, aquecidos por radiacdo micro-ondas. Dessa forma,
geram menos residuos, diminuem o tempo de analise e consomem menos energia
(GAMA et al., 2019).

A QAV tem avancado também com relacdo as tecnologias de analise em fluxo.
Essas estratégias permitem a avaliacdo da amostra em menor intervalo de tempo e
com menores custos. Assim, estdo de acordo com os principios da QV, pois
possibilitam a realizacado de analises utilizando menores quantidades de reagentes e
gerando menos residuos. Além disso, permitem a substituicdo de reagentes tdxicos
por similares, ou que desempenham a mesma funcdo, porém menos nocivos. Apesar
das pequenas quantidades utilizadas em cada determinacado, ndo se verifica alteracdo
na qualidade da resposta da analise. Outro aspecto importante € a seguranca para o
operador, uma vez que 0 processamento da amostra ocorre em ambiente fechado e
automatizado, diminuindo a exposicao do mesmo a substancias téxicas (MELCHERT;
REIS; ROCHA, 2012).

Além da escolha da melhor estratégia analitica a ser aplicada, a selecdo do
solvente que podera ser utilizado no processo também é importante. Com o objetivo
de diminuir o uso de reagentes perigosos, toxicos e o seu posterior descarte na forma
de residuos, a QAV tem avancado com pesquisas que buscam utilizar solventes
verdes ou processos que nao necessitam do uso desses compostos. Pesquisas nesse
campo tém reportado o uso de solucdes aquosas de etanol, CO2, solventes eutéticos
naturais profundos (do inglés NADES), solucdes idGnicas e poliméricas. Aléem da etapa
de escolha do solvente adequado, também emergiram estudos sobre técnicas de
extracdo de analito de maneira miniaturizada, a micro extracédo (<100 pL) (PLOTKA-
WASYLKA et al., 2021).



Recentemente, tém sido propostos métodos de andlises através de imagens
digitais, que utilizam imagens capturadas de reacdes colorimétricas ou luminescentes,
entre o analito e um reagente colorimétrico (ZUIN et al., 2020). Os pixels da imagem
capturada sao transformados em dados e comparados, através de métodos
estatisticos, a dados coletados por experimentos analiticos convencionais (DE
OLIVEIRA et al., 2020). Essa técnica permite analisar amostras quantitativamente de
forma prética, rapida, com baixo custo e minima geracdo de residuos, utilizando

cameras e smartfones (ZUIN et al., 2020).

2.4. Sintese Orgéanica x Quimica Verde

A sintese é a disciplina da quimica encarregada da criacdo de moléculas como
farmacos, polimeros, novos materiais, de forma a contribuir com o bem-estar e 0
progresso social e econdmico (PILLI; DE ASSIS, 2018). Economia atdomica, uso de
catalisadores e condic@es livres de solventes sdo principios da QV atrelados a sintese.
O uso de biocatalisadores, utilizacdo de fontes de energia limpa e reagentes
renovaveis sao temas de destaque nesse ramo (ZUIN et al., 2020).

O estudo dos solventes em sinteses € um dos campos de pesquisas
relacionadas a QV. Geralmente os solventes constituem maior parte dos residuos
oriundos de uma reacdo quimica, pois sdo amplamente utilizados como meio
reacional, com o intuito de facilitar a transferéncia de massa e/ou calor, e nos
processos de purificagdo do produto. A substituicdo de solventes toxicos ao meio
ambiente por solventes mais verdes apresenta alta complexidade e necessita de uma
viséo geral sobre o processo de sintese. (PINTO; RIBEIRO; MACHADO, 2019).

Sob a 6tica da QV e do DS, pode-se destacar o processo de sintese sob fluxo
continuo. Essas reacdes ocorrem de forma permanente em reatores tubulares que
podem variar de volume e apresentam vantagens quando comparado ao sistema de
batelada. Dentre essas vantagens, destacam-se a economia de energia devido ao
melhor controle dos parametros reacionais; 0 menor consumo de reagentes e 0 menor
custo operacional. Aléem desses fatores, acrescenta-se a seguranga em operar

reacoes exotérmicas atraves desses sistemas, devido ao menor volume reacional e a
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possibilidade de sintese de diversas moléculas em um curto intervalo de tempo (DE
SOUZA; MIRANDA, 2014).

Dentro da tematica de sintese, sobressai-se 0 tema sintese organica, pois esta
area proporcionou avangos tanto para a ciéncia quanto para a sociedade através de
descobertas como a hidrogenacao catalitica de olefinas, reacdo de Grighard e a
reacao de Diels-Alder, todas essas ganhadoras de prémios Nobel. O progresso desse
campo de conhecimento possibilitou avangos nas areas téxtil, de cosméticos, de
polimeros e a industria farmacéutica, contribuindo direta e indiretamente a sociedade
em que vivemos (NICOLAOU, 2018).

A preocupacado com possivel escassez de recursos ndo-renovaveis, aliada com
os principios da QV, leva pesquisadores a buscarem fontes renovaveis de matéria-
prima. Com o intuito de alcancar esses objetivos, Landim et al. (2019) relataram a
sintese de copolimeros de ureia e acido succinico, e ureia, acido succinico e glicerol,
através de uma reacdo polimérica mecanoquimica, sem uso de solventes ou
catalisadores. Além da importancia para a agroindustria, os polimeros sintetizados
podem ser interessantes para a industria farmacéutica, alimentar, de cosméticos,
como ainda, demonstra a possibilidade polimerizacbes mais ecoldgicas através de
reacdes mecanoquimicas.

Desde 1978, fornos micro-ondas sdo comercializados para fins laboratoriais e,
desde entdo seu uso se tornou essencial em alguns laboratérios de pesquisa. Em
sintese organica o uso de micro-ondas exibe melhorias significativas quando
comparado com aquecimento convencional, pois apresenta 0 aquecimento seletivo, o
gue permite reduzir drasticamente o tempo de rea¢édo e consequentemente minimiza
0 gasto energético. Além disso, proporciona maiores rendimentos em algumas
reacbes, diminui o volume de solvente necessario, impactando no custo com
aquisicao de solventes. Além disso, possibilita a ndo-utilizacédo de solventes ou 0 uso
de solventes verdes e viabiliza a realiza¢do da reagédo em fase solida, (BASSYOUNI,
ABU-BAKR; REHIM, 2012; PEREIRA et al., 2018; SOUZA; MIRANDA, 2011). A
rapidez no desenvolvimento das reacdes possibilitou o crescimento da industria
farmacéutica, pois a maior velocidade na descoberta de novos farmacos proporciona
vantagens competitivas para as empresas do setor (MAVANDADI; PILOTTI, 2006).

Outro aspecto importante da sintese organica assistida por micro-ondas é a

relacdo com os principios da QV. E possivel relacionar essa area de pesquisa com
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pelo menos quatro principios da QV, séo eles: 2) Economia De Atomos; 3) Sintese De
Produtos Menos Perigosos; 6) Busca Pela Eficiéncia Energética; 9) Catalise
(MUKHERJEE, 2021).

2.5. Gestdo de Residuos

Em todos os processos quimicos, além do(s) produto(s), sdo gerados
compostos que ndo apresentam valor comercial ou interesse, os residuos. Até a
década de 1990, os residuos gerados em atividades praticas laboratoriais eram
descartados em pias ou lixos, dependendo apenas do seu estado fisico (OLIVEIRA et
al., 2020). Durante muito tempo, as universidades promoveram o desenvolvimento de
pesquisas sem critérios de sustentabilidade, uma vez que essas instituicdes ndo eram
consideradas como fonte de poluicdo (MARINHO et al., 2011), apesar de gerarem
rejeitos de alta periculosidade, devido a diversidade de area de atuacédo, ainda que
em pequenas quantidades quando comparado com outras fontes (OLIVEIRA et al.,
2020). A partir da década de 1990, comecou-se a discutir no Brasil o gerenciamento
de residuos quimicos em laboratorios de ensino e pesquisa e foram criados
Programas de Gestao de Residuos (PGR), que visam a atender as normas ambientais
vigentes através da analise, rotulagem, pré-tratamento e/ou descarte adequado dos
residuos gerados de acordo com as classificacdes (AFONSO et al., 2003; OLIVEIRA
et al., 2020).

Um programa de gestdo de residuos, que € uma importante ferramenta na
defesa da qualidade da saude e do meio ambiente, inicia-se com a mudanca de
atitudes, dividindo a atencédo tanto entre o produto como nos residuos gerados, no
processo. Existem dois tipos de residuos que podem ser gerados nos laboratorios: o
ativo, que é resultado continuamente na unidade devido as atividades de rotina; e o
passivo que é estocado pois ndo apresenta caracterizacdo (AFONSO et al., 2003). O
tratamento de efluentes ativos gerados em um laboratério de pesquisa pode ser
complexo devido a diversidade do campo de trabalho dos pesquisadores da instituicdo
(MARINHO et al., 2011). No entanto, os residuos gerados em atividades laboratoriais
de ensino podem ser facilmente identificados e gerenciados (AFONSO et al., 2003).

Esse processo passa pela identificacdo, tratamento e direcionamento dos

residuos com o intuito de diminuir os impactos ambientais causados. A identificacao
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das correntes residuais facilita a estocagem, enquanto aguardam tratamento, e
permite o planejamento das reacdes entre si, com a finalidade de desenvolver um
procedimento sem a utilizacdo de novos reagentes (MARINHO et al., 2011). Durante
0 planejamento da reacao, devem ser levados em consideragéo alguns aspectos que
contribuem com o gerenciamento dos residuos, tais como: prevenir a formacao dos
mesmos, modificar ou substituir o experimento por outro que cause menos impacto, e
realizar o trabalho em microescala, o que gera menos residuos (AFONSO et al., 2003).

Os procedimentos de recuperacao e reutilizacdo de residuos ndo sé contribuem
com o0 meio ambiente e o DS, mas também com os principios da economia circular.
Essa modalidade de gestdo dos rejeitos pode proporcionar economia na aquisicdo de
novos reagentes e diminuicdo de custos com estocagem de residuos passivos e
descarte de residuos ativos, como aponta o trabalho desenvolvido por Coletti, Tavares
e Bendassolli (2019), em que foi realizado um Estudo de Viabilidade Técnica e
Econbmica (EVTE) para recuperacdo e reutilizacao de residuos de Acetona.

Outro estudo de destaque é a recuperacédo de platina proposto por Gomes Da
Silva et al. (2020). Nesse trabalho, os autores propdem a recuperacao de compostos
platinicios, o que diminui os gastos com aquisi¢cao de reagente de alto valor, e resulta
na recuperacao de compostos com alta pureza que podem ser utilizados na sintese
de novas substancias.

Além de transformar a matéria-prima em bens comerciais e energia, a inddstria
quimica também se destaca por transformar residuos em efluentes menos nocivos
e/ou recuperar produtos de interesse. Esses novos procedimentos sao guiados pela
necessidade de se criar meios de producao seguros para as pessoas € 0 ambiente,
reduzindo o impacto da poluicéo ao longo do ciclo de vida do produto (DE FARIA; DE
MEDEIROS; ARAUJO, 2021).

Um exemplo disso é a utilizacéo de residuo para tratar outros residuos proposto
por Luo et al, (2021), em que os autores utilizaram sulfito e Azul de Metileno (AM) para
oxidar As (Ill) em As (IV). O processo ocorre através da excitacdo do AM pela luz
visivel que provoca a oxidac&o do sulfito em solucdo aquosa e gera radicais de SOx,
que vao ser responsaveis pela oxidacdo do As (lll) em As (IV). O sulfito pode ser
obtido como subproduto da dessulfurizacdo de gases de combustdo e o AM é

encontrado na agua residual de industrias téxteis. Dessa forma, esse procedimento

12



pode ser utilizado de forma econdmica, para tratamento de aguas residuais contendo

arsénio.

2.6 Disciplinas préaticas em cursos de quimica

Em cursos de graduacédo na area de quimica, as disciplinas sdo separadas por
grupos: Quimica Orgéanica; Quimica Inorganica; Quimica Analitica; Quimica Geral;
Fisico-Quimica; Bioquimica, entre outros, (GONCALVES; ABREU; IAMAMOTO,
2003). Em geral, as disciplinas praticas de Quimica Organica, Quimica Inorganica e
Quimica Analitica sdo as que mais geram residuos ao decorrer da graduacéo, o que
possibilita a implantacdo de melhorias relacionadas a QV. (BARBOSA; BARBOSA;
FELIX, 2016; MARINHO et al., 2011; PAGNO et al., 2017).

Como forma de atender aos principios da QV e garantir a reducéo da poluicéao
causada por aulas préaticas em laboratérios, trés acées podem ser tomadas: reducéo
ou eliminacdo da fonte poluidora; reuso dos residuos; e/ou reciclagem. Dessa
maneira, o impacto ambiental ocasionado através de aprendizagens experimentais &
reduzido, além de diminuir o custo em aquisicdo de reagentes e tratamento de
residuos para as universidades (GOH; WONG; ONG, 2019).

A abordagem e utilizacdo de conceitos da QV em praticas de graduacéo
contribui para a formacdo do aluno, tornando-o mais ciente de técnicas e
procedimentos menos poluidores, e menos agressivos ao ambiente. Além disso, essa
abordagem contribui diretamente com o ODS 4, Ensino de Qualidade (ZANDONAI et
al., 2014; ZUIN et al., 2019).

Apesar da importancia em aplicar os principios da QV em disciplinas de
graduacédo, nao foram encontrados estudos que agrupem informac¢des geradas por
pesquisadores e que possam ser aplicados em diferentes instituicbes para melhorar

a sustentabilidade de seus processos praticos de ensino.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida através das etapas destacadas na Figura

Figura 2. Fluxograma metodolégico da pesquisa.
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A pesquisa foi realizada em trés etapas, a primeira delas foi a obtencao de

dados sobre as areas quimica verde, quimica analitica verde e sintese orgéanica. A

segunda parte foi a pesquisa, selecao e leitura de artigos para obter dados referentes
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aos ODS encontrados nos artigos. A terceira e ultima etapa refere-se a proposta de
boas praticas ao SENAI — CIMATEC.
Inicialmente  foi realizada uma pesquisa no Web Of Sience

(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) com as palavras-chave

“green chemistry”, “green analytical chemistry” e “organic synthesis”, refinada para
artigos publicados entre 2010 e novembro de 2021 e para a regiao “Brasil”. Foram
coletados dados sobre o niumero de publicagdes, autores que mais publicaram,
instituicdes afiliadas e, com o auxilio do software VOSviewer®, foram verificadas as
tendéncias relacionadas com as palavras buscadas.

Na segunda etapa foi realizada uma pesquisa nos indexadores Scielo
(https://www.scielo.org), Web of Science
(https:/lwww.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) e em artigos publicados
entre os anos 2010 e 2021 com as palavras-chave, em portugués e inglés: Quimica
verde, quimica verde analitica, sintese organica assistida por micro-ondas, gestéao de
residuos, residuos quimicos, residuos laboratoriais. Os artigos selecionados para
posterior leitura foram de acordo com 0s seguintes critérios: i) Autor principal estar
vinculado a uma Instituicdo de Ensino Superior no Brasil; ii) Demonstrar no titulo,
palavras-chave, resumo e/ou concluséo e caracteristicas que se relacionem com 0s
ODS. Os artigos selecionados foram analisados com o intuito de identificar as boas
praticas aplicadas e como elas contribuem com os ODS.

No decorrer da andlise dos artigos selecionados, também foram mapeados os
estados, os autores correspondentes que mais publicaram sobre o tema e ano de
publicacdo. Os artigos foram estudados e agrupados de acordo com as areas Quimica
Analitica, Sintese Orgéanica e Gestdo de Residuos

Os artigos sobre Quimica Analitica foram reunidos de acordo com as matrizes
trabalhadas, e avaliaram-se os métodos analiticos aplicados e como eles contribuem
para o DS. A diviséo foi feita dessa maneira para evitar sobreposicdo de técnicas
analiticas.

Dentro da area de Sintese foi escolhido o tema Sintese Orgéanica Assistida por
Micro-ondas, devido ao grande volume de artigos publicados na area e da relacdo

entre o tema e QV.
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As boas praticas mais relevantes, objetivando alcancar os ODS e,
consequentemente, o DS, serédo identificadas e propostas para serem implementadas
nos laboratérios de Quimica do Centro Universitario SENAI CIMATEC.

3.2. Avaliacdo das contribui¢cdes das instituicdes de ensino com os ODS’s

Os resultados encontrados a partir da analise dos artigos foram separados por
suas areas: Quimica Analitica Verde (QAV) e Sintese Organica (SO). Os artigos foram
lidos na integra e foram coletados dados referentes a metodologia trabalhada,
beneficios encontrados com o estudo e objetivo da pesquisa.

Entre os artigos da area de QAV, também foram reunidas informacdes sobre as
técnicas analiticas aplicadas, técnicas de preparo de amostras e como elas estéo
relacionadas com a QV. Foi possivel relacionar os dados obtidos com as metas
individuais presentes em cada ODS e, por fim, verificar como 0s estudos e instituices
contribuem com o DS. Os trabalhos também foram agrupados de acordo com as
matrizes estudadas para melhor discussdo sobre as praticas utilizadas. As matrizes
foram divididas em sete grupos: agua; alimentos; bebidas; medicamentos; derivados
de petréleo e biocombustiveis; e Outros, que corresponde a matrizes que tiveram
apenas uma ocorréncia.

Na area de SO, foram coletados dados referentes ao beneficio de se utilizar
radiacdo micro-ondas como fonte de energia, qual o papel das moléculas sintetizadas
(quando informado), se foi realizado algum teste de desempenho na molécula
sintetizada (quando informado) e quais outras praticas relacionadas a QV foram
aplicadas no estudo. A partir disso, os beneficios encontrados foram relacionados as

metas presentes nos ODS.

3.3. Elaboracéo da proposta de boas praticas

A partir da andlise dos trabalhos ja publicados foi proposto ao Centro
Universitario SENAI — CIMATEC possiveis melhorias nas aulas praticas do curso de
graduacédo em Engenharia Quimica. Para avaliar a possibilidade de aperfeicoamento,

foram analisados, de forma qualitativa, os produtos quimicos e métodos utilizados em
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19 Roteiros de Praticas das disciplinas de Quimica Geral, Quimica Inorganica e
Quimica Analitica Pratica. ApOs essa etapa, sera efetuado um comparativo com as
principais acdes encontradas nos estudos analisados, para elaborar uma proposta de
melhoria de algumas préticas adotadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudos Preliminares

Com o intuito de avaliar o estado da arte das publicacdes sobre o tema quimica

verde e suas areas relacionadas, foi realizada uma busca na base Web of Science

(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) com a palavra-chave

“green chemistry” e refinada para as datas 01/01/2010 a 16/11/2021. Através dessa
busca, foi possivel avaliar a relevancia da participacao brasileira no cenario mundial.
Conforme pode ser observado na Tabela 2, o Brasil ocupa a 122 posicdo dentre os
paises que mais publicaram sobre o tema, com 676 contribuicdes entre as 19425

encontradas.

Tabela 2. Nimero de artigos publicados por pais

Pais Numero de Documentos
Publicados

China 4.606
EUA 2.412
india 2.173
Ira 1.932
Canada 961
Alemanha 953
Espanha 899
Franca 889
Inglaterra 785
Italia 780
Portugal 776
Brasil 676
Japao 540

Com auxilio do software VOSviewer®, foi possivel analisar as interagdes do
Brasil com esses outros paises e a consolidagédo do tema em cada pais. A Figura 2
apresenta um mapa das relacdes entre os paises, indicando publicacbes em conjunto
dentro do tema analisado. Observa-se também uma variagdo de cores (roxo a
amarelo) indicando o quao consolidado é o tema. Paises com cores mais proximas do

roxo indicam publicacbes mais antigas, jA os paises mais proximos do amarelo
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apresentam trabalhos mais recentes. O Brasil esta entre o verde e amarelo o que

indica que publicacfes dentro da tematica da QV séo tendéncias de estudos.

Figura 3. Paises que mais publicaram com a palavra “green chemistry”. Periodo 2010-2021
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Posteriormente, foi realizada a mesma busca, porém foi refinada para os artigos
publicados apenas no Brasil. Dessa maneira, foi possivel avaliar a evolucao das
publicacdes, as instituicdes que mais publicaram e, com o auxilio do software
VOSviewer®, foram analisadas as conexdes existentes entre a palavras “green
chemistry” e outros temas. No software foi gerado um mapa com as palavras-chave
utilizadas pelos autores, com no minimo 5 ocorréncias. Foram encontrados 38 itens
separados em clusters conforme Figura 3. E possivel analisar o aparecimento de
palavras relacionadas a quimica analitica como: imagens digitais, preparo de amostra,
analises em fluxo multicomutado, quimiometria, espectroscopia e espectrofotometria
(Clusters 1 e 2). Todas essas palavras remetem ao tema quimica analitica verde.
Outro tema relacionado a quimica verde é sintese, que pode ser observado atraves
do aparecimento das palavras: sintese orgéanica, sintese verde, catalise, catélise

heterogénea e biocatalise (Cluster 3, 4 e 5).
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Figura 4. Cluster relacionados a QV. Periodo 2010-2021
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Dentre os cluster relacionados a sintese observa-se que a sintese organica é

uma nova tendéncia em publicacdes na area, pois apresenta coloracdo amarela, o

gue indica que os trabalhos na area, em conjunto com a QV sao mais recentes. Em
", “imagens digitais”

b

relacdo a QAV, observa-se que as palavras-chave “quimiometria
e “preparo de amostra” apresentam coloragao entre azul e verde, indicando maior

amadurecimento desse campo (Figura 4).
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Figura 5. Palavras-chave relacionadas a QV. Periodo 2010-2021
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A partir da analise de dados, através do VOSviewer®, identificou-se o0s
principais clusters de pesquisas relacionadas a QV entre os anos de 2010 e 2021.
Também foram verificados os novos direcionamentos de trabalhos com enfoque em
QAV e sintese organica. Através dessas informacfes, € possivel apurar em quais
topicos se concentram as a¢des que contribuem com a QV e, consequentemente, com
os DS, quais campos estdo em ascensao e quais temas ainda podem ser explorados

no futuro.

4.2. Quimica Analitica Verde

4.2.1. Analise de dados do Web Of Science

Para a coleta de dados sobre os principais autores e instituicdes afiliadas em
qgue foram desenvolvidos trabalhos sobre o tema, foi utilizado na busca do Web Of
Science apenas “Green Analytical Chemistry” para os anos 2010 e 2021 na regido

“Brasil”. Essa busca apresentou como resultado 73 artigos. No total, foram
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apresentados 228 autores (autores principais e co-autores). De acordo com a Figura
6, 0s autores que mais publicaram sobre o tema sdo: Fabio R. P. Rocha, Juliano S.
Barin, Cristiano S. Funari, Wanessa R. Melchert, Alessandra S. Oliveira e Herida R.
N. Salgado com 13, 9, 7, 6, 6 e 6 artigos, respectivamente.

Figura 6. Principais autores que publicaram com "Green Analytical Chemistry" para o periodo de 2010
a 2021
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De acordo com a Figura 7 foi observada uma tendéncia de crescimento a partir
do ano de 2015, apresentando maior indice de publicacdo no ano 2019 e um
decréscimo nos anos de 2020 e 2021 que pode ter sido ocasionando pela pandemia
do COVID-19.

Figura 7. Quantidade de artigos publicados por ano com o termo "Green Analytical Chemistry" para o
periodo de 2010 a 2021
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Segundo o WOS, houve registro de 48 instituicbes vinculadas a publicacdes
com a “Green Analytical Chemistry”. Vale ressaltar que o numero de publicagdes das
instituicdes & superior ao numero de artigos (73) devido a existéncia de co-autoria
entre pesquisadores de diferentes instituicées. As instituicbes que apresentaram o

maior niumero de publicacées podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8. Quantidade de artigos publicados por instituicdo com o termo "Green Analytical Chemistry"
para o periodo de 2010 a 2021
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Com auxilio do software VOSviewer®, foram analisadas outras palavras que se
relacionam com “Green Chemistry” e “Green Analytical Chemistry” com o intuito de
estabelecer um perfil de tendéncia. No total foram apresentadas 48 palavras que
apareceram pelo menos uma vez, porém, apenas 27 demonstraram conexdes com as
palavras de pesquisa e foram exibidas no software. De acordo com a Figura 9,
observa-se um direcionamento em publicacbes sobre solucdes alcodlicas,
procedimentos com menos reagentes, miniaturizacdo, microextracdo, termografia
infravermelha e reagentes naturais. Todos esses termos apresentam coloragao
amarelada, o que indica que sdo campos de pesquisa mais recentes e nao tao

amadurecidos.
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Figura 9. Grau de amadurecimento dos termos utilizados pelos autores relacionados a "Green
Chemistry" e "Green Analytical Chemistry"
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4.2.2. Analise dos artigos

A pesquisa realizada no Scielo com as palavras Green Chemistry e Green
Analytical Chemistry para os anos de 2010 a 2021 apresentou 23 resultados. Ja a
pesquisa feita no WOS para a palavra “Green Chemistry” e refinada para “Analytical
Chemistry”, no mesmo periodo, apresentou um resultado de 159 artigos. Dentre os
182 trabalhos encontrados, foram selecionados aqueles que apresentaram em seu
resumo, introducdo e/ou conclusdo os beneficios atrelados a QV encontrados no
estudo em questéo e estavam disponiveis na integra nas plataformas. Neste contexto,
apenas 80 trabalhos foram selecionados para avaliacdo com o intuito de se obter
informacdes referentes aos ODS que estavam contemplando. Vale destacar que para
evitar sobreposicao das técnicas analiticas, os trabalhos foram agrupados de acordo
com as matrizes estudadas para melhor discussédo sobre as praticas utilizadas.

Com base na analise dos artigos por ano de publicacéo, verifica-se 0 aumento do
namero de trabalhos publicados a partir do ano de 2017 (Figura 10), com excecao
para o ano de 2021, que foi avaliado por seis meses, até o més de junho. Isso pode

ser creditado a maior divulgacdo dos principios da QV e do DS, resultando em
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trabalhos cientificos envolvendo procedimentos experimentais eficientes com menor
geracdo de residuos, que utilizam reagentes/solventes menos toxicos e visam a

aumentar a eficiéncia nos processos analiticos.

Figura 10. Quantidade de artigos publicados por ano, sobre Quimica Analitica Verde, para o periodo
de 2010- junho de 2021
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Constata-se também uma maior participacdo das instituicbes de seis estados
brasileiros (Figura 11), com atuacdo destacada dos estados de Sao Paulo e Rio
Grande do Sul, tendo, juntos, aproximadamente 64% do numero total de artigos

publicados com enfoque na Quimica Verde.

Figura 11. Quantidade de artigos avaliados com enfoque na quimica verde por estado.
Periodo: 2010-2021
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Através da analise dos artigos selecionados, verifica-se que os métodos propostos
contribuem com sete ODS, listados a seguir: ODS 2, ODS 3, ODS 4, ODS 6, ODS 11,
ODS 12, ODS 13 e ODS 14 (Figura 12).

Figura 12. Quantidade de artigos relacionadas com os ODS’s
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Os 80 artigos estudados demonstraram preocupac¢ao com os residuos gerados e
contribuiram com o ODS 12, atendendo as metas 12.4 e 12.5 (Anexo 1), que tém
como propésito diminuir o despejo de produtos quimicos para agua, ar e solo através
da reducéo, prevencéo reciclagem e reuso.

Em 27 trabalhos analisados, constata-se contribuicées com o ODS 3 através das
metas 3.9 e 3.8 (Anexo 1) que visam a diminuir o nimero de mortes e doengas
ocasionadas por produtos quimicos e garantir 0 acesso a saude de qualidade. Os
artigos estudados contribuiram com esse objetivo ao determinar os produtos téxicos
em amostras, substituicdo de solvente/reagentes téxicos por similares
ambientalmente benigno e/ou por desenvolver analises em medicamentos através de
métodos associados a QV.

Outras contribuicGes de destaque foram de 56 e 65 trabalhos relacionados com
0os ODS 14 e 6, respectivamente. Esses estudos contribuem com as metas 14.1 € 6.3
(Anexo 1), que buscam melhorar a qualidade da agua através da diminuigdo de
residuos gerados e através do controle de qualidade da agua.

Dois artigos colaboraram com a ODS 4, pois propuseram praticas analiticas para
graduacdo de acordo com os principios da QV (FINAZZI et al., 2016; VIEIRA et al.,
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2017) atendendo as recomendacdes da meta 4.7 (Anexo 1) que defende o ensino de
praticas sustentaveis. O uso dos principios da QV nos cursos de graduacao das
instituicbes de ensino deve ser estimulado, o que pode resultar na formacgédo de
profissionais mais conscientes em relacdo aos problemas ambientais e de suas
possiveis solugdes.

Um artigo contribuiu com o ODS 11, pois realizou o tratamento dos residuos
gerados no experimento. Esse rejeito foi tratado com persulfato de potassio e
irradiacao ultravioleta, diminuindo em 94% o carbono residual e ndo sendo téxico para
o teste realizado com bactéria Vibrio fischeri (MELCHERT; ROCHA, 2010).

O trabalho desenvolvido por Assirati et al. (2020) contribuiu com o ODS 2, pois
defende que algumas substancias quimicas de alto interesse sao desperdicadas na
industria sucroalcooleira. Assim, duzias de compostos bioativos que sao queimados,
podem ser obtidos e reaproveitados economicamente através da extracdo dos
subprodutos gerados, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel como
defendido pela meta 2.4 (Anexo 1).

Por fim, de acordo com a Figura 13, os pesquisadores que se destacaram como
autores correspondentes pelo maior nimero de publicaces foram: Fabio R. P. Rocha
(USP), Juliano S. Barin (UFSM), Boaventura F. Reis (USP), Erico M. M. Flores (UFSM)
e Mario C. U. Araujo (UFPB) com 10, 6, 6, 5 e 4 artigos, respectivamente. Comparando
com a Figura 5, percebe-se que Rocha e Barin continuam se destacando como 0s
autores que mais publicaram sobre o tema QAV, e 0 aparecimento de outros autores,

como Reis, Flores e Arauijo.

Figura 13. Nimero de artigos por autor correspondente. Periodo 2010-2021
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. As matrizes investigadas nos artigos analisados foram divididas em sete grupos
conforme a Figura 14: agua; alimentos; bebidas; medicamentos e suplementos

alimentares; derivados de petroleo e biocombustiveis; plantas e algas; e Outros.

Figura 14. Percentuais para as matrizes investigadas nos artigos
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Dentre os artigos examinados, em 22% foram utilizadas amostras de agua
como matriz. Destacam-se entre esses trabalhos anélises miniaturizadas,
automatizadas e analises diretas sem preparo de amostra através de andlises digitais
e raios-X. Entre as técnicas de preparo de amostra encontram-se as microextracdes
e extracoes utilizando solventes verdes.

Os métodos analiticos miniaturizados tém como base a utilizacéo de pequenas
quantidades de reagentes e solventes para realizar determinada analise, sem perder
a eficiéncia analitica. No trabalho desenvolvido por Souza, Sasaki e Rocha (2020) foi
proposto um método para a determinacdo de &cido salicilico presente em agua, um
poluente emergente, através da cromatografia com injecdo sequencial, realizando a
etapa de pré-concentracdo do analito diretamente na coluna. O sistema operou de
forma miniaturizada e automatizada, diminuindo 0s riscos inerentes ao processo para
o operador.

Recentemente, em trabalho desenvolvido por Lima et al. (2020) foi reportado o
uso de analisador de fluxo continuo por batelada, acoplado com geracao de hidretos
e espectrometria de fluorescéncia atdbmica para determinacdo de antimonio inorganico
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presente em agua. Os autores ainda relataram que o método foi capaz de realizar 54
analises por hora, utilizando pequenas quantidades de amostras (600 uL) e 0,01 g de
NaBH4 por especiacéo, dessa forma otimizando o processo analitico e gerando menos
residuos.

No trabalho proposto por Morelli et al. (2020) foi desenvolvido um novo
dispositivo para microextracdo adsortiva em barra, utilizando pequeno pedacos de
cortica reaproveitada. Além de contribuir para a economia circular ao reciclar a cortica,
0 estudo traz como vantagem menos tempo para a etapa de preparo da amostra (75
minutos) e apenas 120 yL de uma mistura de 50% de acetonitrila e 50% de metanol
para fase de dessorcao. Apesar de serem utilizados solventes potencialmente toxicos,
o trabalho utilizou volumes menores ou equivalentes para efetuar a dessorcao,
quando comparado com métodos de referéncia.

Em 15% dos artigos, as matrizes investigadas foram relacionadas a produtos
de género alimenticio, como farinhas, frutas, mel e comida animal. Entre esses
trabalhos foram empregados métodos entalpimétricos, imagens digitais, analises em
fluxo e diretas, além de digestédo assistida por micro-ondas como técnica de preparo
de amostra.

Borges et al. (2020) apresentaram um método analitico para analise de 6leo de
soja através da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), substituindo a fase
movel, acetonitrila, por etanol e a coluna C18 por uma coluna fenil-hexil. Comparado
com métodos padrdes validados, o estudo ndo demonstrou perda da eficiéncia
analitica, e conseguiu contribuir com os principios da QAV, pois diminui o nimero de
etapas e, consequentemente, a energia e o tempo gastos, reduz também os residuos
toxicos gerados, ao realizar a substituicdo de acetonitrila por etanol, e utiliza
quantidades minimas de amostra.

Em outro trabalho desenvolvido por De Oliveira et al. (2020) foi proposta uma
microtitulacdo associada ao uso de imagens digitais para determinacéo de acidos em
frutas citricas. O método proposto diminui a geracao de residuos quando comparado
com o método padrao, a titulagdo convencional, em até 992 vezes ou 99,9%.

Almeida et al. (2018) também propuseram um método analitico baseado na
avaliacdo de imagens digitais. A proposta buscava determinar sulfito em vinagre
através de um analisador em fluxo de forma miniaturizada e automatizada. O

procedimento proposto gerou menos residuos (2,7 mL por determinagdo) quando
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comparado com meétodos oficiais e alternativos, apesar de utilizar maior quantidade
de reagentes.

Dalla Nora et al. (2018) propuseram a determinagéo do valor de saponificagao
de dleos comestiveis através de um método entalpimétrico miniaturizado. O método
apresentado ganhou destaque entre os convencionais e outros alternativos alinhados
com a QV, por utilizar o mesmo recipiente (micropratos) para o preparo da amostra e
andlise. Além disso, permitiu analises simultdneas e apresentou uma diminuicdo na
massa de amostra utilizada, e ha média, reduziu a quantidade de residuos gerada em
15 vezes.

Uma proposta de experimento envolvendo digestao assistida por micro-ondas
de arroz e musculo bovino foi relatada por De Mello et al. (2020). Em seu estudo, 0s
autores propdem a recuperacdo do acido nitrico usado na digestdo através da
destilacdo sub-boiling para posterior utilizacdo. O estudo traz como beneficio a
diminuicdo nos residuos acidos gerados, pois parte do &acido é recuperado e
reutilizado, atendendo aos principios da quimica verde/quimica analitica verde:
“reduzir, reciclar e reusar”.

Em 11% dos estudos avaliados foram feitas analises em bebidas, como vinhos,
cachacas e leite. Para essas matrizes foram empregados métodos automatizados,
entalpimétricos, andlise direta, digestéo assistida por micro-ondas e microextracao.

Seguindo esta premissa, Lima et al. (2013), relataram um método a base de
imagens digitais com a finalidade de determinar taninos em ché verde. Em seu estudo,
0s autores desenvolveram o proprio micro analisador fluxo-batelada a base de
uretano-acrilico, para realizar a captura de imagens digitais, baseadas no modelo
RGB (red-green-blue). O dispositivo criado permitiu analises rdpidas, com uma
frequéncia de 190 analises por hora e gerando apenas 306 pL de residuos.

Ferreira et al. (2020), propuseram a determinacdo de &cidos volateis, fixos e
totais em vinhos tintos, brancos e espumantes através da entalpimetria térmica no
infravermelho (do inglés TIE). O método consiste na obtenc¢do de imagens através de
uma camera infravermelho, que com um auxilio de um software, gera imagens
capazes de medir a temperatura. A concentracdo dos 4cidos presentes nas amostras
foi calculada através da proporcionalidade entre a diferenca de temperatura antes da

reacao e apos a reacdo com hidroxido de sodio. Além de propor um método novo para
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determinacdo de acidez, o trabalho ainda inova ao sugerir a substituicdo de micro
pratos de plasticos por papel.

Acevedo et al. (2018) relataram um novo procedimento para determinacao de
surfactantes anionicos em leite. Essas substancias podem ser utilizadas para
adulterar o leite, e podem ocasionar algumas doencas como taquicardia, problemas
renais e de coagulacdo. O artigo propde uma nova metodologia para determinacao
desse adulterante, utilizando micro-extracao liquido-liquido e imagens digitais. Esse
novo método € capaz de realizar o preparo das amostras em 15 minutos, enquanto
sdo necessarios 50 minutos em outros métodos. Foi possivel também realizar a
determinacdo em 16 amostras simultaneamente no mesmo intervalo de tempo. A
proposta apresentada reduz o consumo de reagentes entre 33 e 1200 vezes.

Em 10% dos estudos, foram realizadas analises em medicamentos ou
suplementos alimentares. Entre esses estudos, destacam-se estratégias e técnicas
analiticas como entalpimetria, cromatografia, analise em fluxo, analise através de
imagens digitais, métodos turbidimétricos e digestdo assistida por micro-ondas.

O uso de sistemas automatizados diminui os riscos ao usuario, pois reduz a
exposicao a substancias toxicas e torna o processo analitico menos dependente do
operador (MELCHERT; REIS; ROCHA, 2012). Lima et al. (2016) realizam
determinacao de Captopril empregando quimioluminescéncia, através da reacéo de
hipoclorito com luminiol, em um sistema sob fluxo continuo e automatizado. O
hipoclorito reage com o captopril, € o hipoclorito restante na reacdo reage com o
luminol, ou seja, a reacdo entre hipoclorito e luminol é inversamente proporcional a
reacao de hipoclorito e captopril. Através desse método, foi possivel obter uma taxa
de 164 determinac¢des por hora, com o consumo de 9 pg de luminol e 42 ug de
hipoclorito, e formagéo de 0,63mL de residuo.

Em um trabalho desenvolvido por Kogawa, Van Schepdael e Salgado (2019)
foi proposto um método empregando eletroforese capilar para quantificacdo de
Rifaximina em comprimidos, utilizando nanolitros de amostra, enquanto o
procedimento empregando HPLC utiliza reagentes na faixa de microlitros. O estudo
proposto ainda utiliza etanol e agua como solventes no preparo da solucdo de
Rifaximina. Dessa forma, o0 método gera menos residuos e ndo gera rejeitos toxicos,

pois os solventes utilizados sdo considerados verdes.
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Totoli e Salgado (2020) propuseram a utilizacdo do método turbidimétrico
miniaturizado para a analise de Besioflaxin, um antibiético oftalmolégico. Comparado
com o HPLC, o método proposto ndo utiliza solventes orgénicos, gera menos
residuos, apresenta menor custo, uma vez que 0s equipamentos utilizados sdo mais
baratos e necessita de um menor volume de cultura, 0 que aumenta a seguranca para
o operador.

Em outro trabalho, Pereira et al. (2019) reportaram a determinacéo de tracos
de metais e ndo metais em suplementos alimentares, através da espectrometria de
emissao oOptica por plasma acoplado indutivamente (ICP OES - do inglés Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry), com digestao assistida por micro-
ondas. A metodologia utilizada tem como vantagem o uso de acido diluidos no preparo
das amostras como alternativa ao uso de &cidos concentrados. Dessa maneira,
diminui o risco para o operador, reduzindo o consumo de reagentes e
conseguentemente, gerando menos residuos. O estudo também se mostra importante
ao concluir que existem diferencas alarmantes entre os valores encontrados e o0s
valores informados pelo fabricante. Os autores sugerem que essa diferenca pode ser
associada ao uso de técnicas analiticas inapropriadas. Como nao existe
regulamentacao sobre o controle de qualidade dos suplementos, o estudo alerta sobre
a importancia da analise de rotina, pois o consumo de suplementos alimentares
adulterados ou de baixa qualidade podem ocasionar problemas de saude.

Amostras de derivados do petréleo e biocombustiveis corresponderam a 14%
dos artigos estudados. Entre esses estudos, ressaltam-se as estratégias analiticas
como andlises através de imagens digitais, volumetria, termogravimetria,
cromatografia, analises em fluxo e preparo de amostra através de microemulsdes.

Sanches Filho et al. (2020) propuseram a analise da fase aquosa oriunda da
pirélise de biomassa para producdo de bio-6leo, através da cromatografia a gas. O
diferencial na metodologia proposta esté na etapa de separacgéo entre a fase organica
e a fase aquosa. Como substituicdo para extracdo liquido-liquido, sugere-se 0 uso da
liofilizacdo como forma de separacdo dos compostos organicos ainda presentes na
fase aquosa. O artigo demonstra uma recuperacdo maior de compostos organicos a
partir do método proposto, com um menor numero de etapas necessarias e diminuigéo

na geracao de residuos, pois nao utilizam solventes organicos.
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O emprego de imagens digitais juntamente com dados quimiométricos foi
proposto por Ribeiro et al. (2019) visando investigar a oxidacdo em 0leos lubrificantes
armazenados. Essa metodologia permitiu a andlise in situ, de forma simples e rapida,
sem a geracao de residuos quimicos.

A determinacdo de mercurio em nafta e condensado de petroleo através da
geracdo de vapor fotoquimico acoplada a espectrometria de absorcdo atdbmica foi
proposta por De Jesus et al. (2013). Os autores utilizaram microemulsbes sem
detergente objetivando evitar processos de digestdo na etapa de preparo da amostra,
e dessa forma verificou-se reducéo significativa da quantidade de residuos gerados.

Lima, Kamogawa e Reis (2019) investigaram um método espectrofotométrico
de absorcdo molecular no visivel, para determinacéo do sulfato em etanol, através da
reagcdo com o0 bario e posteriormente a reacdo do béario restante com o reagente
metilsulfonazo Ill, no comprimento de onda 665 nm. A metodologia proposta se
destaca por ndo necessitar de procedimentos de preparo de amostra e do baixo
volume de efluente gerado.

A eficiéncia da termogravimetria como método para analise da converséo de
biodiesel foi avaliada por Gaglieri et al. (2019). Segundo os autores, o método é
eficiente quando comparado com a metodologia padrédo, que utiliza cromatografia a
gas, apresentando as vantagens de ndo utilizar solventes organicos como heptano e
tolueno, e ndo gerar residuos. Além disso, essa técnica ja é utilizada para determinar
outras propriedades do 6leo, portanto diminui o tempo total de analise do material.

A determinacdo de iodetos em biodiesel através de um método colorimétrico
juntamente com andlise em fluxo foi relatada por Soares e Rocha (2018). Assim, a
metodologia proposta apresentou como vantagens a ndo utilizacdo de componentes
toxicos (tetracloreto de carbono e ciclohexano), a maior velocidade de analise e menor
guantidade de residuos gerados.

Matrizes como folhas, tabaco, plantas medicinais, extrato de tanino e algas
correspondem a 9% dos artigos avaliados. Destacam-se as técnicas cromatograficas,
a analise através de imagens digitais e o preparo da amostra e a utilizacéo digestéao
assistida por micro-ondas e ultrassom.

Funari, Cavalheiro e Carneiro (2018) apontam o uso de coluna monolitica para
realizar a analise em plantas, com o objetivo de descobrir 0s constituintes presentes

nas folhas, substituindo um solvente potencialmente toxico (acetonitrila) por um
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solvente verde (etanol). Os autores salientaram ainda que nao ha necessidade de se
utilizar novas tecnologias para substituir solventes nocivos por solventes verdes, mas
apenas a mudanca na abordagem dos pesquisadores.

Grasel et al. (2016) propdem a analise de seis tipos diferentes de extrato de
taninos através de imagens digitais obtidas por meio de um smartphone. Essas
imagens sao avaliadas por um aplicativo, de maneira barata, rapida e sem utilizar
produtos quimicos, desse modo ndo gera residuos quimicos e apresenta maior
eficiéncia energética.

A estratégia de analise direta também foi utilizada no trabalho de Brito, Teixeira
e Korn (2017), que realizaram a andlise de Ca, K e Mg em macroalgas através da
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDXRF). Através desse método, foi
possivel avaliar a presenca desses ions de forma simples, préatica, diminuindo
drasticamente a etapa de preparo de amostra.

Cheila et al. (2020) relatam a aplicacdo da digestdo assistida por ultrassom,
utilizando solvente hidroetandico, para extrair compostos bioativos de plantas, visando
a determinacdo por HPLC-DAD. Apesar de utilizar metanol como fase movel na
coluna, o estudo contribui com os principios da QV ao utilizar solvente com baixa
toxicidade na fase de preparo de amostra, e desenvolver essa etapa de maneira
simples, rapida e com baixo consumo energético.

Vale destacar que 19% dos trabalhos avaliados foram classificados como
Outros, porque as matrizes estudadas tiveram baixa ou nenhuma repeti¢cdo. Entre
esses estudos foram abordados entalpimetria térmica, analise em fluxo, analise direta,
microextracdo e digestdo assistida por micro-ondas/ultrassom.

Pereira et al. (2016) realizaram uma comparagao entre combustao iniciada por
micro-ondas (MIC), digestao assistida por micro-ondas (MAWD) e digestao assistida
por micro-ondas com camara de reacao unica (MAWD-SRC) para a digestao de PVC.
Assim como outras matrizes poliméricas, o PVC é dificil de decompor, no entanto, a
decomposicdo do PVC apresentou melhor resultados para o MIC, por utilizar acidos
diluidos (3 mol/L HNO3) e realizar a digestdo em apenas 5 min.

Silva et al. (2020) investigaram um método para prever alguns componentes
presentes no solo empregando Fluorescéncia de Raios-x portatil, com precisao

adequada. O método proposto tem o objetivo de reduzir os custos, tempo e geracao
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de residuos quando comparado com o tradicional, que demanda grandes quantidades
de acido sulfurico, além de permitir o ensaio in situ.

Nascimento, Da Rocha e De Andrade (2018) determinaram a presenca de
pesticidas em particulas atmosféricas existentes no ar através da cromatografia a gas
acoplada a espectrometria de massas. O estudo ganha destaque pois foi possivel
especificar uma grande variedade de pesticidas, utilizando a extracdo miniaturizada
(microextragdo), com solventes menos agressivos ao meio ambiente, em menor
quantidade e com um tempo total de andlise inferior aos outros artigos de referéncia.

A Tabela 3 demonstra as estratégias analiticas mais empregadas e o0s

principais beneficios alcancados.

Tabela 3. Principais estratégias analiticas empregadas e seus beneficios

Estratégia Analitica Beneficio(s)

Entalpimetria Andlises rapidas; Baixo consumo de
amostra e reagentes.

Analises em Fluxo Automatizacdo do processo; Menores

volumes de amostra e reagente; Menor
exposicao para o operador.
Imagens Digitais Analise direta ou com baixo volume de
amostra e reagentes; Analises in situ
Espectrometria de Fluorescéncia de Analise direta ou com baixo volume de

Raios-x amostra e reagentes.

Digestéo Assistida por Micro- Utilizacdo de acidos diluidos ou

Ondas/Ultrassom reagentes oxidativos nao acidos (H202);
Menor tempo de preparo; Menor gasto
energeético.

Micro Extracdo Menores volumes de  solventes

utilizados; Possibilidade de utilizacdo de
solventes verdes.

Apesar da variedade de estratégias analiticas encontradas foi constatada a
tendéncia em diminuir os residuos gerados nas andlises, seja pela miniaturizacdo do
procedimento, utilizacdo de reagentes diluidos e/ou menos nocivos ao meio ambiente.
Dessa forma a QAV tem exercido papel importante cooperando com os ODS em
busca do DS.
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4.3 Sintese Organica Assistida por Micro-ondas
4.3.1 Analise de dados do Web Of Science

Para a etapa de coleta de dados sobre o0s principais autores e instituicdes que
publicaram sobre sintese organica foi realizada busca no WOS com o termo “Organic
Synthesis”, para os anos 2010 a 2021 e regido do Brasil. Como resultado foram
encontrados 341 artigos e 1323 autores (autor principal e co-autor). De acordo com a
Figura 15 os autores que mais publicaram sobre o tema s&o: Antonio C. B. Burtoloso,
Luiz Carlos da Silva, Vitor F. Ferreira, Jodo V. Comasseto, Gelson Perin, Eder J.
Lenarddo, Fernando C. da Silva, Flavia M. da Silva com 11, 11, 11,9, 9,8, 7e 7

respectivamente.

Figura 15. Autores que mais publicaram com a palavra "Organic Synthesis" para o periodo de 2010 a

2021
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De acordo com a Figura 16, foi possivel notar maior acimulo de publicacdes
entre 2015 e 2018. A diminuicdo do numero de artigos publicados a partir do ano de
2019 pode ser explicada pela pandemia COVID-19, que se iniciou no Brasil no ano de
2020.
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Figura 16. Quantidade de artigos publicados por ano com a palavra "Organic Synthesis" para o
periodo de 2010 a 2021
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Por meio dos dados obtidos pelo WOS foram observados os registros de 251
instituicbes em que foram desenvolvidos e publicados os estudos com a palavra
“Organic Synthesis”. As instituigdes brasileiras que mais publicaram podem ser
observadas na Figura 17. Assim como na QAV (Figura 8) percebe-se grande

contribuicdo dos pesquisadores da Universidade de Sédo Paulo (USP) com o tema.

Figura 17. Quantidade de artigos publicados por instituicdo com a palavra "Organic Synthesis" para o
periodo de 2010 a 2021
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Com auxilio do software VOSViewer® foram analisadas as palavras que se

relacionaram com “Green Chemistry” e “Organic Synthesis” com o objetivo de avaliar
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outros temas associados. Do total de 40 documentos e 139 palavras-chave, foram
selecionadas aquelas que se repetiram pelo menos duas vezes, totalizando 12
ocorréncias. Como observado na Figura 18, os artigos tém direcionamento mais atual
para o uso de micro-ondas, solventes verdes e ultrassom, pois apresentam coloracao
entre verde e amarelo, o que indica que esse campo de pesquisa ainda ndo esta

amadurecido e encontra-se em desenvolvimento.

Figura 18. Grau de amadurecimento dos termos utilizados pelos autores relacionados a "Green
Chemistry" e "Organic Synthesis"
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4.3.2 Analise dos artigos

A pesquisa foi realizada no Scielo e Web Of Science com as palavras “Green
Chemistry” e “Microwave assisted organic synthesis” para os anos 2010 e 2021. Assim
como na QAV, foram selecionados para leitura aqueles trabalhos que apresentaram
em seu resumo, introducdo e/ou conclusao os beneficios atrelados a QV e ao uso de
micro-ondas e estavam disponiveis na integra nas plataformas. Dessa maneira, 35
trabalhos se destacaram com o intuito de se obter dados referentes as instituicbes em
gue foram realizados e os ODS que foram beneficiados.

Foi verificado que a maior parte dos artigos publicados sobre sintese organica

assistida por micro-ondas se concentravam entre os anos de 2015 e 2021 (Figura 19).

38



Figura 19. Quantidade de artigos publicados por ano sobre sintese assistida por micro-ondas para o
periodo de 2010- junho de 2021.
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A Figura 20 mostra que, no periodo avaliado, o maior niumero de artigos
cientificos relacionados a sintese organica assistida por micro-ondas foi resultante de
estudos desenvolvidos por pesquisadores vinculados a instituicdes, sediadas em 11
estados brasileiros, com destaque para o Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Santa

Catarina e Minas Gerais.

Figura 20. Quantidade de artigos avaliados com enfoque em sintese assistida por micro-ondas por
estado.
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A partir da analise dos artigos foi possivel constatar que as pesquisas
contribuem com seis ODS, listados a seguir: ODS 3, ODS 6, ODS 7, ODS 9 E ODS
12 (Figura 21).

Figura 21. Quantidade de artigos relacionados com os ODS's
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Todos os 35 estudos analisados contribuiram com o ODS 7, pois atendem a
meta 7.3 (Anexo 1) em que o proposito é aumentar a eficiéncia energética. Por
utilizarem aquecimento por radiagdo micro-ondas, os artigos retrataram a diminui¢cao
do tempo necesséario para realizar a reacdo e, consequentemente, obtiveram o0s
compostos desejados com um menor gasto de energia.

Os 35 artigos também contribuiram com o ODS 9 através da meta 9.5 (Anexo
1), pois fortalecem a pesquisa cientifica ao inovarem atraves do uso de irradiacao por
micro-ondas, substituindo de maneira sustentavel os métodos de sintese que utilizam
aguecimento convencional.

Foi observado que os estudos desenvolvidos em 20 artigos atenderam os ODS
6 e ODS 14 através das metas 6.3 e 14.1 (Anexo 1). Além do uso de radiacdo micro-
ondas, esses estudos propuseram melhorias em relacdo ao uso de solventes verdes
ou reacdes sem solventes. Também foi constatada a preocupacdo na utilizacdo de
metais de transi¢do e catalisadores ndo-toxicos.

Em 22 artigos verificou-se que os métodos propostos contribuem com o ODS
12 através das metas 12.4 e 12.5 (Anexo 1). Essas metas objetivam a diminuicdo do
descarte de residuos quimicos para o ambiente através da reducdo, reciclagem e

reuso. Ressalta-se que nesses estudos foram propostos procedimentos que
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viabilizaram a reutilizacéo de catalizadores, a utilizacdo de reagentes reaproveitados
e renovaveis, e a preocupacao com os residuos gerados em todo o processo.

Verifica-se também a contribuicdo de 14 trabalhos com o ODS 3, através das
metas 3.b e 3.8. Esses artigos propuseram a sintese de compostos que podem ser
candidatos a se tornarem medicamentos ou realizaram testes para verificar a eficacia
da substancia sintetizada como medicamento.

Na Figura 22, estdo os cinco autores com mais publicacbes sobre sintese
organica assistida por micro-ondas no Brasil, que sdo: Sérgio Fernandes (UFV),
Anténio Braga (UFSC), Marcos Martins (UFSM), Claudio Silveira (UFSM) e Carlos
Andrade (UNB) com 4, 3, 2, 2 e 2 artigos, respectivamente. Comparando-se com a
Figura 15, percebe-se o aparecimento de novos autores que publicaram sobre sintese
organica assistida por micro-ondas e que os trabalhos puderam ser relacionados com
os ODS.

Figura 22. Numero de artigos por autor correspondente, relacionados a sintese orgéanica assistida por
micro-ondas. Periodo 2010-2021
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Entre os trabalhos analisados, destaca-se o estudo publicado por Lenardéo et
al. (2011), em que foi relatada a sintese de sulfeto de vinil ao utilizar o glicerol como
solvente reciclavel, o que atende ao principio 7 da QV. Também foi relatado a
reutilizacdo de catalisador por até cinco vezes sem perder a eficiéncia catalitica.
Também seguindo essa linha de reaproveitamento de catalisador, De Paiva et al.
(2019) realizaram a sintese assistida por micro-ondas de juliodinas e obtiveram 92%

de rendimento em apenas 10 minutos de reagéo.
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Pissurno e De Laurentiz (2017) reportaram a sintese de derivados de 4-azo-
butenolidas através do aquecimento por micro-ondas. A metodologia proposta
apresentou alto rendimento (98%) com acetonitrila como solvente e apresentou tempo
reacional menor (30 - 40 minutos) do que os obtidos a partir dos métodos encontrados
na literatura (48 - 144 horas).

Buscando realizar sinteses de forma mais eficiente, Vargas et al. (2012)
relataram a obtengdo de 1-aril-4-dimetilaminometileno-pirrolidina-2,3,5-trionas, um
importante bloco construtor heterociclico, através do uso de radiagdo micro-ondas,
utilizando etanol como solvente e com um tempo de reagdo entre 12 a 16 minutos,
enguanto na sintese com aquecimento tradicional sdo necessarias 8 a 16 horas.

Diante da importancia do desenvolvimento de novos medicamentos, Luczywo
et al. (2021) reportaram a sintese de acidos 2-estiril-4-quinolinocarboxilicos que
podem ser utilizados no tratamento de leishmaniose. O estudo demonstrou bom
rendimento e baixo tempo para realizar a sintese, constatou ainda que essa
substancia ndo é toxica para a célula hospedeira.

De Andrade et al. (2015) relataram a sintese assistida por micro-ondas, em 10
minutos, de bases de triazol analogas ao benzonidazol, um medicamento para o
tratamento de chagas. Dois compostos sintetizados pelos autores apresentaram
atividade similar, e um demonstrou ser mais ativo no combate ao protozoario

Bonacorso et al. (2016) reportaram uma nova metodologia para a sintese de
pirrol polisubstituido contendo ferroceno utilizando aquecimento por micro-ondas.
Através do método tradicional essa sintese necessitou de um longo tempo para ser
completada (18 horas) e possui baixo rendimento 40%, enquanto através do método
proposto foram necesséarios 30 minutos e se obteve 70% de rendimento.

Por fim, Da Rosa et al. (2020) demonstraram a sintese de pirazois, com 0
intuito de serem utilizados como p6 para deteccao de digitais, através do uso de micro-
ondas. Como vantagens foram observados menores tempos para finalizar a reagao,
variando de 5 a 15 minutos, ndo gera residuo na coluna de purificacdo e os
rendimentos séo similares a reacao classica, que dura 4 horas para ser finalizada.

Foi observada uma tendéncia em otimizar as reacdes através da diminuicéo do
tempo reacional, reaproveitamento de catalizador e em alguns casos até aumento do

rendimento das reagfes através do uso de micro-ondas. Foi constatado também a
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preocupacao em utilizar solventes verdes. A sinteses organica assistida por micro-

ondas tem enorme potencial em contribuir com os ODS e favorecer o DS.

4.4 Gestao de residuos

A pesquisa foi realizada no Scielo e Web Of Science com as palavras “Chemical
residue”, “Waste Management” e “Laboratory Waste” para os anos 2010 e 2021.
Assim como na QAV e na Sintese Organica foram selecionados para uma posterior
leitura aqueles trabalhos que apresentaram em seu resumo, introducdo e/ou
conclusdo os beneficios atrelados a QV e ao gerenciamento de residuos e estavam
disponiveis na integra nas plataformas. Dessa forma, 12 trabalhos foram selecionados
para leitura com o intuito de se obter dados referentes as instituicbes em que 0s
trabalhos foram realizados e os ODS que foram beneficiados.

Foi verificado que a maior parte dos artigos publicados sobre gestdo de
residuos (Figura 23) encontra-se no ano de 2020 com trés resultados.

Figura 23. Quantidade de artigos publicados por ano sobre gestao de residuos para o periodo de
2010- junho de 2021.
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De acordo com a Figura 24, os artigos publicados sobre o tema gerenciamento

de residuos séo resultantes de trabalhos desenvolvidos em instituicbes dos estados
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de Sado Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul com trés publicacbes cada,

seguidos por Santa Catarina, Bahia e Ceara.

Figura 24. Quantidade de artigos avaliados com enfoque gestéo de residuos por estado
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A partir da analise dos artigos foi possivel observar a contribuicdo das

pesquisas com os ODS conforme Figura 25.

Figura 25. Quantidade de artigos publicados relacionados com os ODS's
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A colaboracdo com o ODS 6 ocorreu através de sete trabalhos, pois atendem
as metas 6.a e/ou 6.3 (Anexo 1) em que o objetivo € aumentar a eficiéncia na coleta
e tratamento de efluentes e melhorar a qualidade da agua através da reducdo da

poluicdo. Nove artigos atenderam a meta 11.6 (Anexo 1) presente no ODS 11, que
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visa a diminuicdo do impacto ambiental negativo nas cidades através da gestédo de
residuos. Nove estudos também contribuiram com o ODS 12 através das metas 12.4
e 12.5 (Anexo 1), em que os propdsitos sao a diminui¢cdo dos residuos gerados bem
como os impactos causados por eles na saude humana e no ambiente. Por fim, sete
estudos colaboraram com o ODS 14 através da meta 14.1 (Anexo 1), que se propde
a diminuir a poluicdo marinha. Os quatro trabalhos que contribuiram com o ODS 4
buscaram promover o ensino sobre Desenvolvimento Sustentavel e atendeu a meta
4.7 (Anexo 1).

Dentre os estudos analisados, sobressai-se o trabalho realizado por Santos e
Afonso (2012) que buscaram promover a recuperacao de residuos de iodo formando
I2, HI e KI. Assim, o iodeto de potassio recuperado pode ser utilizado em praticas
laboratoriais de graduacao, diminuindo o custo com aquisicdo de novos reagentes.
Essa recuperacao foi efetuada através de duas rotas: oxidativa e redutora. Todo o
procedimento ainda pode ser transformado em uma pratica da disciplina quimica
geral. A rota oxidativa consistiu na reacéo de acido iodidrico e iodeto de potassio com
peroxido de hidrogénio, obtendo o iodo metalico e tendo como subprodutos a agua e
o hidroxido de potassio e &cido iodico (HIOs). A rota redutora teve como principio
recuperar o acido iodidrico e iodeto de potassio que foram naturalmente oxidados a
Hls e Kls. Nessa rota o acido oxidado foi reagido com fésforo vermelho, obtendo-se Hi
azeotropico e acido fosforoso. J& o iodeto de potassio oxidado foi reagido com
hidrazina e ndo gerou residuos. Apesar desse procedimento ainda gerar residuos,
esses representam uma fracdo menor da quantidade inicial de material utilizado.

De Moura et al. (2012) propuseram uma pratica laboratorial com o intuito de
fomentar conhecimento sobre sustentabilidade e gestdo de residuos
multicomponentes através do processamento de cartuchos de impressora a jato de
tinta. O estudo se baseou na recuperacao da carcaca (plastico e lamina de metal) dos
cartuchos descartados, que podem ser destinados para reciclagem, o ouro e cobre
oriundos de fitas plasticas presentes nos cartuchos. Os reagentes utilizados ainda
podem ser recuperados e reutilizados em praticas futuras.

Frisa-se ainda o estudo desenvolvido por Silva et al. (2015) que realizou o
tratamento do residuo gerado pelas técnicas ICP-OES e espectrometria de absorgéo
atomica por chama (FAAS - do inglés Flame Atomic Absorption Spectrometry).

Andlises através dessas técnicas geram grande quantidade de residuos, pois mais de
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90% da amostra ndo é aproveitada devido a baixa eficiéncia dos nebulizadores. Esses
residuos apresentam diversas espécies inorganicas e pH acido devido ao uso de
acidos para decomposicdo da matéria organica presente nas amostras. Nesse
trabalho, primeiramente o residuo foi aquecido para diminuir o volume, e,
posteriormente, foram adicionados os reagentes: hidroxido de sédio (NaOH) para
neutralizar o meio e carbonato de amonio (NH4)2COs3 para promover a precipitagao
dos metais. O precipitado coletado foi utilizado em pratica de graduacéo para analise
qualitativa de cations metélicos, em que os estudantes foram capazes identificar a
presenca de AI**, Ca?* Fe?* e Pb?*.(SILVA et al., 2015).

4.5 Proposta de Boas préticas

Os laboratorios de quimica das instituicbes de ensino sdo responsaveis por
uma grande variedade de residuos quimicos apesar da quantidade gerada ser
pequena quando comparada com a industria. A variedade dos residuos depende do
tipo de pesquisa e atividades de ensino que sdo desenvolvidas no laboratorio e sua
composicao pode variar ao longo do tempo (SILVA et al., 2015; TONIN; VEIGA DOS
SANTOS, 2020).

Através da analise do roteiro de préaticas das disciplinas de Quimica Geral,
Quimica Inorganica e Quimica Analitica Pratica (Anexo II), ministradas no Centro
Universitario SENAI CIMATEC, foi possivel elaborar sugestdes com o objetivo de
contribuir com os ODS através dos principios da QV. Com o intuito de diminuir os
residuos gerados nos experimentos, uma das alternativas recomendadas é reduzir 0s
volumes de reagentes e solucfes utilizadas, e substituir as vidrarias por anédlogas de
menor capacidade. A Tabela 4 demonstra as aulas praticas com possiveis pontos a
ser melhorados e volume de residuo gerado. Foi considerado que cada disciplina é
ofertada uma vez ao ano, portanto cada aula préatica ocorre com a mesma frequéncia.
O volume de residuo gerado é para cada experimento, ou seja, cada aluno ou grupo
de aluno que realizar o experimento conforme descrito no roteiro devera gerar a

guantidade de residuo mencionada.
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Tabela 4. Volume de residuo gerado em praticas de quimica
Volume de residuo

Disciplina Nome da Pratica gerado (mL)

melcq Analltlca Espectrofotometria Molecular 700
Pratica

melcq Analltlca Volumetria de Neutralizacao 750
Pratica

melcq Analltlca Volumetria de Precipitacéo 915
Pratica

melcq Analltlca Volumetria de Oxirreducao 280
Pratica

melcq Analltlca Titulacdo Potenciométrica 570
Pratica

Quimica Analitica Determinacéo de Acidez em 540
Pratica Diferentes Compostos Naturais

melcq Analltlca Volumetria de Complexacao 1085
Pratica

Preparo e Padronizacéo de

Solucbes 800

Quimica Prética

Tomando como exemplo o roteiro do experimento de “Espectrofotometria
Molecular”, da disciplina de Quimica Analitica Pratica, que utiliza baldes volumétricos
de 100 mL para preparo das solugBes para a curva analitica e da amostra. No total
essa pratica gera 700 mL de residuo e com a substituicdo dos baldes de 100 mL para
25 mL o volume de residuo gerado passaria a ser de 175 mL em cada experimento, 0
que representa uma reducéo de 75%. E possivel ainda reduzir o volume de residuos
ao se utilizar baldes de 10 mL substituindo os balées de 100 mL. Ao se reduzir o
volume dos balBes para 10 mL, a quantidade de residuo gerado passa a ser 70 mL
em cada experimento (reducdo de 90%). Outro aspecto a salientar € que com a
reducdo dos balBes volumétricos serdo preparadas solucfes estoque em menor
volume e concentracao, resultando na economia dos reagentes, o que pode gerar
diminuicdo de custos. Com a redugdo no volume das vidrarias também se faz
necessario o uso de micropipetas de volumes variados para efetuar a transferéncia
dos reagentes evitando o desperdicio. Portanto, a modificagio em um Unico
experimento poderia contribuir com o DS através dos ODS 6, ODS 12 e ODS 14.

Outro exemplo da reducéo de residuos em praticas de graduagcdo pode ser

observado nos experimentos de volumetria. Ao todo o CIMATEC possui seis ensaios
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de volumetria ou titulagcéo na disciplina de Quimica Analitica Préatica. E dificil mensurar
o volume de residuo gerado nesse experimento, pois o volume de titulante gasto varia
em cada experimento e é proporcional ao volume e concentracdo da solucdo a ser
estudada. Assumindo que toda as solucbes preparadas serdo utilizadas e
posteriormente descartadas, as 7 praticas envolvendo titulacdo geram 4,9 litros de
residuo por ano. Caso as buretas de 50 mL sejam substituidas por analogas de 25
mL, o volume de residuos gerados teria uma reducdo de 50%. Caso sejam utilizadas
buretas de 10 mL o volume de residuo produzido ao final de cada experimento
reduziria em 80%. Com isso o consumo de reagentes para preparo das solucdes
também seria menor, impactando positivamente nos custos de aquisicdo, pois essa
demanda seria atenuada.

Considerando que cada disciplina pratica terdo 4 grupos de alunos realizando
0s experimentos simultaneamente conforme descricdo dos roteiros, serdo gerados
anualmente 22,56 L de residuos. A Tabela 5 demonstra o impacto das alteracfes

propostas nos volumes das vidrarias.

Tabela 5. Residuos gerados por ano considerando a realizacdo de 4 grupos por pratica

Volume de Volume de Volume de
residuo gerado residuo gerado residuo gerado
Nome da prética por ano com por ano com por ano com
bureta* de 50 mL  bureta*de 25 mL bureta* de 10 mL
. (L) (L) (L)
Volumetria de 3,00 1,5 0,30
Neutralizacao
Volume_trlaNde 37 18 037
Precipitacao
VoIl_JmetrlaNde 12 06 012
Oxirreducéo
Titulaggo 23 1,2 0,23
Potenciométrica
Determinacéo de
Acidez em
Diferentes 2,2 1,1 0,22
Compostos
Naturais
Volumetria ge 4.4 22 0.44
Complexacéo
Preparo e
Padronizacao de 3,2 1,6 0,32
Solucdes
Espectrofotometria 28 0.7 0.28
Molecular*
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Volume Total (L) 22,8 10,7 2,28
* Baléo Volumétrico

Outra possibilidade de melhoria seria a aquisicdo de sistemas de analise em
fluxo para experimentos realizados em pesquisas de extensdo. Além da possibilidade
de automatizacdo dos processos de analise, os analisadores em fluxo diminuem os
residuos gerados por trabalharem com volumes na faixa dos microlitros.

Outra sugestéo de boas préaticas ao CIMATEC é a recuperacao de solventes
organicos. Martins et al., (2017) analisaram de maneira quantitativa, com auxilio de
softwares, o impacto ambiental da recuperacdo de solventes organicos versus o
impacto ambiental causado pela incineracéo desses solventes. Esses residuos foram
originados em analises cromatogréficas, extracbes e lavagens de vidrarias. Ao
decorrer do estudo, os autores demonstraram que a maioria das correntes de
solventes recuperadas geram menos impacto ambiental do que a incineragéo (9 em
10 correntes). Nesse estudo nao foi avaliado o aspecto econdémico, apenas a

implicacdo ambiental dessa medida.
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5. Concluséao

Este trabalho avaliou a contribuicdo brasileira com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentivel através de publicacdes sobre os temas Quimica Verde,
Quimica Analitica Verde, Sintese Organica Assistida por Micro-ondas e Geracao de
Residuos. Constatou-se grande quantidade de artigos publicados relacionados aos
temas ao longo do periodo de 2010 a 2021, o que mostra a relevancia atual dos temas
e as novas tendéncias de pesquisa ao criar experimentos sustentaveis.

Foi possivel observar uma predominancia de trabalhos que contribuiram com o
ODS 12, ODS 6 e ODS 14, demonstrando significativa preocupacéo dos autores com
a geracao de residuos, com a qualidade da agua e os residuos quimicos que podem
ser despejados nelas, implicando em experimentos que contribuem para o DS e dessa
forma promovem o conhecimento técnico-cientifico com menor impacto ao meio
ambiente. Entre os artigos na area de QAV foi constatada uma tendéncia em trabalhos
que diminuem os residuos gerados, preocupam-se com a utilizacdo de produtos
quimicos toxicos e os substituem por similares com menor toxicidade ao ambiente.
Observou-se também o desenvolvimento de técnicas analiticas que aumentam a
eficiéncia da analise através de processos automatizados e analisadores em fluxo.

Nos trabalhos envolvendo Sintese Organica, constatou-se o aumento nha
eficiéncia do processo uma vez que foram analisados trabalhos envolvendo sintese
assistida por micro-ondas, que tem como principal resultado a diminuicdo no tempo
reacional. Foram verificadas também pesquisas relacionadas a sintese de novos
farmacos, e reacdes que permitem a reutilizacdo de catalizadores 0 que esta de
acordo com os principios da QV. Destaca-se a principal contribuicdo da Sintese
Organica Assistida por Micro-ondas com o ODS 3, pois a diminuicdo do tempo
envolvido na reacdo permite que mais moléculas diferentes sejam sintetizadas, o que
impacta diretamente no combate/tratamento de doencas e na saude da populagéo.

Os autores dos trabalhos sobre Geracao de Residuos demonstraram interesse
em minimizar a problemética da formacdo dos rejeitos através de praticas que
objetivam tratar os residuos no laboratério em que foram originados, para posterior
descarte ou reaproveitamento em experimentos de graduacgao dentro das instituicoes
de pesquisa. Além de contribuir com o DS, esses procedimentos diminuem os gastos

com tratamento de efluentes e aquisicdo de novos materiais, proporcionam
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crescimento da percepcao social e ambiental de todos os envolvidos, pois permite a
compreensao de como 0s componentes quimicos agem desde o experimento até o
seu descarte. Observou-se também a mobilizacdo por parte de alguns autores em
passar os conhecimentos sobre gestao de residuos em aulas praticas, para os alunos
da graduacdo, através de experimentos que tém como objetivo fomentar
conhecimentos sobre reaproveitamento de residuos ou treinamento/questionario
sobre a temética. O desenvolvimento desse campo, com enfoque voltado para area
de educacdo tem o potencial de formar novos profissionais atentos as necessidades
globais de preservacdo do meio ambiente sem prejudicar o desenvolvimento
cientifico.

Percebe-se o desenvolvimento desses temas de maneira centralizada no Sul e
Sudeste do pais, com destaque para os estados de S&o Paulo, com 42 trabalhos
publicados, acompanhado pelo Rio Grande do Sul com 31.

Dentre as praticas que atendem aos principios da QV e contribuem com 0s
ODS a que melhor se qualifica para ser implementada em laboratérios de graduacao
€ a reducao na escala dos experimentos. Essa medida tem como Unica demanda a
aquisicdo de novas vidrarias com volume reduzido, caso o laboratorio ndo tenha
disponivel. Essa atitude pode diminuir em atém 90% o volume de residuo gerado em
um unico experimento, além de impactar nos custos com aquisicdo de novos
reagentes e tratamento de efluentes, e conscientizar os estudantes sobre a
importancia do estudo da quimica de maneira responsavel.

Dessa forma, fica evidenciada a preocupacao das instituicdes de ensino em
Quimica em promover o DS, através de praticas alinhadas com a QV e, deste modo,

contemplam os ODS.
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6. Divulgacéo cientifica

Durante a elaboragédo dessa dissertacdo foram publicados artigos cientificos,
resultantes da apresentacdo de trabalhos nos eventos VI Simpdsio Internacional de
Inovacéo e Tecnologia (SIINTEC, 2020) e VII Simpoésio Internacional de Inovacéo e
Tecnologia (SIINTEC, 2021).

No artigo publicado nos anais do VI SIINTEC foi abordado como as Instituigdes
de Ensino contribuem para o DS, através da QV sob a 6tica da QAV (LEAL FILHO;
KORN; GUARIEIRO, 2020).

No VI SIINTEC o enfoque do artigo foi como as IE contribuem para o DS atraveés
de trabalhos sobre Sintese Orgéanica Assistida por Micro-Ondas (LEAL FILHO;
GUARIEIRO; KORN, 2021).

Pretende-se ainda realizar uma publicacdo abordando todos os topicos desta
dissertacdo, de forma a contribuir com a divulgacdo dos estudos realizados nas

instituicBes do Brasil, relacionando os principios da QV com as ODS.
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7. Proposta de trabalhos futuros

Considerando a importancia do tema, como proposta de continuacao desse
trabalho pode-se citar:

7.1 Avaliacéo de outros temas relacionados a QV que possam contribuir para o DS e
os ODS, como desenvolvimento de catalisadores e suas aplica¢des, biocatalise, uso

de liquidos ibnicos como solventes e uso de reagentes renovaveis.
7.2 Tracar o perfil das pesquisas cientificas dentro dessa tematica que estdo sendo

desenvolvidas nas instituicbes do Estado da Bahia que oferecem o curso de

graduacdo em Quimica.
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ANEXO 1 - ODS e suas metas

ODS 1: Erradicagéo da Pobreza

Meta 1.1: Até 2030, erradicar a pobreza extrema para todas as pessoas em
todos os lugares, atualmente medida como pessoas vivendo com menos de US$ 1,25
por dia;

Meta 1.2: Até 2030, reduzir pelo menos a metade a propor¢do de homens,
mulheres e criangas, de todas as idades, que vivem na pobreza, em todas as suas
dimensdes, de acordo com as definicdes nacionais;

Meta 1.3: Implementar, em nivel nacional, medidas e sistemas de protecéo
social apropriados, para todos, incluindo pisos, e até 2030 atingir a cobertura
substancial dos pobres e vulneraveis;

Meta 1.4: Até 2030, garantir que todos os homens e mulheres, particularmente
0s pobres e vulneraveis, tenham direitos iguais aos recursos econémicos, bem como
acesso a servicos basicos, propriedade e controle sobre a terra e outras formas de
propriedade, heranca, recursos naturais, novas tecnologias apropriadas e servigos
financeiros, incluindo microfinancas;

Meta 1.5: Até 2030, construir a resiliéncia dos pobres e daqueles em situacéo
de vulnerabilidade, e reduzir a exposic¢ao e vulnerabilidade destes a eventos extremos
relacionados com o clima e outros choques e desastres econdmicos, sociais e
ambientais;

Meta 1.a: Garantir uma mobilizac&o significativa de recursos a partir de uma
variedade de fontes, inclusive por meio do reforco da cooperacdo para o
desenvolvimento, de forma a proporcionar meios adequados e previsiveis para que
0s paises em desenvolvimento, em particular os paises de menor desenvolvimento
relativo, implementem programas e politicas para acabar com a pobreza em todas as
suas dimensoes;

Meta 1.b: Criar marcos politicos solidos, em niveis nacional, regional e
internacional, com base em estratégias de desenvolvimento a favor dos pobres e
sensiveis a género, para apoiar investimentos acelerados nas a¢fes de erradicacao

da pobreza.

ODS 2: Fome zero e agricultura sustentavel.

60



Meta 2.1: Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as
pessoas, em particular os pobres e pessoas em situacdes vulneraveis, incluindo
criangas, a alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano;

Meta 2.2: Até 2030, acabar com todas as formas de desnutri¢cao, inclusive pelo
alcance até 2025 das metas acordadas internacionalmente sobre desnutricdo cronica
e desnutricdo em criancas menores de cinco anos de idade, e atender as
necessidades nutricionais de meninas adolescentes, mulheres gravidas e lactantes e
pessoas idosas;

Meta 2.3: Até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda dos pequenos
produtores de alimentos, particularmente das mulheres, povos indigenas, agricultores
familiares, pastores e pescadores, inclusive por meio de acesso seguro e igual a terra,
outros recursos produtivos e insumos, conhecimento, servigos financeiros, mercados
e oportunidades de agregacao de valor e de emprego ndo-agricola;

Meta 2.4: Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producéo de alimentos e
implementar praticas agricolas robustas, que aumentem a produtividade e a producéo,
que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacao as
mudancas do clima, as condicbes meteorologicas extremas, secas, inundacdes e
outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo.

Meta 2.5: Até 2020, manter a diversidade genética de sementes, plantas
cultivadas, animais de criacdo e domesticados e suas respectivas espécies selvagens,
inclusive por meio de bancos de sementes e plantas diversificados e adequadamente
geridos em nivel nacional, regional e internacional, e garantir 0 acesso e a reparticao
justa e equitativa dos beneficios decorrentes da utilizacdo dos recursos genéticos e
conhecimentos tradicionais associados, conforme acordado internacionalmente;

Meta 2.a: Aumentar o investimento, inclusive por meio do reforco da
cooperacao internacional, em infraestrutura rural, pesquisa e extensao de servicos
agricolas, desenvolvimento de tecnologia, e 0s bancos de genes de plantas e animais,
de maneira a aumentar a capacidade de producdo agricola nos paises em
desenvolvimento, em particular nos paises de menor desenvolvimento relativo;

Meta 2.b: Corrigir e prevenir as restricbes ao comércio e distorcbes nos
mercados agricolas mundiais, inclusive por meio da eliminacdo paralela de todas as
formas de subsidios a exportacdo e todas as medidas de exportagcdo com efeito
equivalente, de acordo com o mandato da Rodada de Desenvolvimento de Doha,;
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Meta 2.c: Adotar medidas para garantir o funcionamento adequado dos
mercados de commodities de alimentos e seus derivados, e facilitar o acesso oportuno
a informacao de mercado, inclusive sobre as reservas de alimentos, a fim de ajudar a

limitar a volatilidade extrema dos precos dos alimentos.

ODS 3: Saude e Bem-Estar.

Meta 3.1: Até 2030, reduzir a taxa de mortalidade materna global para menos
de 70 mortes por 100.000 nascidos vivos;

Meta 3.2: Até 2030, acabar com as mortes evitaveis de recém-nascidos e
criancas menores de 5 anos, com todos os paises objetivando reduzir a mortalidade
neonatal para pelo menos até 12 por 1.000 nascidos vivos e a mortalidade de criancas
menores de 5 anos para pelo menos até 25 por 1.000 nascidos vivos;

Meta 3.3: Até 2030, acabar com as epidemias de AIDS, tuberculose, malaria e
doencas tropicais negligenciadas, e combater a hepatite, doencas transmitidas pela
agua, e outras doencas transmissiveis;

Meta 3.4: Até 2030, reduzir em um terco a mortalidade prematura por doencas
nao transmissiveis por meio de prevencao e tratamento, e promover a saude mental
e 0 bem-estar;

Meta 3.5: Reforcar a prevencdo e o tratamento do abuso de substancias,
incluindo o abuso de drogas entorpecentes e uso nocivo do alcool;

Meta 3.6: Até 2020, reduzir pela metade as mortes e os ferimentos globais por
acidentes em estradas;

Meta 3.7: Até 2030, assegurar o acesso universal aos servicos de salde sexual
e reprodutiva, incluindo o planejamento familiar, informacéo e educacéo, bem como a
integracdo da saude reprodutiva em estratégias e programas nacionais;

Meta 3.8: Atingir a cobertura universal de saude, incluindo a protecéo do risco
financeiro, 0 acesso a servicos de saude essenciais de qualidade e o acesso a
medicamentos e vacinas essenciais seguros, eficazes, de qualidade e a precos
acessiveis para todos;

Meta 3.9: Até 2030, reduzir substancialmente o nUmero de mortes e doencgas
por produtos quimicos perigosos e por contaminacdo e polui¢cdo do ar, da agua e do

solo;
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Meta 3.a: Fortalecer a implementacédo da Convencao-Quadro para o Controle
do Tabaco da Organizacdo Mundial de Saude em todos os paises, conforme
apropriado;

Meta 3.b: Apoiar a pesquisa e o desenvolvimento de vacinas e medicamentos
para as doencas transmissiveis e ndo transmissiveis, que afetam principalmente os
paises em desenvolvimento, proporcionar o acesso a medicamentos e vacinas
essenciais a precos acessiveis, de acordo com a Declaragédo de Doha sobre o Acordo
TRIPS e Saude Publica, que afirma o direito dos paises em desenvolvimento de
utilizarem plenamente as disposi¢coes do Acordo sobre os Aspectos dos Direitos de
Propriedade Intelectual Relacionados ao Comércio (TRIPS, na sigla em inglés) sobre
flexibilidades para proteger a saude publica e, em particular, proporcionar o acesso a
medicamentos para todos;

Meta 3.c: Aumentar substancialmente o financiamento da saude e o
recrutamento, desenvolvimento, treinamento e retencdo do pessoal de saude nos
paises em desenvolvimento, especialmente nos paises de menor desenvolvimento
relativo e nos pequenos Estados insulares em desenvolvimento;

Meta 3.d reforcar a capacidade de todos os paises, particularmente os paises
em desenvolvimento, para o alerta precoce, reducdo de riscos e gerenciamento de

riscos nacionais e globais a saude.

ODS 4: Educacao de Qualidade

Meta 4.1: Até 2030, garantir que todas as meninas e meninos completem o
ensino primario e secundario livre, equitativo e de qualidade, que conduza a
resultados de aprendizagem relevantes e eficazes;

Meta 4.2: Até 2030, garantir que todos os meninos e meninas tenham acesso
a um desenvolvimento de qualidade na primeira infancia, cuidados e educacao pré-
escolar, de modo que estejam prontos para 0 ensino primario;

Meta 4.3: Até 2030, assegurar a igualdade de acesso para todos os homens e
mulheres a educacdo técnica, profissional e superior de qualidade, a precos
acessiveis, incluindo universidade;

Meta 4.4: Até 2030, aumentar substancialmente o nimero de jovens e adultos
gue tenham habilidades relevantes, inclusive competéncias técnicas e profissionais,

para emprego, trabalho decente e empreendedorismo;
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Meta 4.5 Até 2030, eliminar as disparidades de género na educacéo e garantir
a igualdade de acesso a todos 0s niveis de educacéao e formacéao profissional para 0s
mais vulneraveis, incluindo as pessoas com deficiéncia, povos indigenas e as criancas
em situagao de vulnerabilidade;

Meta 4.6: Até 2030, garantir que todos 0s jovens e uma substancial proporcéo
dos adultos, homens e mulheres, estejam alfabetizados e tenham adquirido o
conhecimento basico de matemaética;

Meta 4.7: Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e
habilidades necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel, inclusive,
entre outros, por meio da educacao para o desenvolvimento sustentavel e estilos de
vida sustentaveis, direitos humanos, igualdade de género, promoc¢do de uma cultura
de paz e nao-violéncia, cidadania global, e valorizacdo da diversidade cultural e da
contribuicdo da cultura para o desenvolvimento sustentavel,

Meta 4.a: Construir e melhorar instalacdes fisicas para educacao, apropriadas
para criancas e sensiveis as deficiéncias e ao género e que proporcionem ambientes
de aprendizagem seguros, ndo violentos, inclusivos e eficazes para todos;

Meta 4.b: Até 2020 substancialmente ampliar globalmente o nimero de bolsas
de estudo disponiveis para os paises em desenvolvimento, em particular, os paises
de menor desenvolvimento relativo, pequenos Estados insulares em desenvolvimento
e 0s paises africanos, para 0 ensino superior, incluindo programas de formacéo
profissional, de tecnologia da informacéo e da comunicacgéo, programas técnicos, de
engenharia e cientificos em paises desenvolvidos e outros paises em
desenvolvimento;

Meta 4.c: Até 2030, substancialmente aumentar o contingente de professores
qualificados, inclusive por meio da cooperagao internacional para a formacédo de
professores, nos paises em desenvolvimento, especialmente os paises de menor

desenvolvimento relativo e pequenos Estados insulares em desenvolvimento.
ODS 5: Igualdade de Género

Meta 5.1: Acabar com todas as formas de discriminagdo contra todas as

mulheres e meninas em toda parte;
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Meta 5.2: Eliminar todas as formas de violéncia contra todas as mulheres e
meninas nas esferas publicas e privadas, incluindo o trafico e exploracdo sexual e de
outros tipos;

Meta 5.3: Eliminar todas as praticas nocivas, como 0s casamentos prematuros,
forcados e de criangas e mutilagdes genitais femininas;

Meta 5.4: Reconhecer e valorizar o trabalho de assisténcia e doméstico nao
remunerado, por meio da disponibilizagcdo de servigcos publicos, infraestrutura e
politicas de protegdo social, bem como a promocdo da responsabilidade
compartilhada dentro do lar e da familia, conforme os contextos nacionais;

Meta 5.5: Garantir a participacao plena e efetiva das mulheres e a igualdade de
oportunidades para a lideranca em todos os niveis de tomada de decisdo na vida
politica, econdmica e publica;

Meta 5.6: Assegurar 0 acesso universal a saude sexual e reprodutiva e os
direitos reprodutivos, como acordado em conformidade com o Programa de Ac¢éo da
Conferéncia Internacional sobre Populacdo e Desenvolvimento e com a Plataforma
de Acdo de Pequim e os documentos resultantes de suas conferéncias de revisao;

Meta 5.a: Empreender reformas para dar as mulheres direitos iguais aos
recursos econdémicos, bem como o acesso a propriedade e controle sobre a terra e
outras formas de propriedade, servicos financeiros, heranca e 0s recursos naturais,
de acordo com as leis nacionais;

Meta 5.b: Aumentar o uso de tecnologias de base, em particular as tecnologias
de informacao e comunicacéo, para promover o empoderamento das mulheres;

Meta 5.c: Adotar e fortalecer politicas solidas e legislacdo aplicavel para a
promocdo da igualdade de género e o empoderamento de todas as mulheres e

meninas, em todos os niveis;

ODS 6: Agua Potavel e Saneamento

Meta 6.1: Até 2030, alcancar 0 acesso universal e equitativo a agua potavel,
segura e acessivel para todos;

Meta 6.2: Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e
equitativos para todos, e acabar com a defecacéo a céu aberto, com especial atencao
para as necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacdo de

vulnerabilidade;
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Meta 6.3: Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a propor¢cdo de aguas residuais ndo tratadas, e
aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura globalmente;

Meta 6.4: Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em
todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce
para enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas
que sofrem com a escassez de agua,

Meta 6.5: Até 2030, implementar a gestéo integrada dos recursos hidricos em
todos os niveis, inclusive via cooperacao transfronteirica, conforme apropriado;

Meta 6.6: Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a
agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos;

Meta 6.a: Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e o apoio ao
desenvolvimento de capacidades para 0s paises em desenvolvimento em atividades
e programas relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de agua, a
dessalinizacédo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem
e as tecnologias de reuso;

Meta 6.b: Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para

melhorar a gestdo da agua e do saneamento.

ODS 7: Energia Acessivel e Limpa

Meta 7.1: Até 2030, assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a
precos acessiveis a servicos de energia;

Meta 7.2: Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias
renovaveis na matriz energética global;

Meta 7.3: Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

Meta 7.a: Até 2030, reforcar a cooperagédo internacional para facilitar o acesso
a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia
energética e tecnologias de combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e
promover o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia
limpa;

Meta 7.b: Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o

fornecimento de servicos de energia modernos e sustentaveis para todos nos paises
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em desenvolvimento, particularmente nos paises de menor desenvolvimento relativo,
nos pequenos Estados insulares em desenvolvimento e nos paises em

desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus respectivos programas de apoio;

ODS 8: Trabalho Descente e Crescimento Econdmico

Meta 8.1: Sustentar o crescimento econdmico per capita, de acordo com as
circunstancias nacionais e, em particular, pelo menos um crescimento anual de 7%
do produto interno bruto nos paises de menor desenvolvimento relativo;

Meta 8.2: Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias, por
meio da diversificacdo, modernizacéo tecnoldgica e inovacéo, inclusive por meio de
um foco em setores de alto valor agregado e intensivos em mao-de-obra;

Meta 8.3: Promover politicas orientadas para o desenvolvimento, que apoiem
as atividades produtivas, geracdo de emprego decente, empreendedorismo,
criatividade e inovacdo, e incentivar a formalizacdo e o crescimento das micro,
pequenas e médias empresas, inclusive por meio do acesso a servigos financeiros;

Meta 8.4: Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos
globais no consumo e na producdo, e empenhar-se para dissociar o crescimento
econdmico da degradacdo ambiental, de acordo com o "Plano Decenal de Programas
Sobre Produgao e Consumo Sustentaveis”, com os paises desenvolvidos assumindo
a lideranca;

Meta 8.5: Até 2030, alcancar o emprego pleno e produtivo e trabalho decente
todas as mulheres e homens, inclusive para os jovens e as pessoas com deficiéncia,
e remuneracao igual para trabalho de igual valor;

Meta 8.6: Até 2020, reduzir substancialmente a propor¢cdo de jovens sem
emprego, educacédo ou formacao;

Meta 8.7: Tomar medidas imediatas e eficazes para erradicar o trabalho
forcado, acabar com a escraviddo moderna e o trafico de pessoas e assegurar a
proibicdo e eliminacdo das piores formas de trabalho infantil, incluindo recrutamento
e utilizacdo de criancas-soldado, e até 2025 acabar com o trabalho infantil em todas
as suas formas;

Meta 8.8: Proteger os direitos trabalhistas e promover ambientes de trabalho
seguros e protegidos para todos os trabalhadores, incluindo os trabalhadores

migrantes, em particular as mulheres migrantes, e pessoas com emprego precario;
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Meta 8.9: Até 2030, conceber e implementar politicas para promover o turismo
sustentavel, que gera empregos, promove a cultura e os produtos locais

Meta 8.10 Fortalecer a capacidade das instituicdes financeiras nacionais para
incentivar a expansao do acesso aos servicos bancérios, financeiros, e de seguros
para todos;

Meta 8.a: Aumentar o apoio da Iniciativa de Ajuda para o Comércio (Aid for
Trade) para os paises em desenvolvimento, particularmente os paises de menor
desenvolvimento relativo, inclusive por meio do Quadro Integrado Refor¢cado para a
Assisténcia Técnica Relacionada com o Comércio para os paises de menor
desenvolvimento relativo;

Meta 8.b: Até 2020, desenvolver e operacionalizar uma estratégia global para
0 emprego dos jovens e implementar o Pacto Mundial para o Emprego da Organizacéo

Internacional do Trabalho;

ODS 9: Industria, Inovacao e Infraestrutura

Meta 9.1: Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentavel e
robusta, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para apoiar o0
desenvolvimento econémico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e
a precos acessiveis para todos;

Meta 9.2: Promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e, até 2030,
aumentar significativamente a participacdo da industria no emprego e no produto
interno bruto, de acordo com as circunstancias nacionais, e dobrar sua participacao
nos paises de menor desenvolvimento relativo;

Meta 9.3: Aumentar 0 acesso das pequenas industrias e outras empresas,
particularmente em paises em desenvolvimento, aos servi¢os financeiros, incluindo
crédito acessivel e sua integracdo em cadeias de valor e mercados;

Meta 9.4: Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as inddstrias para
torna-las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adocéo
de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente adequados; com
todos os paises atuando de acordo com suas respectivas capacidades;

Meta 9.5: Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades
tecnoldgicas de setores industriais em todos os paises, particularmente nos paises

em desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a inovacdo e aumentando
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substancialmente o numero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento por
milhdo de pessoas e o0s gastos publico e privado em pesquisa e desenvolvimento;

Meta 9.a: Facilitar o desenvolvimento de infraestrutura sustentavel e robusta
em paises em desenvolvimento, por meio de maior apoio financeiro, tecnolégico e
técnico aos paises africanos, aos paises de menor desenvolvimento relativo, aos
paises em desenvolvimento sem litoral e aos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento;

Meta 9.b: Apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a pesquisa e a inovacao
nacionais nos paises em desenvolvimento, inclusive garantindo um ambiente politico
propicio para, entre outras coisas, diversificacdo industrial e agregacdo de valor as
commodities;

Meta 9.c: Aumentar significativamente o acesso as tecnologias de informacao
e comunicacdo e se empenhar para procurar ao maximo oferecer acesso universal e

a precos acessiveis a internet nos paises menos desenvolvidos, até 2020.

ODS 10: Reducéo das Desigualdades

Meta 10.1: Até 2030, progressivamente alcancar e sustentar o crescimento da
renda dos 40% da populacédo mais pobre a uma taxa maior que a média nacional;

Meta 10.2: Até 2030, empoderar e promover a inclusdo social, econémica e
politica de todos, independentemente da idade, sexo, deficiéncia, raca, etnia, origem,
religi&o, condicdo econGmica ou outra;

Meta 10.3: Garantir a igualdade de oportunidades e reduzir as desigualdades
de resultado, inclusive por meio da eliminacdo de leis, politicas e praticas
discriminatdrias e promover legislacao, politicas e acfes adequadas a este respeito;

Meta 10.4: Adotar politicas, especialmente fiscal, salarial e politicas de protecao
social, e alcancar progressivamente uma maior igualdade;

Meta 10.5: Melhorar a regulamentacdo e monitoramento dos mercados e
instituicdes financeiras globais, e fortalecer a implementacao de tais regulamentacoes;

Meta 10.6: Assegurar uma representacdo e voz mais forte dos paises em
desenvolvimento em tomadas de decisédo nas instituicdes econémicas e financeiras
internacionais globais, a fim de garantir instituicbes mais eficazes, criveis,

responsaveis e legitimas;
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Meta 10.7: Facilitar a migracdo e a mobilidade ordenada, segura, regular e
responsavel de pessoas, inclusive por meio da implementacdo de politicas de
migracgéo planejadas e bem geridas;

Meta 10.a: Implementar o principio do tratamento especial e diferenciado para
paises em desenvolvimento, em particular os paises de menor desenvolvimento
relativo, em conformidade com os acordos da Organizacdo Mundial do Comércio;

Meta 10.b: Incentivar a assisténcia oficial ao desenvolvimento e fluxos
financeiros, incluindo o investimento externo direto, para os Estados onde a
necessidade € maior, em particular os paises de menor desenvolvimento relativo, 0s
paises africanos, os pequenos Estados insulares em desenvolvimento e 0s paises em
desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus planos e programas nacionais;

Meta 10.c: Até 2030, reduzir para menos de 3% o0s custos de transacédo de
remessas dos migrantes e eliminar “corredores de remessas” com custos superiores
a 5%.

ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis.

Meta 11.1: Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura, adequada
e a preco acessivel, e aos servicos basicos e urbanizar as favelas;

Meta 11.2: Até 2030, proporcionar 0 acesso a sistemas de transporte seguros,
acessiveis, sustentaveis e a preco acessivel para todos, melhorando a seguranca
rodoviaria por meio da expanséao dos transportes publicos, com especial atencéo para
as necessidades das pessoas em situacdo de vulnerabilidade, mulheres, criancas,
pessoas com deficiéncia e idosos;

Meta 11.3: Até 2030, aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel, e a
capacidade para o planejamento e a gestao participativa, integrada e sustentavel dos
assentamentos humanos, em todos os paises;

Meta 11.4: Fortalecer esforcos para proteger e salvaguardar o patrimoénio
cultural e natural do mundo;

Meta 11.5: Até 2030, reduzir significativamente o nimero de mortes e o nimero
de pessoas afetadas por catastrofes e diminuir substancialmente as perdas
econdmicas diretas causadas por elas em relacdo ao produto interno bruto global,
incluindo os desastres relacionados a agua, com o foco em proteger os pobres e as

pessoas em situacdo de vulnerabilidade;
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Meta 11.6: Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das
cidades, inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestédo de residuos
municipais e outros;

Meta 11.7: Até 2030, proporcionar 0 acesso universal a espagos publicos
seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, em particular para as mulheres e criangas,
pessoas idosas e pessoas com deficiéncia,

Meta 11.a: Apoiar relagdes econdmicas, sociais e ambientais positivas entre
areas urbanas, periurbanas e rurais, reforcando o planejamento nacional e regional
de desenvolvimento;

Meta 11.b: Até 2020, aumentar substancialmente o numero de cidades e
assentamentos humanos adotando e implementando politicas e planos integrados
para a incluséo, a eficiéncia dos recursos, mitigacao e adaptacdo a mudanca do clima,
a resiliéncia a desastres; e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco de
Sendai para a Reducéo do Risco de Desastres 2015-2030, o gerenciamento holistico
do risco de desastres em todos os niveis;

Meta 11.c: Apoiar os paises menos desenvolvidos, inclusive por meio de
assisténcia técnica e financeira, para constru¢des sustentaveis e robustas, utilizando

materiais locais.

ODS 12: Consumo e Producédo Responsaveis

Meta 12.1: Implementar o Plano Decenal de Programas Sobre Producéo e
Consumo Sustentaveis, com todos o0s paises tomando medidas, e os paises
desenvolvidos assumindo a lideranca, tendo em conta o desenvolvimento e as
capacidades dos paises em desenvolvimento;

Meta 12.2: Até 2030, alcancar gestédo sustentavel e uso eficiente dos recursos
naturais;

Meta 12.3: Até 2030, reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita
mundial, em nivel de varejo e do consumidor, e reduzir as perdas de alimentos ao
longo das cadeias de producéo e abastecimento, incluindo as perdas pés-colheita;

Meta 12.4: Até 2020, alcancar o manejo ambientalmente adequado dos
produtos quimicos e de todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de

acordo com os marcos internacionalmente acordados, e reduzir significativamente a
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liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre
a saude humana e o meio ambiente.

Meta 12.5: Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio
da prevencao, reducéo, reciclagem e reuso;

Meta 12.6: Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e
transnacionais, a adotar praticas sustentaveis e a integrar informacfes de
sustentabilidade em seu ciclo de relatérios;

Meta 12.7: Promover praticas de compras publicas sustentaveis, de acordo
com as politicas e prioridades nacionais;

Meta 12.8: Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham
informacao relevante e conscientizagdo sobre o desenvolvimento sustentavel e estilos
de vida em harmonia com a natureza;

Meta 12.a: Apoiar paises em desenvolvimento para que fortalecam suas
capacidades cientificas e tecnoldgicas em rumo a padrbes mais sustentaveis de
produg&o e consumo;

Meta 12.b: Desenvolver e implementar ferramentas para monitorar os impactos
do desenvolvimento sustentavel para o turismo sustentavel que gera empregos,
promove a cultura e os produtos locais;

Meta 12.c Racionalizar subsidios ineficientes aos combustiveis fosseis, que
encorajam o consumo exagerado, eliminando as distor¢cdes de mercado, de acordo
com as circunstancias nacionais, inclusive por meio da reestruturacdo fiscal e a
eliminacao gradual desses subsidios prejudiciais, caso existam, para refletir os seus
impactos ambientais, tendo plenamente em conta as necessidades especificas e
condi¢bes dos paises em desenvolvimento e minimizando 0s possiveis impactos
adversos sobre o seu desenvolvimento de maneira que proteja os pobres e as

comunidades afetadas.

ODS 13: Acgédo Contra a Mudanca Global do Clima

Meta 13.1: Reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo a riscos
relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos os paises;

Meta 13.2: Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e

planejamentos nacionais;
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Meta 13.3: Melhorar a educacdo, aumentar a conscientizacdo e a capacidade
humana e institucional sobre mitigacdo global do clima, adaptacdo, reducédo de
impacto, e alerta precoce a mudanca do clima;

Meta 13.a: Implementar o compromisso assumido pelos paises desenvolvidos
partes da Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima para a
meta de mobilizar conjuntamente US$ 100 bilhdes por ano até 2020, de todas as
fontes, para atender as necessidades dos paises em desenvolvimento, no contexto
de acdes significativas de mitigagdo e transparéncia na implementagéo; e
operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o Clima, por meio de sua
capitalizacdo, o mais cedo possivel;

13.b: Promover mecanismos para a criagdo de capacidades para o
planejamento relacionado a mudanca do clima e a gestdo eficaz, nos paises menos
desenvolvidos, inclusive com foco em mulheres, jovens, comunidades locais e

marginalizadas;

ODS 14: Vida na Agua

Meta 14.1: Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha
de todos os tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo detritos
marinhos e a poluicdo por nutrientes;

Meta 14.2: Até 2020, gerir de forma sustentavel e proteger os ecossistemas
marinhos e costeiros para evitar impactos adversos significativos, inclusive por meio
do refor¢co da sua capacidade de resiliéncia, e tomar medidas para a sua restauracao,
a fim de assegurar oceanos saudaveis e produtivos;

Meta 14.3: Minimizar e enfrentar os impactos da acidificacdo dos oceanos,
inclusive por meio do refor¢o da cooperacéao cientifica em todos os niveis;

Meta 14.4: Até 2020, efetivamente regular a coleta, e acabar com a sobrepesca,
ilegal, ndo reportada e ndo regulamentada e as praticas de pesca destrutivas, e
implementar planos de gestdo com base cientifica, para restaurar populacdes de
peixes no menor tempo possivel, pelo menos a niveis que possam produzir
rendimento maximo sustentavel, como determinado por suas caracteristicas

bioldgicas;
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Meta 14.5: Até 2020, conservar pelo menos 10% das zonas costeiras e
marinhas, de acordo com a legislacdo nacional e internacional, e com base na melhor
informacéao cientifica disponivel;

Meta 14.6: Até 2020, proibir certas formas de subsidios a pesca, que
contribuem para a sobrecapacidade e a sobrepesca, e eliminar os subsidios que
contribuam para a pesca ilegal, ndo reportada e ndo regulamentada, e abster-se de
introduzir novos subsidios como estes, reconhecendo que o tratamento especial e
diferenciado adequado e eficaz para os paises em desenvolvimento e os paises de
menor desenvolvimento relativo deve ser parte integrante da negociacdo sobre
subsidios a pesca da Organizacdo Mundial do Comércio;

Meta 14.7: Até 2030, aumentar os beneficios econdmicos para 0s pequenos
Estados insulares em desenvolvimento e os paises de menor desenvolvimento
relativo, a partir do uso sustentavel dos recursos marinhos, inclusive por meio de uma
gestao sustentavel da pesca, aquicultura e turismo;

Meta 14.a: Aumentar o conhecimento cientifico, desenvolver capacidades de
pesquisa e transferir tecnologia marinha, tendo em conta os critérios e orientacdes
sobre a Transferéncia de Tecnologia Marinha da Comissdo Oceanografica
Intergovernamental, a fim de melhorar a saide dos oceanos e aumentar a contribuicéo
da biodiversidade marinha para o desenvolvimento dos paises em desenvolvimento,
em particular os pequenos Estados insulares em desenvolvimento e os paises de
menor desenvolvimento relativo;

Meta 14.b: Proporcionar o acesso dos pescadores artesanais de pequena
escala aos recursos marinhos e mercados;

Meta 14.c: Assegurar a conservacao e 0 uso sustentavel dos oceanos e seus
recursos pela implementacdo do direito internacional, como refletido na Convencao
das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar, que prové o arcabouco legal para a
conservacao e utilizagdo sustentavel dos oceanos e dos seus recursos, conforme

registrado no paragrafo 158 do “Futuro Que Queremos”.

ODS 15: Vida Terrestre
Meta 15.1: Até 2020, assegurar a conservagao, recuperacao e uso sustentavel

de ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e seus servigos, em especial,
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florestas, zonas umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as
obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais;

Meta 15.2: Até 2020, promover a implementacdo da gestdo sustentavel de
todos os tipos de florestas, deter o desmatamento, restaurar florestas degradadas e
aumentar substancialmente o florestamento e o reflorestamento globalmente;

Meta 15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, e restaurar a terra e o solo
degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificacdo, secas e inundagoes, e
lutar para alcangar um mundo neutro em termos de degradagédo do solo;

Meta 15.4: Até 2030, assegurar a conservacgao dos ecossistemas de montanha,
incluindo a sua biodiversidade, para melhorar a sua capacidade de proporcionar
beneficios, que sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel;

Meta 15.5: Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradacgao
de habitat naturais, estancar a perda de biodiversidade e, até 2020, proteger e evitar
a extingdo de espécies ameacadas;

Meta 15.6: Garantir uma reparticao justa e equitativa dos beneficios derivados
da utilizacdo dos recursos genéticos, e promover 0 acesso adequado aos recursos
genéticos;

Meta 15.7: Tomar medidas urgentes para acabar com a caca ilegal e o trafico
de espécies da flora e fauna protegidas, e abordar tanto a demanda quanto a oferta
de produtos ilegais da vida selvagem;

Meta 15.8: Até 2020, implementar medidas para evitar a introducéo e reduzir
significativamente o impacto de espécies exoticas invasoras em ecossistemas
terrestres e aquaticos, e controlar ou erradicar as espécies prioritarias;

Meta 15.9: Até 2020, integrar os valores dos ecossistemas e da biodiversidade
ao planejamento nacional e local, nos processos de desenvolvimento, nas estratégias
de reducédo da pobreza, e nos sistemas de contas;

Meta 15.a: Mobilizar e aumentar significativamente, a partir de todas as fontes,
0s recursos financeiros para a conservacao e 0 uso sustentavel da biodiversidade e
dos ecossistemas;

Meta 15.b: Mobilizar significativamente os recursos de todas as fontes e em
todos os niveis, para financiar o manejo florestal sustentavel e proporcionar incentivos
adequados aos paises em desenvolvimento, para promover o manejo florestal

sustentavel, inclusive para a conservacao e o reflorestamento;
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Meta 15.c: Reforcar o apoio global para os esforcos de combate a caca ilegal e
ao trafico de espécies protegidas, inclusive por meio do aumento da capacidade das

comunidades locais para buscar oportunidades de subsisténcia sustentavel.

ODS 16: Paz, Justica e Instituicbes Eficazes

Meta 16.1: Reduzir significativamente todas as formas de violéncia e as taxas
de mortalidade relacionada, em todos os lugares;

Meta 16.2: Acabar com abuso, exploracdo, trafico e todas as formas de
violéncia e tortura contra criancas;

Meta 16.3: Promover o Estado de Direito, em nivel nacional e internacional, e
garantir a igualdade de acesso a justica, para todos;

Meta 16.4: Até 2030, reduzir significativamente os fluxos financeiros e de armas
ilegais, reforcar a recuperacao e devolucéo de recursos roubados, e combater todas
as formas de crime organizado;

Meta 16.5: Reduzir substancialmente a corrup¢do e o suborno em todas as
suas formas;

Meta 16.6: Desenvolver instituices eficazes, responsaveis e transparentes em
todos os niveis;

Meta 16.7: Garantir a tomada de deciséo responsiva, inclusiva, participativa e
representativa em todos os niveis;

Meta 16.8: Ampliar e fortalecer a participacdo dos paises em desenvolvimento
nas instituicdes de governanca global;

Meta 16.9: Até 2030, fornecer identidade legal para todos, incluindo o registro
de nascimento:

16.10: Assegurar 0 acesso publico a informacdo e proteger as liberdades
fundamentais, em conformidade com a legislacdo nacional e o0s acordos
internacionais;

Meta 16.a: Fortalecer as instituicbes nacionais relevantes, inclusive por meio
da cooperacéao internacional, para a construcdo de capacidades em todos o0s niveis,
em particular nos paises em desenvolvimento, para a preven¢do da violéncia e 0
combate ao terrorismo e ao crime;

16.b: Promover e fazer cumprir leis e politicas ndo discriminatérias para o

desenvolvimento sustentavel.
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ODS 17: Parceiras e Meios de Implementacéo.

Meta 17.1: Fortalecer a mobilizag&o de recursos internos, inclusive por meio do
apoio internacional aos paises em desenvolvimento, para melhorar a capacidade
nacional para arrecadacao de impostos e outras receitas;

Meta 17.2: Paises desenvolvidos implementarem plenamente 0s seus
compromissos em matéria de assisténcia oficial ao desenvolvimento, inclusive o
compromisso apresentado por varios paises desenvolvidos de alcancar a meta de
0,7% da renda nacional bruta para assisténcia oficial ao desenvolvimento (RNB/AOD)
aos paises em desenvolvimento, e 0,15 a 0,20% da RNB/AOD para os paises de
menor desenvolvimento relativo; provedores de AOD sao encorajados a considerarem
definir uma meta para prover pelo menos 0,20% da RNB/AOD para os paises de
menor desenvolvimento relativo;

Meta 17.3: Mobilizar recursos financeiros adicionais para 0s paises em
desenvolvimento a partir de multiplas fontes;

Meta 17.4: Ajudar os paises em desenvolvimento a alcancgar a sustentabilidade
da divida de longo prazo, por meio de politicas coordenadas destinadas a promover o
financiamento, a reducédo e a reestruturacdo da divida, conforme apropriado, e tratar
da divida externa dos paises pobres altamente endividados para reduzir o
superendividamento;

Meta 17.5: Adotar e implementar regimes de promoc¢ao de investimentos para
0s paises de menor desenvolvimento relativo;

Meta 17.6: Melhorar a cooperacéao regional e internacional Norte-Sul, Sul-Sul e
triangular e 0 acesso a ciéncia, tecnologia e inovacédo, e aumentar o compartilhamento
de conhecimentos em termos mutuamente acordados, inclusive por meio de uma
melhor coordenacdo entre 0s mecanismos existentes, particularmente no nivel das
Nacdes Unidas, e por meio de um mecanismo global de facilitagdo de tecnologia
global;

Meta 17.7: Promover o desenvolvimento, a transferéncia, a disseminacao e a
difusdo de tecnologias ambientalmente corretas para os paises em desenvolvimento,
em condi¢cdes favoraveis, inclusive em condi¢cdes concessionais e preferenciais,

conforme mutuamente acordado;
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Meta 17.8: Operacionalizar plenamente o Banco de Tecnologia e o0 mecanismo
de desenvolvimento de capacidades em ciéncia, tecnologia e inovacao para os paises
de menor desenvolvimento relativo até 2017, e aumentar o uso de tecnologias
capacitadoras, em particular tecnologias de informacgéo e comunicagéo;

Meta 17.9: Reforcar o apoio internacional para a implementacdo eficaz e
orientada do desenvolvimento de capacidades em paises em desenvolvimento, a fim
de apoiar os planos nacionais para implementar todos os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, inclusive por meio da cooperacao Norte-Sul, Sul-Sul e
triangular;

Meta 17.10: Promover um sistema multilateral de comércio universal, baseado
em regras, aberto, ndo discriminatério e equitativo no ambito da Organiza¢cdo Mundial
do Comeércio, inclusive por meio da conclusdo das negociacbes no ambito de sua
Agenda de Desenvolvimento de Doha,;

Meta 17.11: Aumentar significativamente as exportacbes dos paises em
desenvolvimento, em particular com o objetivo de duplicar a participacdo dos paises
de menor desenvolvimento relativo nas exportacées globais até 2020;

Meta 17.12: Concretizar a implementacdo oportuna de acesso a mercados
livres de cotas e taxas, de forma duradoura, para todos os paises de menor
desenvolvimento relativo, de acordo com as decisbes da Organizacdo Mundial do
Comércio, inclusive por meio de garantias de que as regras de origem preferenciais
aplicaveis as importacdes provenientes de paises de menor desenvolvimento relativo
sejam transparentes e simples, e contribuam para facilitar o acesso ao mercado
Questdes sistémicas;

Meta 17.13: Aumentar a estabilidade macroeconémica global, inclusive por
meio da coordenacao e da coeréncia de politicas;

Meta 17.14: Aumentar a coeréncia das politicas para o desenvolvimento
sustentavel;

Meta 17.15: Respeitar o espaco politico e a lideranca de cada pais para
estabelecer e implementar politicas para a erradicagdo da pobreza e o
desenvolvimento sustentavel;

Meta 17.16: Reforcar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel
complementada por parcerias multissetorias, que mobilizem e compartilhem

conhecimento, experiéncia, tecnologia e recursos financeiros para apoiar a realiza¢ao
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dos objetivos do desenvolvimento sustentavel em todos os paises, particularmente
nos paises em desenvolvimento;

Meta 17.17: Incentivar e promover parcerias publicas, publico-privadas,
privadas, e com a sociedade civil eficazes, a partir da experiéncia das estratégias de
mobilizacdo de recursos dessas parcerias Dados, monitoramento e prestacdo de
contas;

Meta 17.18: Até 2020, reforcar o apoio ao desenvolvimento de capacidades
para 0s paises em desenvolvimento, inclusive para o0s paises de menor
desenvolvimento relativo e pequenos Estados insulares em desenvolvimento, para
aumentar significativamente a disponibilidade de dados de alta qualidade, atuais e
confiadveis, desagregados por renda, género, idade, raca, etnia, status migratorio,
deficiéncia, localizacdo geografica e outras caracteristicas relevantes em contextos
nacionais;

Meta 17.19: Até 2030, valer-se de iniciativas existentes, para desenvolver
medidas do progresso do desenvolvimento sustentavel que complementem o produto
interno bruto e apoiar o desenvolvimento de capacidades em estatistica nos paises

em desenvolvimento.
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Anexo 2 — Roteiros de praticas analisados

CENTRO UNIVERSITARIO S
SENAI CIMATEC Sistema FEB. |

PELO FUTURO DA INOVACAD

Componente Curricular: Quimica Analitica Pritica

Ambiente de Atividade Pratica: Laboratorio online (Google meet)

Equipamentos e Materiais:

¢  Equipamento
o Centrifuga
o Chapa de aquecimento
e Utensilios
o Conta-gotas
o Pipetador ou péra
o Estante para tubo de ensaio
¢ Vidrarias
o Tubos de ensaio
o Béqueres 50 mL
o | pipeta graduada 5 mL
e Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos
o Agua destilada
o Acido cloridrico 6M
o Cromato de potassio de K>CrOy4 5%
o Hidroxido de aménio concentrado (NH4OH)
o Acido nitrico a 15% (HNOs)
o Acido acético glacial (CH;COOH)
o Amostra (Solugdo contendo: nitrato de prata AgNO; a IM, nitrato de chumbo
II PB(NO;)2 a IM, nitrato de mercirio Hg2(NOs)2 a IM

80



CENTRO UNIVERSITARIO —
SENAI CIMATEC sistoma FIES |

PELO FUTURO DA INOVACAO

Procedimentos:

1. Colocar, em um tubo de ensaio, 2 mL da solugdo contendo os cations desse grupo.

2. Adicionar gotas de HCl 6M até precipitar. Centrifugar e separar o precipitado [ do
sobrenadante I. Descartar o sobrenadante 1.

3. Ao precipitado |, adicionar gotas de agua quente. Centrifugar e separar o precipitado 11
do sobrenadante L.

4. Ao sobrenadante II, adicionar uma gota de dcido acético glacial. Apos, adicionar 5
gotas de cromato de potassio. Observar a formagdo de um precipitado amarelo.
Centrifugar e separar o precipitado Il (amarelo) do sobrenadante II1.

5. Ao precipitado I, adicionar gotas de hidroxido de aménio até observar a formacao de
um precipitado escuro (precipitado IV). Centrifugar e separar o precipitado IV
(escuro) do sobrenadante IV.

6. Ao sobrenadante IV, adicionar gotas de dcido nitrico até a observagio da formagio de
um precipitado branco (precipitado V). Verificar o pH da mistura com papel
indicador.

7. Centrifugar a mistura para separagio entre o precipitado V e o sobrenadante V.
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PELO FUTURO DA INOVAGAQ

Pratica 2: Volumetria de neutralizaciao

Componente Curricular: Quimica Analitica Pratica

Ambiente de Atividade Pratica: Laboratério Didatico de Quimica

Habilidades: Preparo ¢ padronizagio de solugoes

Equipamentos e Materiais:

* Equipamento

o

o

Balanga

Chapa com agitagio

¢ Equipamento de Prote¢io Individual (EPI)

o

o]

o]

Jaleco
Luva

Oculos

e Utensilios

o

o

o]

2 Espatulas
Pipetador

Suporte universal com garras

¢ Vidrarias

(o}

o

o

o}

o

2 Baloes volumétricos de 100mL
2 Béqueres de 100 mL

6 Erlenmyers

Bastao de vidro

Pipeta graduada

Proveta de 50 mL

Bureta de 50 mL
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¢ Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos

o Hidréxido de sodio - NaOH

o Acido sulfarico - H2SO4

o Biftalato de potassio-[CsHs(CO,H)(CO:K)]

o Solugao alcodlica de fenoftaleina 1%
Procedimentos:

=  Preparo ¢ Diluigoes de Solugoes Padroes

o  Solugdo de NaOH

1.

2.

o

Em um béquer, pesar a massa de hidroxido de sédio suficiente para preparar
100 mL desta solugdao na concentragdo de 0,100 mol/L. Com auxilio de um
bastio de vidro, dissolver o NaOH em dgua destilada transferir
quantitativamente a solugdo para o baldo volumétrico e completar o volume
com agua até a marca de aferi¢ao do balao.

Apos homogeneizar a solugdo, armazene-a em frasco plastico.

Solugio de H2SO4

1. Calcular o volume de H2SOjs necessario para 100 mL de uma solugao 0,IM
Acrescentar agua destilada em um baldo volumétrico e transferir o volume
calculado do &cido concentrado para o respectivo balio. Completar o
volume, com dgua destilada, até a marca de afericio do balio e

homogeneizar a solugdo.

* Padronizagao das solugoes de NaOH e H:SO4

Afericio da solugio de NaOH com biftalato de potissio (padrao primario)

1. Com auxilio de uma espatula, pesar em balang¢a analitica 0,1 g de

biftalato de potassio [CeHa(CO:H)(CO:K)] diretamente em um
erlenmeyer de 125 mL.

2. Diluir a massa pesada com aproximadamente 50 mL com agua

destilada.
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3. Adicionar 2 gotas de fenolftaleina e titular com solugdo padrio de
hidroxido de sodio até o aparecimento da coloracdo rosa palido que
persista por 30 segundos apos agitagdo.

4. Anote o volume gasto na titulagdo e repita o procedimento para mais
duas amostras.

* Determinacio da concentracio da solucio de H2SO4 com a solugio de NaOH

padronizada (padrio secundario).

1. Com o auxilio de uma pipeta volumétrica, transferir 2,00 mL da solugdo
padrao do acido preparado para um erlenmeyer de 125 mL e acrescentar
cerca de 50,00 mL de agua destilada.

2. Adicionar 2 gotas de fenolftaleina e titular com solugdo padronizada de
hidroxido de sodio.

3. Anote o volume gasto na titulagdo. Realizar a analise em triplicata.

Anexos:

¢ ANEXO I - Modelo de Relatorio
e ANEXO II - Questionario

e ANEXO III - Objetivos, Embasamento Tedrico e Referéncia
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.V A i

Componente Curricular: Quimica Analitica Pritica

Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio de Quimica Didatico

Equipamentos e Materiais:

¢ Equipamentos

o Balanga Analitica

* Materiais
o Suporte universal
o Bureta 50 mL
o Pipeta volumétrica de 10 mL
o Béquer de 100 mL
o Erlenmeyer de 250 mL

* Reagentes/Solventes
o Solugdo fisiologica
o Nitrato de Prata 0,1 M

o Cromato de Potassio 5%

Procedimentos:

¢ Determinagio de Cloreto na Amostra de Soro Fisiologico
1. Transferir uma aliquota de 10 mL da solugdo fisiologica para um Erlenmeyer de 250 mL
2. Adicionar 0,5 mL de cromato de potdssio 5%
3. Titular com nitrato de prata 0,1 M (padronizado), até obtengdo de leve coloragdo
vermelho-tijolo, anotando o volume gasto
4. Repetir o procedimento com mais duas aliquotas da amostra
Calcular média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e intervalo de confianga para a

concentragdo de cloreto de sodio em solugdo fisiologica
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6. Comparar, estatisticamente, a média da concentragdo de cloreto de sodio obtida com o

valor indicado no frasco do produto

7. Simular a curva de titulagdo proximo da zona de transigdo do indicador, calculando pAg

antes do ponto de equivaléncia, no ponto de equivaléncia e apos o ponto de equivaléncia

s  Objetivo

Determinar a concentragdo de cloreto de sodio em solugio fisiologica empregando a volumetria de

precipitagdo.

ANEXO I - Tabela de Dados

Tabelal. Determinagdo da concentragdo de cloreto de sodio em solugdo fisioldgica

Ndo erlenmeyer Volume gasto de AgNO, (mL) | Concentragio de CI' na amostra
(%)
Média NaCl (%)
Desvio Padrio (%)
CV (%)
1C (a 95%)
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Componente Curricular: Quimica Analitica Pratica

Ambiente de Atividade Pritica: Laboratério de Quimica Didatico

Equipamentos ¢ Materiais:
e Utensilios
o Suporte Universal

o Garra

e Vidrarias
o Pipeta Volumétrica de 10 mL
o Baldo Volumétrico de 100 mL
o Erlenmeyer de 250 mL
o Bureta de 50 mL
o Béquer de 50 ou 100 mL

e Produtos Quimicos
o Acido Sulfirico 20%
o Agua Oxigenada
o Agua Destilada

o Sol. Padrido de Permanganato de Potéssio 0,02 mol/L

Procedimentos:
* Determinagio da concentragiio de perdxido de hidrogénio em amostra farmacéutica

. Transferir 10 mL da “dgua oxigenada™ a 10 volumes para um baldo volumétrico de 100
mL ¢ completar com dgua destilada até a marca,

2. Pipetar 10 mL desta solugdo para um erlenmeyer de 250 mL;
Adicionar 10 mL de dcido sulfarico 1:5.

4. Titular com a solugio padrdo de permanganato de potdssio 0,02 mol/L até aparecimento
de uma coloragdo rosa permanente.

5. Repetir o procedimento por mais duas vezes.
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6. Determinar a porcentagem real do H:O: na amostra comercial (forga de volume) através
da titulagdo com uma solugio padronizada de KMnO4 e compare, estatisticamente, o valor

obtido experimentalmente com o valor rotulado.

Anexos:

o Tabelas de Dados

e Referéncias
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Componente Curricular: Quimica Analitica Pratica

Ambiente de Atividade Pratica: Laboratorio Didatico de Quimica

Equipamentos e Materiais:

¢ Equipamento
o Potenciémetro sensivel a 0,05 unidade de pH;

o Agitador magnético;

¢ Equipamento de Protegio Individual (EPI)
o Jaleco
o Luva

o Oculos

e Utensilios
o Barra magnética

o Pisseta

e Vidrarias
o 1 Bureta de 50 mL;

1 Pipeta volumétrica de 25 mL;

(o)

3 erlenmeyer de 250 mL;

o]

o 2 béqueres de 100 mL;

e Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos
o Vinagre

o Hidroxido de sodio 0,5 M
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Procedimentos:

A O Dy W

11

12.

13.
14.

15.

Preparar 500 mL de solugdo de NaOH 0,5 M e padronizar usando biftalato de potéssio
como padrio primario;

Transferir 20 mL da amostra de vinagre para um béquer de 250 mL;

Cuidadosamente, introduzir o eletrodo de vidro no béquer de 250 mL;

Adicionar agua destilada até cobrir 0 “bulbo™ do eletrodo;

Colocar a barra magnética no béquer;

Colocar o béquer sobre o agitador magnético;

Preencher a bureta com a solugdo padronizada de hidroxido de sédio. padronizada
anteriormente;

Ligar o agitador magnético evitando o contato da barra com o eletrodo:

Ligar o Potenciémetro e observar o pH. Anotar o valor do pH inicial;

.Anotar o volume adicionado em mL e o valor de pH a cada 2 mL de NaOH

adicionado;

Continuar adicionando hidroxido de sodio, lentamente, até se observar uma variagao
“brusca™ de pH. Faga mais algumas adigoes de base;

Construa um grifico de pH x Volume de base outra da Variagdo do valor de pH pela
variacdo do volume (A2pH/ AV2).

Determine o ponto de equivaléncia, através da analise grifica.

Com o volume de base determinado no ponto de equivaléncia, calcule o teor do acido
acético.

Calcular a massa de dcido acético presente no vinagre
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Componente Curricular: Quimica Analitica Pratica

Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio Didatico de Quimica

Habilidades: Preparo e padronizagio de solugdes

Equipamentos e Materiais:

e Equipamento

o

¢ Equipamento de Protegio Individual (EPI)

o

o

o

Balanga

Jaleco
Luva

Oculos

* Utensilios

Q

o

o

o

(o]

Espatulas

Pipetador

Suporte universal com garras
Papel de filtro ou algodio

Funil

¢ Vidrarias

(o]

o)

(o}

Baldo volumétrico de 100mL
Béqueres de 100 mL
Erlenmyers de 250 mL
Bastdo de vidro

Pipeta graduada

Proveta de 50 mL

Bureta de 50 mL
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Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos
o NaOH 0.1 mol/L
o Solugdo alcodlica de fenolftaleina 1% (m/v)
o Amostra de vinagre

o Amostra de leite

o Amostra de limao

Procedimentos:

1) Determinagio da concentragio percentual de dcido acético (MM = 60,05 g/mol) no vinagre

Transferir uma aliquota de 5.0 mL de vinagre para um Erlenmeyer de 250 mL.

Adicionar aproximadamente 50 mL de dgua destilada e 3 gotas de solucdo alcodlica de
fenolftaleina 1% (m/v).

Titular a amostra com solugido padronizada de NaOH 0.10 mol/L.

Repetir o procedimento para outras duas amostras de vinagre.

Comparar, estatisticamente, os dois métodos (titulagio potenciométrica e titulagio com

indicador) utilizados para a determinagio da concentragio de dcido acético no vinagre

2) Determinagio da concentragio percentual de dcido Litico (MM = 90,08 g/mol) no leite

BN

Transferir uma aliquota de 25 mL de leite para um Erlenmeyer de 250 mL.
Adicionar 3 gotas de solugdo alcodlica de fenolftaleina 1% (m/v).
Titular a amostra com solugdo padronizada de NaOH 0,10 mol/L

Repetir o procedimento para outras duas amostras de leite.

3) Determinagio da concentragio percentual de dcido citrico (MM = 192,12 g/mol) no liméo

Coll O S o

Espremer o limdo e filtrar o suco em algodéo ou papel de filtro de poros grandes

Pipetar 10 mL do suco para um balio volumétrico de 100 mL ¢ completar o volume com dgua
destilada

Transferir uma aliquota de 20 mL do suco diluido para um Erlenmeyer de 250 mL.

Adicionar 3 gotas de solugao alcoolica de fenolftaleina 1% (m/v).

Titular a amostra com solugio padronizada de NaOH 0,10 mol/L

Repetir o procedimento para outras duas amostras de leite.
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Pritica 7: Volumetria de complexacio

Componente Curricular: Quimica Analitica Pritica

Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio de Quimica Didatico

Equipamentos e Materiais:

* Equipamentos

o Balanga Analitica

e Vidrarias
o Pipeta Volumétrica de 10 mL
o Béquer de 100 mL
o Proveta de 50 mL

o Erlenmeyer de 250 mL

¢ Reagentes/Solventes
o Carbonato de Cilcio 0,015 M
o Cromato de Potdssio
o Agua Destilada
o Indicador Negro de Eriocromo T
o Hidréxido de potassio 3 mol/L
o Indicador Calcon
o EDTA 0,015 mol/L

o Solugdo tampdo amoniacal

Procedimentos:

¢ Padronizagiio da solugio de EDTA 0,015M
1. Tome 3 aliquotas de 10,00 mL da solugio padrio de carbonato de cilcio (CaCOs5, PM =
100,09), coloque em erlenmeyers de 250 mL ¢ adicione dgua destilada até 100 mL

aproveitando para lavar as parades do recipiente;
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2. Adicione 5 mL de KOH (3M), Use o Calcon como indicador, colocando-0 somente na
hora de iniciar a titulagdo;

3. Padronize 0o EDTA (PM = 372,24), contido numa bureta de 50 mL, até que a solugio do
titrante mude de vermelho para azul, anote o volume de EDTA gasto para atingir o ponto
final (Vy)

Resultados: Com os dados da tabela 1, determine a concentragdo da solugio de EDTA (Mol

EDTA/L). Faga o tratamento estatistico dos dados, calculando o coeficiente de variagio

(CV%), ¢ o intervalo de confianga da concentragdo (IC) com os dados ¢ o nimero de

algarismos significativos apropriados

¢ Determinagio de Ca e Mg com EDTA - Dosagem de Cilcio

1. Tome 3 aliquotas de 10,00 mL da solugdo amostra, coloque em erlenmeyers de 250 mL ¢
adicione dgua destilada at¢ 100 mL aproveitando para lavar as paredes do recipiente;

2. Adicione 5 mL de KOH (3M). Use o Calcon como indicador;

3. Titule com o EDTA, padronizado na Primeira Parte, até que a solugio mude de vermelho
para azul, anote o volume de EDTA gasto para atingir o ponto final (V)

Resultados: Com os dados da tabela 2, determine a concentragdo de cilcio na amostra (Mol

Ca/L.). Faga o tratamento estatistico dos dados, calculando o coeficiente de variagdo (CV%), ¢

o intervalo de confianga da concentragio (IC) com os dados ¢ o nimero de algarismos

significativos apropriados

o Determinagiio de Ca e Mg com EDTA - Dosagem de Cilcio e Magnésio

1. Tome 3 aliquotas de 10,00 mL da solugdo amostra, coloque em erlenmeyers de 250 mL ¢
adicione dgua destilada at¢ 100 mL aproveitando para lavar as parades do recipiente;

2. Adicione 5§ mL de tampdo amoniacal e use o Negro de Eriocromo T como indicador;

3. Titule com o EDTA, padronizado na Primeira Parte, at¢ que a solugio mude de vermelho
para azul, anote o volume de EDTA gasto para atingir o ponto final (Vi)

Resultados: Caleule o volume de EDTA usado na titulagio de magnésio usando a seguinte

formula:

Vedo Mg = (Vido Ca+Mg) - (*Vedo Ca)

Onde (*Vy do Ca) corresponde & média dos volumes gastos na titulagdo de célcio.

Com os dados da Tabela 3, determine a concentragio de magnésio na amostra (Mol Mg/L).

Faga o tratamento estatistico dos dados, calculando o coeficiente de variagio (CV%), ¢ o

intervalo de confianga da concentragdo (IC) com os dados ¢ o nimero de algarismos

significativos apropriados.
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Componente Curricular: Quimica Analitica Pritica

Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio de Quimica Didatico

Equipamentos e Materiais:

* Equipamentos
o Balanga Analitica

o Espectrofotometro UV-vis

e Vidrarias
o Cubeta
o Baldo Volumétrico de 100 mL
o Pipeta de 1,00 mL
o Pipeta de 2,00 mL
o Pipeta de 5,00 mL
o Pipeta de 10,00 mL
o Baldo volumétrico de 100 mL
o Baldo volumétrico de 25 mL
o Béquer de 50 mL

* Reagentes/Solventes
o Agua destilada

o Permanganato de potassio 1,0 g/L.

Procedimentos:

o Preparo da solugio estoque de KMnO, 1,0 g/L.
1. Calcular a massa de KMnO, necessaria para preparar 25 mL da solugdo estoque na
concentragdo de 1,0 g/L.
2. Pesar a massa de KMnO,, transferir para o balio volumétrico de 25 mL ¢ completar o

volume com dgua destilada,
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e Preparo da curva analitica

1.
2

Tome cinco baloes volumétricos de 100,0 mL e numere-os conforme a Tabela 1.
Com a pipeta apropriada, coloque em cada um deles o volume correspondente da solugio
estoque de permanganato de potdssio e complete com dgua destilada.

Homogeneize as solugoes.

e Preparo das Amostras

Amostra A: Pipetar 10 mL da amostra A em um baldo volumétrico de 100 mL e completar
o volume com agua destilada
Amostra B: Pipetar 10 mL da amostra B em um baldo volumétrico de 100 mL ¢ completar

o volume com agua destilada

e Medidas das Absorbéncias

1

Anexos:

Realize a leitura das absorbancias dos padroes preparados para a construgio da curva
analitica e as duas amostras, com um par de cubetas selecionadas, no comprimento de
onda de 520 mn,

Use uma das cubetas com o branco (dgua destilada), para fazer os ajustes das medidas

espectrofotométricas, ¢ a outra para as solugoes ¢ amostras. Anote os dados na Tabela 1.

e Tabelas da Dados

¢ Questiondrio

* Objetivo
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Atividade Pratica: Elementos Quimicos e Reatividade
Componente Curricular: Quimica Pratica (GRD-MAT-0502)
Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio Diditico de Quimica
Habilidades:
o Identificagao de metais através de sua radiagio visivel
 Identificacio da Reacdo de Metais com Agua e com Acidos
e Identificacdo da Reatividade de Ametais

Equipamentos e Materiais:

* Equipamentos

o Capela

* Equipamento de Protecio Individual (EPI)

o Jaleco
o Luva
o Oculos

e Utensilios
o Papel Macio
a Fosforo
o Espatula
o Grade para Tubo de Ensaio

o Conta-gotas

e Vidrarias
a Béqueres de 50 ou 100 mL
o Tubos de Ensaio
o Bastao de Vidro

o Placa de Petri
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¢ Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos

o Agua destilada (H20)
o Cloreto de Calcio

a Cloreto de Cobre I1

o Cloreto de Sédio

o Cloreto de Estanho IV
o Cloreto de Potassio

o Cloreto de Estroncio
o Cloreto de Litio

o Acido Cloridrico 20%
o Fenolftaleina

o Magnésio Metalico

o Ferro
o Zinco
o Cobre

o Sodio metdlico

o Acido Nitrico

o Hipoclorito de Sodio
o lodeto de Potassio

o Acido Ascérbico

o Metanol

Procedimentos:

e Teste de Chama

1.

2
3.
4
5

Em uma placa de petri, adicione uma pequena quantidade do sal a ser analisado.
Adicione a placa contendo o sal, 2 mL de metanol (Cuidado!)

Aproxime um fosforo aceso a mistura feita na placa de petri.

Verifique a cor que a chama adquire e anote.

Repita o teste com todos os sais.

« Reatividade dos Metais com Agua

1.

Numa placa de petri colocar agua destilada até a metade e adicionar de 3 a 5 gotas de

fenolftaleina (indicador 4cido-base).
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Cuidadosamente, com uma pinga, coletar um fragmento de magnésio e colocd-lo na placa
em local seguro. Observe o que acontece com o metal. Anote suas observagdes.
Repetir o procedimento com o sédio metalico (Cuidado! Reagio exotérmica! Pode haver

liberagdo de chama).

¢ Reatividade dos Metais com Acidos

1.
2.
3

Adicionar HCI 20% em 3 tubos de ensaio até 1/3 do volume de cada um.

Em cada tubo adicionar fragmentos de um dos seguintes metais: Magnésio, Zinco e Cobre.
Esperar alguns minutos e observar se ocorreram reagoes. A reagdo poderd ou ndo ocorrer
dependendo da tabela de reatividade. Sugerir o tipo de reacdo de deslocamento em cada
metal caso ocorra ou nio.

Em outro tubo de ensaio, adicionar uma pequena quantidade de cobre metalico.

Na capela, adicionar HNOs_ (Esse procedimento devera ser realizado pelo professor)

e Reatividade dos Ametais

)

Anexos:

Em um tubo de ensaio colocar 1/3 de solugdo de cloro ativo (dgua sanitéria).

Em seguida, com uma espatula, adicionar uma pequena quantidade de iodeto de potassio.
Agitar. Anotar suas observagoes.

No mesmo tubo de ensaio, adicionar alguns cristais de dcido ascorbico (vitamina C).

Verificar o que ocorreu e anotar as observagoes

e Anexo | - Tabelas de Dados

e Anexo Il - Questiondrio

e Anexo lII - Objetivos e Embasamento Teorico
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Atividade Pratica: Propriedades de Compostos Quimicos
Componente Curricular: Quimica Pritica (GRD-MAT-0502)
Ambiente de Atividade Pratica: Laboratorio Didatico de Quimica
Habilidades:
o Identificar as Diferengas de Solubilidade entre Compostos Quimicos no mesmo Solvente ¢ em
Diferentes Solventes

e Testar a Polaridade de Diferentes Solventes

e Testar a Miscibilidade entre Solventes

Equipamentos ¢ Materiais:

¢ Equipamentos

o Balanga Semi Analitica

¢ Equipamento de Prote¢io Individual (EPI)

o Jaleco
o Luva
o Oculos

¢ Utensilios
o Papel Macio
o Espétula
o Grade para Tubo de Ensaio
o Conta-gotas
o Suporte Universal
o Garra
o Bastao de plastico (caneta estereografica)

o Flanela
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* Vidrarias

[s]

Béqueres de 50 ou 100 mL
Tubos de Ensaio

Bastido de Vidro

Proveta de 10 mL

Bureta de 50 mL

¢ Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos

o Sacarose
o Hexametilenotetramina
o Cloreto de Sédio
o Hidroxido de Bario
o Hexano
o Alcool Etilico
o Agua Destilada
o Oleo
o lodo
Procedimentos:

o Solubilidade de Sélidos em Agua

1. Pese | grama de cada solido da tabela abaixo e transfira cada um para um tubo de ensaio e

observe suas caracteristicas.

Sacarose

Hexametilenotetramina

Cloreto de sodio

Hidréxido de bario

7 Adicione 3 mL de dgua destilada, agite bem o tubo e observe se o s6lido ¢ solivel ou insolivel.

* Polaridade de Solventes

1. Monte trés buretas de 50 mL em suporte universal ¢ preencha com dgua destilada, etanol e

hexano cada uma.

2. Abra a torneira da bureta com dgua de modo a deixar correr um fio de agua mais fino

possivel (um fio, e ndo gota a gota) de uma altura de aproximadamente de 10 cm entre o

bico da bureta e a boca de um béquer de 100 ml.
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3. Atrite um bastao de plastico (caneta esferogrifica) contra uma flanela e chegue-a para bem

proximo do fio de dgua (sem encostar). Observe.

4. Repita os itens 2 ¢ 3 com o etanol e o hexano.

e Miscibilidade de Liquidos

1. Em tubos de ensaio, adicione 5 mL de cada reagente conforme tabela:

Tubo Reagente 1 Reagente 2
1 Agua Etanol
2 Agua Hexano
3 Etanol Hexano

2. Observe a formagao de mais de uma fase ou ndo no tubo de ensaio.

¢ Solubilidade de Compostos em Diferentes Solventes

1. Em 9 tubos de ensaio, adicione os reagentes 1 ¢ 2 conforme tabela:

Tubo | Reagente 1 (10 mL) Reagente 2
1 Agua Oleo (1 mL)
2 Agua Cloreto de sodio (0.5g)
3 Agua lodo (1 cristal)
4 Etanol Oleo (I mL)
5 Etanol Cloreto de sodio (0,5g)
6 Etanol lodo (1 cristal)
7 Hexano Oleo (1 mL)
8 Hexano Cloreto de sodio (0,5g)
9 Hexano lodo (1 cristal)

2. Observe os solventes que solubilizaram o dleo ¢ os solventes que ndo solubilizaram.

3.  Observe o tempo de dissolucdo e a quantidade do sal que € solubilizado em cada solvente.

4. Observe os solventes que solubilizaram o iodo e os solventes que nao solubilizaram.

Anexos:

e Anexo I - Objetivos. Embasamento Teérico e Referéncias
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Atividade Pritica: Preparo e Padronizagio de Solugoes (Volumetria)
Componente Curricular: Quimica Pratica (GRD-MAT-0502)
Ambiente de Atividade Pritica: Laboratorio Didatico de Quimica
Habilidades:

e Preparar Solugoes

e Padronizar Solugdes

e Encontrar o Ponto Final durante uma Padronizagao

e Pesagem de Solidos

Equipamentos e Materiais:

* Equipamentos

o Balanga Analitica

¢ Equipamento de Prote¢io Individual (EPI)

o Jaleco
o Luva
o Oculos

¢ Utensilios
o Suporte Universal
o Papel Macio
o Garra
o Pissete

o Espatula

¢ Vidrarias
o | —Béquer de 100 mL
o 3 - Béqueres de 50 mL
o 1 - Bureta de 50 mL

o 1 —Funil
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o | - Baldo Volumétrico 500 mL
o 1 - Bastio de Vidro
o 3 — Erlenmeyer de 250 mL

o Conta gotas

¢ Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos

o Agua destilada (H20)
o Hidroxido de Sodio (NaOH)
o Biftalato de Potassio (KHCsH104)

o Solucdo Alcoolica de Fenolftaleina

Procedimentos:

* Preparo da Solugio de Hidréxido de Sédio 0,1 mol/L (NaOH)

1.

Dissolver completamente uma quantidade de hidroxido de sodio (previamente
calculado a fim de preparar 500 mL dessa solugdao) com agua destilada em um
béquer (Cuidado! Esta diluigdo ¢ exotérmica).

Com o auxilio de um funil transferir quantitativamente essa mistura para um balao
volumétrico de 500 mL.

Avolumar até o traco de aferigio e homogeneizar a solugdo. Rotular a substancia

do balao.

e Padronizacao da solugiao de hidroxido de sédio 0,1 M

1.

Pese 0.4 g de biftalato de potassio num erlemmeyer de 250 mL anotando o valor
exato de cada pesagem. Fazer triplicata

Adicione agua destilada até cerca de 100 mL a cada Erlenmeyer (incluindo a
lavagem das paredes do mesmo desde o gargalo) e agite, cuidadosamente. para
dissolver todo o sal e homogeneizar a solugdo.

Adicione 2 a 3 gotas da solucdo do indicador fenolftaleina e titule a solucdo de
NaOH previamente preparada, escoada de uma bureta de 50 mL, at¢ o
aparecimento do primeiro tom rosado persistente, o qual correspondente ao

volume do ponto final (Vf). Anote o volume gasto da solugdo de NaOH.
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4. Com os dados da Tabela 1 do Anexo IIl, determine a concentragdo da solugdo do

hidroxido de sddio em mol/L

Recomendagiao: A velocidade de escoamento nao deve ultrapassar 0.5 ml/seg, ou seja,
mantenha um gotejamento rapido da solu¢do da bureta, diminuindo esta velocidade nas

proximidades do ponto final.

Recomendagdes e procedimento para a obtengdo do ponto final de uma titulagio:

e Reconhece-se que o ponto final esta proximo quando, ao acréscimo de uma gota da
solugdo, ocorre o aparecimento do tom rosado na zona vizinha a da gota acrescentada;
esse tom desaparece depois de 2 ou 3 movimentos circulares de agitagdo.

e Além disso, para maior exatidao, imediatamente antes do ponto final, deve-se acrescentar
frages de gota, o que se faz deixando a gota formar-se parcialmente na ponta da bureta e
entdo tocando-a na parede interna do erlenmeyer, lavando-se em seguida a parede com
pequena porgdo de agua destilada do pisete para assegurar que esta foi incorporada ao seio
da solugdo.

e O ponto final ¢ alcangado quando o tom rosado persistir.

Anexos:
e Anexo | - Embasamento Tedrico
e Anexo II - Objetivos

¢ Anexo [II - Tabela de Dados
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Atividade Pratica: Reacoes Quimicas

Componente Curricular: Quimica Pratica (GRD-MAT-0502)

Ambiente de Atividade Pratica: Laboratério Diddtico de Quimica

Habilidades:

e Identificar e Classificar os Diferentes Tipos de Reagdes

e Verificar a Temperatura de uma Solugao

Equipamentos e Materiais:

e Equipamento de Prote¢io Individual (EPI)

o Jaleco
o Luva
o Oculos

¢ Utensilios

Q

(o}

(o}

lo]

o]

Pinga tesoura
Pin¢a madeira
Espatula
Termoémetro

Bico de gas/lamparina

e Vidrarias

o

Q

o

Pipeta graduada de 10,0 mL
Pipeta graduada de 5,0 mL
Béqueres de 100 mL
Proveta de 50 mL

Bastao de vidro

¢ Produtos Quimicos/Reagentes/Solventes/Solutos

o

Solug¢do de lodeto de Potassio 10%

SENAI
CIMATEC

Federagéo das Industrias do Estado da Bahia
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o Solugdo de Cloreto de Ferro Il a 3%

o Solugdo de Nitrato de chumbo a 5%

o Solugdo de Hidroxido de Sadio a 10%
o Solugdo de Acido Cloridrico 1 M

o Solugio de Acido Sulfirico 20%

o Solugdo de Tiocianato de Aménio a 5%
o Solugdo de Amido 1%

o Carbonato de Calcio

o Agua Oxigenada

Procedimentos:

e Reacio 1

e Emum béquer de 100 mL misture 30 mL da solugdo de nitrato de chumbo 5% e 30 mL de
iodeto de potassio 10% ;

e Anote as mudancas observadas nesse momento;

e Leve a mistura para o aquecimento, misturando bem;

e Observe novamente 0 que ocorre;

¢ Deixe a mistura resfriar lentamente e fique misturando para ver o que acontece depois de

algum tempo.

e Reacio 2
1. Colocar em um tubo de ensaio 5,0 mL de solugado de cloreto de ferro 111 a 3%.
2. Adicionar, a seguir, 1,0 mL de solucdo de hidroxido de sodio a 10%. Observar se houver
formagdo de um precipitado, caso contrario, adicionar um pouco mais de base. Equacionar

e classificar a rea¢do. Indicar qual o composto insolivel formado.

e Reacio3
1. Colocar em um tubo de ensaio, cerca de | g de carbonato de calcio.
2. Adicionar 5 mL de acido cloridrico 1 M. Observar. Anotar. Equacionar e classificar a

reacao.
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e Reacgio 4
1. Emum tubo de ensaio coloque 3 mL de acido cloridrico 1 M.

2. Adicione uma pequena quantidade de palha de ago. Observe.

e Reagio §
1. Colocar | mL de solugio de cloreto de ferro Il a 3% em um tubo de ensaio.
2. Adicionar | mL de solugdo de tiocianato de amonio a 5%. Agitar. Observar. Equacionar ¢

classificar a reagio,

e Reagio 6
1. Colocar 5,0 mL de solugio de iodeto de potissio 10% em um tubo de ensaio.
2. Adicionar 3,0 mL de dcido sulfirico diluido. Agitar,
3. Adicionar 3,0 mL de dgua oxigenada. Agitar,
4. Adicionar 2 gotas de uma solugio de amido. Observar. Anotar, Equacionar ¢ classificar a

reagdo.

Anexos:

e Anexo | - Tabela de Dados
e Anexo Il - Questiondrio

e Anexo III - Objetivos, Embasamento Tedrico e Referéncia
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