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Santo; avaliagao fisico-quimica do Eucalipto como potencial fonte de obtencéo de energia
renovavel; estudo de prospecgcdo cientifica da espécie Annona muricata; avaliagcao
dos constituintes quimicos das sementes de Senna acuruensis Benth e aplicagdo de
benzofenonas e xantonas nitrificadas como antifingico para Candida spp.

Por fim, a terceira tematica é constituida de um Unico capitulo de livro que trata
do processo de passivagdo aplicado a nanoporos de grafeno para o desenvolvimento de
novos compostos ou materiais.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos
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Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

O ENSINO BASEADO NA RESOLUCAO DE
PROBLEMAS E SUAS CONTRIBUICOES PARA A
PRATICA DOCENTE NO ENSINO DAS CIENCIAS NO
CONTEXTO DA BNCC E DA REFORMA DO ENSINO
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RESUMO: Este artigo, faz parte de um trabalho
de pesquisa o qual sera apresentado parte da
revisdo de literatura de natureza qualitativa a
partir de estudos e investigacbes cientificas
sobre a temética formacéo de professores e a
pratica docente diante da implementagdo da
BNCC e da Reforma do Ensino Médio. Tem
como objetivo, apresentar a Metodologia de
Ensino e Aprendizagem Baseada na Resolugéo
de Problemas como método de ensino e
aprendizagem para a area de Ciéncias da
Natureza/Quimica. O artigo apresenta também
a formacéo continuada de professores, como
um espaco importante de reflexdo sobre a
teoria e pratica na sala de aula, potencializando
o desenvolvimento de competéncias mais
complexas e transdisciplinares, visando trabalhar
o ensino das ciéncias mais contextualizado,
em uma dimensdo investigativa. Procurou-se
apresentar uma exposicdo dos documentos
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MEDIO

que regem a BNCC e a REM, com o objetivo
de compreender suas agdes e na sequéncia
apresentou-se a Metodologia Baseada da
Resolugédo de Problemas com a finalidade de
contribuir com a préatica docente no processo
de ensino e aprendizagem, proporcionando o
desenvolvimento da autonomia e do protagonismo
do estudante.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de
Resolucéo de Problemas, BNCC, REM.

Ciéncias,

TEACHING BASED ON PROBLEM
SOLVING AND ITS CONTRIBUTIONS
TO TEACHING PRACTICE IN SCIENCE
EDUCATION IN THE CONTEXT OF THE
BNCC AND THE HIGH SCHOOL REFORM

ABSTRACT: This article is part of a research work
which will be presented as part of the literature
review of qualitative nature from studies and
scientific research on the theme of teacher training
and teaching practice in the implementation of
the BNCC and the High School Reform. It aims
to present the Methodology of Teaching and
Learning Based on Problem Solving as a method
of teaching and learning for the area of Natural
Sciences/Chemistry. The article also presents the
continuing education of teachers, as an important
space for reflection on theory and practice in the
classroom, enhancing the development of more
complex and transdisciplinary skills, aiming to
make science teaching more contextualized in an
investigative dimension. It was sought to present
an exposure of the documents that govern the
BNCC and the REM, in order to understand
their actions and in the sequence was presented
the Methodology Based on Problem Solving in


http://lattes.cnpq.br/0023797117528763
http://lattes.cnpq.br/0448408582167245

order to contribute to teaching practice in the teaching and learning process, providing the
development of autonomy and student protagonism.
KEYWORDS: Science Teaching, Problem Solving, BNCC, REM.

11 INTRODUGAO

A formacdo inicial e continuada dos professores de ciéncias da natureza e suas
tecnologias, (Quimica, Fisica, Biologia), assim como suas praticas pedagogicas, na ultima
década tem sido motivo de preocupacgéo, surgindo inUmeras propostas de reestruturacéo
no processo de ensino aprendizagem, incentivando assim uma série de pesquisas em nivel
de mestrado e doutorado nas universidades brasileiras.

Atualmente, estd sendo discutidos assuntos relacionados as politicas publicas
educacionais nacionais voltadas a Educacgéo Bésica, que tém se debrugado a compreender
os desdobramentos da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e da Reforma do Ensino
Médio (REM). Essas duas politicas publicas regem a Educagéo Basica brasileira.

A Base Nacional Comum Curricular - BNCC, norteia a criacdo de novos curriculos
e estabelece os conhecimentos a serem considerados e as competéncias e as habilidades
a serem desenvolvidas pelos educandos durante a educagdo basica, buscando quebrar a
linearidade de um ensino conteudista, favorecendo a reflexao, e posterior implementacéo,
de praticas metodologicas que possibilitem o desenvolvimento destas habilidades no
processo de ensino e aprendizagem, tais como avaliar os riscos e 0s beneficios quanto
ao uso do conhecimento cientifico e tecnolégico no contexto social, econémico, politico e
ambiental (BRASIL, 2018).

Ao que diz respeito a area de conhecimento Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, area que esta vinculado a disciplina de Quimica, a BNCC trata a investigacéo
como forma de engajamento dos estudantes na aprendizagem de processos, praticas e
procedimentos cientificos e tecnolégicos, promove o dominio de linguagens especificas,
bem como sua capacidade de refletir, argumentar, propor solu¢des e enfrentar desafios
pessoais e coletivos (BRASIL, 2018). O estudo da Quimica, nessa perspectiva, envolve
a participacdo da juventude em processos de investigacdo de problemas e fendmenos
presentes no seu dia-a-dia a fim de formular respostas que envolvem aspectos sociais,
econdémicos, politicos, entre outros, exercendo, desse modo, sua cidadania.

A partir dessas ponderacg0es, é importante refletir sobre a formagéo continuada de
professores frente a BNCC e a REM. E como uma proposta que vise trabalhar o ensino
de Quimica de modo mais contextualizado, em uma dimens&o investigativa, considerando
os apontamentos e orientagdes da BNCC, esta a metodologia de ensino orientada para a
Aprendizagem Baseada na Resolugéo de Problemas (ABRP).

Neste contexto, este artigo propdem a insercéo do ensino baseado na resolugéo de

problemas como proposta para a pratica docente de professores de ciéncias da natureza
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a partir da formacao continuada de professores, considerando o contexto e orientagdes da
BNCC e da REM.

Essa proposta metodolégica de ensino aponta para uma educagédo que mescla a
teoria e a prética, proporcionando o desenvolvimento da autonomia e do protagonismo
do estudante. Em concordancia com a BNCC e a REM, a abordagem de Resolucéo de
Problema no Ensino das Ciéncias da Natureza/Quimica, além do aprendizado de seus
conteudos conceituais buscara formar cidadaos capazes de solucionar problemas, tanto
os dos individuos como os da sociedade, proporcionando uma abertura para novas visdes
de mundo.

Quanto a classificagcdo da natureza, a pesquisa ter4 uma abordagem Qualitativa, e
buscara se debrucar acerca da interpretacéo de fenébmenos e dos significados. Isso porque
essa pesquisa, buscara inserir na formagéo continuada de professores o ensino baseado
na resolucdo de problemas e suas contribuicbes para a pratica docente de professores.
A analise dos dados acontecera através da andlise de conteudo, a qual organiza-se em
diferentes fases, a fim de que se possa conferir significacdo aos dados coletados.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Formacdo continuada e pratica de professores de ciéncias da
natureza/quimica

Discutir a formagéo de professores é uma tarefa que vai além da modificacdo da
organizagao curricular, isto por si s6 ndo rompera com a visao simplista do ato de ensinar e
o racionalismo técnico que caracteriza grande parte da formacéo profissional dos docentes.
[...] “E preciso situar a nossa reflexdo para além das clivagens tradicionais sugerindo novas
maneiras de pensar a problematica da formagéao de professores [...]” (NOVOA, 1997, p. 23).

Pesquisadores tém se debrugado no estudo da formagdo de professores, entre
tantos temos, Carvalho e Gil-Pérez (1993); Nbévoa (1992 e 1997); Schén (1997); Pérez
Gomez (1997); Maldaner (2006), Araujo et al. (2016) para colaborar com o entendimento
do significado de formagé&o docente.

Diante das mudangas que se apresenta no cenario atual da educagéo brasileira,
com a implementacdo da BNCC e da REM, trazemos para esse debate a importancia
de se pensar sobre a formagdo continuada de professores que se faz necessaria para o
desenvolvimento profissional do professor. A BNCC apresenta no trecho que se refere de
curriculos a importancia da formacgao continuada de professores para sua implementagéo,
a qual orienta:

criar e disponibilizar materiais de orientagcao para os professores, bem como
manter processos permanentes de formagdo docente que possibilitem
continuo aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem (BRASIL,
2018 p. 17).
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Garcia (1992) define o termo formagéao continuada de professores, como um conjunto
de atividades desenvolvidas pelos professores em exercicio com objetivo formativo, as
quais visam o desenvolvimento pessoal e profissional docente a fim de prepara-los para
a realizagdo das incumbéncias da préatica docente presentes e/ou que possam surgir no
contexto profissional.

Todavia, a formagédo continuada passa a ser um dos pré-requisitos basicos para
a transformacdo do professor e do ensino, pois & através do estudo, da pesquisa, da
reflexdo, do constante contato com novas concepg¢bes e metodologias, proporcionado
pelos programas de formag&o continuada, que se faz a mudanca. Desse modo, torna-se
mais facil o professor aprimorar sua préatica pedagogica se ele tiver a oportunidade de
vivenciar novas experiéncias, novas pesquisas, novas formas de ver e pensar o ensino.

Nesse contexto, 0 que queremos aqui destacar é a necessidade de compreendermos
a formacgéo continuada de professores como sendo inerente a prépria pratica docente.
Atividade essa que assume proporc¢Oes significativas em funcdo de cada vez mais nos
depararmos com mudancgas no sistema de ensino. Desse modo, se faz necessario analisar
as propostas da BNCC e da REM, com também as possibilidades, dificuldades e limitacdes,
visando as necessidades das novas metodologias de ensino e de formacgéo continuada
para sua implementagéo.

2.2 Base Nacional Comum Curricular e a Reforma do Ensino Médio no Ensino
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Atualmente, a educacgéo nas escolas do Brasil vem enfrentando grandes mudancgas
no curriculo escolar, e mais do que nunca, pesquisas relacionadas as politicas publicas
educacionais nacionais voltadas a Educagéo Bésica tém se debrugado a compreender os
desdobramentos dos documentos oficias que regem a Educacgéo Bésica brasileira.

Recentemente o governo langcou a BNCC - Base Nacional Comum Curricular,
liderado pelo Ministério da Educac¢do (MEC), um documento normativo que estabelece um
conjunto de competéncias e habilidades para todos os alunos da Educagéo Basica do pais
(BRASIL, 2018). A verséao final homologada da BNCC para o Ensino Médio, com a inclusdo
da Lei n° 13.415/17, antiga Medida Proviséria (MP) 746/2016, foi disponibilizada em 19 de
dezembro de 2018.

A BNCC é um documento que determina os conhecimentos essenciais do
curriculo escolar que todos os alunos da Educagdo Basica devem aprender, ano a ano,
independentemente do lugar onde moram ou estudam. Na versdo de 2018, os docentes
deverdo preparar suas aulas com base nas competéncias e habilidades descritas no
documento, onde os estudantes deverao desenvolver dez competéncias gerais, e em cada
area, competéncias e habilidades especificas. As aprendizagens essenciais definidas na
BNCC devem:

concorrer para assegurar aos estudantes o desenvolvimento de dez
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competéncias gerais, que consubstanciam, no ambito pedagdgico, os
direitos de aprendizagem e desenvolvimento. Na BNCC, competéncia é
definida como a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos),
habilidades (préaticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para
resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da
cidadania e do mundo do trabalho (BRASIL, P.8 2018).

Segundo a BNCC, focar o ensino a partir das competéncias gerais de aprendizagem,
indica que deve aprender seguindo as tipologia do ensino, “saber” (considerando
a constituicdo de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores), o “saber fazer”
(considerando a mobilizagdo desses conhecimentos, habilidades, e do “ser” (atitudes e
valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da
cidadania e do mundo do trabalho).

Complementando a BNCC o Ministério de Educagéo langa a Reforma do Novo
Ensino Médio. A Reforma do Novo Ensino Médio — REM, é uma politica publica educacional
que corresponde a uma mudanca na estrutura do Ensino Médio. Nesta nova proposta, os
estudantes poderao escolher a area de conhecimento a ser aprofundada. Uma parte do
Ensino Médio sera comum a todas as escolas regidas pela BNCC e outra direcionada a
area de interesse dos estudantes, através dos itinerarios formativos e as Unicas disciplinas
obrigatorias nos trés anos do Ensino Médio, de acordo com a REM, serdo Matematica e
Lingua Portuguesa.

Essa nova estrutura ja esta presente na BNCC (2018), as disciplinas especificas
estdo contidas nas areas, a saber: Linguagens e suas Tecnologias; Matematica e suas
Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas. Ja Matematica e Lingua Portuguesa disp6em de um subtdpico proprio. Gongalves
(2017) manifesta uma preocupacado quanto as escolhas das disciplinas em questao, pois
“parece que a preocupacgao do governo esta centrada na preparacdo dos estudantes para
a realizacao dos testes padronizados” (GONCALVES, 2017, p. 137), em vez de auxiliar na
formacgéo critica e emancipatéria dos estudantes.

No ensino médio diurno a carga horaria minima no novo ensino médio passa a
ser pelo menos 3000 horas. Destas devem ser 1800 horas para a formacéo geral basica
(60% do curriculo), que garanta os direitos e objetivos de aprendizagem, expressos em
competéncias e habilidades, nos termos da BNCC e, no minimo, 1200 horas para os
itinerarios formativos (40% do curriculo). Para atender a essa nova demanda do curriculo
para o Ensino Médio, as escolas precisam se organizar para um ensino em tempo integral,
pois, anteriormente, a carga horéaria anual para o Ensino Médio era de oitocentas horas.
Segundo Felicio (2012):

a educacgao integral deve ser capaz de responder a uma multiplicidade
de exigéncias, ao mesmo tempo em que deve objetivar a construgdo de
relagcdes na diregcdo do aperfeicoamento humano, o que comporta na oferta
de possibilidades para que o individuo possa evoluir, plenamente, em todas
as suas dimensoes (cognitiva, corpdrea, social, cultural, psicoldgica, afetiva,
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econodmica, ética, estética, entre outras) (FELICIO, 2012, p. 5).

Todavia, os curriculos das licenciaturas precisardo se ajustar as novas orientacdes e
as instituicdes formadoras de professores vao carecer de investimentos para que 0s cursos
de formacéo inicial e os cursos de formagéo continuada se adéquem a BNCC.

Tendo em vista as possiveis repercussdes dessas politicas nos cursos de formagéo
de professores e na Educacgéo Basica de modo geral, nos debrugamos sobre as possiveis
implicagcdes da BNCC e REM no ensino das ciéncias / Quimica. Na BNCC (2018) a disciplina
de Quimica, apresenta uma nova aparéncia, pois agora as componentes curriculares estéo
contidas nas areas, sem apresentar um subtépico préprio, como nas versdes anteriores.

Na definicdo das competéncias especificas e habilidades da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias foram privilegiados conhecimentos
conceituais considerando a continuidade a proposta do Ensino Fundamental,
sua relevancia no ensino de Fisica, Quimica e Biologia e sua adequacéo ao
Ensino Médio. Dessa forma, a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias propde um aprofundamento nas tematicas Matéria e Energia,
Vida e Evolucéo e Terra e Universo (BRASIL, 2018, p. 548).

Ao que diz respeito a area da Quimica, a BNCC trata da importancia do ensino desta
ciéncia para 0s nossos alunos do Ensino Médio, para que estes desenvolvam sua criticidade
podendo reconhecer como a Quimica influencia suas vidas, a sociedade e 0 mundo no
qual estdo inseridos. O estudo da Quimica, nessa perspectiva, envolve a participa¢do dos
jovens e adultos em processos de investigacdao de problemas e fendbmenos presentes no
seu dia-a-dia a fim de formular respostas que envolvem aspectos sociais, econémicos,
politicos, entre outros, exercendo, desse modo, sua cidadania (BRASIL 2018). A area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias apresenta trés competéncias especificas, no
Ensino Médio, sendo que cada uma detém um conjunto de habilidades,

Os professores das disciplinas de Ciéncias da Natureza tem sido cada vez mais
forcado a repensar sua pratica docente, sua formagédo continuada a fim de renovar as
formas de ensino em busca de ac¢des que motive o aluno a ter interesse pelo estudo das
ciéncias. Diante desse contexto, acreditamos que a Metodologia do Ensino e Aprendizagem
Baseada na Resolucao de Problemas é uma alternativa que pode auxiliar o professor neste
desafio.

De acordo com a autora, Amado (2015):

0 ensino com situagéo-problema deve despertar no aluno o levantamento de
questbes e a procura de solugdes através da promocdo de atividades de
investigacdo, como uma abordagem orientada para a investigagao, por partir
de questdes (levantadas preferencialmente pelos alunos apds apresentacao
do cenario) e envolver a procura de solugdes (pag. 710).
Ao analisar a terceira competéncia e suas habilidades descritas na BNCC, no que se
refere ao ensino das ciéncias. O texto apresenta a Investigagdo de Situagdes-Problemas,

a avaliacado e aplicagcdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implica¢gdes no
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mundo, se um modo que utilize procedimentos e linguagens proprias das Ciéncias da
Natureza, para propor solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais
(BRASIL, 2018, p. 553).

Nesse contexto, observa-se a presenca da metodologia de Ensino e Aprendizagem
Baseada na Resolucédo de Problemas, como um processo que pode orientar e contribuir
para a pratica docente de modo a potencializar a aprendizagem, engajamento dos
estudantes e o processo de construgao de significados em aulas de quimica, como também
vem contribuir com a implementagéo da BNCC e da REM.

2.3 Ensino e Aprendizagem baseados na Resolucao de Problemas

O Ensino e Aprendizagem baseado na Resolugéo de Problemas é uma metodologia
de ensino centrado no aluno que os permiti ir do conhecido para o desconhecido e ao resolvé-
lo\conhecer o desconhecido propicia uma maior autonomia no ensino e na aprendizagem.
Neste caso, esta metodologia de ensino pode ser uma ag¢do que proporcione e desenvolva
competéncias e habilidade esséncias para a aprendizagem das Ciéncias da Natureza e
para o exercicio da cidadania.

O Ensino e a Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas, originou-se
segundo Leite e Afonso (2001, p. 254) na década de sessenta, nos curriculos de Ciéncias
da Saude, nos Estados Unidos e Canada, devido a insatisfacdo sentida com o ensino
tradicional. Designada em inglés por Problem-Based Learning (PBL), em portugués,
Aprendizagem Baseada na Resolugédo de Problemas (ABRP).

No Brasil no que se refere o Sistema Educacional, reconhece-se a necessidade e
a importancia da solugdo de problemas como metodologia de ensino para compreender
conteudos curriculares do ensino.

Nesse sentido a metodologia de Resolugdo de Problemas esta centrada em uma
metodologia ativa e mesmo que na BNCC, ndo mencione diretamente o uso de metodologias
ativas, ela propde, de maneira geral, que "sejam realizadas no ensino de Ciéncias da
Natureza, atividades investigativas como elemento central na formag¢do dos estudantes,
questdes desafiadoras, problemas e proposicéo de intervencdes” (BRASIL,2018 p. 854),
0 que corrobora com a proposta metodolégica de Ensino e Aprendizagem Baseada na
Resolugéo de problemas e quando associadas ao ensino de Ciéncias da natureza/Quimica,
pode favorecer o entendimento e a constru¢cdo de novos conceitos, e também contribuir
para o conhecimento cientifico.

De acordo com a BNCC, (2018, p.7), no Ensino Médio, espera-se uma “diversificagéo
de situagbes-problema, incluindo aquelas que permitam aos jovens a aplicagdo de modelos
com maior nivel de abstrac@o e de propostas de intervencdo em contextos mais amplos e
complexos”.

Neste contexto incluir e potencializar o Ensino e Aprendizagem Baseada na

Resolugédo de Problemas na formacédo continuada de professores e na pratica docente
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se faz necessario diante das mudancas educacionais, visto que, essa metodologia,
oferece um carater investigativo, sendo est4 uma caracteristica primordial no processo de
aprendizagem.

Estudos realizados pelas autoras Leite e Afonso (2001 p. 256, 257), sugerem uma
organizagéo do ensino orientado para a um Ensino e Aprendizagem Baseada na Resolucéo
de Problemas em quatro fases: a Selecéo do contexto; a formulagdo de problemas pelos
alunos; a resolucéo dos problemas propostos, e a sintese e avaliagdo do processo.

12 fase - selecdo do contexto. Deve ser baseado em situac¢des reais, constituir um
desafio e ndo deve incluir respostas ou conclusdes a eventuais questdes formuladas pelos
alunos Leite e Afonso (2001). A partir do tema curricular selecionado pelo professor se
constroi um esquema conceitual. Esta etapa requer e utilizagéo de pesquisas em matérias
bibliogréficas (artigos, jornais, revistas, internet, noticiarios, etc.). O contexto problemético
constitui, assim, o ponto de partida para a aprendizagem e, como tal, tem que ser adequado
ao nivel etario dos alunos e fortemente motivador. Neste momento o professor deve orientar
nas questdes que os alunos poderdo levantar a partir do contexto para decidir se este
permite o desenvolvimento de competéncias preconizadas nas orientagbes curriculares
para o tema selecionado.

2?2 fase - Formulacdo do Problema. Desenvolvimento do problema pelos alunos a
partir do contexto selecionado, individualmente e/ou em grupo. Cabe ao professor neste
momento a tarefa de promover uma clareza no problema formulado a considerar para efeitos
de resolucéo pelos alunos, A experiéncia e conhecimento do professor desempenham
um papel fundamental nesta tomada de decisdes Leite e Afonso (2001). Neste momento
também séo criadas as hipéteses com as possiveis solugdes para responder o problema.
As questdes e hipoteses formuladas sao discutidas com a turma e com o professor, sendo
primeiramente analisada a sua relevancia, seguindo-se a selegdo e cronologia em termos
de resolugao.

3? fase - Resolucdo de Problemas. Os alunos colocam o plano de agédo com vista
a resolucéo dos problemas. Esta acéo inclui a distribuicéo de tarefas caso seja realizado
em grupo. E uma fase que pode ser longa, dependendo das etapas a serem executas
para resolver o problema. O professor desempenha o papel de orientador do trabalho dos
alunos. A implementacéo do plano de acéo permite encontrar solugbes para os problemas
(caso existam) e deve repetir-se até que se esgotem todos os problemas. Periodicamente
reflete-se, em conjunto, sobre as informacgdes recolhidas até ao momento Leite e Afonso
(2001).

42 e (ltima fase - Sintese e Avaliagdo do Processo - os alunos fazem a sintese da
informacéo recolhida juntamente com o professor, buscando verificar se todos os problemas
formaresolvidos ou ndotiveram solu¢des, com a sintese final dos conhecimentos conceituais,
procedimentais e atitudinais Neste momento alunos reformulam os conhecimentos prévios,

organizam as novas aprendizagens e constroem o produto final para ser apresentado a
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turma. Por ultimo, avaliam todo o processo de aprendizagem, (Leite & Afonso; 2001).

Uma das fases cruciais de um ensino orientado para a aprendizagem baseada na
resolugéo de problemas consiste na formulacédo de questbes pelos alunos. ou seja, questdes
capazes de originar investigacdo e desenvolver competéncias cognitivas elevadas. S6
assim, poderdo constituir um ponto de partida para uma aprendizagem significativa e de
nivel conceptual elevado. Para obter “boas” respostas é preciso saber fazer-se “boas”
perguntas.

Outro aspecto, também referenciado por Palma e Leite (2006), assenta no facto
da formulagdo de questbes em grupo de conduzir a questdes de nivel mais elevado do
que individualmente. Assim, estas autoras apontam para a necessidade de analisar as
questdes formuladas, para conhecimento de todos, e subsequente selegcdo daquelas de
nivel mais elevado. Nesse sentido, o verdadeiro objetivo final da aprendizagem da solugéao
de problemas é fazer com que o aluno adquira o habito de proporem-se problemas e
de resolvé-los como forma de prender. (POZO 1998, P. 15). Isto permite a aquisicdo de
novos conhecimentos através da sua propria aprendizagem e incentiva os estudantes a

aprenderem de forma autdbnoma e participativa, a partir de problemas e situag¢des reais.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Consideramos que um curso de formacg&o continuada de professores sobre
a abordagem de ensino baseado na resolugdo de problemas pode fornecer elementos
tedricos e metodolégicos que podem contribuir para a estruturagcao e desenvolvimento de
um processo de ensino e aprendizagem de ciéncias da natureza voltado para a abordagem
didatica de resolugao.

Entendemos que esta abordagem de ensino pode orientar e contribuir para a
préatica docente de modo a potencializar a aprendizagem, engajamento dos estudantes e
o processo de construcdo de significados em aulas de quimica no ensino médio e também
contribuir com a implementag¢é@o da REM.
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RESUMO: O estudo aqui apresentado é resultado
de um trabalho de iniciagdo cientifica que faz
a analise da influéncia da matematica para a
aprendizagem em quimica a partir da percepgéao
dos licenciandos no contexto de sua formacgéo
incial. Visa identificar quais as interferéncias da
aprendizagem em matematica para o estudo da
quimica e para tal, contou com a participagéo de
estudantes ingressantes no curso de licenciatura
em quimica do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Brasilia IFB, Campus Gama, no
ano de 2019. Teve a participa¢é@o voluntéria dos
estudantes em responder questionarios que
foram aplicados em diferentes momentos de sua
formacéo durante o periodo de um ano e meio.
Além dos ingressantes foram ouvidos, também
estudantes veteranos e docentes da éarea de
quimica no intuito de comparar suas respostas
e identificar as relagbes estabelecidas. E uma
pesquisa de intervengéo realizada dentro de um
contexto no qual os pesquisadores também estao
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envolvidos. Os instrumentos foram organizados
e aplicados em momentos distintos da pesquisa
que também contou com um aprofundamento
bibliografico para refletir sobre a relacdo da
quimica com a matemética na formacdo de
professores por meio de estudo das diretrizes
de formacgéo de professores e das propostas de
ensino de ciéncias da natureza em evidéncia. O
fato de a pesquisa ter sido realizada em meio a
pandemia provocada pela Covid19, fez com que
algumas das hipéteses iniciais fossem alteradas,
mesmo assim, as analises apresentam resultados
surpreendentes no desenvolver da pesquisa,
dentre eles o de que a profundidade dos estudos
de matematica no curso de licenciatura excede
aquilo que realmente sera utilizado pelo docente
em sua pratica diaria.

PALAVRAS-CHAVE: Relacdo Matematica e
Quimica; Formagéo de Professores de quimica;
Interdisciplinaridade.

THE IMPORTANCE OF MATHEMATICS
FOR LEARNING IN CHEMISTRY

ABSTRACT: The study presented here is the
result of a scientific initiation work that analyzes
the influence of mathematics for learning in
chemistry from the perception of undergraduates
in the context of their initial training. It aims
to identify the interferences of learning in
mathematics for the study of chemistry and, for
this purpose, it had the participation of students
entering the chemistry degree course at the
Federal Institute of Science and Technology of
Brasilia IFB, Campus Gama, in 2019. It had the
voluntary participation of students in answering
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questionnaires that were applied at different moments of their training during a period of one
and a half year. In addition to the newcomers, veteran students, and professors in the field of
chemistry were also heard to compare their answers and identify the established relationships.
This is an intervention research carried out within a context in which researchers are also
involved. The instruments were organized and applied at different moments of the research,
which also included a deeper bibliography to reflect on the relationship between chemistry
and mathematics in teacher education through the study of teacher education guidelines and
science teaching proposals in the nature in evidence. The fact that the research was carried
out during the pandemic of Covid19, made that some of the initial hypotheses were changed.
Moreover, the analyzes show surprising results in the development of the research, among
them: the fact that the depth of mathematics studies in the licentiate course exceeds what will
be, in fact, used by the teacher in their daily and real practice.

KEYWORDS: Mathematics and Chemistry relation; Chemistry teachers’ training;
Interdisciplinary.

11 INTRODUGAO

Esse texto é fruto de um estudo realizado durante os anos de 2019 a 2021 no
Instituto Fedeal de Ciéncia e Tecnologia de Brasilia — IFB, como trabalho de iniciagéo
cientifica no convéncio entre o IFB e a Fundagéo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal
— FAPDF. O trabalho foi desenvolvido em diversas etapas durante o periodo de um ano e
meio. No ultimo ano, contou com o financiamento da FAPDF que contibuiu muito, para que
houvesse maior dedicagéo do bolsista, nesse processo de coleta, analise e processamento
dos dados.

Durante trés semestres os estudantes ingressantes no primeiro semestre de 2019,
no curso de licenciatura em quimica do IFB, Campus Gama, foram acompanhados em seu
desenvolvimento nas componentes curriculares da area de matematica. O objetivo geral
desta pesquisa foi compreender a importancia da Matematica para a formacgéo do professor
de Quimica. Neste sentido, tracamos como objetivos especificos: Analisar o discurso
dos ingressantes do Curso em licenciatura em quimica frente a correlagdo Matemética -
Quimica a partir da perspectiva sociocultural; Acompanhar o desenvolvimento matematico
dos ingressantes na licenciatura em quimica, por um ano e meio; Averiguar contetdos de
Quimica do Ensino Médio que mais exigem conhecimento matematico por parte do discente
e dos docentes; Entrevistar licenciandos veteranos do curso com intuito de identificar em
sua trajetéria de formagao docente inicial o papel da matematica; Entrevistar docentes de
quimica e identificar suas ipressdes acerca da relagdo matematica e quimica.

O estudo é caracterizado como pesquisa qualitativa de intervengdo, na qual os
pesquisadores vao intervindo no processo de desenvolvimento dos sujeitos levand-
os a uma reflexdo sobre seu desenvolvimento académico. Os objetivos foram sendo
trabalhados paralelamente, enquanto se fazia a pesquisa bibliogréafica, também elaborou-
se 0s instrumentos e sua aplica¢do na pesquisa de campo de forma concomitante, pois 0s
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momentos especificos de aplicagcdo de cada um dos questionarios eram fundamentais para
identificar as perce¢des dos sujeitos acompanhados no processo de investigagéo.

Ao todo foram aplicados cinco questionarios, trés para os ingressantes (o primeiro
logo no inicio do semestre (2019/1) o segundo ao concluirem a primeira componente de
matematica e o terceiro quando concluiram a segunda componente de matematica), um
para os veteranos e um para docentes de quimica.

Apbs a elaboragéo da pesquisa de campo, andlise e discusséo dos dados coletados
identificamos que muitas hipdteses iniciais foram validadas, dente elas vale citar as
dificuldades encontradas pelos estudantes da licenciatura nas componentes de matematica.
Mas, mesmo nesta hipétese, identificamos que o ensino remoto, provocado pela pandemia
da Covid19, interferiu diretamente nos resultados, quando comparamos as impressoes dos
ingressantes com as dos veteranos.

Outra hipotese que ndo conseguimos comprovar € a de que o auto nimero
de reprovagdes dos licenciandos nas componentes de matematica levam ao namero
excessivo de evasdes existente no curso. Mais uma vez, a pandemia pode ter interferido
neste dado, pois o fato de o curso ter sido ofertado de forma remota, também provocou
muitas desisténcias em virtude de ser uma atividade néo presencial.

Dentre as conclusdes mais evidentes constata-se que, na medida em que os
conteudos de matematica vao avangando no curso de licenciatura em quimica a nota
dos estudantes vai caindo na média e que, mesmo com tais dificuldades, a maioria
dos estudantes reconhece a importéancia do dominio de contetdos matematicos para a
compreesao de alguns conceitos especificos da quimica.

21 ENSINO DE QUIMICA E A FORMAGAO DE PROFESSORES

Neste topico apresentaremos uma revisdo bibliografica acerca da literatura que
aborda o ensino de quimica numa perspectiva historica da educagéo brasileira. A Quimica
€, relativamente, um componente curricular novo. Em relacdo a outros componentes
curriculares, a quimica, a fisica e a biologia, enquanto componentes especificos, foram as
Ultimas a serem incluidas na matriz curricular da educacéo basica. Esta inclusédo ainda nos
dias de hoje é questionada, tanto que na proposta da Base Nacional Comum Curricular -
BNCC (2017), de certa forma, esta especificidade deixou de ser exclusiva.

2.1 Ensino da Quimica na Educacao Basica

Discutiremos aqui trés grandes concepgdes sobre o ensino de quimica e suas
variagbes: A proposta dos Parametros curriculares nacionais; A proposta da BNCC e o
Curriculo em Movimento do Distrito Federal.
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2.1.1 Parametros Curriculares Nacionais

Como sabemos, a educagao basica, apds a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional - LDB - 9394/96, divide-se em educac¢ao infantil, ensino fundamental |1 e Il e
ensino médio. Até o ensino Fundamental Il os conteldos de quimica estéo inseridos nos
conteudos da componente “Ciéncias da Natureza”. Somente no ensino médio é que a
Quimica aparece como um componente curricular especifico.

Como forma de regulamentar os conteddos a serem ensinados em cada componente
curricular no ano de 1999 foram langados os Parametros Curriculares Nacionais - PCN que
apresentam os conteudos, habilidades e competéncias minimas esperados para cada nivel
de ensino. No caso do Ensino Médio temos os PCN+, que foram langados em 2002, com
uma linguagem especifica para orientar sistemas de ensino, escolas e docentes acerca
dos conhecimentos de cada uma das componentes curriculares. De acordo com este
documento:

A quimica pode ser um instrumento da formagdo humana que amplia
0s horizontes culturais e a autonomia no exercicio da cidadania, se o
conhecimento quimico for promovido como um dos meios de interpretar o
mundo e intervir na realidade, se for apresentado como ciéncia, com seus
conceitos, métodos e linguagens proprios, e como construgdo histoérica,
relacionada ao desenvolvimento tecnoldgico e aos muitos aspectos da vida
em sociedade (BRASIL, 2002, p. 87).

A partir dessa concepcao apresentada pelos PCN, identificamos que a proposta
do ensino de quimica nos remete a aplicagcdo pratica na vida do estudante. Enfatizando
que a Quimica no Ensino Médio deve possibilitar a compreensao tanto dos processos
cientificos especificos da area, quanto da construgdo de um conhecimento cientifico em
suas aplicagbes ambientais, sociais, politicas e econémicas. Ampliando a capacidade de
compreensao do mundo e da vida cotidiana, contribuindo, assim, para a formagéo de um
cidadéo critico e pleno.

Esta concepgéo apresentada nos PCN corrobora com o que esta expresso na LDB
quando define em seu art. 22:

A Educacéo Bésica tem por finalidade desenvolver o educando, assegurando-
Ihe aformag&o comum indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-
Ihe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores.

Neste sentido, o ensino de quimica proposto para o ensino médio deve ser aquele
que proporcione ao estudante uma melhor compreenséo de sua realidade, uma introducéo
ao mundo da pesquisa cientifica e a ampliacao de sua criticidade.

2.1.2 Curriculo em Movimento do Distrito Federal

A partir da proposta dos PCN a Secretaria de Educacéo do Distrito Federal - SEDF,
criou para sua rede algumas diretrizes de acdo que foram formalizadas no documento
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Curriculo em Movimento (2014).

Assim este curriculo tem como eixos integradores entre os diversos
conhecimentos a ciéncia, a tecnologia, a cultura e o mundo do trabalho.
Além desses eixos integradores de conhecimentos previstos pelas DCNEM
(Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio), em uma perspectiva
de educagéo integral, no sentido amplo do termo, este curriculo foi concebido
a partir de trés eixos transversais: Educacéao para a Diversidade, Cidadania e
Educacgédo em e para os Direitos Humanos e Educacéo para a Sustentabilidade.
(DISTRITO FEDERAL, 2014. p.13)

O curriculo de Ensino Médio da SEDF caracteriza-se pela organizagédo dos contetidos
em dimensodes curriculares interdisciplinares e a matriz curricular ficou dividida em catorze
dimensdes, por area do conhecimento, definidas a partir da perspectiva geral da Pedagogia
dos Multiletramentos, aplicado as quatro areas de conhecimentos.

No caso das Ciéncias da natureza encontramos os seguintes Multiletramentos:
1% Multiletramentos, ciéncia, cultura e ética; 2% Multiletramentos, tecnologia, informacgéo
e criatividade; 3% Multiletramentos, légica, analise e representagédo; 4 Multiletramentos,
natureza, transformacgéo e sociedade (DISTRITO FEDERAL, 2014).

Os contetdos a serem trabalhados em cada uma das componentes da area
(Quimica, Fisica e Biologia) encontram-se espalhados para que sejam trabalhados de
forma interdisciplinar em cada um dos trés anos do Ensino Médio. Mas, mesmo com
essa configuracéo, a SEDF néo desconfigura a separagéo por disciplina ou componente
curricular, ou seja, ha um desenho para que o trabalho seja interdisciplinar, mas cada
disciplina permanece intocada.

Quando se refere aos “Multiletramentos, ciéncia, cultura e ética” o texto
esclarece que: Os conteldos trabalhados nesta dimens&o partem de uma
perspectiva de que as Ciéncias da Natureza n&do s&o neutras. Dessa forma,
€ necesséria a construgao de dialogos éticos em prol da sustentabilidade no
enfrentamento de questbes que se apresentem na realidade dos estudantes,
como situagdes problematizadoras... (DISTRITO FEDERAL, 2014. p. 50)

Com este enfoque o ensino de ciéncias deixa de ter o foco nos resultados cientificos
e passa a olhar os processos de elaboracdo pelos quais as ciéncias passam e suas
consequéncias para a vida cotidiana.

A segunda area “Multiletramentos, tecnologia, informacéao e criatividade” tem o foco

na formagéo da consciéncia critica.

...Para isso, é importante que se entendam a tecnologia e a informagéo
Ccomo recursos presentes no cotidiano do individuo, em constante e rapida
transformacédo, tornando-se conhecimentos valiosos para as condi¢cdes
humanas de criatividade. (DISTRITO FEDERAL, 2014. p. 52)
Este enfoque apresenta a tecnologia como uma poderosa ferramenta de
transformacéo da sociedade e como tal um importante elemento agugcador da criatividade
dos estudantes.
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Na terceira area “Multiletramentos, logica, analise e representacdo” identificamos a

correlagdo com outras componentes curriculares como é o caso da matematica.

...Nesse contexto, a representacdo assume, nas Ciéncias da Natureza, o
papel de construir modelos simbdlicos dos diversos fendmenos, contribuindo
para a percepg¢ao da ciéncia no ambito dos Multiletramentos. Além disso, a
l6gica, a andlise e a representacdo devem atuar em conjunto, pois a natureza
n&o age bioldgica, fisica e quimicamente de maneira isolada, o que exige uma
visdo interdisciplinar das ciéncias. (DISTRITO FEDERAL, 2014. p. 54)

A relagdo com os contelidos especificos da matematica aparece na capacitagdo do
uso do raciocinio l6gico, da analise e da representagédo simbdlica dos fendmenos naturais.
Assim a interdisciplinaridade extrapola a area de ciéncias e necessita dos conhecimentos
matematicos como formas de explicacdo e entendimentos dos fenémenos estudados. O
quarto Multiletramento “natureza, transformacéo e sociedade”, ressalta que o estudante
deve ser o centro do processo pedagdgico.

...Além disso, esses trés elementos vivem em constante transformacéo e,
desse modo, é preciso que o trabalho pedagdgico docente propicie que o
estudante construa uma vis&o critica sobre os processos de interagédo entre
natureza, ser humano e sociedade. Nessa perspectiva, acdes pedagogicas
multiletradas contribuem para desvelar a ideologia erigida nas diversas
representacdes do que se considera “sustentabilidade”. (DISTRITO FEDERAL,
2014. p. 56)

Nota-se que na terceira e quarta dimensdo de multiletramento, exige uma
necessidade de dominios minimos de contelldos matematicos. Dessa forma, mais uma
vez a interdisciplinaridade encontra-se presente neste documento, fazendo com que os
docentes procurem focar sua agdo na aprendizagem discente com vistas a transformacéo
da sociedade. Esta relagdo Matematica/quimica sera explorada nos proximos topicos de
nosso texto.

2.1.3 Base Nacional Curricular Comum

A Base Nacional Curricular Comum - BNCC, é um documento de carater normativo,
lancado pelo Conselho Nacional de Educagédo e homologado pelo MEC em 2017, que
define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos
devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacgao Basica, de modo que
tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade
com o que preceitua o Plano Nacional de Educacao - PNE (BRASIL. 2017).

Nesse sentido, espera-se que a BNCC ajude a superar a fragmentagéo das
politicas educacionais, enseje o fortalecimento do regime de colaboragao
entre as trés esferas de governo e seja balizadora da qualidade da educacgéo.
Assim, para além da garantia de acesso e permanéncia na escola, é
necessario que sistemas, redes e escolas garantam um patamar comum de
aprendizagens a todos os estudantes, tarefa para a qual a BNCC € instrumento
fundamental. (BRASIL, 2017, p.8)
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A BNCC foi estruturada no formato de competéncias e habilidades a serem
alcancadas pelos estudantes nas diferentes etapas da educacéo basica. Traz um elemento
inovador que é o trabalho por meio de areas de conhecimento e ndo por componentes
curriculares ou disciplinas como era a organizagéo da educacao até entéo.

Nesse sentido, no ensino médio, serdo consideradas disciplinas, ou componentes
curriculares independentes, apenas a Matematica e a Lingua Portuguesa. Os outros
contetdos deveréo ser abordados por areas do conhecimento sendo assim organizados:
Area de Linguagens e suas Tecnologias (Portugués, Educacéo fisica, Artes e Inglés); Area
de Humanas e Sociais Aplicadas (Filosofia, Sociologia, Historia e Geografia); Area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Fisica, Quimica e Biologia).

A BNCC elenca 10 competéncias gerais para o ensino médio, apresentaremos aqui
aquelas que entendemos ter uma relagéo direta com o ensino de ciéncias da natureza e
com quimica. A competéncia n° 2, por exemplo, faz um apelo a formagéo para a pesquisa.

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigagéo, a reflexdo, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2017, p.9)

O exercicio da curiosidade e a capacitagdo para iniciagédo cientifica devem estar
presentes desde o inicio do ensino médio. Vale ressaltar que esta competéncia nao é
exclusividade da area das ciéncias da natureza, mas deve estar presente nas outras
linguagens também. Por outro lado, ela define outra forma de ensinar ciéncias, que seria a
negacao do ensino das “ciéncias de resultados” e a aprendizagem da “construgéo do saber
cientifico”.

A competéncia n° 7 da BNCC para o ensino médio, envolve, mais diretamente, a
area de pesquisa cientifica com foco na visao e socioambiental.

Argumentar com base em fatos, dados e informacbes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisbes comuns que
respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental € o
consumo responsavel em ambito local, regional e global, com posicionamento
ético em relag&o ao cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta. (BRASIL,
2017, p.9)

ABNCC prop6e que a area de Ciéncias da Natureza deva contribuir com a construcédo
de uma base de conhecimentos contextualizada, que tem como objetivo preparar os
estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar
proposicoes alternativas, bem como fazer uso criterioso de diversas tecnologias.

O desenvolvimento dessas praticas e a interagdo com as demais areas do
conhecimento favorecem discussfes sobre as implicagdes éticas, socioculturais, politicas e
econdmicas de temas relacionados as Ciéncias da Natureza, assim como a de outras areas.
E que nos remetem a uma proximidade ao que preconizava nos PCN+ quando propunha
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maior aproximagao das componentes da area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
tecnologias.

Nesta concepc¢ao Biologia, Fisica, Quimica e, indiretamente a Matematica, fazem
parte de uma area do conhecimento, ndo devem mais ser abordadas como conteudos
distintos, mas como elementos correlacionados que se unem ao desvendar o mundo em
suas dimensdes naturais. Sao ciéncias que tém em comum a investigagdo da natureza e
dos desenvolvimentos tecnoldgicos, que compartilham linguagens para a representacao e
sistematizagéo do conhecimento de fendmenos ou processos naturais e tecnolédgicos. As
componentes dessa area compdem a cultura cientifica e tecnologica que, como toda cultura
humana, é resultado e instrumento da evolugdo social e econdmica. Nesta proposta, ndo

podemos mais falar de interdisciplinaridade, pois as disciplinas n&o existem mais.

2.2 Relacao da Quimica com a Matematica

No ensino médio, em modelos anteriores ao que propde a BNCC, a organizagéo
por disciplinas ou componentes curriculares apresenta as ciéncias da natureza de formas
distintas ao menos em trés grandes contetdos: quimica, fisica e biologia. Embora fagam
abordagens distintas, estes trés grandes temas das ciéncias da natureza dependem muito
de conhecimentos matematicos para realizar suas demonstracoes.

E muito comum os estudantes do ensino médio e, até do superior, ndo perceberem
essa inter-relacao entre os conhecimentos das diferentes areas. Na verdade, essa diviséao
€ realizada com o proposito de melhor identificar os contetdos especificos para que ao
juntar todos os conhecimentos o individuo possa ter uma formagéo completa. Embora isso
seja 0 esperado, nem sempre € possivel.

Como exemplo podemos pensar a seguinte situacdo: para o entendimento dos
conteldos aplicados como Estequiometria, Calculos Proporcionais da Quimica, Célculo de
massas, Gases, entre outros € necessario que o estudante domine contetdos especificos da
Matematica tais como: divisdo, multiplicagcdo, soma, proporgao, regra de trés, porcentagem,
equacgao do 1° grau (BARBOSA, 2016).

Essa inter-relagdo entre as areas (Matematica-Quimica) esta expressa em muitos
livros didaticos como o de Canto e Peruzzo (2006, p.12) descreve que “no decorrer deste
curso, vocé percebera que, muitas vezes, a Quimica utiliza conceitos de outras areas,
principalmente da Matematica e da Fisica.” Este tipo de observacdo tem como objetivo
estabelecer a relagéo entre as areas de conhecimento.

Na resolugdo de um problema pratico, € necessario que a Quimica atue
em conjunto com outras ciéncias. E importantissimo salientar que nenhum
processo nesse campo serd possivel se 0s conceitos basicos da Quimica néo
forem bem compreendidos. S&o esses conceitos que formam o alicerce de
todo o conhecimento quimico atual e que envolve todas as aplicagdes que 0
livro traz sobre o cotidiano. (CANTO e PERUZZO, 2006, p.13)

Diante dos esclarecimentos do autor entende-se que, mesmo para compreender
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conceitos basicos de quimica é necessario que se compreenda conceitos de outras ciéncias
que serao complementados uns pelos outros.

Segundo Barboza (2016) a matematica e a quimica s&o disciplinas importantes para
o0 homem e seu desenvolvimento, e as duas areas enfrentam problemas na aprendizagem
por parte dos alunos. Acredita que trabalhar as duas componentes de forma integrada
pode ser um modo de atrair a aten¢do dos estudantes, mostrando a ligagcéo existente entre
elas e dando sentido para aprendé-las. Essa pratica pode proporcionar aprendizagens
significativas, relacionando as duas areas e a compreenséo do contetdo como um todo.

Embora existam algumas iniciativas nesta linha de trabalho, o ensino de quimica
ainda é realizado de forma muito isolada e bastante abstrata. Neste sentido, nossa
pesquisa visa analisar como os estudantes da licenciatura em quimica percebem a relagéo
dos conhecimentos matematicos para a aprendizagem em quimica.

2.3 Ensino Superior e formacéao de professores de quimica

A formacéo de professores é uma arte que requer diversas interpretacées. No Brasil
esta € uma area bastante complexa, principalmente pela desvalorizacdo da profissdo
docente. Quando pensamos em uma area distinta como a quimica, esta formacéo de
professores pode ser ainda mais complexa pelo fato de abranger contetudos de dificil
aprendizagem com a capacitagdo necessaria para o exercicio da docéncia.

Formar um professor de Quimica exige que, ao final do curso de graduagéo,
o licenciado garanta bom conhecimento sobre Quimica e sobre como se
ensinar Quimica, o que envolve muitos aspectos, pois para se ensinar algo de
modo significativo é preciso transitar muito bem pela area da Quimica e pela
area de Ensino de Quimica (NARDI, 2009, p. 45)

Nesse sentido, a formagédo de professores assume uma dupla fungcdo que pode
ser resumida em capacitacdo técnica e capacitacdo didatica. A capacitacdo técnica esta
associada ao saber quimica e a didatica ao saber ensinar quimica. Para se alcangar tais
objetivos é necessario que os cursos de formacéo inicial de professores “promovam novas
préaticas e novos instrumentos de formagéo, como estudos de caso e praticas, estagios de
longa duragéo, memoéria profissional, analise reflexiva, problematizacdes etc.” (Almeida;
Biajone, 2007, p. 293).

O Ministério da Educagé&o reconhece o despreparo dos licenciados recém-
egressos das faculdades, quanto ao modo de ensinar. “Em outras instituicoes
de ensino superior, o problema da formagao docente resulta de uma formagéao
frequentemente livresca, em que a distancia entre teoria e pratica docente se
agrava pelo baixo dominio disciplinar.” (BRASIL, 2018, p.139).

Como ja abordamos acima, a formagédo dos professores de quimica necessita
também de fazer essa relagéo entre a matematica e a quimica. Neste sentido os curriculos
de formacao de professores de quimica apresentam uma certa quantidade de componentes

curriculares especificos da area de matematica.
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Essa realidade muitas vezes é vista pelo licenciando como um empecilho para
sua formagé&o. Ou seja, muitos estudantes da licenciatura acabam desistindo do curso ou
se desmotivando pelo fato de ndo conseguir apreender com sucesso 0s conteudos de
matematica e, muitas vezes, por ndo conseguir relacionar esses conteudos com aqueles

da éarea especifica de quimica.

2.4 Evasao no Curso de Licenciatura em quimica do IFB

De acordo com de Souza et al (2018), a evasédo nos cursos de ensino superior é
um problema percebido no mundo todo, muitas pesquisas abordam este tema e apontam
diferentes causas para tal fenémeno. No curso de licenciatura em Quimica do IFB Campus
Gama essa realidade néo é diferente. Conforme o Projeto Pedagégico de Curso - PPC:

O curso iniciou suas atividades no primeiro semestre de 2012, oferecendo
aulas nos periodos matutino e noturno, abrindo 40 vagas em ambos os turnos
para a formacao de licenciados em Quimica. Atualmente, o curso é ofertado
no periodo integral (matutino/vespertino) com entrada anual totalizando um
ingresso de 40 novos alunos por ano. (IFB, 2020, p. 6)

Ante o exposto o curso de quimica do IFB tem uma entrada anual de 40 estudantes,
mas ao finalizar o ciclo de 4 anos tem um ndmero muito pequeno de egressos. Esta
constatacdo nos remete ao questionamento do porqué ocorre tanta evaséo no curso.

A evasao pode ser ocasionada por diversos motivos, muitas vezes sendo a distancia
e localidade do instituto até a residéncia do licenciando, a falta de identificacdo com a
metodologia adotada pelos professores da instituicao, a necessidade de trabalhar e a falta
de socializagdo com os colegas de turma (FREDANHAGEM, 2014; SOUZA et al, 2018).

Outra causa apontada em diversos estudos é a dificuldade com as areas de exatas.

Os cursos da area de exatas possuem a natureza de terem um grande ndmero
de reprovacdes, desisténcias e permutagdes para outros cursos, isto faz
com que haja uma grande demanda de profissionais para um ndmero ainda
pequeno de formandos, assim, quando tratamos das licenciaturas, muitas
vezes esta demanda tem que ser atendida por profissionais formados em
outras areas daquela que irdo ministrar e, isto € algo bastante comum de se
observar nas escolas brasileiras. (SOUZA; NUNES; AGUIAR, 2018, p.1)

A necessidade de profissionais € muito maior do que a oferta de licenciados no
mercado de trabalho. Em regibes mais afastadas de grandes centros had uma falta
constante de docentes, principalmente na area de exatas. Este fato se da em virtude da
nao valorizagdo da profissdo docente e da dificuldade de acesso a formagéo especifica.
A auséncia de atracdo pela profissdo docente, € um fator que leva muitos licenciandos a
desistirem do curso nas Instituicdes de Ensino Superior, fato que provoca um alto indice de
evasdo (MORAES, 2020).

A situacao nacional se repete no Distrito Federal, quando constatamos que

Os numeros de casos de evasdo ocorridos no IFB néo diferem de numeros
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apresentados em outras instituicdes. Podem ser considerados alarmantes
como nos demais casos que preocupam todos os estados do pais, bem como
classificados na ordem geral dos problemas sociais e politicos brasileiros.
(FREDENHAGEM, 2014, p. 53)

Nosso foco neste estudo é identificar qual a influéncia que a matematica pode ter,
na contribuicdo da evaséo escolar, no caso do curso de quimica do IFB. Informalmente
percebemos que muitos estudantes desistem do curso logo nos primeiros semestres
quando se deparam com as reprovagdes nas componentes de matematica (pré-célculo,
célculo | e ll, etc...) que fazem parte dos pré-requisitos para dar continuidade aos estudos
da licenciatura em quimica.

31 METODOLOGIA

A pesquisa se define como Pesquisa- Intervengdo o que segundo Luria (2010) é
um trabalho no qual o pesquisador visa analisar os sujeitos em seus proprios ambientes
cotidianos, visto que, a pesquisa ndo pode ser isolada de um contexto. Para isso, o autor
defende que o pesquisador: adapte-se a cultura local, trace entrevistas nos ambientes
comuns dos pesquisados, realize atividades plausiveis para os estudantes e se interponha
nas falas dos sujeitos a fim de entender os niveis de abstragdo dos envolvidos, isto inclusive
até propondo caminhos adequados de pensamento e percebendo a adaptagdo a novas
respostas.

A Andlise Longitudinal do Discurso dos ingressantes no curso e acompanhamento
do desenvolvimento desses, quanto a linguagem e relacdo Matematica-Quimica, realizar-
se-a por meio de questionarios aplicados em diferentes momentos da formacao de uma
turma de ingressantes no curso de licenciatura em quimica do IFB no ano de 2020.

O primeiro questionario inicialmente foi aplicado enquanto os estudantes estavam
no primeiro semestre do curso, cursando a componente de Pré-calculo. Este questionario
possui questbes objetivas que indagam sobre: nogbes de interesse dos discentes pela
Matematica e Quimica, um levantamento sobre as notas deles nessas disciplinas e em
ramos correlatos durante o Ensino Médio e a coleta das notas no Exame Nacional do
Ensino Médio. As questbes abertas, deste questionario, ttm como objetivo a sondagem
se 0 estudante adentrou no curso pelo real interesse da Licenciatura em Quimica e qual a
nogao inicial dos alunos quanto a relagdo Matematica-Quimica.

Foram realizados mais dois questionarios cujo objetivos estavam voltados as
notas da primeira prova e segunda prova na componente pré-calculo, assim como, para a
verificagdo de correlagdo entre Matematica e Quimica. Foi uma oportunidade de analisar
se havia coeréncia entre as notas que os estudantes tinham no Ensino Médio e as notas
que alcangcaram em pré-célculo (Ensino Superior). A0 mesmo tempo que procurou-se
levantar dados sobre como a instituicéo superior (IFB) colaborou, ou néo, para a melhoria

de desempenho dos estudantes.
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A segunda etapa de aplicacdo de questionarios foi realizada no final do primeiro
semestre, momento em que os estudantes ja haviam experienciado a componente, pré-
célculo, e tiveram nocéo das aplicabilidades da matematica. Um terceiro questionario foi
aplicado, quando os sujeitos ja haviam vivenciado duas das componentes (pré-céalculo e
Calculo I). Este mesmo questionario foi aplicado aos veteranos e realizada a comparacgéo
entre as respostas dos veteranos com as dos calouros.

Na terceira etapa elaborou-se um questionario para os docentes de quimica com
o intuito de atender ao objetivo seis. As respostas dos docentes ajudaram a compreender
a relagdo da matematica com a quimica e como a falta de pré-requisitos mateméaticos
interfere diretamente na aprendizagem em quimica.

41 RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO

Apresentamos e discutimos aqui os resultados obtidos nos cinco questionarios
aplicados durante tempo em que este projeto foi realizado. Para objetivar a discusséo
apreentaremos algumas das questdes e ndo os questionarios em sua integra.

4.1 Dados do Primeiro Questionario

Este questionario foi aplicado aos estudantes ingressantes no primeiro semestre de
2019. Dos questionarios distribidos tivemos a devolugdo de apenas dezenove respondentes.
Ressaltamos que foi exatamente trés semanas depois do inicio das aulas desse semestre
se deu inicio ao isolamento social provocado pela pandemia do Covid19. Este fato interferiu
diretamente na pesquisa pelo fato de nao ter sido possivel acompanhar as aulas desses
ingressantes como era previsto no projeto inicial.

Ao serem questionados se ao escolherem o curso de Licenciatura em Quimica
tinham nogédo da quantidade de componentes curriculares da area de matematica, tais
como: pré-célculo, célculo | e Il, estatistica, algebra linear e equagdes diferenciais,
obtivemos os seguintes resultados:

Gréfico 1

Fonte: Pesquisa de campo
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Dos 18 respsondetes apenas dois afirmam nao terconhecimento da quantidade de
componentes especificos da area de matematica no curso de licienciatura em quimica.
Seis afirmam saber da quantidade de componentes e a grande maioria, nove estudantes,
afirmam que embora soubessem se surpreenderam com a quantidade componentes
especificos da area de matemética.

Outra pergunta que achamos relevante trazer para discussao foi a que questionava
se 0s ingressantes conseguem comparar 0s conteddos estdudados em matematica no
curso de licenciatura com os contetdos de matematica da Educacéo Bésica.

Nas respostas identificamos que a maioria dos respsondetes conseguem fazer uma
relacéo direta entre os contetdos dos dois niveis de ensino. Apenas quatro, dos dezoito
respondentes, ou seja, cerca de vinte por cento, ndo consegue estabelecer esta relacéo
direta.

Grafico 2

Fonte: Pesquisa de campo

A inferencia que podemos fazer deste dado € que os estudantes da licenciatura
de quimica séo oriundos de dierenets escolas, e distintos sistemas de ensino. Esta
diversidade apresenta diferentes abordagens curriculares e isso se reflete nos desniveis
de conhecimento quando o estudante ingressa no ensino superior.

Ao serem questionados sobre seu desempenho na area de matematica desde o
ensino médio, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e pré-calculo, identificamos
osseguintes aspectos:
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Grafico 3

Fonte: Pesquisa de campo

A garnde maioria dos respondentes afirmam que mesmo com dificuldade estédo
conseguindo acompanhar os conteudos de pré-calculo. Das outras respostas identificamos
que aqueles que nédo tinham dificuldade na area, ou os que apresentavam algum tipo de
dificuldade, continuam com o mesmo desempenho na componente. Essas discrepancias
ocorrem em fungao do que foi inferido na questao anterior, diferentes formagdes cocorridas
na educacgéo basica, associadas as diferencas individuais nos niveis de aprendizagem.
Alguns estudantes apresentam maior facilidade e outros maior dificuldade em determinadas
areas de conhecimento.

Na questédo sobre a relacdo entre os conteudos de matematica e sua interferéncia
na parendizagem de quimica, contata-se que a grande maioria do estudntes identificam
que exite uma integracéo entre as duas areas que fazem com que a aprendizagem se torne
mais significativa.

Gréfico 4

Fonte: Pesquisa de campo
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Apenas um dos dezoito respondentes afirma que somente em alguns momentos
percebe a relagdo entre os conhecimentos das duas &reas.

4.2 Dados do Segundo Questionario

O segundo quetionario foi aplicado assim que terminou o primeiro semestre e teve
como finalidade identificar se as impressdes iniciais dos ingressantes continuavam as
mesmas apos a conclusdo da cmponente curricular pré-calculo. Neste questionario tivemos
um numero bem menor de respondentes, apenas oito estudantes. Atribuios essa baixa
em virtude de o questionario ter sido enviado via plafaorma Google Formularios e com
0 panorama da pandemia a grande maioria dos estudantes estarem saturados de fazer
atividades online, sendo que este questionario se configuraria como mais uma atividade.
Vale ressaltar que estes respondentes n&o s&o, necessarimamente, oS mesmos que
responderam as questdes anteriores.

Ao serem questionados sobre sua nota final na componente pré-Calculo obtivemos
0s seguintes dados: ndo houve, entre os oito respondentes nehuma nota dez, assim como
também ndo hove nenhuma nota abaixo de cinco. Ou seja, os respondetes ficaram com
notas finais medinas na componente pré-calculo. Trés dos respondentes ficaram com
excelentes notas, entre nove e nove ponto nove, quatro ficaram aprovados com notas entre
sete e oito e apenas um dos respondentes ficou com uma nota abico de set, mas mesmo
assim, foi aprovado, uma vez que a média para a provacao neste curso € seis.

Grafico 5

Fonte: Pesquisa de campo

Podemos inferir, que entre estes oito respondentes estejam aquees que apresentam
maior facilidade na aprendizagem em matematica, isso fez com que os mesmos tivese um
aproveitamento favorael nessa componente.

Ao serem questionados sobre a relagéo existente entre a componente pre-calculo e
as componnetses de quimica com as quais tiveram cntato no primeiro semestre, obtivemos
0 seguinte resultado:
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Grafico 6

Fonte: Pesquisa de campo

Identificamos que houve uma média nas respostas, ou seja, cada dois estudantes
apresentaram a mesma resposta. Desse grafico podemos inferir que aos menos cinquenta
por cento dos respondentes, 0s que responderam sim e 0s que responderam mais ou
menos, conseguem estabelecer relagdes entre os comtetudos de quimica e matemética.
Enquanto que os outros cinquenta por cento ndo estabelecem nenhum tipo de relacéo.

4.3 Dados do Terceiro Questionario

O terceiro quetionario foi aplicado ao final do segundo semestre da turma, quando
os estudantes ja havia concluido mais um componente da area de matematica, calculol.
Este questionario teve nove respondentes, vale ressaltar que estes respondentes nao sao,
necessarimamente, 0s mesmos que responderam as questdes anteriores..

Uma das questdes que achamos importante trazer para a discusséo € a que arguia
sobre a média que cada estudante havia alcangado na componnete de Célculo | foi:

Grafico 7

Fonte: Pesquisa de campo
Identificamos nestas respostas que houve uma grande diferenca em relagdo ao

grafico 5 que apresentava as médias de pré-calculo. Podemos inferir que o aprveitamento
desses respondentes, em relagdo aos que responderam o questionario anterior foi bastante
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inferior. Aqui identificamos que quase cinquenta por cento ficou com uma nota iferior a sete,
embora todos tenham sido aprovados na componente, o aproveitamento esta bem infeiror
ao componente anterior.

Uma das inferéncias apresentadas aqui é que no componente pré-calculo ha
uma espécie de revisdo dos conteudos aprendidono ensino médio, enquanto que no
calculol ja existem conteddos novos que sdo importante para as aprendizgens que se
seguem. Ressaltamos, também que a situacdo de ensino remoto facilitou determinadas
aprendizagens, oportunizando revisbes de contetdos por meio de aulas gravadas e de
listas de exercicios que eram compartilhas entre os estudantes, proporcionando diversas
facilidades que na modalidade presencial ndo sao comuns de ocorrer, como poderemos
constatar no préximo gréfico.

Ao serem questionados sobre ofomato ndo presencial das aulas, em virtude da
pandemia, até que ponto as plataformas utilizadas como o Youtube e o NEAD (plataforma
de Educacéo a Distancai do IFB) ajudaram no processo de aprendizagem obtivemos as
seguites resposta:

Gréfico 8

Fonte: Pesquisa de campo

Setenta e oito por cento dos respondentes afirmam que o uso das plataformas
ajudou na aprendizagem, enquanto que apenas dois respondentes afirmam que tenha
atrapalhado de alguma forma.

Este dado reforca o que afirmamos acima que o ensino remoto, de certa forma,
facilitou algumas aprendizagens, e ao mesmo tempo algumas aprovacdes nesses
componentes da 4rea de exatas. Pois, nesta modalidade os professores foram for¢cados a
reduzir objetivos das componentes curriculares, tarbalhar com conteidos mais essenciais

e se adequar as cosdi¢des atipicas provocadas pela pandemia.
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4.4 Dados do Quarto Questionario

O quarto questionario foi aplicado no més de julho de 2021 aos veteranos do curso de
licienciatura e quimica do Instituto Federal de Brasilia IFB, Campus Gama. O questionario
foi realizado na plafaorma do Google Formulérios e neviada aos diversos grupos de redes
sociais dos estudantes. Apés um més de diversas solicitagbes conseguimos o retorno de
dezesseis respondentes.

Dos estudantes veteranos que retornaram os questionarios temos estudantes que
ingressaram em desde o ano de 2012 até 2018.

Estudantes 1 1 1 2 1 3 7
Tabela 1

Fonte: Pesquisa de campo

Ao analizar a tabela 1, identificamos que a maioria dos estudantes estédo fora do
fluxo do curso, quer dizer, que em funcao de reprovagcdes em componentes curriculares que
sdo pré-requisitos, a maioria dos estudantes deixam de frequentas suas turmas regulares
e ficam, cursando disciplinas que ndo exigem os prerequisitos daquelas nas quais eles
reprovaram.

Esta tabela demosntra, também, que a muitos dos respondnetes ja eram para estar
graduados, pois, se o curso de licenciatura em quimica tem a duragdo de cinco anos (dez
semestres), em tese, s6 eram para estar ainda matriculados os ingressantes no ano de
20216. Identificamos que cinco dos respondetes estdo nesta situagdo. Os outros onze,
embora estejam dentro do periodo regular, nada garante que estejam no fluxo de suas
trumas.

Foi perguntado aos veteramos se os mesmos gostavam muito de matematica no
periodo em que cursavam o ensino médio e as esposta obtidas sdo as que seguem.

Tabela 2

Fonte: Pesquisa de campo
Dessa tabela podemos inferir que mais de sessenta por cento dos respondentes

gostavam de matematica quando cursavam o ensino médio. Apenas dois se posicionam
em discordar totalmente da afirmativa de gostar muito de matematico durante a educacgéo
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basica.
Quando questionados sobre as dificuldades em calculo na faculdade identificamos

que a maioria, também apresentou certa dificuldade na coponente.

Tabela 3

Fonte: Pesquisa de campo

Esta tabela demonstra que, mesmo os que gostavam da componente matematica,
tiveram algum tipo de dificuldade nas componeneste de calculo na faculdade. Desse
dado podemos inferir que as dificuldades de aprendizagem, na area de exatas, ndo estéo
atreladas apenas as facilidades ou ao gostar de determinado conteudo. Mas, se configuram
em fungéo da complexidade e do nivel de abstragdo que a cotetdos de calculo requerem.

Ao se posicionarem frente a afirmativa: “Eu ndo entendo porque hé tantas disciplinas
de matematica no curso de quimica”, as respostas dos veteranos apresenta uma tabela
bastante interessante. Enquanto dez dos respondentes discodam plenamente da
afirmativa, cinco comcordam ao menos em parte. Isso representa que muitos estudantes
ainda ndo compreendem a relagédo e a necessidade da aprendizagem em matematica para

a aprendizagem em quimica.

2 3 0 5 10
Tabela 4

Fonte: Pesquisa de campo

Outros cinco respondentes discordam parcialmente. O que podemos inferir desse
grupo que discorda parcialmente € que os mesmos, embora vejam a importancia da
matematica para aprendizagem em quimica, avaliam que a quantidade de contetdos da
area de matematica pode estar exagerada para um curso de licenciatura em quimica.

Ao serem questionados se ja haviam reprovado em alguma componente durante o
curso quatorze, dos deszesseis respondetes, afirmam que sim. Sendo que desses, quase,
oitenta e oito por cento, reprovaram em algum componente da area de matematica. Ante o
exposto, concluimos que 0s veteramos passaram por mais dificuldades do que os calouros

nas componentes de matematica.
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4.5 Dados do Quinto Questionario

Este altimo questionario foi aplicado a professores do ensino médio que atuam na
componennte quimica. O questionario foi elaborado na plataforma Google Formularios
e divulgado entre grupos de professores que atuam em diversas instituicdes, a maioria
delas instituigdes punlicas do Distrito Federal. Ao todo conseguimos obter respostas de 19
professores.

Das questdes realizadas escolhemos analisar aqui aquela que mais atende a nossos
objetivos iniciais que é o de identificr a relagdo entre matematica e quimica. No caso dos
docentes esta questao foi aberta, entdo passaremos a descrever as respostas de cada um
deles. Com o intuito de nao identificr os docente denominamos as respostas como P1, P2,

P3... e assim, sucessivamente.
Como vocé descreve a relagao entre Quimica e Matematica?

P1, 9, 10 e 15. Solugdes, cinética, equilibrio quimico, distribuigdo eletronica,
calculos estequimétricos, estudo de geses, termoquimica, eletroquimica.

P2, 14 e 19. Célculo estequiométrico, Equilibrio, pH.

P3 e 12. A fisico-quimica de modo geral: estequiometria, concentragdes de
solucdes, termoquimica, cinética, equilibrio, balanceamento de reagdes, toda
aplicacéo de férmulas, atomistica.

P4. Grandezas Quimicas, calculos estequiométricos, meia vida, radioatividade,
fungdes quimicas, reagdes quimicas, equilibrio quimico...

P5 e 11. Em todo o ensino de quimica é necessario, mas na termodinamica,
na quimica inorganica na parte de calculos estequiométricos entre outros...

P6. Calculos de massa, balanceamento, solugdes, concentragdo, diluicdes,
termodinamica, ligagdes quimicas, polaridade.

P7 e 13. Célculo estequiométrico, média ponderada de isétopos, equilibrio
quimico, cinética...

P8, 16, 17 e 18. A Matematica é extremamente importante para alguns tépicos
da Quimica como estequiometria, célculos de concentragéo e relagdes de
proporcao. (Fonte: Pesquisa de campo)

Em todas as falas dos docentes identificamos a necesidade de conhecimento
matematicos para a aprendizagem em quimica. Tais apontamentos dos docentes corroboram
com qu autores como Barbosa (2016) e Canto e Peruzzo (2006) afirmam a aprendizagem em
quimica exige que o estudante domine conteudos especificoa da matematica e também da
fisica. Isto porque a quimica atua em conjunto com as outras ciéncias e para compreender

seus conceitos basicos € necessario domiar conceitos basicos de outras ciéncias.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Como conclusdo do primeiro questionario podemos inferir que a maioria dos

respondentes apresenta bons prerequisitos e por isso ndo encontram muitas dificuldades
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no primeiro componente da area de matematica.

Os dados obtidos nas respostas dos ingressantes nos leva a afirmar que metade
dos respondentes ndo conseguem ver relagdo entre a quimica e a matematica estudada no
primeiro semestre da licinciatura em quimica, &€ bom deixar claro que estamos tratando aqui
de um grupo seleto, um grupo que tem boas notas em matematica e que, de certa forma,
esta aberto & aprendizagem pelo fato de gostarem do que estéo fazendo.

Identificamos, também, que o ensino remoto, de certa forma, facilitou algumas
aprendizagens, e ao mesmo tempo algumas aprovag¢des nos componentes da area de
matematica. Nesta modalidade os professores reduziram os objetivos das componentes
curriculares, focando contetdos mais essenciais e este fato promoveu maior nUmero de
aprovacdes do que em semestres anteriores.

Ao serem questionados se j4 haviam reprovado em alguma componente na area
de matematica durante o curso, a maioria dos veteranos afirmaram que sim. Concluimos
que os veteramos passaram por mais dificuldades do que os calouros nas componentes
de matematica.

Esse dado pode estar associado as facilidades produzidas pelo estudo remoto ou
por situagbes provocados pelos Ultimos processos seletivos que tém exigido uma nota
mais alta na classificacao do ENEN para o ingresso no curso de licenciatura em quimica.
Mas, estas sdo apenas suposi¢des e hipdteses que ndo puderam ser comprovadas nesta
pesquisa.

Ao confrontarmos os dados dos licenciando, com as respostas dos professores
que atuam na educacédo bésica identidicams que a correlagcdo de dependéncia entre os
conhecimentos matematicos e o sucesso na aprendizagem em quimica é fato. Uma das
questdes que foi levantanda na fala dos licenciandos é a de que, talvez, o maior problema
esteja no nivel de exigéncia dos conhecimentos matematicos, proposto no plano de curso
da licenciatura. Ou seja, sera que um licenciado em quimica necessita ter um conhecimento
téo aprofundado da area de matematica? Até que ponto esse conhecimento vai auxiliar na
tranposicéo didatica dos conteudos de quimica na educacgéo basica? Estas, talvez sejam,
questdes motivadoras de um outro estudo.
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RESUMO: O processo de formagao inicial
e continuada de professores na educagédo
béasica brasileira vem ha décadas mostrando a
necessidade de politicas publicas voltadas para
a capacitacdo dos educadores. Uma profisséo
que é sinbnimo de orgulho em qualquer pais
desenvolvido, que no cenario brasileiro se
transformou na profissdo mais desvalorizada
de todas e que recursos para educagdo sao
dispendiosos e desnecessarios e que néo trazem
retorno algum. Uma profissdo que nos tempos
atuais € sinénimo de “bico” ou “freelancer’ até
consegui algo melhor. Uma profissdo que é
considerada o caminho mais curto e rapido para
se obter um diploma de curso superior, bastando
somente olhar para a quantidade de cursos
na modalidade de ensino a disténcia. Diante
disso, este trabalho buscou avaliar o perfil de
um professor de quimica que relata a histéria e
o todo o trajeto profissional que vem sendo feito
em sua formagédo continuada e qual a visdo do
professor em relacdo ao ensino tradicional e o
uso de ferramentas tecnolégicas na educacgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica, ensino tradicional,
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CARREIRA DOCENTE

processo de formacao.

EXPERIENCE REPORT OF THE
INITIAL AND CONTINUOUS TRAINING
PROCESS OF A CHEMISTRY
TEACHER: PRESENTATION, HISTORY,
CHALLENGES AND PERSPECTIVES IN
THE TEACHING CAREER

ABSTRACT: The process of initial and continuing
teacher training in basic education in Brazil has
been showing for decades the need for public
policies aimed at training educators. A profession
that is synonymous with pride in any developed
country, which in the Brazilian scenario has
become the most undervalued profession of all
and which resources for education are expensive
and unnecessary and that do not bring any return.
A profession that nowadays is synonymous with
“beak” or “freelancer” | even got something better.
A profession that is considered the shortest and
fastest way to obtain a university degree, just
looking at the number of courses in the distance
learning modality. Therefore, this work sought to
assess the profile of a chemistry teacher who tells
the story and the entire professional path that
has been done in his continuing education and
what is the teacher’s view in relation to traditional
teaching and the use of technological tools in
education.

KEYWORDS: Chemistry, traditional teaching,
training process.
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APRESENTACAO PESSOAL E HISTORICO DE VIDA

Meu nome é Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua, tenho 36 anos e sou natural
da cidade de Patrocinio/MG. Filho de Cleide Silva (in memorian) e José Anténio Paniagua
morei e fui criado pelos meus avos maternos: Odilia Maria da Silva (in memorian) e Lourival
Alves da Silva (in memorian) que eram completamente analfabetos. Minha formagéo se
deu Unica e exclusivamente na Escola Estadual Irma Gislene, localizada no bairro Sédo
Cristovao, na cidade de Patrocinio. Ao final do ensino médio nao tive condigcbes de fazer a
famosa colagéo de grau, visto que uma escolha deveria ser feita: pagar a taxa de inscricao
do vestibular da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) ou pagar para participar do
cerimonial, no qual seria homenageado como o melhor aluno do ensino médio. Paguei
a taxa de inscrigdo e prestei o vestibular para cursar Bacharelado em Quimica no qual
fui aprovado. Sem recursos financeiros ou qualquer apoio, resolvi sair da cidade de
Patrocinio e ir para a cidade Uberlandia em 2006. Em 2010, ja com um filho de quase
um ano, terminei o curso e passei no concurso para quimico na Universidade Federal do
Tocantins, no qual permaneci no cargo por 45 dias, vindo a pedir exoneragéo para assumir
outro concurso na cidade de Formosa/GO com a implantacdo de um campus do Instituto
Federal de Goias. Nesta cidade comecei a lecionar em uma escola particular catélica e
trabalhar no IFG permanecendo até janeiro de 2013. Durante este periodo conclui o curso
de licenciatura em Quimica na UNIUBE em 2011, cursei a especializagdo em Docéncia
do Ensino Superior e em Metodologia do Ensino de Quimica ambos pela Faculdade JK
Serrana em Brasilia ambos concluidos em 2012. Em 2013, solicitei remog¢ao para o campus
ltumbiara em funcéo de ter sido aprovado no processo seletivo para mestrado em Quimica
na UFU, com inicio em marco de 2013 e término em fevereiro de 2015. Ap6s o término
do mestrado, realizei uma pequena pausa para estudar, conhecer e escrever o projeto
de doutorado em Quimica em area completamente distinta a do mestrado e com outro
pesquisador/orientador. Ingressei em fevereiro de 2016, qualifiquei em marco de 2018
e defendi em 24 de agosto de 2018 (dois anos e cinco meses). Sai da Universidade e
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devido a licenca médica fui me dedicar a escrever livros, artigos e participar de eventos
cientificos. Em marco de 2020, retornei a UFU para realizar o p6s-doutorado em Quimica
no mesmo grupo de pesquisa do doutorado. Em junho deste ano, iniciei meu segundo
pbs-doutorado na UFU com previsdo de termino em maio de 2022. Além do estagio pos-
doutoral, estou concluindo o curso de especializagcdo em ensino de Ciéncias e Matematica
no IFTM campus Uberlandia e conclui o curso de Licenciatura em Ciéncias Biol6gicas na
Faculdade Unica no dia 01/11/2021 e em seguida iniciei o curso de Segunda Licenciatura
em Fisica com previsdo de término em novembro de 2022. Neste periodo de pandemia, em
especial no presente ano, me dediquei completamente ao estudo e pesquisa que resultou
em: i) participagdo em trés congressos nacionais e um internacional; ii) publicacdo de 08
artigos me periédicos nacionais e internacionais; iij) organizei 20 e-books para a Atena
Editora e contribui com 19 capitulos de livros, sendo sete de autoria Unica; iv) conclui o
curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas; v) finalizando o curso de especializagdo em
Ensino de Ciéncias e Matemética no IFTM.

Como vocé se vé como professor?

Atualmente nédo estou atuando na docéncia, sendo que a ultima experiéncia foi até
junho de 2019, enquanto instrutor de formagcéo em quimica do SENAI para o curso de
capacitacédo de Operadores de Plantas Quimicas para preparar pessoas como pré-requisito
para ingressar no quadro de colaboradores da mineradora YARA/Galvani. Entretanto,
continuo a participar do processo de formacdo de discentes em nivel de pés-graduagéo
stricto-sensu, tendo dois alunos de doutorado e um de mestrado sob a minha co-orientagéo
no grupo de Quimica Ambiental. Como co-orientador, o objetivo é desenvolver habilidades
necessarias para o desenvolvimento da parte experimental de dissertacdo e/ou tese,
que exige do discente um conhecimento tedrico ja bastante “lapidado” e em constante
atualizagdo. Neste sentido, é exigido tanto o constante processo de formagéao/atualizagédo
de conhecimentos nesta area e em areas correlatas (biologia, fisica, matematica, geografia,
lingua portuguesa entre outras) quanto do conhecimento pratico e atualizagdo em relagédo
a manipulagca@o de técnicas instrumentais (equipamentos de andlise). Além disso, se faz
necessario possuir habilidades de escrita, leitura e conversacgéo tanto na lingua portuguesa,
quanto no inglés (linguagem universal) e espanhol (predominante na América do Sul e
Central), visto que os conhecimentos gerados necessitam ser divulgados tanto para a
comunidade cientifica (apresentacéo de trabalho em congressos, redacgéo de artigos e as
vezes capitulo de livro ou livros completos), quanto para a sociedade (capitulos de livros,
cartilhas informativas, palestras entre outros). Diante de todo este contexto, considero que
sou um bom professor do ponto de vista de dominio de contelido, préaticas de laboratérios,
atualizagédo do conhecimento, a constante busca com o intuito de facilitar o processo de
ensino-aprendizagem dos discentes. Além disso, procuro contornar os déficits de formacéo
tanto da educacéo basica, quanto do ensino superior que ndo podem passar batido neste
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grau académico. Em qualquer nivel de ensino, sempre teremos a necessidade de poder
ensinar algo e aprender muito com o aluno. Ndo h4 duvidas de que a medida que se
aumenta o grau académico, maior sera o conhecimento e bagagem necessaria para o
pleno desenvolvimento do docente e do discente. Logo, se faz necessario olhar para o ser
humano e “enxergar” suas necessidades, anseios e expectativas, de forma a se conduzir o
discente a ser protagonista de seu proprio aprendizado, enquanto ser que pensa e atuara
na sociedade como um profissional que terd a responsabilidade de formar outros futuros
profissionais seja no ambito académico ou fora dele.

Como os outros véem vocé como professor?

Diante das experiéncias vivenciadas enquanto professor sempre presumi que
seremos eternos aprendizes e que precisaremos sempre buscar novos conhecimentos ou
atualizar os ja existentes. Diante disso, a percep¢éo e a critica das pessoas em relagédo
a minha atuagdo enquanto professor, sempre foram bem recebidas e auxiliaram no meu
crescimento e amadurecimento profissional e pessoal. A constante busca por metodologias
de ensino capazes de proporcionar ao aluno um aprendizado mais dinamico e significativo,
tais como: i) pequenas demonstracdes experimentais em sala de aula; i) a contextualizagéo
de todos os componentes curriculares; iii) 0 esforgo para poder ter um espaco no qual os
alunos pudessem ter contato experimental entre outras que possibilitassem melhorar as
relacdes no processo de aprendizagem. A dedicacdo sempre foi vista com bons olhos por
outros professores, coordenacgéo, direcdo da escola e alunos. Em todas as experiéncias,
nunca cogitei desistir de um aluno em fungéo da sua dificuldade, pois sempre acreditei que
o verdadeiro desafio de um docente se encontra, exatamente, na capacidade de ensinar
ou conduzir ao processo de aprendizagem aqueles que possuem maior dificuldade. Além
disso, os feedbacks provenientes dos professores, equipe pedagobgica, direcdo escolar
e dos proprios alunos fizeram e fazem toda a diferenga no meu processo de formacgéo
como professor e ser humano. A facilidade em recebe criticas e sugestdes, sempre
foram bem recebidas e colaboraram tanto para melhorar e/ou aperfeicoar algo, quanto
para novos aprendizados que proporcionam o amadurecimento como docente. Somado
a isso, a conduta fora do ambito escolar sempre foi fundamentada naquilo que levava
para a sala de aula, como dizia o grande educador Paulo Freire: “ensinar exige ética e
estética”, sempre entendendo que deveria ser professor dentro e fora da escola em termos
de comportamentos e condutas pessoais, visto que nédo é possivel dissociar a imagem do
ser humano e do profissional professor.

Como vocé entende a relacao entre metodologia e tecnologia?

As metodologias tradicionais j&a foram a Unica forma que se tinha para se aprender
€ ensinar, mas que perdeu essa condigdo a medida que o conhecimento cientifico avangou
e possibilitou chegar-se ao atual patamar de desenvolvimento tecnoldgico que se encontra

atualmente. A tecnologia chegou, avancou e rompeu barreiras que eram consideradas
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intransponiveis e esta presente em tudo que conhecemos e vivenciamos em nosso cotidiano.
O beneficio que a tecnologia possibilitou ao homem romper com o conceito de que trabalho
€ algo meramente bracal em diversos segmentos tais como: a agropecuaria, a construcéo
civil e o setor industrial. Estes setores ja foram responséaveis por gerar grande quantidade
de residuos solidos e liquidos que eram lancados sem nenhum tratamento ou dispostos de
forma inadequada rente ao solo; principais consumidores de recursos minerais e que hoje
séo exemplos de gestéo, gerenciamento e reducdo de custos e residuos.

Diante deste contexto, é impossivel a manutencdo de sistemas educacionais
fundamentados em métodos tradicionais, uma vez que a mesma tecnologia que provocou
tamanha revolugdo em outros setores da sociedade fez 0 mesmo com a educacgdo. Neste
sentido, a escola precisa se adequar a toda esta realidade fundamentada na tecnologia,
ndo sendo mais possivel ignorar a era tecnoldgica na qual vivemos e que a escola precisa
resgatar o seu significado enquanto espaco que proporciona a convivéncia e aprendizados
que contribuirdo para a formacao do individuo enquanto sujeito ativo e protagonista diante
da sociedade. Logo, a escola precisa “olhar” para a sociedade e procurar atender os anseios
e necessidades que a mesma possui, na qual sera possivel por meio da reformulagéo
tanto de Projetos Politicos Pedagogicos quanto as metodologias de ensino que levem em
consideracéo que a tecnologia pode atuar como um instrumento que facilita o processo de
interacéo entre escola e sociedade, assim como um ensino mais préximo das necessidades
dos alunos e que possibilite entender melhor o conhecimento cientifico, retirando a ideia de
que muita coisa néo tem utilidade ou nenhum significado para a vida do aluno.

Como vocé gostaria de usar as tecnologias em suas aulas?

A partir da ideia de que recursos tecnolégicos sejam ferramentas que irdo auxiliar na
melhoria da metodologia de ensino e, consequentemente, aproximando alunos e fazendo-
os entender que as ciéncias quimicas podem ser aprendidas de forma mais significativa e
possibilitando a ressignificagdo da importancia e presenga desta ciéncia em seu cotidiano,
promovendo o conhecimento cientifico de forma mais dindmica e efetiva no processo de
ensino-aprendizagem e em consonancia com o Projeto Politico Pedagogico da escola,
toda e qualquer tecnologia podera ser bem aceita e utilizada com vistas a melhorar as
metodologias de ensino e fazer com que o aluno perceba que as ciéncias quimicas estao
presentes em sua vida em tudo que possa imaginar. A area de quimica se constitui em uma
ciéncia de dificil compreensdo em fungéo do carater abstrato exigido e que necessita de
realizar praticas em laboratério para uma maior capacidade de aprendizagem por parte dos
alunos. Diante disso, as ferramentas tecnoldgicas podem ser utilizadas a fim de possibilitar
o0 aluno uma melhor compreensao e interesse em aprender quimica. Neste sentido,
algumas ferramentas podem ser utilizadas, tais como: (/) lousa digital; (ii) tabela periodica
interativa; (iii) data-show; (iv) aquisicdo de softwares que possibilita o aluno visualizar
uma realidade virtual de um laboratério de quimica, sem oferecer riscos como ocorre em
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laboratério; (v) documentarios, filmes e links de videos de acesso gratuito entre tantas
outras ferramentas tecnoldgicas. Entretanto, a falta de recursos financeiros provenientes
da falta de investimento em escolas da rede publica municipal e estadual, inviabiliza a
utilizagéo destes recursos.

Alfabetizacao midiatica e informacional

Aformacao de qualquer profissional é considerada umatarefacomplexa e complicada,
frente as necessidades geradas pelo processo de globalizagcdo e o rapido avango do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que influenciam tanto nas relagdes sociais quanto
nas diversas necessidades geradas pela sociedade, que ocorrem em curtos espacos de
tempo e que demandam maior tempo para entendimento, investigacdo e proposi¢do de
solugdes. Nesse sentido, se faz necessario uma reflexdo a cerca do complexo nimero de
fatores que estéo de forma direta ou indiretamente influenciando no processo de formagéao
dos professores em relagdo a alfabetizacao cientifica, midiatica e informacional (ARRUDA
et al., 2018; PANIAGUA; PEREIRA, 2021; SILVA et al., 2021).

O uso de Tecnologias de Informagédo e Comunicacdo (TICs) se constitui em um
conjunto de tecnologias e ferramentas digitais que podem e devem estar presentes nas
metodologias de ensino consideradas modernas e inovadoras e que possam auxiliar tanto
os professores, quanto os alunos com o intuito de melhorar e facilitar a comunicagéo entre
docentes e alunos, bem como o processo de ensino-aprendizagem em qualquer area do
conhecimento (ARRUDA et al., 2018), entre as quais a ciéncia quimica (SILVA et al., 2021;
XAVIER; FIALHO; LIMA, 2019). Esta area do conhecimento é, historicamente, ensinada
de forma abstrata e desprovida de contextualizagdo que demonstre a aplicagdo de seus
conhecimentos. Além disso, o processo de ensino-aprendizagem se da, majoritariamente,
pelo uso de livros didaticos que apresentam contextualizacdo de ambientes e/ou realidades
distantes do contexto no qual o aluno esta inserido em seu cotidiano. A falta de proximidade
com a realidade dos alunos, associado ao excesso de conceitos e conhecimentos abstratos
faz com que os alunos passem a ter a ideia de que a ciéncia quimica néo tem utilidade
alguma e que é impossivel de aprender e, consequentemente, levam muitos alunos a
apresentarem rendimentos abaixo do esperado e estes acabam evadindo ou até mesmo
desistindo de estudar (PANIAGUA; PEREIRA, 2021; SILVA et al., 2021; XAVIER; FIALHO;
LIMA, 2019).

Neste contexto se faz necessario avaliartanto as necessidades, quanto as dificuldades
dos professores de quimica frente a adogdo de TICs em suas praticas pedagoégicas
tradicionais. Para Paniagua e Pereira (2021), a adogédo de metodologias inovadoras e que
sejam capazes de atrair e fazer o aluno entender o sentido e a importancia das ciéncias
quimicas esta, a principio, na formagéo dos cursos de licenciatura em quimica oferecidos
pelas Instituicbes de Ensino Superiores (IES) tanto publicas quanto privadas. Os autores
reforcam a ideia de que grande parte das IES estdo de “costas” para a sociedade e que em
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funcéo disso, formam profissionais desconectados da realidade e do contexto social. Soma-
se a isso a falta de formacao e atualizagéo dos docentes das IES que preferem manter a
pedagogia tradicional, visto que a mudanca e adaptagdo geram desconfortos dos quais
ndo querem se sujeitar a isso. Ja Silva e colaboradores (2021), apresentam resultados
que demonstram que o uso de TICs articulado com a metodologia de ensino é capaz de
estimular no aluno a ressignificacdo da importancia de se aprender quimica e o quanto
esta ciéncia esta inserida no cotidiano do aluno. Além disso, reforcam o quéao importante
séo para os docentes a introdugéo de TICs como ferramentas facilitadoras no processo de
ensino-aprendizagem. Estes autores apontam ainda a auséncia de disciplinas na matriz
curricular dos cursos de licenciatura ofertados pelas IES e que isso € um grande fator que
contribui para que os docentes ndo tenham conhecimento suficiente para trabalhar com
metodologias inovadoras, uma vez que a experiéncia durante a sua formacao académica
foi praticamente nula em relagcdo ao uso de ferramentas digitais.

Diante deste enorme problema, se faz necessario pensar em politicas publicas
voltadas tanto para a capacitacdo de professores para aprenderem e/ou aprimorarem de
forma continua e constante o conhecimento e aplicacao de TICs em suas metodologias de
ensino, quanto um maior investimento por parte do poder publico (municipal, estadual e
federal) para incluirem a escola na era digital e midiatica que a sociedade esta vivenciando
nos tempos atuais. Além disso, as instituicdes que ofertam cursos de licenciatura necessitam
revisar suas matrizes curriculares e incluir disciplinas que tragam o uso e aplicagéo de TICs
associado a metodologias ativas e inovadoras. Neste contexto, os egressos dos cursos
superiores podem atuar nas instituicbes de ensino com maior confianga e seguranca
em relagdo as ferramentas digitais, conduzindo os alunos a aprenderem de forma mais
significativa por intermédio do uso de recursos tecnoldgicos que estéo inseridos e disponiveis
nesta era de cibercultura (GUSMAO, 2016; SILVA; SOARES, 2018; SILVA; SOUZA, 2019).
Logo, o objetivo de introduzir ferramentas digitais ndo é substituir o professor, mas sim
sintonizar as metodologias de ensino a era digital e que seja capaz de despertar o interesse
e a curiosidade no aluno para entender que todo o conhecimento cientifico que esta a
sua volta é importante para entender tanto o funcionamento do meio ambiente, quanto as
interacdes que se estabelecem na sociedade e como a sua presenca se faz importante
e necessaria para ser um protagonista na sociedade, comegando pelo contexto no qual
esta inserido e, posteriormente, disseminando este protagonismo a outros adolescentes e
jovens.

ESTACAO 2 - Inspiracéo e transformacao

As ideias de Paulo Freire vao além de seu enorme legado deixado por meio de
obras que sdo ou deveriam ser “cabeceiras” para todo e qualquer profissional que se
considera um educador. Entretanto, em funcdo de ter sido um revolucionario em relagéo

ao fato de entender que toda educacao € politica e que o aprendizado se constitui a partir
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de representagfes do cotidiano de cada individuo, Freire caminhava em sentido contrario
as politicas publicas que necessitavam de uma educacédo alienadora e néo libertadora.
Paulo Freire foi um dos mais notérios educadores do mundo. Fato que Ihe possibilitou ser
o0 maior ganhador de titulo de doutor honoris causa em todo o mundo. Paulo Freire dizia:
“ninguém ignora tudo. Ninguém sabe de tudo. Todos n6s sabemos alguma coisa. Todos nés
ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos sempre.”

Paulo Freire (1921-1997) foi um educador brasileiro que foi mais reconhecido no exterior do que em
sua propria nagdo. Entretanto, ndo houve nenhum outro educador brasileiro que representasse tao bem
a verdadeira face de todo professor brasileiro: simples, humilde e um idealista.

Particularmente, tenho em Paulo Freire ndo s6 um exemplo de educador a ser
seguido, mas um exemplo de vida e que reflete muito do que sou e do que posso ser
enquanto pessoa e profissional. Para tanto, apresento uma pequena reflexdo baseada em
sua obra “Pedagogia da autonomia”.

Na condicdo de educador na area de ciéncias da natureza, preciso entender que
ensinar exige curiosidade e criticidade em relagdo aos meus proprios conhecimentos e no
exercicio da docéncia, que é a partir desta condicdo que entendo que meus conhecimentos
precisam ser expressos e manifestados em comportamentos dentro e fora do Ambito escolar
que se converte em um exemplo na qual todo e qualquer educando que passou pela minha
vida enquanto educador se utilizou de exemplo a ser seguido. Diante disso, entendo que
ensinar exige uma conduta ética que se espelha em uma estética no processo de ensino-
aprendizagem. Nesta condi¢do, entendo que existe a uma necessidade constante pela
busca de novos conhecimentos capazes de me levar a uma reflexdo e, consequentemente,
constante reconstru¢do de meus préprios saberes, que ocorre por intermédio da pesquisa e
que se expressa no ato de ensinar, que me permite entender que ensinar exigira de mim a
pesquisa pela qual se daré a pratica do ensino. Enquanto educador em constante processo
de formagédo e que preciso ter a mesma convicgdo e capacidade de estimular e provocar
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em meus educandos a ideia de que podem e precisam ser sujeitos ativos que irdo construir
seu préoprio conhecimento por intermédio de suas experiéncias e vivéncias no cotidiano em
que se encontram. Logo, ensinar & mais do que meramente auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem, exige de minha condicdo de educador o respeito em relacdo aos saberes
prévios dos educandos que devem ser o alicerce para se construir e reformular meus
conceitos em relagcdo as minhas préaticas pedagogicas e que tenho a missédo de provocar,
estimular e/ou incentivar o educando a despertar sua curiosidade que se convertera
em indagacodes, reflexdes e, sobretudo, na capacidade de questionar os seus préprios
conhecimentos que foram socialmente construidos e que por intermédio da associacéo do
conhecimento cientifico sera capaz de responder seus anseios e necessidades, provocando
uma transicao do conhecimento de senso comum para o cientifico. Este processo podera
ser bem sucedido, se eu assumir 0 papel de mediador que auxiliara o educando no processo
de aprendizagem que se fundamenta na reflexdo e persisténcia em aprender a entender
o mundo pelo olhar da ciéncia, que provoca inquietacdes e reflexdes diante realidade do
educando.

ESTACAO 3 - Reflexdo e Desembarque

Esta disciplina juntamente com a diversidade de formagé&o dos docentes que a
ofertaram, permitiu um contato com uma grande variedade de recursos tecnologicos e suas
aplicagbes. Apesar do pouco tempo de duracgdo da disciplina, bem como a indisponibilidade
para se dedicar e aprofundar ainda mais na busca de maior entendimento e compreenséo
do uso das inUmeras ferramentas tecnolégicas, foi possivel “enxergar” e vislumbrar que
existe um leque de op¢des de recursos que podem ser explorados e colocados em pratica
como ferramentas que facilitem o processo de ensino-aprendizagem dos alunos no ambito
escolar. Entretanto, algumas ferramentas ndo possuem aplicabilidade e nem podem
contribuir para melhorar o processo de aprendizagem dos alunos na area de quimica em
qualquer nivel (educacgéo basica e superior). Um exemplo foi a criagdo da calculadora para
determinar a molaridade de uma solugéo que, a priori, nem podemos estimular o aluno a
fazer o uso de calculadoras para as quatro operagdes fundamentais da matematica e que,
a posteriori, ndo faz sentido ensinar a fazer uma calculadora para ser utilizada no celular
se 0 mesmo ja a contém. Logo, esta ferramenta ndo teria sentido na aprendizagem de
quimica, mas poderia ter dentro de outros contextos.

Em termos de dificuldade, a atividade mais complexa foi a elaboragao da calculadora
em funcdo de ndo possuir conhecimentos basicos de programac¢éo, uma vez que 0 mesmo
nunca foi objeto de estudo tanto na minha formagéo basica, quanto na superior até o nivel
de doutorado. Além disso, tive limitagdes em fungcéo das tecnologias (celular e notebook)
que estdo a minha disposicdo, o que trouxe bastante dificuldade para o entendimento e
aplicacao de tal ferramenta.
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Como vocé percebe a relacao entre recursos tecnolégicos e metodologias de
ensino?

A sociedade vem passando por profundas revolugdes tecnoldgicas e a gama de
conhecimentos se torna cada vez maior em relagdo a todas as areas, exigindo de todos
maior necessidade de obter informagcbes em tempo real e de forma objetiva. Os tempos
de ir a biblioteca fisica e abrir as famosas enciclopédias, simbolo do conhecimento e fonte
segura de informacéo, perderam sua utilidade e entraram em desuso, assim como esta
acontecendo com todo e qualquer material impresso, uma vez que as constantes mudangas
e 0 aumento continuo de informagdes e conhecimento nos tornaram incapazes tanto de
nos mantermos informados e atualizados, quanto de saber separar e/ou filtrar informacdes
que sao ou nado importantes ou veridicas. Diante disso, a ideia de que informacao veridica
e confiavel estd em materiais impressos e/ou transmitidas por pessoas especialistas em
um determinado assunto cairam por terra ha muito tempo, visto que qualquer informacgéo é
passivel de ser checada em tempo real e em diferentes fontes.

Portanto, a ideia de que o conhecimento esta no professor € que o aluno € um
receptor destes conhecimentos, precisa dar espaco a propostas de metodologias de
ensino inovadoras que trazem a tecnologia tanto para o &mbito escolar quanto para as
representagdes e experiéncias vivenciadas no cotidiano do aluno e que seja capaz de
possibilitar ao mesmo a ressignificagdo daquilo que ele acredita ndo ter importancia,
valor ou utilidade em sua vida diaria e que leve o aluno a ser protagonista de seu proprio
aprendizado. Sendo assim, 0s recursos tecnolégicos nao podem ser vistos como substituto
do professor, mas sim como ferramentas que possibilitem novas e modernas metodologias
de ensino que sdo capazes de despertar a atencéo dos alunos e leva-los a percepgéo de que
o conhecimento é importante em todas as areas, mesmo em uma sociedade que se tornou
totalmente dependente da tecnologia para sobreviver, o professor € uma pec¢a fundamental
no processo de construcdo de uma ressignificacdo do processo de ensino-aprendizagem.
Logo, este devera buscar adequar sua metodologia as necessidades trazidas pelos alunos
e a sociedades, sendo que estas estao relacionadas diretamente com o uso de recursos
tecnoldgicos e que este se constitui na principal forma de se buscar o conhecimento para
ser utilizado no cotidiano.

Como vocé acha ser possivel superar uma pedagogia tradicional?

A pedagogia tradicional possui sua importante contribuicao no processo de ensino-
aprendizagem e sua existéncia € uma necessidade para o melhor entendimento do
conhecimento cientifico, mas isto ndo significa que o processo educativo precise ocorrer
somente por esta forma pedagogica. Ao contrario, existe a necessidade de associar
outras formas pedagogicas de aprendizagem com o intuito de possibilitar ao aluno: i) ser
protagonista de sua propria aprendizagem; i) entender que o conhecimento ndo se limita

ao ambito escolar, podendo ocorrer em diferentes espacos e iii) que a escola € um espaco
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que oferece inUmeras possibilidades para auxiliar em seu processo formativo e que pode
atender suas necessidades enquanto sujeito da sociedade. Entretanto, ainda que a escola
ofereca as condi¢des para o desenvolvimento de novas praticas pedagogicas capazes de
ressignificar o conceito de si mesmo, o quadro de recursos humanos que estao presentes
em uma instituicdo de ensino, sofre da dificuldade de entender a necessidade pela busca
da mudanga que se faz necessaria. Docentes mais experientes possuem e/ou ndo querem
se atualizar, visto que entendem estarem suficientemente preparados para lecionar em
funcdo de acreditarem que a “transmisséo” de conhecimento e a forma pela qual se faz,
néo ha a necessidade de mudar. Logo, cabem as instituicbes de ensino e seus dirigentes
realizarem a construgdo de propostas que oferegca cursos de capacitagcdo em relagcao a
necessidade e importancia de se utilizar de praticas pedagogicas inovadoras e/ou diferentes
da tradicional, sendo que o professor precisa “incorporar” a ideia da importancia de mudar
e/ou inovar sua pratica pedagogica que remota a ideia de uma escola desvinculada da
realidade e necessidade da sociedade.
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RESUMO: O Brasil tem o Estado do Espirito Santo
como lider na produgdo de café conilon. Esta
espécie € normalmente cultivada em altitudes
inferiores a 500 metros, e existem poucos
estudos que tratam do seu cultivo em altitudes
mais elevadas. Desse modo, o presente trabalho
consistiu em caracterizar o perfil dos constituintes
volateis de café cultivados em diferentes altitudes
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utilizando a técnica HS-SPME/CG-EM a fim de
averiguar a influéncia da altitude na composicéo
quimica. Os resultados revelaram a identificacéo
de quatorze compostos nas amostras analisadas,
de modo as amostras cultivadas em altitudes
mais elevadas apresentarem um maior teor de
compostos da classe de furanos, como furfural
e 5-metilfurfural, tratando-se de compostos
que apresentaram ganhos significativos para o
sabor da bebida, possibilitando assim, ser uma
condicdo favoravel para obtencdo de atributos
desejaveis para a bebida.

PALAVRAS-CHAVE: Café conilon, cromatografia
gasosa, microextracdo em fase solida, altitude,
qualidade.

ANALYSIS OF CONILON COFFE
VOLATILES CULTIVATED AT DIFERENT
ALTITUDES

ABSTRACT: Brazil has the State of Espirito
Santo as the leader in the production of conilon
coffe. This species is normally cultivated at
apresentaltitudes below 500 meters, and there
are few studies dealing with its cultivation
at higher altitudes. Thus, the present work
consists in characterizing the profile of volatile
coffe constituents grown at different altitudes
using an HS-SPME/CG-EM technique in
order to investigate the influence of altitude on
chemical composition. The results revealed
the identification of fourteen compounds in the
analyzed samples, so that the samples cultivated
at higher altitudes presented a higher content of
compounds of the furan class, such as furfural
and 5-methylfufural, being these compounds that
showed significant gains for the beverage flavor,
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thus enabling it to be a favorable condition for obtaining desirable attributes for a drink.
KEYWORDS: Conilon coffe, gas chromatography, solid phase microextraction, altitude,
quality.

11 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor cafeeiro no mundo, tendo o Estado do Espirito Santo
como lider na producéo da espécie Coffea Canephora (canfé conilon) (CONAB,2021).
Desse modo, considerando o desenvolvimento das industrias e das técnicas de cultivo, a
procura por um produto de qualidade tornou-se crescente. Esta qualidade esté associada
ao aroma e ao sabor da bebida, que sdo alguns dos atributos sensoriais presente nela, e
sendo influenciada por fatores pré e pos-colheita (CARVALHO; CHAGAS; SOUZA, 1997;
AMSTALDEN; LEITE; MENEZES, 2011).

Para averiguar os atributos sensoriais da bebida de café realiza-se o “teste de
xicara”, que consiste numa analise realizada por profissionais treinados avaliando aspectos
como aroma, sabor, dogura, corpo de bebida, acidez e adstringéncia. Nesse sentido,
estudos vém sendo realizados com o intuito de relacionar a qualidade da bebida com a sua
constituicdo gimica (TOLEDO et al., 2017).

Segundo Pinheiro (2018), alguns dos fatores que influenciam esta qualidade sédo
o cultivo, a colheita, o local de plantio, a secagem e o armazenamento, fatores genéticos,
por via umida ou por via seca, a espécie, o tipo de torra e sua composi¢cdo quimica.
Particulamente, a altitude é um fator determinante para a qualidade final do café. A cada
100 metros que a altitude aumenta, a temperatura costuma diminuir em torno de 0,7 °C, o
que permite o café de regides mais frias apresentar uma maturagdo mais lenta dos frutos,
contribuindo, assim, para um maior acumulo de precursos do sabor e do aroma (VAAST el
al, 2006; GEROMEL et al, 2008; STURM, 2012).

Normalmente, o café conilon é cultivado em areas com altitudes inferiores a 5 00
metros (MATIELLO, 1991), No entanto, sabendo que altitudes superiores é uma condigédo
favoravel para a obtengdo de um maior acumulo de aglcares nos grdos (ZAIDAN et al.,
2017), o que pode contribuir para o sabor da bebida, ha poucos estudos que tratam do seu
cultivo em altitudes mais elevadas.

A composicdo quimica do café é em grande parte influenciada pelo processo de
torrefacdo. Trata-se de uma operagdo bastante complexa, envolvendo varias reagbes
quimicas de modo a converter o grao verde em torrado, tornando-o apto para a moagem
e extracédo da bebida (SCHENKER; ROTHGEB, 2017; DEBONA et al., 2020). A reacao de
Mallaird, por exemplo, transforma os gréos verdes em tons marrons e de caramelizagdo
(SANTOS et al.,, 2020), gerando compostos volateis que contribuem tanto para as
caracteristicas fisico-quimicas quando sensoriais do produto final (ELIAS, 2019).

Desse modo, o objetivo principal deste artigo foi caracterizar o perfil dos constituintes
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volateis de café cultivados em diferentes altitudes utilizando a técnica HS-SPME/CG-
EM (microextracdo em fase sélida pelo modo headspace combinada com cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas) a fim de averiguar a influéncia da altitude

na composi¢cao quimica.

21 METODOLOGIA

2.1 Obtencédo das Amostras

As amostras de café conilon foram cultivadas em diferentes altitudes (na faixa de
150 a 850 metros) na regido do Caparad. Foram selecionadas 10 (dez) amostras de café
conilon denominadas de C1- C10: C1 (167 m), C2 (200 m), C3 (249 m), C4 (377 m), C5
(4038 m), C6 (427 m), C7 (477 m), C8 (572 m), C9 (720 m), C10 (795 m) respectivamente,
sendo devidamente torradas, moidas e submetidas a extragdo por HS-SPME combinada
com CG-EM.

2.2 Extracao dos constituintes volateis

Para o processo de extracdo por meio da técnica HS-SPME, foram utilizados 3 g
dessas amostras sendo colocadas em vial apropriado para headspace (frasco de vidro de 20
mL), com tampa magnética de rosca e septo de silicone, que foi submetido a aquecimento
a 70 °C por 30 (trinta) minutos. Os volateis foram coletados por HS-SPME pela fibra DVD/
CAR/PDMS (Divinilbenzeno/Carboxeno/Poldimetilsiloxano, espessura do filme de 50 um)
e injetados no cromatografo a gas (PINHEIRO, 2018).

2.3 Analise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas

No cromatdgrafo gasoso acoplado ao espectrometro de massa (aparelho Shimadzu
QP-PLUS-2010), foi utilizada uma coluna capilar de silica fundida Rtx-5MS (30 m de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno), o hélio sendo usado como gés de arraste,
com fluxo de 1,67 mL/min. A temperatura do do injetor foi de 250 °C e do detector de 300
°C. Atemperatura inicial da coluna foi de 40 °C, sendo programada para ter acréscimos de 3
°C a cada minuto, até atingir a temperatura maxima de 125 °C na qual permaneceu por um
minuto, depois a temperatura foi aumentada a 10 °C por minuto até atingir a temperatura
de 245 °C, sendo mantida por 3 minutos (PINHEIRO, 2018).

Para a determinacdo dos constituintes quimicos, comparou-se 0s espectros de
massas obtidos com os da biblioteca do aparelho (NIST05, NIST05s, NIST12, NIST62 e
WILEY?7) com dados de outros trabalhos e com os indices de retencéo.

Para realizar o calculo dos indices de retencdo linear (IRL), foi injetada no
cromatografo uma mistura de alcanos lineares (C, a C,;) nas mesmas condi¢Ges usadas na
analise dos referidos volateis de café (FRANCA et al., 2009; PINHEIRO, 2018).

Os indices de retencdo foram calculados usando a equacédo 1 (VAN DEN DOOL;
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KRATZ, 1963)
IRL = 100[n + (tc - {0)/(tr+1 — )]  (Equacdo 1)

onde: t - tempo de retengdo do composto de interesse; t .- tempo de retengdo do
hidrocarboneto posterior; n - n° de carbonos do hidrocarboneto anterior.

31 RESULTADOS

Por meio da anélise cromatografica foi possivel obter o perfil de constituintes
volateis presentes nas dez amostras de café cultivadas em diferentes altitudes, que esta
apresentado na Tabela 1, juntamente o tempo de retencdo médio para os compostos
encontrados, os indices de retencao linear (IRL) calculados e tabelados e a porcentagem
em area (area relativa) para cada uma delas referentes aos compostos encontrados.

Desse modo, por meio da analise da composicdo quimica foram encontrados
quatorze constituintes volateis, dentre os quais o 4-etenil-2-metoxi-fenol mostrou-se como
componente majoritario para nove das dez amostras analisadas, cuja area relativa variou
de 9,96% a 16,94% entre elas.

Area (%)

TR. Composto RL RLtab ©1 c2 © ©4 ©5 ©6 €7 ©8 €9 Cl0
[min.] cal

5,731 2-Metilpirazina g2a  sos 595 619 278 599 645 58 554 523 467 524
6,205 Furfural @34 830 250 357 353 361 352 693 499 714 520 571
7,627 Alcool Furfurilico 864 858 1046 12,27 1044 11,49 1142 1264 1239 11,75 13,39 10,76
7,945 Acetato de acetol 875 862 333 307 190 304 293 295 342 398 399 295
9,650 2,5-Dimetilpirazina 918 911 290 236 1,21 28 313 456 256 1,97 210 2,39
9,721 2,6-Dimetilpirazina 916 912 415 221 020 400 441 457 398 157 300 3,49
10,001 2,3-Dimetilpirazina 922 915 101 069 021 078 067 069 063 026 047 06
12,494 5-Metilfurfural 969 962 341 460 291 477 450 660 557 742 578 622
12,883 Acetato de 2-Oxobutil 974 985 054 057 033 067 049 080 080 08 082 0,78
14,255 2-Etil-6-metilpirazina 1002 1003 261 115 053 234 238 255 206 1,31 116 181
14,463 2,3,5-Trimetilpirazina 1005 1000 1,33 093 043 115 116 121 08 031 076 083
24,000 1-Furfurilpirrol 1187 1166 1,63 096 079 1,75 146 142 141 158 123 127
30,468 4-ctenil-2-metoxifenol 1821 1309 1346 1288 996 1536 1406 1483 1377 1694 1422 1352
43,463 Cafeina 1876 1848 581 607 630 199 158 533 305 564 430 257

*TR = Tempo de retencdo (min.), IRL = ilndice de retencao linear, cal= calculado, tab= tabelado,
(ADAMS, 2007; e site: PUBCHEM), % em Area obtida nas analises por CG-EM, usando a coluna Rix-
5MS.

Tabela 1 - Constituintes volateis encontrados em amostras de café conilon cultivados em diferentes
altitudes: C1 (167 m), C2 (200 m), C3 (249 m), C4 (377 m) e C5 (403 m), C6 (427 m), C7 (477 m), C8
(572 m), C9 (720 m) e C10 (795 m).

Fonte: Autores (2021).
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41 DISCUSSAO

O percurso metodologico realizado possibilitou a identificagdo de quatorze compostos
volateis para as amostras analisadas. Grande parcela dos compostos identificados adentra-
se em classes comumente encontradas em amostras de café torrado, como os furanos e
as pirazinas. Uma vez que é na etapa da torra que tais volateis sdo gerados, podendo ser
encontrados nas seguintes classes: furanos (38-45%), pirazinas (25-30%), piridinas (3—7%)
e pirréis (2-3%), além de outras (acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, fendéis e outros)
(NIJSSEN et al., 1996; HO; ZHENG; LI, 2015).

As amostras C7 e C10 apresentaram um perfil bastante similar para maioria dos
compostos caracterizados. Os constituintes majoritarios encontrados nessas amostras
foram: 2-metilpirazina (sabor de nozes, chocolate e torrado), furfural (améndoa, péao, doce),
alcool furfurilico (sabor amargo e gosto de queimado), 5-metilfurfural (sabor de caramelo,
castanho, doce) e 4-etenil-2-metoxifenol (sabor enfumagado, gosto picante).

Dos quatorze compostos identificados, cerca de seis compostos pertencem a classe
das pirazinas representando cerca de 42,86% do total, tendo destaque para o 2-metilpirazina;
2,5-dimetilpirazina e 2,6-dimetilpirazina. Esta classe possui como precursores os agucares
redutores e os aminoacidos, por meio de reacdes de autocondensagédo e oxidacdo das
a-aminocetonas (oriundas da degradacgao de Strecker) (NURSTEN, 2005). De forma geral,
esses compostos possuem atributos sensoriais que contribuem significativamente para o
aroma da bebida de café (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Além disso, o composto
2,6-dimetilpirazina apresentou um teor alto para as amostras C1, C4, C5 e C6, as quais
encontram-se na faixa de 350 a 450 metros, porém, em altitudes superiores como é o caso
da amostra C8, tende-se uma redugéo na sua area percentual.

Para as amostras C4 e C8, cultivadas, respectivamente, entre 350 a 450 metros
e 700 e 750 metros houve uma reducdo da area relativa de grande parte dos compostos
da classe pirazinas, como 2,6- dimetilpirazina; 2,3-dimetilpirazina; 2-etil-6-metilpirazina, e
2,3,5-trimetilpirazina. Embora tenha ocorrido de maneira similar para outros compostos
como acetato de acetol, acetato de 2-oxobutil e 1-furfuril- pirrol para a amostra C4, tal
comportamento ndo foi observado para a amostra C8. Possivelmente, isso pode estar
associado a problemas quanto ao manejo de cultivo para tais amostras.

O composto 4-etenil-2-metoxifenol foi o unico identificado, para o presente trabalho,
como sendo pertencente a classe de fenois, correspondendo a 7,41% do total, tratando-
se do composto majoritario de nove amostras analisadas. Ele é formado pela degradacéao
de compostos fendlicos durante o processo de torra, e diante do seu alto teor em todas
as amostras, pode se tratar de um composto bastante caracteristico da espécie coffea
canephora. Desse modo, a medida que o grau de torra do café aumenta, tende-se a
aumentar também o teor desse composto (CZERN; GROSH, 2000).

Os furanos representaram 17,65% do total de compostos identificados, contribuindo
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para a qualidade superior do café, uma vez que seus compostos sdo responsaveis por um
sabor doce, frutal, nozes ou de caramelo (FLAMENT, 2002). Particularmente, 0 composto
furfural apresentou um teor relativamente alto de 6,93% para a amostra C6 (faixa de 400
a 450 metros). Em altitudes superiores, como é o caso da amostra C8 houve um aumento
significativo no seu teor ao comparar com a amostra C7, obtendo um aumento de mais de
2%, correspondendo a 7,14%. Esse aumento no teor do furfural pode estar relacionado a
mudancas no aroma dos alimentos (LO COCO et al., 1996), que procederam de algumas
reacOes da torra, como da reacdo de Maillard ou de caramelizag¢éo, determinando o aroma
caracteristico de cereal no café torrado.

O mesmo ocorre de forma similar para o composto 5-metilfurfural, cujo aumento em
relagdo a amostra C7 foi de quase 2%. Isso mostra que a condic¢ado de altitudes superiores
pode contribuir para a qualidade do café. No entanto, em faixa acima 700 metros, houve
reducdo no seu teor percentual, demonstrando que altitudes mais altas que nesta faixa
podem desfavorecer tais atributos para a bebida.

O élcool furfurilico mostrou-se com um teor consideravelmente alto para todas as
amostras de café analisadas. Para a amostra C8, por exemplo, seu teor foi 0 maior de todos
comparado as outras, sob condicdo de altitude alta, na faixa de 700 a 750 metros, embora
sua area percentual tenha reduzido sob altitude acima da mesma. Ele apresenta alto
impacto para o aroma de cafés submetidos a torrefagéo drastica, podendo estar associado
ao amargor e ao odor de queimado (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Portanto, em
altitudes superiores como € o caso da amostra C8, percebeu-se uma maior presenca dos
compostos furfural e 5-metilfurfural em relagdo as outras amostras, de modo a ser uma

condigdo favoravel para a obtengdo de cafés de qualidade.

51 CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou a identificacdo de quatorze compostos, sendo as
pirazinas e furanos as principais classes nas quais os compostos pertencem, representando
42,86% e 17,65%, respectivamente, percebendo a abundancia das mesmas em café
conilon.

O composto 4-etenil-2-metoxifenol foi majoritario para quase todas as amostras
independente da altitude, cuja area variou de 9,96% a 16,94%, mostrando-se um composto
bastante presente no café.

Além disso, as amostras C8(720 m) e C10 (795 m), cultivadas em altitudes mais
elevadas, apresentaram uma maior presenca de compostos da classe de furanos, como
furfural e 5-metilfurfural, mostrando ganhos consideraveis para o sabor, e contribuindo,
assim, com atributos considerados desejaveis a bebida.
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AQUECIMENTO

RESUMO: Por conta do aumento da demanda
energética mundial e das questdes ambientais,
sociais e econdmicas envolvendo os combustiveis
foésseis, tem-se a necessidade de diversificar
a matriz energética mundial, principalmente
através de fontes alternativas renovaveis. A
biomassa, apresenta grande potencial para
suprir estas demandas. As florestas energéticas
surgem como fontes alternativas de biomassa
com grande potencial produtivo. O género
Eucalyptus apresenta elevada taxa de produgéo
de biomassa além, de ser um cultivo consolidado
tecnologicamente no Brasil. Objetivou-se nesse
trabalho avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
da biomassa torrificada da madeira de Eucalyptus
grandis Hill Ex-Maiden com 13 anos de idade.
Os processos de torrefacdo apresentaram duas
taxas de aquecimento, 1,5 °C min e 3 °C min™,
com temperatura final de 250 °C, temperatura
mantida por 1 hora. Foram determinados os
rendimentos gravimétrico da biomassa torrificada
e para todas as amostras foram quantificados
os teores de carbono fixo, volateis e cinzas,
densidade bésica e poder calorifico superior. As
biomassas torrificadas apresentaram melhores
qualidades em relacdo biomassa in natura,
principalmente no conteddo energético, através
do incremento do teor de carbono fixo, como
também através da diminuicdo da umidade. As
taxas de aquecimentos apresentaram diferencas
significativa para o poder calorifico superior.
PALAVRAS-CHAVE: Energia, Biomassa,
Biocombustiveis, Pirdlise, Torrefacao.

ABSTRACT: Physical-chemical characterization
of the terrified biomassvof Eucalyptus grandis Hill



Ex-Maiden submitted to two variable heating rates. On account of the increase in world energy
demand and the environmental, social and economic issues surrounding fossil fuels, there
is a need to diversify world energy matrix, primarily through alternative sources renewable.
Biomass has great potential to supply these demands. Energy forests emerge as alternative
sources of biomass with great productive potential. The genus Eucalyptus high production
rate of biomass in addition to be a consolidated cultivation technology in Brazil. The objective
of this school work is to evaluate the physic-chemical characteristics of biomass wood roasting
on huge pans of Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden with 13 years of age. The processes of
roasting presented two rates of heating, 1.5 °C min"* and 3 °C min*', with final temperature of
250 °C, temperature maintained by 1 hour. Were determined the gravimetric biomass yields
roasted, and for all the samples were quantified the levels of fixed carbon, volatile and ash,
basic density and higher calorific value. The roasted biomass presented best qualities about
fresh biomass, mainly in energy content, through the increase of the fixed carbon content,
but also by decreasing humidity. Heating rates showed significant difference to the superior
calorific value.

KEYWORDS: Energy, Biomass, biofuels, Pirolisy, Roasting.

11 INTRODUGAO

A biomassa é uma fonte sustentavel que possui alto potencial energético. De acordo
com Rocha, Almeida e Cruz (2017) “As biomassas vegetais compreendem toda a matéria
orgénica vegetal que pode ser convertida em energia”.

Entre os diversos tipos de biomassa, destaca-se a biomassa Florestal. A biomassa
florestal pode ser dividida em trés grandes grupos sendo, oriundos de florestas plantadas
para fins energéticos, advindos da colheita florestal, como galhos, tocos, raizes e folhas, e
também oriundos dos residuos gerados no processamento da madeira (SPANHOL et al.,
2015).

Para utilizacdo da biomassa como fonte de energia, € muito importante, o
conhecimento das caracteristicas da mesma, pois influenciam diretamente no seu poder
calorifico. As caracteristicas que devem ser levadas em consideracgao sdo: teor de umidade,
composicdo imediata (umidade, carbono fixo, material volatil e cinzas), densidade,
composicdo quimica elementar (carbono, hidrogénio e oxigénio) e macromolecular
(celulose, hemicelulose, lignina e extrativos) (VALE et al., 2011).

A biomassa in natura apresenta caracteristicas indesejaveis como alto teor de
umidade, baixa densidade energética, dificuldade de moagem, degradacédo biologica
e alteracdo de propriedades fisico-quimicas durante 0 armazenamento que limitam sua
ampla utilizagéo na industria, e a baixa densidade basica dificultando o transporte. Para
melhorar as caracteristicas do material e torna-los combustivel, sdo utilizadas algumas
rotas de conversdo que segundo Vieira et al. (2014), as principais sdo a combustado, a
pirélise e a gaseificacao.

Dentro dos processos de pirélise, tem-se o processo de torrefacdo em que esta,
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vem com o intuito de trazer melhorias nas caracteristicas da biomassa in natura, com os
principais objetivos de eliminar o oxigénio sob forma de gases de baixo valor cal6rico,
como didxido de carbono, agua e alguns acidos organicos (CARNEIRO JUNIOR; TORRES;
ALVES, 2014).

A torrefacdo € um processo termoquimico onde a biomassa é processada em
atmosfera inerte como a de nitrogénio, com auséncia parcial ou total de oxigénio, a
temperaturas consideravelmente baixas, entre 200 - 300 °C. O aquecimento, acarreta em
uma mudanca ha estrutura quimica alterando propriedades da biomassa. No processo sdo
quebradas ligagdes quimicas das matérias organicas dos constituintes, como a celulose,
hemicelulose e lignina (TOSCANO et al., 2015). Componentes volateis reativos de baixo
peso molecular séo liberados em forma de gases condensaveis e ndo condensaveis o que
resulta em um produto sélido de coloragdo marrom (PHANPHANICH; MANI, 2011).

Aporcao solida apresenta elevadas quantidades de carbono fixo, alto poder calorifico
e baixo teor de umidade em comparacdo a biomassa, sendo esta porcdo chamada de
biomassa torrificada (TRAN et al., 2013).

O objetivo do trabalho foi avaliar estatisticamente as caracteristicas da biomassa
de Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden in natura e dos tratamentos térmicos, diante dos
parametros fisico-quimicos.

21 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para torrefacéo foi coletado em um reflorestamento de Eucalyptus
grandis Hill ex-Maiden com 13 anos de idade, pertencentes a uma empresa localizada
no municipio de Palotina, no extremo-oeste do estado do Parana. O municipio possui as
seguintes coordenadas geogréficas: latitude de 24°17°02”S, longitude de 53°50'24” W e
altitude de 333 m (GEOGRAFQOS, 2015).

Foram coletadas ao acaso 16 arvores amostras para a realizagéo do estudo. Destas,
foram cortados discos de 5 cm na altura do DAP (Diametro da altura do peito - 1,30 m). Dos
discos, para o processo de torrefagéo, foram cortadas cunhas opostas e para as analises
fisico-quimicas foi utilizado o restante.

O processo de torrefagdo seguiu-se conforme o método proposto por Protasio
et al. (2012), onde o material foi conduzido a um forno elétrico tipo Mufla de marca GP
CIENTIFICA (GP-2000C-MRP) a uma temperatura inicial de 25 °C e final de 250 °C
com tempo de residéncia de 60 min, sendo utilizadas para tais, duas taxas variaveis de
aquecimentos, sendo o tratamento térmico 1 (T1) de 1,5 °C min™' e o tratamento 2 (T2) de 3
°C min' em atmosfera ambiente. A temperatura final do processo, foi estabelecida em 250
°C, uma média, vista que o processo de torrefagéo se da entre 200 e 300 °C.

A analise quimica imediata foi realizada conforme os métodos da norma internacional
ASTM D-3.172 até D-3.175 (ASTM, 2007) de carvdes e madeiras de alta densidade e da
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Norma Brasileira NBR: 8112 (ABNT, 1986) para carvao vegetal. Os dois métodos foram
aplicados para todas as amostras.

A determinacéo do rendimento gravimétrico do processo de torrefacéo, foi calculado
através da equacéo proposta por Protasio et al. (2012), que leva em consideragdo a massa
pré e pbs processada termicamente.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado utilizando uma bomba calorimétrica
de marca IKA system modelo C200®, conforme o método da norma brasileira ABNT NBR
8633 para carvao vegetal (ABNT,1984). A densidade basica foi determinada pela norma
americana ASTM D2395 — 14 (ASTM,1995). Foi possivel assim, calcular a densidade
energética, levando em consideracdo a densidade basica e o poder calorifico superior,
através da equacéo proposta por Protéasio et al. (2015).

Os dados foram submetidos a analise estatistica de varidncia (ANOVA), utilizando o
teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de torrefagcao com taxa de aquecimento de 3,0 °C min™ foi realizado em
135 min, sendo 75 min mais rapido que o processo com 1,5 °C min-', com duragéo de 210
minutos.

Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentados conforme as normas utilizadas ABNT e ASTM
respectivamente, os valores médios da anélise quimica imediata (teor de carbono fixo
(CFx), teor de materiais volateis (MV) e teor de cinzas (Cz), obtidos para cada um dos
tratamentos, sendo, a biomassa in natura (T0), o tratamento térmico de 1,5 °C min™ (T1) e
o tratamento térmico de 3 °C min' (T2).

TRAT. CFx (%) MV (%) Cz (%)
TO 18,3b 81,5b 0,13a
T 46,9 a 52,8 a 0,26 b
T2 52,62 471a 0,28 b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia
de 5% (p<0,05).

Tabela 1. Resultados da analise quimica imediata pelo método ABNT: NBR 8112.

TRAT. CFx (%) MV (%) Cz (%)
TO 13,8b 86,0 b 0,17 a
T 46,6 a 532a 0,18 ab
T2 50,5a 492 a 0,27 b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia
de 5% (p<0,05).

Tabela 2. Resultados da analise quimica imediata pelo método ASTM D-3.172 até D-3.175.

Pesquisas cientificas e o ensino de quimica: Divulgando a producéo académica teérica Capitulo 5 “



Verifica-se que a biomassa com tratamento térmico, apresentou diferencga significativa
para todos os teores analisados em relagcdo a biomassa in natura, ndo diferenciando
estatisticamente entre os tratamentos.

Podemos verificar que houve maior concentracéo de carbono fixo e menor de volateis
na biomassa tratada termicamente, caracteristicas que sdo favoraveis ao incremento
energético da biomassa. Altos teores de carbono fixo fazem com que os combustiveis
queimem mais lentamente, resultando em longo tempo de combust&o.

Os resultados apresentam em média um acréscimo de carbono fixo na biomassa in
natura de 30,75% pelo tratamento 1 e 35,45% de acréscimo pelo tratamento 2, este Gltimo
mais vantajoso pois representa um maior poder calorifico.

Simetti (2015), determinou para Eucalyptus grandis de 18 anos de idade, teor de
carbono fixo de 15,38%. Santos (2012), obteve teores de carbono fixo de 24,1%, 28,2% e
28,3%, 44,9%, para biomassa de Eucalyptus grandis torrefeita em atmosfera de N,, com
temperaturas finais de 250 °C e 280 °C e com tempos de residéncia de 0,5 e 2,0 horas
respectivamente, ja Silva, Barrichelo e Brito, (1986), determinaram um teor de carbono
fixo de 69,24% para carvéo vegetal de Eucalyptus grandis, produzido com uma taxa de
aquecimento de 1,66 °C min' e temperatura final de 300 °C.

Os valores médios para carbono fixo determinados neste trabalho foram condizentes
com os dados apresentados na literatura para biomassa in natura e também para a
biomassa torrefeita. Os valores obtidos para ambos os tratamentos foram elevados, fator
positivo pelo aumento do teor de carbono e consequentemente aumento do poder calorifico
superior. O processo de torrefagéo aplicado néo foi realizado em atmosfera de N,, havendo
assim contato com oxigénio. Esta condi¢do explica, o maior teor de carbono fixo, uma
vez que houve maior degradagdo dos constituintes, concentrando mais carbono. Quando
comparado com o carvao vegetal, os valores foram inferiores, uma vez que processos de
carbonizagéo séo conduzidos a temperaturas superiores.

Os materiais volateis presentes na biomassa, facilitam a ignicdo e queima da
biomassa, porém em geral afeta o processo de combustdo, pois € de dificil controle
(MENEZES, 2013) e volatilizam-se rapidamente na combustédo da biomassa, diminuindo o
tempo de residéncia do combustivel no equipamento de combustao, contribuindo para uma
baixa eficiéncia energética (CHAVES et al., 2015).

Na tabela 3, sdo apresentados os resultados obtidos para a gravimetria (GRAV.)
ou rendimento gravimétrico, poder calorifico superior (PCS), densidade béasica (DENS.) e
densidade energética (DENS. ENERG.).
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GRAV. PCS DENS.

TRAT. (%) (MJ Kg™) (Kg m?) DENS. ENERG. (GJ m?)
T0 --- 19,4c 433,7 a 8,4b
T 55,4 a 252b 416,4 a 10,4 a
T2 48,2b 26,2a 384,4 a 10,1a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia
de 5% (p<0,05).

Tabela 3. Resultados dos parametros fisicos analisados.

Em relacdo a biomassa in natura, houve um decréscimo no teor de volateis de
31,29% pelo tratamento 1 e 35,61% pelo tratamento 2, resultados estes esperados, pois os
valores foram inversamente proporcionais com os teores de carbono fixo. O decréscimo de
massa de volateis verificada é vantajosa, pois assim ocasiona na concentragcéo de carbono
fixo através da eliminacdo volateis que afetam negativamente o conteudo energético da
biomassa.

Pode-se verificar na literatura que os resultados foram condizentes um vez que os
teores de volateis também apresentaram valores inversamente proporcionais ao teor de
carbono fixo. Simetti (2015) obteve o teor de volateis de 84,29% para Eucalyptus grandis
com 18 anos. Santos, (2012) obteve teor de volateis de 75,1 e 71,1% para tempo de
residéncia de 0,5 e 2,0 horas a temperatura final de 250 °C. Para a carbonizagdo proposta
por Silva, Barrichelo e Brito, (1986) o valor de volateis obtido foi de 30,17%.

Houve perda de massa volatil de compostos de baixo peso molecular, porém como
o esperado, a biomassa torrificada ainda apresentou um teor de volateis elevado.

De acordo com Protésio et al., (2012) a andlise do teor de cinzas é imprescindivel na
avaliagdo energética pois, os minerais mesmo nao sofrendo o processo de combustéo, séo
contabilizados e consequentemente diminuem o valor calérico. Deste modo, altos teores
de cinzas acarretam uma reducgé&o no poder calorifico. Aléem disso, aumenta a corroséo dos
equipamentos de conversao termoquimica.

Os valores médios de cinzas nao diferiram nos tratamentos 1 e 2 para ambos os
métodos utilizados, ja os tratamentos T2 de ambos os métodos além do T1 pela norma
ABNT diferiram da biomassa in natura, sendo que o T1 da norma ASTM né&o diferiu
estatisticamente da biomassa in natura, isto podendo ser explicado por algumas diferencas
das metodologias. Pode-se verificar que apés o processo de torrefagdo houve um aumento
do teor de cinzas nos tratamentos T1 e T2. Mesmo assim, os valores apresentados foram
baixos, fato que torna o combustivel favoravel a um maior poder calorifico, quando em
comparagcao com outros combustiveis que apresentam elevados teores de cinzas. O
aumento do teor de cinzas pode ser explicado pelo fato de que, na torrefacdo ocorre a
perda de volateis de baixo peso molecular e os componentes inorganicos nédo volatilizam,

permanecendo no produto sélido final, ocorrendo assim sua concentragéo.
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Para clones de Eucalyptus grandis com 18 anos, Simetti (2015), obteve um teor
de cinzas de 0,20%. Ja para o material torrificado de Eucalyptus grandis, Santos, (2012),
obteve 0,30%.

Os resultados foram condizentes para o teor de cinzas em ambos 0s casos,
apresentando baixos valores que séo interessantes do ponto de vista energético. Os valores
mais baixos dos teores de cinzas deste trabalho, podem ser justificados pela retirada das
cascas da madeira antes do processo.

O rendimento gravimétrico apresentou resultados satisfatorios para ambos os
tratamentos T1 e T2, estes permanecendo maiores do que se comparado aos de processos
de carbonizagé&o.

Os resultados diferiram-se estatisticamente, sendo que o T1 apresentou maior
rendimento 55,4%, ou em comparagao com o tratamento 2, este apresentou um rendimento
gravimétrico 13% maior. Isso significa que o T1 obteve maior quantidade de biomassa
torrificada em relacdo ao T2, por conta da menor perda de massa. Um rendimento
gravimétrico maior é melhor, pois tem-se mais produto final, porém deve serem levados em
consideragéo as caracteristicas fisico-quimicas do produto.

Comparando com dados da literatura, Fefli et al., (2005), obtiveram rendimentos
gravimétricos de 65% e 60% para briquetes torrefeitos com tempos de residéncia de 1
hora e 1,5 horas respectivamente. Santos, et al., (2011) obtiveram rendimentos de 28,27%
a 36,76% realizando processos de carbonizagdo com taxa de aquecimento média de 1,07
°C/min até 450 °C por 2,5 horas de residéncia, para hibridos de Eucalyptus urograndis
e Eucalyptus urocam com 7 anos de idade. Os resultados foram condizentes, pois no
primeiro caso os autores nédo analisaram as taxas de aquecimentos e somente o tempo
de residéncia na temperatura final e no segundo caso, o baixo rendimento gravimétrico
obtido no trabalho de Santos, et al., (2011), foi devido a alta degradacédo ocorrida pelas
temperaturas elevadas e ao maior tempo de processo de carbonizagéo.

A andlise do poder calorifico determinou que houve diferenca significativa entre
os tratamentos. O PCS resultante para TO (19,4 MJ Kg™') é inferior em 23% quando
comparado com T1 (25,2 MJ Kg), e inferior 26% quando comparado com T2 (26,2 MJ
Kg') respectivamente.

Nos resultados obtidos para o poder calorifico superior, pode ser notado um
acréscimo do valor energético da biomassa, sendo que o T2 se apresentou mais vantajoso,
pois apresentou maior incremento da concentracédo de carbono fixo e manteve o teor de
cinzas baixo, fatores os quais representaram em uma maior quantidade de energia por
massa.

Simetti, (2015), encontrou o valor de 19,64 MJ Kg™' para Eucalyptus grandis com 18
anos, Santos, (2012) encontrou para Eucalyptus grandis com 7 anos 19,42 MJ Kg™'. Arias
et al., (2008); obtive valores de 22,77 MJ Kg' para poder calorifico superior de biomassa

torrefeita em processo realizado em atmosfera de N,. Santos, et al., (2011), obtiveram para
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carvao vegetal de Eucalyptus valores de 34,35 MJ Kg'a 35,63 MJ Kg™.

Os resultados foram condizentes quando comparados com a literatura. A diferenca
dos valores de poder calorifico para as biomassas torrificadas observadas com a literatura,
mostram certamente a influéncia da presencga de oxigénio no processo, acarretando maior
degradagéao e assim, maior concentragao de carbono fixo e menor de volateis, aumentando
este valor. Os resultados relatados por Santos, et al., (2011), apresentaram valores de PCS
bem superiores para carvao vegetal em relacéo a biomassa torrefeita, fato ocorrido devido
as altas temperaturas utilizadas no processo de carbonizag¢do que foram de 450 °C.

Adensidade basica apresentou-se entre 384,4 Kg m3e 416,4 Kg m* para a biomassa
torrificada nos tratamentos 2 e 1 respectivamente e 433,70 Kg msem tratamento térmico,
0s quais nao diferiram estatisticamente. Dentre os tratamentos o que apresentou maior
densidade foi o tratamento 1 com 416,30 Kg m=. A biomassa sem tratamento apresentou
densidade mais elevada, 433,70 Kg m?, em comparagéo com a biomassa tratada.

J& a densidade energética, apresentou melhores resultados para os tratamentos T1
e T2 em relagédo a TO, o que representa maior capacidade calorifica por volume para estes
tratamentos.

Os valores da densidade béasica obtidos para os tratamentos s&o baixos devido a
baixa densidade da madeira e também pelas caracteristicas dos produtos resultantes dos
processos termoquimicos

Segundo Trevisan (2008), a densidade pode ser influenciada por fatores ambientais,
genéticos e pela idade.

Trevisan (2008), encontrou densidade de 437 Kg m?para Eucalyptus grandis com
14 anos. Para biomassa torrificada a temperatura maxima de 250°C, Rodrigues, (2009)
verificou um valor de 790 Kg m, para de Eucalyptus Grandis com 31 anos que apresentava
densidade basica in natura de 850 Kg m3, ou seja, o processo de torrefacao acarretou em
uma diminuicao da densidade basica de 7,06%. Com isso, os resultados obtidos para os
tratamentos T1 (416 Kg m?®) e T2 (384 Kg m?) que apresentaram respectivamente uma
diminuicdo de 4,14% e 11,52%, foram condizentes com o0s resultados encontrados na
literatura.

Quanto a comparacgéo estatistica, dos resultados obtidos pelas analises pelas

normas brasileira ABNT e a norte americana ASTM, sdo apresentadas na tabela 4.
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NORMA

TRAT. VARIAVEL ABNT ASTM
CFx (%) 183 a 13,8b

TO Cz (%) 0,13a 0,17b
MV (%) 815a 86,0 b

CFx (%) 469a 46,6 a

T Cz (%) 0,26 b 0,18 a
MV (%) 52.8a 532a

CFx (%) 526a 50,5 a

T2 Cz (%) 0,282 0,27 a
MV (%) 471 a 492a

Legenda: Médias seguidas da mesma letra na linha n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey,
com significancia de 5% (p<0,05).

Tabela 4. Comparacéo dos parametros entre as metodologias utilizadas.

Para o teor de CFx verificou-se diferenca significativa somente no TO entre as
normas, com maior valor de 18,3% para a ABNT. Para o teor de Cz houve diferenca
significativa para os tratamentos TO e T1 entre as normas e para MV houve diferenca
significativa somente no TO com os maiores teores observados para a norma ASTM. As
diferencas verificadas em relagédo aos resultados dos teores em relagdo as normas se da
em funcéo da diferenga de ambas metodologias.

41 CONCLUSAO

As andlises realizadas permitem concluir que:

A biomassa torrefeita apresentou maior caracteristica energética do que a in natura
em funcdo do incremento de carbono fixo e diminui¢cdo do teor de volateis caracteristicas
que acarretaram no aumento do poder calorifico.

O tratamento que apresentou os melhores resultados foi o tratamento 2, que
consistia na taxa de aquecimento de 3,0 °C min" até 250 °C por 1 hora. Este tratamento
apresentou uma maior concentragcdo de carbono fixo e maior valor energético agregado,
em um menor tempo de processo do que em comparacéo ao T1, pelo qual consistia em
uma taxa de aquecimento de 1,5 °C min' até 250 °C por 1 hora apresentando resultados
inferiores. Tem-se entédo, o T2 como um tratamento termoquimico mais rapido, acarretando
em um menor gasto energético de processo, sendo 0 mais vidvel economicamente.

Ja para as normas de anélise quimica imediata comparadas no trabalho, pode-
se verificar algumas diferencas significativas, as quais foram em fungéo das proprias
metodologias.

A torrefagcdo da biomassa é um mecanismo de acréscimo energético, que pode ser
melhor adequado e aprimorado, afim da obtengéo de resultados satisfatérios para a industria.
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RESUMO: O género Annona, pertencente
a familia Annonaceae, possui cerca de 162
espécies de arvores e arbustos. E um dos géneros
mais importantes desta familia devido ao valor
comercial e atividades biologicas de espécies
que o compdem. Dentre as varias propriedades
biolégicas de plantas do género Annona,
destacam-se as atividades antimicrobiana,
anti-inflamatéria, antioxidante e citotdxica.
O objetivo deste trabalho foi realizar uma
prospecgéo cientifica e tecnoldgica da espécie
Annona muricata, analisando as patentes sobre
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ESPECIE Annona muricata

esta planta registradas nos bancos de dados
eletronicos: European Patente Office (EPO),
World Intellectual Property Organization (WIPO),
United States Patent and Trademark Office
(USPTO), Banco Latinoamericano de Patentes
(LATIPAT) Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual (INPI), como também os artigos
publicados e indexados nas bases Pubmed,
ScienceDirect, Scielo e Periédicos Capes. As
buscas nas bases de dados foram realizadas
usando como palavas-chave o nome cientifico
da espécie e os nomes populares: graviola e
soursop. Os resultados obtidos demonstraram
que existe uma grande quantidade de estudos
que relatam o isolamento de constituintes
quimicos e as atividades biolégicas de Annona
muricata. Os principais paises depositarios
de patentes sobre esta espécie sao Filipinas,
Coréia do Sul, Brasil, Estados Unidos, Japéo e
México, sendo verificada a existéncia de sete
patentes brasileiras. As principais classificacées
internacionais de patentes foram as subclasses
A61K e A23L.

PALAVRAS-CHAVE: Annona
Annonaceae, Prospeccéo tecnolégica.

muricata,

TECHNOLOGICAL AND SCIENTIFIC
FORECASTING SPECIES Annona
muricata

ABSTRACT: The genus Annona, belonging to
the Annonaceae family, has about 162 species of
trees and shrubs. It is one of the most important
genera of this family due to the commercial value
and biological activities of its component species.
Among the several biological properties of plants
of the Annona genus, the antimicrobial, anti-
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inflammatory, antioxidant and cytotoxic activities stand out. The objective of this work was
to carry out a scientific and technological survey of the species Annona muricata, analyzing
the patents on this plant registered in electronic databases: European Patente Office (EPO),
World Intellectual Property Organization (WIPO), United States Patent and Trademark
Office (USPTO), Latin American Patent Bank (LATIPAT), National Institute of Intellectual
Property (INPI), as well as the articles published and indexed in the databases Pubmed,
ScienceDirect, Scielo and Capes Periodicals. The searches in the databases were carried out
using as keywords the scientific name of the species and the popular names: soursop and
soursop. The results obtained showed that there is a large number of studies reporting the
isolation of chemical constituents and the biological activities of Annona muricata. The main
patent depository countries on this species are the Philippines, South Korea, Brazil, United
States, Japan and Mexico, with the existence of seven Brazilian patents verified. The main
international patent classifications were subclasses A61K and A23L.

KEYWORDS: Annona muricata, Annonaceae, Technological prospecting.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos as plantas de uso tradicional tém despertado o interesse de grupos
de pesquisa em todo o mundo e, neste contexto, o Brasil tem um expressivo destaque por
apresentar uma grande biodiversidade. O estudo dos produtos naturais € de fundamental
importancia para investigacdo da composicéo quimica, atividade biologica e do potencial
toxicologico, pois permite que estas substéncias sejam utilizadas como fitofarmacos
(RITTER et al., 2002).

Afamilia Annonaceae possui aproximadamente 2500 espécies que estdo distribuidas
em 135 géneros. As plantas desta familia podem ser encontradas principalmente em regites
de clima tropical, tais como os continentes americano, africano e asiatico. O género Annona
€ considerado o mais importante desta familia, devido suas espécies apresentarem um alto
valor econémico proveniente das propriedades nutricionais dos frutos que sdo consumidos
naturalmente ou apés processamento na industria na forma de sucos e sorvetes (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2014).

Annona é constituido por 162 espécies de habito arbéreo ou arbustivo. No Brasil
ocorrem aproximadamente 60 espécies, das quais a maioria pode ser encontrada em
florestas. (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Uma das espécies mais importantes do género Annona é a Annona muricata
(Figura 1), conhecida popularmente como graviola, e da qual ja foram isoladas diversas
classes de metabodlitos secundarios tais como, alcaloides, flavonoides, terpenoides,
antraquinonas, taninos, cumarinas, lactonas, compostos fenélicos (GAVAMUKULYA et al.,
2014) e acetogeninas (RAGASA et al., 2012). Varias atividades farmacologicas tém sido
relatadas para esta espécie como, antioxidante (GORDILLO et al., 2012), anti-inflamatéria
(FOONG; HAMID, 2012), antidiabética (FLORENCE et al., 2014), antibacteriana (VIEIRA
et al., 2010), citotéxica (GAVAMUKULYA et al., 2014), antiulcerogénica e antinociceptiva
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(HAMID et al., 2011).

Figura 1. Foto da espécie A. muricata

Fonte: https://www.infoescola.com/frutas/graviola/

Segundo Marquez et al. (2011), no 6leo essencial do fruto de A. muricata estao
presentes compostos alifaticos saturados e insaturados como, alcoodis, ésteres, acidos
carboxilicos e lactonas. No fruto maduro ha predominancia dos ésteres hexanoato de
metila e (E)-2-hexenoato de metila.

O objetivo do presente estudo foi realizar uma prospeccao tecnologica da espécie
A. muricata, com a finalidade de analisar o numero de depésitos de patentes em cada pais,
por meio da pesquisa em bancos de inovacédo e tecnologia nacionais e internacionais,
bem como descrever o perfil da producgédo cientifica disponivel nas areas de Quimica e
Farmacologia sobre a espécie.

21 METODOLOGIA

Aprospecgéao tecnoldgica sobre a espécie Annona muricatafoirealizada nas bases de
dados tecnolégicas European Patent Office (EPO), World Intellectual Property Organization
(WIPO), United States Patent and Trademark Office (USPTO), Banco Latinoamericano de
Patentes (LATIPAT) e no banco de dados do Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI) do Brasil. Para obtengéo dos resultados foram utilizados os termos Annona muricata
e graviola como palavras-chave.

As bases de periddicos pesquisadas foram o ScienceDirect, PubMed, Scielo e o
Portal de Periddicos Capes. A pesquisa foi realizada em janeiro de 2021 e utilizou-se como
palavras-chave os termos Annona muricata, graviola (em portugués) e soursop (em inglés),

sendo considerados os resultados que apresentaram esses termos no titulo ou resumo.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prospeccao tecnoldgica € um recurso utilizado para analisar o uso de produtos pela
industria e avaliar o desenvolvimento cientifico e tecnologico, uma vez que séo fatores que
afetam diretamente o desenvolvimento sécio-econdmico de um pais (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2014). Neste contexto e sabendo-se que aproximadamente um terco dos medicamentos
mais prescritos sdo de origem natural, o desenvolvimento de novos farmacos naturais
surge como uma alternativa que, além de benéfica para a saude, € economicamente viavel
quando comparada aos medicamentos sintéticos (CALIXTO, 2003).

Considerando a riqueza de constituintes quimicos e potencial biol6gico de espécies
do género Annona, foi realizada uma prospecc¢éo tecnolégica e cientifica da espécie
Annona muricata. Como resultado, foi observada uma grande quantidade de artigos que
relatam as mais variadas atividades farmacoldgicas e os compostos isolados desta planta,
conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Total de publicagdes cientificas nos bancos de dados sobre a espécie A. muricata

O nuimero de publicagdes obtidas nas bases de dados pesquisadas foi bem elevado,
entretanto, foi comum encontrar o mesmo artigo em mais de uma base. Um exemplo, € o
estudo realizado por Gavamukulya et al. (2014) o qual relata a analise fitoquimica e as
atividades antioxidante e citotoxica dos extratos etanélico e aquoso de A. muricata e que
foi encontrado no PubMed, Science Direct e Portal de Periddicos Capes.

Estudos realizados com o extrato metandlico das raizes de A. muricata demonstram
a presenca da acetogenina sabadelina que foi isolada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) (GLEYE et al., 1999). As acetogeninas presentes no extrato metandlico
das sementes de A. muricata sdo responsaveis pela atividade leishmanicida frente as
espécies Leishmania donovani, L. mexicana e L. major (VILA-NOVA et al., 2013).

Também foi relatada a atividade anti-inflamatéria do extrato etandlico das folhas de
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A. muricata no tratamento de artrite induzida em ratos, sendo observado que a amostra
foi eficiente no combate de dores agudas e cronicas. A andlise fitoquimica deste extrato
demostra a presenca de alcaloides, saponinas, flavonoides, triterpenos, taninos e esteroides
(FOONG; HAMID, 2012).

O extrato aquoso das folhas de A. muricata apresenta as atividades antidiabética
decorrente do seu efeito hipolipidémico que provoca uma redu¢éo nos niveis de colesterol e
de glicose no sangue, como também a ac¢édo antioxidante, atuando na protecao das células
B-pancreéticas, o que provoca uma melhora no metabolismo da glicose (FLORENCE et al.,
2014).

Os registros de patentes para a espécie A. muricata estao distribuidos nas seguintes
bases: EPO (37), WIPO (21), LATIPAT (6) e INPI (7), entretanto, quatro patentes registradas
no INPI também estavam presentes na base LATIPAT, portanto o total de patentes foi de
67 (Tabela 1). Estes documentos relatam principalmente o uso desta planta nas industrias
alimenticia e farmacéutica.

Palavras-chave EPO WIPO USPTO LATIPAT INPI

Annona muricata 37 21 0 6 7

Tabela 1. Distribuicdo das patentes sobre A. muricata registradas nas bases de dados pesquisadas

AFigura 3 apresenta a distribuicdo das patentes sobre A. muricata por pais. Filipinas
e Coréia do Sul sdo os maiores depositarios de patentes e respondem por 26,9% e 25,4%
do total de documentos registrados, respectivamente. O Brasil esta em terceiro lugar e é
responsavel por 10,4% dos pedidos de patentes encontrados sobre a espécie, entretanto,
€ importante ressaltar que as patentes brasileiras foram depositados nas bases LATIPAT
e INPI. No Brasil, a quantidade de pedidos de depésitos de patentes de estrangeiros em
comparacao com os pedidos nacionais, assim como o numero de pedidos de brasileiros
no exterior evidenciam a falta de estrutura basica e o fraco desempenho na prote¢éo da
propriedade industrial desenvolvida nacionalmente (BUAINAIM; SOUZA, 2019).
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Figura 3. Distribuicdo dos depdsitos de patentes sobre A. muricata por pais.

Legenda: PH (Filipinas), KR (Republica da Coréia do Sul), BR (Brasil), US (Estados Unidos da
Ameérica), MX (México), JP (Japao), CN (China), WO (Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual),
GB (Gra-Bretanha), DE (Alemanha), FR (Franca), ID (Indonésia), IN (india), MY (Malasia), AR
(Argentina) e CO (Colémbia)

As principais classificagbes das patentes pesquisadas e seus codigos de classificacédo
internacional sdo descritos na Tabela 2. O cédigo referente a aplicagdo com maior nUmero
de patentes foi a secdo A (necessidade humanas), enquanto as classes A61K (preparagbes
para finalidades médicas, odontoldgicas ou higiénicas) e A23L (atividade terapéutica
especifica de compostos quimicos ou preparagbes medicinais) apresentaram os maiores

nameros de registros.

Classificacao Internacional de

Patentes (CIP) Descricao do Cadigo

AO01 Agricultura; Silvicultura; Pecuéaria; Pesca

A21 Preparo; Cozimento ou processamento de massas
A23 Alimentos ou produtos alimenticios

A61 Ciéncia médica ou veterinaria; Higiene

co7 Quimica; Quimica organica

Tabela 2. Principais codigos de classificagéo internacional das patentes sobre A. muricata e suas
descricoes para as competéncias pesquisadas
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Nt;:tirnot:a Ano Inventores Titulo da Patente Descricao da Patente
A presente invencao refere-se a um
método para fermentar uma mistura de
Orostachys japonica e Annona muricata.
Method for O primeiro passo € a produgéo de um
Se}g;efggnelékuskeo fermenting mixture | p6 composto pelas duas espécies que
KR1015813400000 | 2015 Jun SooKi?n Jun of Orostachys € posteriormente misturado ao leite e
9 S00 9 japonica e Annona | submetido a fermentacéo com bactérias.
muricata A mistura fermentada passa por um
processo de secagem e a mistura seca é
moida fornecendo um pé que € o produto
pronto para consumo.
A presente invencao se refere ao
Lim In Sook Jelly comprising processo de produgdo de uma geléia
Choi Moon Kveun extract of Annona | obtida a partir do extrato das folhas de A.
KR1020190061417 | 2019 Lee Gwan ySukg muricata L. muricata (graviola). Este trabalho também
Chan Young San graviola leaves and | descreve a atividade antioxidante da
9 9 9 cellulose celulose obtida como subproduto durante
o processo de obtencao da geléia.
Evelyn B.
Ros“gﬁ:gg%o‘?ogrres O referido trabalho trata da preparagéo
. T de um suplemento natural em forma de
Teresita S. Bonifacio Process of . ,
Carmelita O. Manalo preparation of gzpzuﬁf/r?g;tt;?g&\izlifo&%OSr&%ggopge
PH2/2014/000307 Yolanda C. paras natural health s > ) -
215 | Euardo A Lanto | supplement rom | PefLed cas el e ealiacas
JULIETT. Barcala Annona muricata niveis de metais pesados. Os resultados
Romulo R. Estrella fruits : = -
Cynthia N. Ochona obtldE)s estao de_r_1tro do limite de
Elvira L Arrogante referéncia permitido.
Regin Glen Ortiz
Modelo de utilidade que trata do processo
de producao do suco a partir da polpa
A process of de A. muricata. As etapas de produgéo
Pet Anthony L producing bottled | sdo lavagem, retirada da casca, remog¢éo
PH2/2017/050033 2017 Pascualy ’ soursop (Annona | dos carogos, extragdo do suco, adigao
muricata) pulpy de agulcar, seguido de envase do suco
juice em garrafas esterelizadas e por fim
pasteurizagéo por 1h a 80 °C.
Soursop (Annona | Preparagédo de um catchup utilizando
Renato B\.ere la Cruz muricata) tomato | tomate (Solanum lycopersicum) e graviola
PH2/2018/000558 | 2020 . P (Solanum (A. muricata). Os outros ingredientes
élé?g;tiiill_c %Sgd'% lycopersicum) utilizados no preparo séo alho, cebola,
’ Y9 catsup agucar, sal, canela e vinagre.
A presente invencao se refere a producao
Food additive de um aditivo alimentar que apresenta
composition having | atividade anticancer e é constituido por
Jong Hvun Hwan anticancer activity, | extratos de A. muricata, Eleutherococcus
KR1020180102752 | 2018 \?ours: Jin Ko 9 kimchi seasoning | senticosus, Morinda citrifolia e Glycyrrhiza
9 composition uralensis, como ingredientes ativos de
and anticancer um tempero utilizado no preparo de
functional kimchi | kimchi (comida tradicional coreana)

Quadro 1. Patentes relacionadas as aplicagdes tecnologicas da espécie A. muricata depositadas na
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O Quadro 1 apresenta as patentes selecionadas na base WIPO, pertencentes a
subclasse A23L, com o uso da espécie A. muricata na composi¢éo de produtos alimenticios,
estando ou ndo em associacdo com outras espécies vegetais.

41 CONCLUSAO

A prospeccao cientifica e tecnoldgica realizada sobre a espécie Annona muricata
demonstrou que existe um grande nimero de artigos nas diversas areas do conhecimento,
0s quais relatam os constituintes quimicos isolados e as atividades farmacoldgicas. Os
principais paises depositarios de patentes sobre esta espécie sdo Filipinas, Coréia do
Sul, Brasil, Estados Unidos, Japao e México, contudo, os resultados obtidos referentes as
patentes brasileiras ainda sdo excassos, tendo em vista a grande utilizacdo desta planta
na industria alimenticia e na medicina popular. Uma explicagdo para este fato deve-se a
dificuldade para realizar o depoésito de uma patente bem como a falta de informagéo para
realizagdo deste processo.
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RESUMO: Senna acuruensis Benth. (Fabaceae)
€ uma espécie endémica do nordeste brasileiro,
conhecida popularmente como “besouro”
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e “canafistinha”. O estudo fitoquimico das
fragbes hexéanica e CHCI, das sementes de
S. acuruensis resultou na identificacdo de 15
compostos. A fragdo hexanica consistiu em uma
mistura composta por dez ésteres de acidos
graxos: palmitato de metila (1), palmitato de
etila (2), linoleato de metila (3), oleato de metila
(4), linoleato de etila (5), oleato de etila (6),
estearato de etila (7), eicosanato de etila (8),
docosanoato de etila (9), tetracosanoato de etila
(10) e um hidrocarboneto, hexatriacontano (11).
A partir da fragdo CHCI, foi obtida uma mistura
dos esteroides: campesterol (12), estigmasterol
(13), sitosterol (14) e o estigmast-7-en-33-ol
(15), sendo o composto 15 relatado pela primeira
vez no género Senna. Os compostos foram
identificados por cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (CG-EM).
PALAVRAS-CHAVE: Esteres, esteroides, Senna
acuruensis, Fabaceae.

CHEMICAL CONSTITUENTS FROM THE
SEEDS OF Senna acuruensis Benth.
IDENTIFIED BY CG-EM

ABSTRACT: Senna  acuruensis  Benth.
(Fabaceae) is an endemic species from
northeastern Brazil, popularly known as “beetle”
and “canafistinha”. The phytochemical study of
the hexane and CHCI, fractions of the seeds of
S. acuruensis resulted in the identification of 15
compounds. The hexane fraction consisted of a
mixture composed of ten fatty acid esters: methyl
palmitate (1), ethyl palmitate (2), methyl linoleate
(3), methyl oleate (4), ethyl linoleate (5), ethyl
oleate (6), ethyl stearate (7), ethyl eicosanate (8),
ethyl docosanoate (9), ethyl tetracosanoate (10)
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and a hydrocarbon, hexatriacontane (11). From the CHCI, fraction a mixture of the steroids
was obtained: campesterol (12), stigmasterol (13), sitosterol (14) and stigmast-7-en-3-ol
(15), with compound 15 being reported for the first time in Senna genus. The compounds were
identified by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).

KEYWORDS: Esters, steroids Senna acuruensis, Fabaceae.

11 INTRODUGAO

Fabaceae ou Leguminosae é considerada a terceira maior familia de Angiospermas,
composta por cerca de 19.500 espécies, distribuidas em aproximadamente 770 géneros
(LEWIS et al., 2005; LPWG, 2017). No Brasil essa familia & constituida por 210 géneros,
2.694 espécies, das quais 1.458 sdo endémicas, 53 subespécies (16 endémicas)
e 731 variedades (419 endémicas) (FORZZA et al.,, 2010a). Fabaceae pode ser
encontrada na maior parte dos ecossistemas brasileiros, sendo descrita como a familia
botanica mais bem representada na caatinga (SILVA et al., 2010). E constituida pelas
subfamilias Caesalpinioideae, Papilionoideae, Detarioideae, Cercidoideae, Dialiodeae e
Duparquetioideae (DOYLE; LUCKOW, 2003; LPWG, 2017; CARVALHO et al., 2020).

Plantas do género Senna acumulam flavonéides, polissacarideos, esteréides,
cromonas, lactonas e triterpenos, mas plantas do género sdo mais conhecidas por
biossintetizarem antraquinonas e alcal6ides piperidinicos (SANTOS et al., 2019). Muitos
destes metabdlitos tém sido descritos por suas propriedades biolégicas e farmacologicas,
as quais incluem antibacteriana, laxante, antiulcerogénica, citotoxica, atifungica, analgésica,
anti-inflamatoria, antioxidante e hepatoprotetora (VEIGAS JUNIOR et al., 2013).

Senna acuruensis (Benth.) Irwin & Barneby (sinonimia Cassia acuruensis) é
uma espécie endémica do nordeste brasileiro, com ocorréncia nos estados do Piaui e
principalmente na Bahia, & conhecida popularmente como besouro e canafistinha (FORZZA
et al., 2010a; MENDES; CASTRO, 2010; FARIAS; CASTRO, 2004).

Com o intuito de contribuir para o conhecimento quimico tanto da espécie S.
acuruensis como do género Senna, este trabalho tem como objetivo identificar por CG-
EM constituintes quimicos das fragbes hexanica e cloroférmica do extrato etandlico das
sementes de S. acuruensis.

21 METODOLOGIA

Os frutos da espécie S. acuruensis foram coletados em 22 de janeiro de 2014, no
municipio de Jatoba do Piaui — PI, nas seguintes coordenadas geograficas: S 04° 51’ 48,6”,
W 42° 04’ 19.6”, altitude: 100 m. O material vegetal foi identificado pela bi6loga Dra. Ruth
Raquel Soares de Farias. Uma exsicata da espécie encontra-se depositada no Herbario
Graziela Barroso da Universidade Federal do Piaui — UFPI, com o niumero TEPB 17193
e registrada no Sistema Nacional de Gestao do Patriménio Genético e do Conhecimento
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Tradicional Associado (SisGen) com numero AAB530D.

Os frutos de S. acuruensis foram secados a temperatura ambiente e separados em
cascas e sementes. As sementes (533 g) foram trituradas em liquidificador e submetidas
a maceragdo com EtOH por seis vezes consecutivas. Cada extragdo teve duragdo de
quatro dias com eventual agitacéo, seguido de filtracdo simples. O solvente foi removido
em evaporador rotativo a presséo reduzida com aquecimento a 40 °C, obtendo-se assim o
extrato etandlico das sementes (30 g; 5,6%).

Uma aliquota de 28 g do extrato etanélico das sementes de S. acuruensis foram
dissolvidas em CHCI,/MeOH (1:2), adsorvidas em 66 g de gel de silica (SiO,), pulverizadas
em grau e pistilo e acondicionada em uma coluna filtrante de 4,5 x 38 cm, preenchida com
253 g de gel de silica. A coluna foi eluida com hexano (4,0 L), cloroférmio (2,5 L), acetato
de etila (1,5 L) e metanol (1,5 L), sucessivamente. Ap6s a remoc¢éo dos solventes em
evaporador rotativo a presséo reduzida com aquecimento a 40 °C, foram obtidas as fraces
hexéanica (FH, 7,5 g; 26,7%), cloroférmica (FCHCI,, 7,6 g; 27,1%), AcOEt (FACOEt, 2,4 g;
8,7%) e metanodlica (FMeOH, 11,9 g; 42,5%).

Afracao hexéanica na analise por cromatografia em camada delgada (CCD), utilizando
hexano/AcOEt (95:5) como eluente e solugéo de sulfato cérico como revelador, apresentou
uma mancha de coloragdo amarelada e, ap6s analise por ressonancia magnética nuclear
(RMN) e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), resultou
na identificacdo de uma mistura de ésteres de 4cidos graxos (1-11). Os espectros de RMN
foram obtidos em espectrometro Varian INOVA modelo 400, operando a 400 MHz ('H) e
100 MHz (*3C). A analise CG-EM foi realizada em cromatégrafo GCMS-QP2010 SE, AOC-
5000 auto injetor da Shimadzu, utilizando a coluna SLB™-5ms (30 m x 0,25 mm x 0,25
um). O detector de massas operou com ionizagéo por elétrons (El) 70 eV, modo scan no
intervalo de m/z 50 a 650 Da (Daltons). Fase estacionaria difenildimetilpolissiloxano (5% de
difenil e 95% de dimetilpolissiloxano) e hélio como gas de arraste. As condi¢cdes da andlise
cromatografica foram: temperatura inicial de 70 °C por 2 minutos, com taxa de aquecimento
de 6 °C min"' até 310 °C, permanecendo por 10 minutos. A temperatura do injetor foi de 300
°C, da fonte de ions 260 °C e da interface 310 °C.

Uma aliquota de 7,0 g da frag&o cloroférmica, oriunda da coluna filtrante do extrato
etandlico, foi submetida a fracionamento por cromatografia em coluna (CC) de gel de silica
(210 g), eluida com hexano/AcOEt em gradiente crescente de polaridade, seguida de
AcOEt/MeOH (1:1) e MeOH 100%. As fragcGes obtidas foram analisadas por cromatografia
em camada delgada comparativa (CCDC) de gel de silica e reunidas em 15 grupos, com
base nos fatores de retencdo e coloracdo observada nas cromatoplacas reveladas com
solugéo de sulfato cérico.

O grupo CSS36 (202,0 mg) foi submetido a cromatografia em coluna de Sephadex
LH-20 eluido com hexano/CH,CI, (1:4) obtendo-se a subfragdo CSS36-9 (45,6 mg), que
apos a analise por CCD, utilizando hexano/AcOEt (8:2) como eluente e solugédo de sulfato
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cérico como revelador, apresentou uma mancha de coloragéo roxa.

A subfracdo CSS36-9 foi derivatizada com N,O-bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida
(BSTFA) de acordo com Prytzyk et al. (2003). Uma aliquota de 1,0 mg da amostra foi
dissolvida em 1,0 mL de CH,CI, obtendo uma solugéo de concentragdo 1,0 mg mL",
posteriormente a solugéo foi transferida para um frasco de 2,0 mL, o solvente foi evaporado,
em seguida foi adicionado 250 pL de piridina tratada e 50 yL de BSTFA. O frasco foi
devidamente fechado e levado a aquecimento, entre 40 a 50 °C, durante 1 hora. Apds o
término da reacao, foi adicionado 1,0 mL de acetato de etila e os derivados sililados obtidos
foram analisadaos em CG-EM, resultando na identificacdo dos derivados sililados 12-15.

A analise em CG-EM para os derivados sililados foi realizada em cromatografo
GCMS-QP2010 SE, AOC-5000 auto injetor da Shimadzu, coluna SLB-5MS (30 mx0,25
mmx 0,10 pm), fase estacionaria difenildimetilpolissiloxano (5% de difenil e 95% de
dimetilpolissiloxano) e hélio como gas de arraste (1 mL min™'). O detector de massas
operou com ioniza¢do por elétrons (El) 70 eV, modo scan no intervalo de m/z 50 a 600
Da (Daltons). Para analise foi usada a seguinte programacao: temperatura inicial de 71 °C
por 2 minutos, com taxa de aquecimento de 6 °C min™' até 315 °C, mantido por 30 min. As
temperaturas do injetor e interface foram 290 °C e 310 °C, respectivamente. Os compostos
foram identificados por comparagéo dos espectros de massas obtidos com os da biblioteca
Willey 229, NIST08 e por comparagéo com os dados da literatura (DIEKMAN e DJERASSI,
1967; PELILLO et al., 2003).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fracionamento cromatogréfico classico das fracbes hexénica e cloroférmica do
extrato etanodlico das sementes de S. acuruensis, seguido de analise espectrométrica, bem
como comparagédo com dados disponiveis na literatura, possibilitou identificar os compostos
1-15, sendo 1-10 ésteres metilico e etilicos de acidos graxos saturados e insaturados, 11 é
um hidrocarboneto e quatro séo esteroides 12-15 (Figura 1).

Figura 1: Constituintes quimicos identificados na fragdo hexanica e cloroférmica das sementes de S.
acuruensis.
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O espectro de RMN de 'H da fracé&o hexéanica apresentou um multipleto em 6 5,33
atribuido a hidrogénios olefinicos, um quarteto em & 4,14 de hidrogénios oximetilénicos,
um simpleto em & 3,64 de hidrogénios de metoxila, um sinal em & 2,30 de hidrogénios
a-carboxilicos, um multipleto em & 2,26 correspondente a hidrogénios alilicos, um sinal
em & 2,73 de hidrogénios metilénicos bis-alilicos, um tripleto em & 0,97 (J = 7,2 Hz)
correspondente a hidrogénios metilicos, um simpleto largo entre & 1,25-1,30 (sl) atribuido
a hidrogénios de grupos metilénicos de cadeia hidrocarbdnica. O espectro de RMN de '*C
apresentou sinais em & 173,8, referente a carbonila de éster,em 6 52,0 e 60,0, atribuidos aos
carbonos de metoxila e oximetilénico, repectivamente e, entre & 127,9-130,1, de carbono
olefinico. Adicionalmente, apresentou sinais em & 14,0 e 14,2 de carbonos metilicos e entre
& 22,6-34,3 de CH, de cadeia hidrocarbénica. Estes dados sugerem tratar-se de mistura de
ésteres etilicos e metilicos de &cidos graxos saturados e insaturados.

ApOs constatagdo da presenca de ésteres metilicos e etilicos na fragédo hexanica, foi
realizada a analise por CG-EM permitindo identificar os compostos 1-11, por meio do indice
de similaridade (IS) entre os espectros de massas obtidos do cromatograma de ions totais
com os das bibliotecas Wiley229, NIST08 e dados da literatura (ADAM e HAGR, 2019). O
cromatograma de ions totais apresentou onze bandas atribuidas aos compostos (1-11),
dos quais, 1-10 séo ésteres e 11 € um hidrocarboneto. Destes o linoleato de etila (5) é o
constituinte majoritario com 40,62%, seguido pelo palmitato de etila (2) com 24,52% e do
oleato de etila (6) com 14,02% (Figura 2). A Tabela 1 apresenta a relagdo dos constituintes
quimicos identificados na fragcao hexanica.
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Figura 2: Cromatograma de ions totais da fragao hexéanica das sementes de S. acuruensis
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Compostos Tr (min)  Ar (%) M+ MS (m/z)
14,010 0,92 270

Palmitato de 258, 239, 227, 213, 199, 185, 143, 129, 101, 87,
metila (1) 74,55
Palmitato de 14,680 24,52 284 269, 255, 241, 239, 213, 199, 185, 157, 143,
etila (2) 101, 88, 74, 55
Linoleato de 14,735 2,28 294 281, 262, 263, 220, 178, 164, 150, 135, 123, 109,
metila (3) 95, 81, 74, 67, 55
Oleato de metila 14,790 0,68 296 278, 265, 264, 235, 222, 180, 166, 152, 137, 123,
() 111, 97, 83, 74, 69, 55
Linoleato de 16,520 40,62 308 279, 263, 262, 220, 178, 164, 150, 135, 123, 109,
etila (5) 9, 88, 81, 67, 55
Oleato de etila 16,550 14,02 310 265, 264, 220, 180, 166, 155, 125, 111, 97, 88,
(6) 69, 55
Estearato de 16,850 7,42 312 283, 269, 267, 227, 213, 199, 157, 143, 129, 115,
etila (7) 101, 88, 70, 55
Eicosanato de 19,130 1,64 340 311, 297, 295, 213, 157, 143, 129, 115, 101, 88,
etila (8) 69, 55
Docosanoato de 21,630 1,52 368 339, 325, 323, 269, 213, 199, 157, 143, 129, 115,
etila (9) 101, 88, 70, 57, 55
tetracosanoato de 24,150 1,30 396 367, 353, 351, 297, 213, 157, 143, 129, 115, 101,
etila (10) 88, 70, 57, 55
Hexatriacontano 25,570 1,36 507 295, 255, 197, 183, 169, 155, 141, 127, 113, 99,
(11) 85, 71,57

Tabela 1: Tempo de retencéo (Tr), area relativa (Ar), pico do ion molecular (M+) e razédo massa/carga
(m/z) dos constituintes quimicos identificados na fragao hexanica das sementes de S. acuruensis

Os espectros de massas dos ésteres de acidos graxos apresentam picos de
fragmentos caracteristicos com m/z74 e m/z 88 para éster metilico e etilico respectivamente,
0s quais sdo atribuidos ao rearranjo de MclLafferty (Figura 3, Tabela 1). Para que esse
rearranjo ocorra, a molécula deve possuir um heteroatomo em posicéo apropriada (oxigénio)
e um atomo de hidrogénio que possa ser abstraido na posicdo y em ralagdo a carbonila
(SILVERSTEIN, WEBSTER e KIEMLE, 2007). Nesse rearranjo, o atomo de hidrogénio y é
transferido para a carbonila conduzindo a um estado de transi¢cdo de seis membros, com
clivagem das ligagbes sigmas entre os carbonos a e B a carbonila e C-H da posicéo y
(PAVIA et al., 2015).
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Figura 3: Rearranjo de McLafferty de ésteres de acidos graxos

Os ésteres identificados apresentam espectros de massas com ions
pseudomoleculares m/z [M-31]* e [M-45]* que s&o caracteristicos de ésteres de acidos
graxos e correspondem a perda de grupos metoxila (OCH,) e etoxila (OCH,CH,), enquanto
os fragmentos m/z 87 e m/z 101 s&o caracteristicos da clivagem entre os carbonos y e 9,
conforme Figura 4 (SILVERSTEIN, WEBSTER e KIEMLE, 2007; JABBAR et al., 2014).

Figura 4: Proposta de fragmentacéo dos ésteres de acidos graxos

Os compostos 1-10 podem ter sido formados pela esterificacdo dos acidos graxos
correspondentes durante os processos de extragdo e separagdo quando se utilizou os
solventes MeOH e EtOH.

Em dleos fixos de sementes sdo encontradas grandes quantidades de &cidos graxos
livres ou esterificados como ftriacilglicerois, entretanto, a presenca de ésteres de &cidos
graxos na forma livre é raramente relatados em estudos de 6leos de sementes, devido
a forma de analise ser frequentemente por CG-EM, portanto requer que a amostra seja
previamente metilada. Alguns estudos evidenciam a existéncia de ésteres metilicos e
etilicos em outras partes de plantas como nas cascas de Holoptelea integrifolia, nas raizes
de Calotropis procera, nas flores de Calotropis gigantea e nos galhos e folhas de Brosimum
glaziovii (HASSAN et al., 2019; ADAM e HAGR, 2019; DHIVYA e MANIMEGALAI, 2013;
COQUEIRO et al., 2014)

A reacédo de esterificagdo ocorre com a ativagdo do grupo carbonila, pela sua
protonagéo, deixando o carbono mais susceptivel a um ataque nucleofilico com MeOH ou
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EtOH, para formar um intermediario tetraédrico. Posteriormente, ocorre a eliminagdo de
agua restaurando o grupo carbonila (CAREY, 2011).

Os acidos graxos, em sua forma livre e, sobretudo, esterificados com o glicerol,
sdo componentes dos 6leos e gorduras. Ndo sdo comumente ramificados, geralmente
tém numero par de atomos de carbono e quando insaturados, as ligagdes duplas sé@o
normalmente cis. As gorduras sdo usadas como reserva biolégica estocada nos tecidos do
corpo. Os produtos finais de seu metabolismo séo CO, e agua. Os 6leos tém uma fungéo
semelhante nas sementes de plantas (VOLLHARDT e SCHORE, 2013).

Os esteroides 12-15 obtidos da fragdo cloroformica foram identificados como
derivados sililados. A analise em CG-EM dos derivados sililados forneceu o cromatograma
de ions totais (TIC) mostrado na Figura 5. O TIC apresentou quatro bandas identificadas
como campesterol (12), estigmasterol (13), sitosterol (14) e estigmast-7-en-3p-ol (15),
sendo majoritarios os compostos 13 e 14, com abundancias relativas de 34,31% e 40,63%,
respectivamente. Os compostos foram identificados por comparagédo dos espectros de
massas obtidos com os da biblioteca Willey 229, NIST08 e por comparagdo com os dados
da literatura. A Tabela 2 mostra o tempo de retencao (Tr), area relativa (Ar) e o m/z do pico
do ion molecular (M) para os compostos identificados.
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Figura 5:
Cromatograma de ions totais dos derivados sililados
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Composto Tr (min)  Ar (%) M+ MS (m/z)
45140 3,89 472
457, 382, 367, 343, 315, 313, 261, 255,
CampesterolTMS (12) 213, 159, 145, 129, 95, 73
: 46505 3431 484 69 412,304, 379, 327, 351, 271, 255,
EstigmasterolTMS (13) 213, 199, 159, 133, 129, 83, 73
46.480 40,63 486
SitosterolTMS (14) 471, 396, 381, 357, 329, 275, 255, 213,
159, 145 129, 121, 95, 81, 73
47550 2117 486

Estigmast-7-en-3-0lTMS
(15)

471, 414, 396, 381, 345, 303, 255, 229,
213, 147,107, 95, 73

Tabela 2: Tempo de retencéo (Tr), area relativa (Ar), pico do ion molecular (M+) e razédo massa/carga
(m/z) dos esteroides sililados

Os espectros de massas dos compostos identificados apresentam picos de ions
moleculares somados 73 Da, referente a massa do TMS (CARVALHO et al., 2020). Os
picos m/z [M-15]*, [M-90]*, [M-15-90]*, [M-129]*, [M-CL]* e [M-CL-90]* sdo caracteristicos de
esteroides sililados e correspondem a perda de grupos metila (CH,), trimetilsilanol (TMSOH),
trimetilsilanol+metila (TMSOH+CH,), propeniltrimetilsilil (TMSO-C,H,), cadeia lateral (CL)
e trimetilsilanol (TMSOH) seguido de perda da cadeira lateral (CL) respectivamente. Os

fragmentos m/z [M-129]+, 315, 327 e 329 sé&o caracteristico da fragmentacéo no anel A de

esteroides D°®, conforme proposta de fragmentacéo apresentada na Figura 6 (DIEKMAN e
DJERASSI, 1967; WYLLIE, AMOS e TOSKES, 1977; PELILLO et al., 2003).
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Figura 6: Proposta de fragmentacéo dos esteroides sililados (12-14). Adaptado de DIEKMAN;
DJERASSI, 1967 e WYLLE, 1977. CL: cadeia lateral

O composto 15 identificado como estigmast-7-en-3-ol apresentou ion
pseudomolecular com m/z 486 [M]+, com ions fragmentos m/z471 [M-15]+, 396 [M-90]*, 381
[M-15-90]+ 345 [M-CL]* que correspondem a perda de grupos metila (CH,), trimetilsilanol
(TMSOH), trimetilsilanol + metila (TMSOH+CH,) e da cadeia lateral (CL), respectivamente.
No entanto, os fragmentos m/z [M-129]* e 329, que ocorrem nos compostos 12-14, ndo
foram observados, o que sugere a presenca de um esteroide A7, conforme Figura 7
(PELILLO et al., 2003; KNIGHTS, 1967).
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Figura 7: Proposta de fragmentacdo do estigmast-7-en-3-ol (15). Adaptada de PELILLO et al., 2003

Os esteroides 12-14 j4 foram relatados em estudos anteriores no género Senna,
enquanto estigmast-7-en-3-ol (15) estd sendo relatados pela primeira vez neste género
(NEVES et al., 2017).

41 CONCLUSAO

O estudo quimico das sementes de Senna acuruensis possibilitou a identificagcao
dos ésteres metilicos e etilicos de &cidos graxos 1-10, o hidrocarboneto 11 e quatro
esteroides 12-15. O composto 15 esta sendo relatado pela primeira vez no género Senna.
Os resultados obtidos contribuem para o conhecimento da composi¢cao quimica da espécie
S. acuruensis.
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RESUMO: A modificagcdo quimica de compostos
organicos, incluindo nitracdo, pode modular
suas propriedades fisico-quimicas, como a
solubilidade, estabilidade e toxicidade. Neste
trabalho, foi proposta a nitragéo de benzofenonas
e xantonas e avaliagdo de seus efeitos contra
leveduras do género Candida, baseado nas
atividades antimicrobianas previamente
reportadas para essas classes de moléculas.
Houve ganho de atividade em todos os seis
derivados em relagdo aos precursores (ndo
ativos contra nenhum fungo nas concentragcdes
testadas). As benzofenonas nitradas e a xantona
1,3-dihidroxi-9H-xanten-9-ona  (7)  exibiram
elevada seletividade. A xantona 1,3-dihidroxi-
4-nitro-9H-xanten-9-ona (8) foi: i) menos ativa
contra Candida krusei ATCC 6258 do que seu
precursor (7); ii) ativa contra quatro das cinco



leveduras testadas; iii) mais ativa contra Candida glabrata ATCC 90030 do que o fluconazol,
usado como controle positivo. Assim, os derivados de benzofenonas e xantonas merecem
ser estudados na sintese dirigida de inibidores de microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Benzofenonas; Xantonas; Nitragdo; Atividade antifungica.

INCREASE IN ACTIVITY AGAINST Candida spp. BY NITRATION OF
BENZOPHENONES AND XANTHONES

ABSTRACT: Chemical modification of organic compounds, including nitration, can modulate
their physicochemical properties, such as solubility, stability and toxicity. In this work, the
nitration of benzophenones and xanthones and evaluation of their effects against Candida
genus yeasts were proposed, based on the antimicrobial activities previously reported for
these classes of molecules. There was activity gain in all six derivatives in relation to precursors
(not active against any fungus at the concentrations tested). Nitrated benzophenones and
1,3-dihydroxy-9H-xanthen-9-one xanthone (7) exhibited high selectivity. The 1,3-dihydroxy-
4-nitro-9H-xanthen-9-one xanthone (8) was: i) less active against Candida krusei ATCC
6258 than its precursor (7); ii) active against four of the five yeasts tested; iii) more active
against Candida glabrata ATCC 90030 than fluconazole, used as a positive control. Thus,
benzophenone and xanthones derivatives deserve to be studied in the directed synthesis of
microorganism inhibitors.

KEYWORDS: Benzophenones; Xanthones; Nitration; Antifungal activity.

11 INTRODUGAO

Antifungicos s&o as principais moléculas de agado contra fungos utilizadas em
aplicagdes clinicas em humanos e animais (AWAD et al., 2018; RODRIGUES; RODRIGUES;
HENRIQUES, 2019). Azéis, polienos, alenosamina e equinocandinas sdo os agentes
antifingicos mais utilizados no tratamento de infecgdes por Candida (AWAD et al., 2018;
BROWN et al.,, 2012). Tais infeccbes podem ser graves e estdo associadas aos altos
periodos de internagédo e custos, além de elevadas taxas de mortalidade, principalmente
em pacientes imunocomprometidos (BROWN et al.,, 2012). Por isso, antifingicos séo
atualmente recomendados como medida profilatica em individuos de alto risco (CANNON
et al., 2009).

Apesar dos antimicrobianos serem eficazes e possuirem grande espectro de agéo,
0 uso excessivo pode representar problemas graves. Dentre eles, efeitos colaterais,
toxicidade e o desenvolvimento de resisténcia, intrinseca ou adquirida (BROWN et al., 2012;
RODRIGUES; RODRIGUES; HENRIQUES, 2019). O uso indiscriminado de antimicrobianos
tem sido associado a crescente incidéncia de infecgdes antifingicas causadas por Candida,
tais como C. glabrata, C. parapsilosis, C. tropicalis e C. krusei, além da C. albicans (AWAD
et al., 2018; YANG et al., 2003).

O surgimento de linhagens resistentes e de resisténcia cruzada tem recebido grande
atencdo, uma vez que pode comprometer o uso de inibidores como agentes terapéuticos.
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Diante disso, estratégias alternativas para combater microrganismos patogénicos tém sido
pesquisadas, tais como modificagdes quimicas de nucleos biologicamente ativos (DIAS
et al., 2012). Como muitos medicamentos comerciais sdo derivados de produtos naturais,
o estudo desses compostos é promissor para a descoberta de agentes antimicrobianos
(LIN et al., 2018). Neste contexto, benzofenonas foram relatadas por apresentar atividade
antimicrobiana contra o fungo Sporothrix schenckii e contra bactérias de campo que afetam
aves, como Escherichia coli, Salmonella enterica e Staphylococcus aureus (ARANDA et
al.,, 2019; OLIVEIRA et al., 2017; SURANA et al., 2018). Alteracbes na lipofilicidade da
guttiferona-A, derivado de benzofenona poliisoprenilada naturalmente encontrado em
plantas da espécie Garcinia brasiliensis, demonstraram atividade antimicrobiana contra
fungos e bactérias patogénicos, tanto Gram-positivas quanto Gram-negativas (DIAS et al.,
2012).

Tendo conhecimento das atividades antimicrobianas atribuidas as benzofenonas,
este trabalho objetivou a sintese de novas benzofenonas e xantonas nitradas e avaliacéo
do potencial fungicida contra C. albicans SC5314, C. tropicalis ATCC 750, C. krusei ATCC
6258, C. glabrata ATCC 90030 e C. parapsilosis ATCC 22019.

21 METODOLOGIA

2.1 Sintese das benzofenonas e xantonas nitradas

A 2-hidréxibenzofenona (1) e a 2,4-dihidroxibenzofenona (2) foram adquiridas da
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, Estados Unidos) e foram utilizadas como materiais de partida
para as demais benzofenonas.

A nitragcdo das benzofenonas e xantonas (3-6; 8) foi feita em um baldo sob agitagéo
e a temperatura ambiente, sendo adicionados 150 mg (1 equiv.) da benzofenona ou
xantona precursora, 4,0 mL de acido acético glacial e, lentamente, 6 equivalentes de acido
nitrico 65%. Apds adicéo, a reacao foi mantida em agitagéo até observagao do consumo do
material de partida por cromatografia em camada delgada (CCD). Ap6s o término, a reagéo
foi vertida em um funil de extracao liquido-liquido contendo agua e acetato de etila gelados.
Afase orgénica foi separada e lavada 2 vezes com agua fria, seca com sulfato de magnésio
anidro e concentrada em evaporador rotatério de pressao reduzida. O material obtido da
evaporagéo dos volateis foi cromatografado, utilizando silica gel como fase estacionaria e
diferentes misturas de acetato de etila, hexano e metanol como fase mével, a depender do
produto.

A sintese da 1,3-dihidroxi-9H-xanten-9-ona (7) foi realizada em um baldo contendo
500 mg de floroglucinol (1 equiv.), 547 mg de é&cido salicilico (1 equiv.), 540 mg de ZnCl,
anidro (1 equiv.) e POCI, como solvente (6 mL). A mistura reacional permaneceu sob
agitacdo, atmosfera de nitrogénio e refluxo por 8 horas. Posteriormente, a solugdo foi
transferida para um béquer contendo gelo, o material foi extraido com acetato de etila e
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a fase organica foi lavada 2 vezes com agua fria, seca com sulfato de magnésio anidro e
concentrada em evaporador rotatério de presséo reduzida. O material obtido da evaporagéo
dos volateis foi cromatografado, utilizando silica gel como fase estacionaria e acetato de

etila:hexano 2:1 (v/v) como fase movel.

2.2 Atividade antifungica

A atividade antifungica foi realizada segundo metodologia de microdiluicdo em
caldo, conforme as normas estabelecidas pelo CLSI (2008; 2012) para leveduras, com
modifica¢des sugeridas pelo EDef 7.2 (EUCAST, 2008).

Os fungos utilizados foram leveduras do género Candida spp.: C. albicans SC5314,
C. tropicalis ATCC 750, C. krusei ATCC 6258, C. glabrata ATCC 90030 e C. parapsilosis
ATCC 22019. O cultivo dos fungos foi realizado a 30 °C, overnight, em meio Mueller-Hinton
(MH, HIMEDIA, Mumbai, India).

As substancias foram avaliadas nas concentragdes de 100; 60; 30; 15; 7,5; 3,75 ug
mL" e as determinacdes das concentracdes inibitorias minimas de 50% do crescimento
(IC,,) foram realizadas segundo critérios interpretativos dos mesmos documentos citados
acima e baseadas no valor maximo de crescimento, conforme observado na coluna da
microplaca reservada para o controle positivo do crescimento fungico. Além do controle
positivo de crescimento, composto por meio de cultura e microrganismo, o ensaio também
envolveu controle de esterilidade do meio e controle interno do ensaio, com a utilizacao
do antifungico fluconazol. O experimento foi realizado em duas repeti¢cdes bioldgicas, com
triplicatas técnicas, em placa de microdiluicao contendo 96 pocos. A incubacéo foi realizada
a 30 °C durante 48 h e ainibigdo do crescimento do microrganismo foi determinada por leitura
de absorvancia a 530 nm. Destaca-se que, conforme as especificagbes nos documentos
padrdes, € proposta e aceita variagdo na escala de concentragdes inibitérias, desde que as
concentracbes estejam compreendidas em um valor correspondente a +/- 2log2 diluigéo.
Segundo esse conceito, concentracdes em valores absolutos diferentes, desde que
compreendidos dentro da faixa descrita anteriormente, séo consideradas semelhantes e
coincidentes e, assim, a classificacéo do perfil de sensibilidade versus resisténcia ndo sera
alterada. Assim, médias ou desvios nao foram aplicaveis aos resultados e, dessa forma, os
mesmos foram apresentados em valores absolutos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As moléculas organicas apresentam uma diversidade de aplica¢gdes na medicina,
na agricultura e na indastria, com destaque na formulagdo de medicamentos, agroquimicos
e cosméticos. ApGs a obtencdo destes compostos, de forma natural, sintética ou semi-
sintética, uma das maiores dificuldades para a utilizagdo dos mesmos é modular sua
solubilidade em meios bioldgicos, facilitando o acesso ao alvo. Uma alternativa para

contornar este problema é a modificagdo estrutural destes compostos.
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As benzofenonas foram escolhidas devido a gama de atividades atribuidas a elas,
incluindo efeitos antimicrobianos (SURANA et al.,, 2018). Somado a isso, compostos
contendo grupo nitro tem demonstrado potencial aplicacdo no controle de fungos
patogénicos oportunistas humanos, como C. albicans e Candida spp. nao albicans
(OLEA et al., 2019a; OLEA et al., 2019b; CARRASCO et al., 2012). De fato, Olea et al.
(2019a) demonstraram que a inser¢éo do grupo NO, diminui o valor de IC,, em um fator
de 2,5-4,5 ppm e a substituicdo deste grupamento por grupos amina ou acetamida causa
perda de efeito antifungico. Tais autores ainda indicaram que, devido a polaridade dos
nitrocompostos, 0 mecanismo de acdo de substancias nitradas nao deve ser associado em
grande parte & membrana plasmatica. Naquele trabalho foi sugerido que a agéo antifungica
esta relacionada ao potencial efeito retirador de elétrons do NO,, que contribui para rea¢tes
com ligagbes duplas substituidas por outros grupos retiradores de elétrons, e producéo de
espécies reativas de oxigénio catalisada por enzimas.

A nitracdo foi feita visando: i) modular as propriedades fisico-quimicas, tais como
estabilidade, solubilidade e toxicidade; ii) produzir derivados biologicamente mais ativos
do que seus precursores; iii) adicionar bioatividades previamente ndo descritas para as

benzofenonas de partida.

3.1 Sintese

As benzofenonas disponiveis comercialmente foram submetidas a substituicdo
eletrofilica aroméatica, obtendo os produtos 3-6 com rendimentos entre 15 a 41% (Figura 1).
Posteriormente, a xantona 7 foi obtida do acido salicilico e sua nitragdo gerou o produto 8.
A Figura 2 mostra a estrutura quimica de todos os compostos organicos, sintéticos ou néo,
alvos de estudo do presente trabalho.

Figura 1 - CondigGes reacionais e rendimentos para nitracdo das benzofenonas 1 e 2.
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Figura 2 - Estrutura quimica das benzofenonas (1 a 6) e xantonas (7 e 8) avaliadas frente a acao
fungicida.

3.2 Atividade antifingica

As atividades antifungicas dos compostos 1-8 foram avaliadas contra leveduras do
género Candida spp., em concentragbes entre 100 e 3,75 pug mL™". Os valores de IC; s&o
apresentados na Tabela 1.

codiso  Cuesia.  ATCGTHD  ATGCSD0® ATGC 6368 ATGG2019

1 - - - - -

2 - - - - -

3 - 100 - - -

4 - - 100 - -

5 - - - 100 100

6 100 - - - -

7 - - - 60 -

8 60 60 30 100 -
Fluconazol 1 1 32 16 2

Tabela 1 - Valores de IC, (ug mL™") para a atividade fungicida. (-) indica auséncia de atividade nas
concentragdes avaliadas. Fluconazol é o controle positivo.
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Os precursores 2-hidroxibenzofenona e 2,4’-di-hidroxibenzofenona néo
apresentaram inibicdo contra nenhum fungo, nas concentracdes testadas.

As benzofenonas nitradas (3-6) foram ativas contra pelo menos uma levedura
testada, indicando que a modificagao estrutural com substituicdo de um hidrogénio por um
NO, favoreceu a atividade antifingica. Os compostos 3-6 inibiram 50% do crescimento de
Candida spp. na concentragédo de 100 pg mL™.

A benzofenona 5 apresentou o maior espectro de agéo, sendo ativa contra C. krusei
ATCC 6258 e C. parapsilosis ATCC 22019. Interessantemente, nenhuma outra substancia
pertencente a essa classe apresentou atividade contra estes fungos. De fato, parece haver
uma elevada seletividade entre benzofenona e Candida-alvo, ou seja, cada benzofenona,
a excecdo da 5, inibiu apenas um género de Candida, e tal género foi inibido apenas
por uma benzofenona. Assim, embora nenhuma benzofenona tenha tido atividade elevada
como o fluconazol, usado como controle positivo, todas foram mais seletivas, uma grande
vantagem no contexto de resisténcia antimicrobiana.

A xantona 7, além de ter apresentado seletividade contra C. krusei ATCC 6258, foi
1,66 vezes mais ativa contra esta levedura do que o composto 5. A nitracdo de 7 gerou
perda de atividade contra C. krusei ATCC 6258. Em contrapartida, 8 foi capaz de inibir
quatro das cinco leveduras testadas, sendo, inclusive, mais ativa contra C. glabrata ATCC
90030 do que o controle positivo.

Oya et al. (2015) isolaram benzofenonas preniladas de Triadenum japonicum e
avaliaram suas atividades antibacterianas e antifungicas. O (-)-Nemorosonol apresentou
valores de IC,  iguais a 8, 16 e 32 ug mL" contra Trichophyton mentagrophytes, Aspergillus
niger e C. albicans, respectivamente. Os valores de IC,, foram inferiores aos apresentados
no presente trabalho.

O estudo de benzofenonas como agentes antifingicos séo escassos e poucos
géneros de fungos séo utilizados nesses trabalhos. Entretanto, os produtos naturais, bem
como seus derivados, sdo candidatos em potencial como fungicidas e ndo devem ser
descartados na sintese dirigida de novos antimicrobianos.

41 CONCLUSAO

Embora os derivados tenham apresentado, no geral, moderada atividade
antifungica, a pesquisa mostra-se interessante porque aponta novos modelos estruturais,
que necessitam ser aprimorados e podem ser ferramentas Uteis no combate a cepas

resistentes aos fungicidas ja utilizados comercialmente.
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RESUMO: A grafite e o grafeno sdo materiais
considerados promissores no desenvolvimento
de novos compostos e dispositivos de filtragem
molecular, sendo que nanoporos de grafeno
de reduzidas dimensbes sdo considerados os
mais favoraveis para dessalinizacdo da agua.
Este estudo emprega a Teoria do Funcional
da Densidade para encontrar as propriedades
estruturais do grafite e também avaliar a
passivagdo de borda por atomos de hidrogénio
mais favoravel energeticamente para um
nanoporo 12,6 A de diametro. Na grafite, a
distancia entre carbonos em uma mesma
camada foi 1,42610 A, enquanto a distancia
entre as camadas foi 3,58446 A, resultados que
diferem 0,43% e 7% dos dados experimentais,
respectivamente. Para o nanoporo de grafeno
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com 12,6 A de diametro, os resultados mostraram
que a presenca de dois hidrogénios passivando
um carbono da borda é mais estavel que apenas
um hidrogénio por aproximadamente 3 eV.
Esse resultado revela que a maior estabilidade
energética ocorre na presenga de apenas
liga¢des o na borda, comparado com aquela com
ligacéo 1, sendo que essa geometria pode afetar
a eficiéncia da nanofiltragem de nanoporos.
PALAVRAS-CHAVE: Grafite, Grafeno,
Nanoporo, Nanociéncia.

EDGE PASSIVATION IN GRAPHENE
NANOPORES: A CASE STUDY USING
FIRST-PRINCIPLES CALCULATIONS

ABSTRACT: Graphite and graphene are
considered promising materials for the
development of new compounds and molecular
filtration devices, where graphene nanopores
of small dimensions are considered the most
favorable for water desalination. This study
employs The Density Functional Theory to find the
structural properties of graphite and also obtain
the most energetically favorable edge passivation
for a 12.6 A diameter nanopore. In graphite, the
intralayer distance between carbons is 1.42610
A, while the distance between adjacent layers is
3.5845 A. Those results differ by 0.43% and 7%
from the experimental data, respectively. For the
12.6 A diameter graphene nanopore, the results
showed that the presence of two hydrogens
passivating an edge carbon is more stable than
just one hydrogen by approximately 3 eV. These
findings reveal that the energetic stability occurs
in the presence of only o-bonds at the edge,
compared to m-bond, and such results can affect



the filtering properties of nanopores.
KEYWORDS: Graphite, Graphene, Nanopore, Nanoscience.

11 INTRODUGAO

A pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais baseados em carbono
mostraram significativos avangos ao longo das Ultimas décadas, sendo que as descobertas
alavancaram, em muitos casos, o desenvolvimento de novos produtos, seja por permitir
novas funcionalidades ou a substituicdo de matérias-primas por compostos de menor
custo, que em muitos casos também se mostraram mais eficazes. Como exemplo pode-se
citar biomateriais e materiais biocompativeis (DE MOURA, et al 2021), o desenvolvimento
de polimeros mais leves e resistentes (TOMIN, et al 2022).

A vasta versatilidade do carbono em formar ligagbes resulta em uma grande
diversidade de materiais baseados neste elemento quimico. O nimero de compostos
derivados da quimica do carbono é de tdo variado que existe toda uma area dedicada
ao seu estudo: a Quimica Orgéanica. Merece destaque que materiais com propriedades
completamente distintas podem ser formados apenas por carbono, como € o caso da
grafite e do diamante. A Unica diferenca entre esses materiais € como os atomos de
carbono estdo dispostos na rede cristalina e como isso afeta o compartiihamento dos
elétrons entre eles (CALLISTER JR., 2016). Também merece destaque nanomateriais
com propriedades Unicas, formados apenas por carbono, como é o caso dos nanotubos
de carbono (SHOUKAT, 2021) e do grafeno (GEIM, 2007). Tais compostos recebem uma
atencdo crescente no ambito da pesquisa cientifica e desenvolvimento de novos materiais
e podem ser utilizados pelo profissional de ensino para motivar o estudo de alunos de
Ciéncias dos Materiais, Fisica, Quimica e Quimica Orgénica.

Materiais como a grafite, o grafeno e nanotubos de carbono tém ganhado
notoriedade na pesquisa cientifica. Entretanto, o uso de experimentos de bancada se mostra
economicamente custoso no contexto do ensino de quimica. Exemplos de aplicagcbes
ligadas ao cotidiano podem ser de grande utilidade. Por exemplo, mais recentemente
se mostrou que o grafeno contendo nanoporos representa estruturas interessantes para
dessalinizagdo da 4gua (MORTAZAVI, et al, 2020), sendo que 0s nanoporos menores, com
diametro de 12,6 A, sd@o os mais eficazes para remocgao do sal. Entretanto, a literatura ndo
mostra qual é a passivacao de hidrogénio mais estavel para a geometria. Sabendo que a
passivacao de borda, com um ou dois atomos de hidrogénio, podera afetar as propriedades
de nanofiltragem, este problema foi abordado como um exemplo de aplicagdo. Desta forma,
este trabalho apresenta o uso de Teoria do Funcional da Densidade (DFT, do Inglés, Density
Functional Theory) para obtenc¢do das propriedades estruturais do grafite e obtencéo da
passivacao de borda mais estavel para um nanoporo de grafeno.

As informagbes obtidas representam um exemplo de aplicagcdo, que pode ser
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adotado para mostrar 0 emprego da teoria para estudantes de iniciacdo cientifica que
desejam se familiarizar com o tema, bem como para outras finalidades onde os discentes
tenham conhecimento prévio em Mecéanica Quantica, Quimica e Matéria Condensada. A
estrutura, propriedades e principais aplicacées do grafite e grafeno foram revisadas. Os
aspectos elementares de teoria sdo apresentados, seguido dos resultados. Os célculos
foram realizados no Centro de Computacgéo Cientifica e Tecnologica da UTFPR-CP, que
oferta recursos computacionais de amplo e facil acesso para tal finalidade (Portal UTFPR,
n.d.).

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O material grafite € um cristalino e apresenta uma estrutura laminar formada por
atomos de carbono. Os atomos das camadas estdo dispostos em estrutura hexagonal,
lembrando o formato de um favo de mel. O empilhamento A-B das camadas de grafite, visto
na figura 1, representa a forma de maior estabilidade. Nessa estrutura os atomos de uma
camada estao localizados sobre o topo de um atomo ou sobre o centro de um hexagono da
camada vizinha. Dentro de uma mesma camada, cada atomo esta ligado a outros trés por
ligacdes covalentes. Entretanto, os planos de &tomos vizinhos sdo conectados por ligagdes
fracas, do tipo van der Waals. O fraco acoplamento entre os planos da grafite possibilita
o facil desfolhamento de uma camada da estrutura, o que favorece o uso desse material
como lubrificante. Tal propriedade também faz com que o material seja um bom isolante
elétrico e térmico na direcédo perpendicular das camadas, embora seja um 6timo condutor

ao longo dos planos que formam a rede hexagonal (CHUNG, 2002).

Figura 1: Vista lateral da estrutura da grafite em que as esferas marrons representam os atomos de
carbono.

Fonte: Autoria propria
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O grafeno é um solido bidimensional composto por uma Unica camada de grafite,
como ilustrado nafigura 2. Por apresentar apenas um atomo de espessura, onde cada atomo
de carbono esta ligado a outros trés por ligagbes covalentes. Trata-se do nanomaterial
mais estreito possivel que se pode obter com o carbono. Esse plano de atomos foi isolado
experimentalmente pelos pesquisadores Andre Geim e Konstantin Novoselov em 2004,
utilizando fita adesiva sobre a grafite (GEIM, 2007, OLABI, et al, 2021). Tal método € bastante
simples de ser aplicado, sendo conhecido como desfolhamento. De forma geral, atualmente
existem diversos meios para se produzir o grafeno, porém, ainda existem desafios para se

obter grandes quantidades dele mantendo a reprodutibilidade das amostras.

Figura 2: Vista superior da estrutura do grafeno com atomos de carbono representados pelas esferas
marrons.

Fonte: Autoria propria

O grafeno é um material extremamente flexivel, transparente, apresenta 6tima
condutibilidade de elétrica (até 2x10* S/cm), alta mobilidade eletrénica (2x10° cm?/V-s) e
condutividade térmica (até 5000 W/m-K em temperatura ambiente), além de possuir alta
resisténcia mecéanica (VIEIRA SEGUNDO, et al, 2016). O grafeno tem sido muito estudado
tanto por experimentos em bancada quanto por meios tedricos e computacionais, visando
aplicagcbes voltadas para a medicina (WU , et al, 2015), para a engenharia (RAJI, et al,
2016), em componentes eletrdnicos (PALACIOS, et al, 2010; RIGO, et al, 2009, 2011),
para a formacgéo de compdsitos visando a elevacao da resisténcia mecénica de materiais
(NEGRETI, 2016), como revestimento na indUstria aeroespacial (IQBAL, et al, 2018), para
se obter lentes planas resilientes e ultrafinas com aplicagdes na industria aeroespacial,
quimica e biolégica (CAO, et al, 2019) e também como elemento de filtragem através de
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nanoporos (MORTAZAVI, et al, 2020).

Os dispositivos de filtragem feitos com grafeno séo interessantes para diversas
aplicagdes, tais como dessalinizacdo da agua (MORTAZAVI, et al, 2020), remocao de
contaminantes de aguas potaveis e pluviais (BARKER, et al, 2020), remog¢édo de agentes
contaminantes em reservatorios ou tanques de combustivel de aparelhos de alta preciséo,
como veiculos espaciais, entre outras (RUIZ, et al, 2015). Nesse sentido, a literatura mostra
que o uso de nanoporos na estrutura do grafeno representa um método capaz de realizar
a filtragem molecular, removendo o sal de solu¢des aquosas (MORTAZAVI, et al, 2020).
Tais defeitos na estrutura podem filtrar as misturas desejadas na escala molecular, ou seja,
filtrando molécula por molécula. Foram empregadas simulagées de Dinamica Molecular
para estudar a dessalinizagéo da agua por meio de nanoporos em grafeno (MORTAZAVI,
et al, 2020), sendo que a figura 3 apresenta uma estrutura de um nanoporo empregado
para esta finalidade. Os autores testaram nanoporos com diametros 12,6 A 1439 A 16,72
A e 19,08 A, demonstrando que o nanoporo de menor abertura (12,6 A) apresentou as
melhores propriedades de separacéo do sal da mistura aquosa. Destaca-se que trabalhos
como esse podem ter um apelo social muito significativo, pois, se estima que de 2 a 7
bilhdes de pessoas irdo sofrer com problemas relacionados a falta de agua potavel em um

futuro ndo muito distante.

Figura 3: Nanoporo em grafeno considerado para nanofiltragem e dessalinizagao de agua. Os atomos
de carbono representados pelas esferas marrons.

Fonte: Autoria prépria, adaptado de (MORTAZAVI, et al, 2020)
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31 METODOLOGIA

Empregou-se a Teoria do Funcional da Densidade (DFT, do Inglés, Density Functional
Theory) para determinar as propriedades estruturais do grafite. Esta metodologia é baseada
em dois teoremas de Hohenberg e Kohn (HOHENBERG, et al, 1964), onde o primeiro
mostra que a energia do estado fundamental € um funcional Gnico da densidade eletronica.
Por sua vez, o segundo enuncia que para a densidade do estado fundamental, o funcional
da densidade € igual ao estado fundamental. Assim, os dois teoremas mostram ser possivel
fazer da densidade eletrOnica a variavel central do problema e ndo mais a funcéo de onda,
como previsto na equagédo de Schrédinger. Conseguir um equacionamento matematico
para implementar os teoremas foi um feito subsequentemente no desenvolvimento da
metodologia. Neste sentido, Kohn e Sham deram um importante passo para a aplicabilidade
da DFT em calculos te6ricos envolvendo materiais (KOHN , et al, 1965).

A figura 4 apresenta esquematicamente o método de minimizagcdo de Kohn e
Sham (KS), sendo que nele as equagdes séo resolvidas de forma autoconsistente, como
representado no fluxograma. O ciclo autoconsistente de KS se inicia com um valor tentativa
para a densidade eletrénica. Na segunda etapa, ocorre a construgéo do potencial de KS,
onde é contabilizada a contribuicdo do potencial externo (V), da interagdo Coulombiana
classica (V,) e do termo de troca e correlagéo (V, ). O proximo passo envolve a obtengéo
da fungéo de onda de particula Gnica para o elétron sujeito ao potencial (V). Se salienta
que nesta etapa se considera a energia cinética do elétron ndo interagente na equacao, em
adicdo a V,, sendo que os termos relativos a interagéo elétron-elétron sé&o deslocados para
o termo de troca e correlagédo, que precisa ser aproximado (MARTIN, 2008). Desta forma,
ocorre a divisédo do problema em dois subsistemas: um interagente e outro ndo interagente.
Neste altimo, o elétron é considerado como um corpo isolado néo interagente, sendo que a
parcela de informacéo relativa a contribuigcdo do restante do sistema fica contabilizada no
potencial que atua nesse elétron. Assim, é resolvida uma equacgao para cada elétron ndo
interagente do sistema, independentemente, sendo a contribuicdo do restante do sistema
sobre esse elétron levada em conta no termo que descreve o potencial externo (CAPELLE,
2006; MARTIN, 2008). Sem formulacdo exata, o termo de troca e correlagdo necessita ser
aproximado, sendo empregada neste estudo a forma de Perdew, Burke e Ernzerhof (PBE)
(PERDEW, 1996; MARTIN, 2008).
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Figura 4: Fluxograma que representa o ciclo autoconsistente da Teoria do Funcional da Densidade.

Fonte: Autoria propria

Com as fungbes de onda de particula tnica (¢) obtém-se uma nova densidade,
sendo entdo comparada com o valor inicial. Caso a diferenga seja menor que um valor
pequeno, definido como critério de convergéncia, se encerra o ciclo autoconsistente. Caso
contrario, parte-se para mais um passo no ciclo de KS, utilizando o tltimo valor da densidade
eletrénica. Por fim, uma vez obtida a convergéncia, pode-se determinar a energia total do
sistema.

Pela propria formulagéo da DFT, as fungbes de onda auxiliares de particula unica
¢, ndo fornecem os niveis de energia do sistema interagente. Entretanto, as fungées ¢,
podem fornecer resultados qualitativos muito Uteis, ou mesmo compativeis com dados
experimentais, especialmente quando aplicadas corre¢cdes ou nivel de teoria adequado.
Por outro lado, dados de energia total e diferengas de energia total podem ser empregados
para estudos comparativos entre diferentes estruturas e fases de materiais, revelando as
geometrias mais favoraveis do ponto de vista energético com elevada acuracia.

Por ser uma aproximacéao que utiliza a densidade local e seu gradiente, a formulagao
de PBE néo permite a descrigdo dos termos de interagdo néo locais, como é o caso das
interacbes fracas de coesdo, como as de van der Waals. Assim, optou-se por utilizar
corregdes de forgcas de dispersdo segundo a formulagcdo de Grimme para este estudo
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(GRIMME, et al, 2010).

Empregou-se o pacote computacional Quantum-Espresso para realizagdo dos
calculos (GIANNOZZI, et al., 2009, 2017, 2020). Tal implementa¢éo emprega ondas planas
para representar os elétrons descritos no sistema e também trabalha no espaco real e
reciproco para obter os termos de energia ao longo do processo de minimizacdo de KS,
elencados na figura 4. A precisdo associada com as integrais no espago reciproco e com o
ndmero de ondas planas empregado é definida pelo nimero de pontos utilizados no espago
reciproco (pontos k) e energia de corte para a onda plana mais energética empregada,
conforme descrito na se¢éo de resultados.

O célculo da energia de coesdo das estruturas dos nanoporos de grafeno foi
calculada com respeito a atomos isolados, por meio da equagéo:

onde E, é a energia total da folha de grafeno com nanoporo, e representam o
numero total de atomos de carbono e hidrogénio presentes no nanoporo, respectivamente,
e E_ e E, a energia total de um atomo de carbono e hidrogénio isolado, respectivamente.

4| DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A estrutura cristalina da grafite foi construida como uma célula unitaria hexagonal,
com quatro atomos de carbono, conforme é apresentado na figura 6. Os vetores a, b € c,
que definem a célula unitaria do sistema, também estdo mostrados na imagem.

M

‘l& ..‘I‘ ‘lk

‘\,1‘\6-

Figura 5: A esquerda: célula unitaria hexagonal da grafite em vista lateral. A direita: vista superior (ao
longo do vetor ¢) do grafite. As esferas marrons representam os atomos de carbono, sendo que os
vetores a, b e ¢, em verde, definem a célula unitéria.

Fonte: Autoria prépria

Antes da realizacdo de um calculo de otimizacdo da estrutura propriamente dita foi
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necessario estabelecer o nimero k de pontos necessarios para garantir a preciséo desejada
para as integrais no espaco reciproco. Este estabelece o quantitativo de pontos empregados
para realizagéo dos célculos de integragéo que envolvem os termos de energia descritos no
espaco reciproco. A otimizagéo foi necesséria para poupar recursos computacionais, pois,
depois de um dado numero de pontos ndo ha uma melhora na precisdo do resultado, que
tende a uma constante. Assim, o nUmero de pontos escolhido para realizar as simulagbes
deve ser o menor possivel para que a precisao dos resultados esteja no intervalo desejado.

A figura 6 apresenta a forga que atua na componente cartesiana i de um atomo de
carbono do grafeno em fungéo do nimero de pontos usados na simulagdo. Considerando
que o critério de convergéncia empregado nas forgas € de 1x10-2 Ry/Bohr, faz sentido usar
nas simulagbes um numero k de pontos que forneca uma variagdo de forga abaixo deste
valor.

_0.42] T8
-0.44|-
-0.46]
-0.48H]

Forga (Ry/Bohr)

o
[
[

-0.52 1

034755 50 75
Pontos K

100 125

Figura 6: Forca em um &tomo de carbono do grafeno ao longo da componente cartesiana i em fungéo
do numero de pontos.

Fonte: Autoria propria

No contexto da implementa¢do computacional empregada (GIANNOZZI, et al, 2009,
2017, 2020), os elétrons do sistema sdo descritos por ondas planas (que s&o fungbes
oscilatorias, descritas matematicamente por exponenciais complexas). Uma descricéo
que empregue poucas ondas planas pode descrever o sistema de forma pouco precisa,
embora possa ser mais rapida do ponto de vista computacional. Assim, se faz necessario
definir qual deve ser o numero de ondas planas empregadas na descri¢édo dos elétrons. No
codigo computacional utilizado, isso pode ser feito de maneira Unica para todos os elétrons
de todos os atomos, por meio do pardmetro que especifica a energia cinética da onda
plana mais energética do sistema, conhecida como energia de corte. A figura 7 apresenta
a convergéncia da for¢ca que atua em uma dire¢éo cartesiana de um atomo do grafeno em
funcéo da energia de corte.
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Figura 7: Forga em um atomo de carbono do grafeno ao longo da componente cartesiana i em fungao
da energia de corte.

Fonte: Autoria propria

As simulacges realizadas mostram que a célula minima do grafeno, como vista na
figura 5, podera ser descrita empregando especificando um numero de pontos dado por
k.=k,=10 e k,=3 para a simulagoes com o grafite e k,=1 com o grafeno. Tais resultados
retornam a estabilizagé@o da for¢a proxima de —0,52846 Ry/Bohr. Também, nota-se que uma
energia de corte de 30 Ry ¢ suficiente, pois, resultou na estabilizagcdo da for¢a na regido
supracitada. Com estes dados, p6de-se realizar simulagGes para este sistema na preciséo
estabelecida com o critério de otimizagcéo de forcas.

A estrutura hexagonal do grafite com quatro atomos, vista na figura 5, foi empregada
para encontrar o parametro de rede 6timo para a estrutura. Por meio da variagdo do
comprimento dos vetores que formam a célula unitaria, a, b e ¢, e proporcional posicéo
dos atomos em torno da regido de equilibrio, determinou-se a energia total do sistema
para cada dimenséo dos vetores. A figura 8 mostra a energia total em fun¢gdo do médulo do
parametro de rede a para cada valor de c/a.
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Figura 8: Energia total em fungcéo do parametro de rede a. As linhas indicam os valores de c/a
considerados.

Fonte: Autoria propria

Foi realizado um ajuste quadratico para a regido préxima do minimo de energia
em fungéo do parametro de rede de cada curva, como é possivel observar na figura 9. Os
valores obtidos com tal otimizacédo foram a = b = 4,66778 Bohr (2,47008 A) e c/a=2,9023
(que fornece ¢ = 13,54730 Bohr ou 7,16892 A), que sdo os pontos que possuem menor
energia total. Esses sdo os parametros de rede de equilibrio para o grafite obtidos. Se
verifica que esta estrutura apresenta uma distancia entre os atomos de carbono vizinhos em
um mesmo plano de d, . =1,42610 A, sendo o valor experimental 1,42 A (CHUNG, 2002),
apontando para uma diferenca percentual relativa de apenas 0,43%, aproximadamente.

-45.594 2.700

-45.596

-45.598

Energia Total (Ry)

-45.6

244 246 248 25
a(a)

Figura 9: Ajuste quadratico da Energia Total em fun¢do do paradmetro de rede a em torno do minimo. As
diferentes curvas representam valores de c/a.

Fonte: Autoria propria
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Adistancia de separacgéo entre planos vizinhos do grafite no empilhamento A-B aferida
experimentalmente é de 3,35 A (CHUNG, 2002). Em comparacao, a distancia entre planos
adjacentes obtida neste trabalho foi 3,58446 A que apresenta uma diferenca percentual
relativa de aproximadamente 7% com o experimento. Tal diferenca é significativamente
mais elevada do que aquela aferida para d, . e ja era esperada, pois, as interagbes de
van der Waals existentes entre os planos sédo descritas com menos precisédo pela DFT.
Vale ressaltar que neste trabalho se empregou a corre¢do de Grimme para interagbes de
dispersao, conhecida como DFT-D3 (GIANNOZZI, et al, 2020).

Nanoporos de pequeno didmetro podem apresentar uma maior proximidade dos
atomos que passivam as ligagdes carbono-carbono quebradas na borda, se comparado
com uma borda estendida. Dessa forma, testou-se configuragbes com um e dois &tomos de
hidrogénio passivando um atomo de carbono na borda do nanoporo. Estas possibilidades
apresentam ligacdes quimicas o e 1 na borda do nanoporo, respectivamente. Assim, para
avaliar a estabilidade dos sistemas, considerou-se duas estruturas: (1) geometria na qual
todas as ligagcbes de carbono rompidas para formagao do nanoporo foram passivadas por
um atomo de hidrogénio (presenca de ligagcéo m) e (2) geometria com um atomo de carbono
da borda do nanoporo passivado por dois atomos de hidrogénio (presenca de ligagéo o,
apenas). A figura 10 (a) e (b) apresenta a estrutura (1) e (2) do nanoporo, respectivamente.
Pode-se notar que a estrutura (2) mostra a ligagdo C-C de borda com um comprimento
de aproximadamente 1,43 A, mais proximo do carbono da fase diamante, com ligagdes o.

Figura 10: (a) Nanoporo com atomos de carbono de borda passivados com um atomo de hidrogénio.
(b) Nanoporo com um atomo de carbono passivado com dois atomos de hidrogénio. As distancias de
ligacédo apontadas nas imagens estdo em A.

Fonte: Autoria propria

Calculou-se a energia de formagao das duas estruturas com a equagéo (1), o que

levou a concluséo que a estrutura (2) apresenta energia de formagéo 3,02 eV menor que a
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estrutura(1), indicando que a presencga de carbonos com apenas ligagées o na borda € um

configuragéo favoravel energeticamente para nanoporos de pequeno diametro.

5| CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a geometria da grafite estdo em excelente acordo com a
literatura, revelando o grau de precisédo da teoria empregada. A distancia entre as camadas
da grafite computados possui uma diferenca percentual relativa de 5,42% em comparagao
com resultados de Primeiro Principios considerando todos os elétrons (KARLICKY, et
al, 2015). A diferenca é de 7% em comparac¢ao com resultados experimentais (CHUNG,
2002). Por outro lado, a distancia de ligagdo entre os atomos de carbono internas a um
plano da grafite apresenta uma diferenca de aproximadamente 0,4% em relagéo ao dado
experimental (CHUNG, 2002). Finalmente, foi obtida a geometria e a energia de formacgéo
para dois nanoporos com 12,6 A de diametro, onde a passivagéo de um atomo de carbono
da borda com um ou dois atomos de hidrogénio foi considerada (passivagdo de borda
com ligagcdo 1 ou o, respectivamente). Os resultados mostraram que a presenca de dois
hidrogénios é favoravel energeticamente no nanoporo de diametro 12,6 A.
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