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GREEN CHEMISTRY AND THE PERIODIC TABLE BY ANASTAS AND ZIMMERMAN: TRANSLATION AND ALIGNMENT
WITH A SUSTAINABLE DEVELOPMENT. Green and Sustainable Chemistry (GSC) provides scientific and ethical innovations to
achieve a sustainable future. In this context, international efforts and strategies have been made to incorporate this green philosophy

into education. Brazil has immense potential to lead in this scenario, providing new approaches to introduce GSC into secondary
education, especially with 2022 being the International Year of Basic Sciences for Sustainable Development. However, most published
works on GSC are in English, which can be a language barrier for implementing GSC into Portuguese-speaking communities, such as
Brazil. From this perspective, this paper aims to present a translation of the “Periodic Table of the Elements of Green and Sustainable
Chemistry” by Paul T. Anastas and Julie B. Zimmerman into the Portuguese language. Our systematic translation of the names of
the elements into Portuguese followed rigorous semantic and contextual details required for this process. We also identified and

recommended some teaching opportunities of this interdisciplinary encyclopedia in alignment with a sustainable future. This green
periodic table is a multidisciplinary tool that provides directions for “Systems Thinking in Chemistry Education”. Therefore, we
contributed to the standardization and greater discussion of this alternative periodic table for future Portuguese-language publications.
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INTRODUCAO

Em 2022 estd sendo celebrado o Ano Internacional das Ciéncias
Basicas para o Desenvolvimento Sustentdvel (do inglés: International
Year of Basic Sciences for Sustainable Development).! Assim
como os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS
(do inglés: Sustainable Development Goals — SDGs)* das Nagdes
Unidas, via de regra, essa proclamagdo global objetiva promover
acOes para o progresso autossustentdvel e inclusivo no planeta.!
Em conformidade com essa pauta, a Quimica Verde ¢ considerada
uma drea multidisciplinar que cria, desenvolve e aplica produtos e
processos quimicos que visam a reducéo ou eliminacio do uso e da
geracdo de substincias nocivas ao meio ambiente ¢ a0 homem.>”
Na Figura 1, estdo elencados os 12 principios da Quimica Verde,
propostos em 1998 no livro “Green Chemistry: Theory and Practice”
(tradugdo: Quimica Verde: Teoria e Pratica), pelos pesquisadores John
C. Warner e Paul T. Anastas.’

Reconhecendo as possibilidades da produgdo por meio da
Quimica Verde e considerando que sua maior compreensao pode
trazer contribuigdes significativas em dire¢@o a uma perspectiva mais
sustentdvel,® torna-se fundamental pensar em perspectivas para sua
maior divulgacio. E nesse contexto que o Ensino de Quimica Verde
(EQV), em todos os niveis e modalidades da educag@o, surge e se
desenvolve como campo cientifico interdisciplinar,’ que objetiva colocar
em pratica abordagens diddticas que auxiliem no desenvolvimento
sustentdvel. No campo pedagégico, Chen et al.'® concluiram que o
EQV fomenta a consciéncia ambiental, de forma interdisciplinar, em
direcdo ao desenvolvimento de habilidades que promovem uma filosofia
de ensino para a sustentabilidade. Como estratégia politico-social,
tem-se reportado que o EQV contribui na promogao a consolidagdo
de planos tedricos e praticos para projetos sobre consumo e produgio
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Figura 1. Os 12 principios da Quimica Verde propostos por John C. Warner
e Paul T. Anastas**

responsaveis, além de inovagdo tecnoldgica na busca por reduzir o
impacto ambiental."! Gersbach et al.'> sugerem que “a ciéncia € a
principal forca motriz do crescimento e desenvolvimento econdmico”
(p- 575) de um pafs. Nao obstante, as implicagdes do EQV perpassam
as fronteiras da escola ao possibilitarem um trabalho que visa a
transformac@o social. Em recente publicagéo, Lopes et al.'* destacaram
a relagéio crucial entre o investimento em ciéncia bésica e a riqueza
e a saide de uma populagdo. Os autores sugerem que os grandes
avangos cientificos na pesquisa aplicada ndo seriam possiveis sem o
desenvolvimento da ciéncia bésica. Lopes et al.’® concluiram que “se
um pais deseja ser uma vanguarda em inovagao e desenvolvimento no
futuro, ndo h4 alternativa a ndo ser investir sabiamente em pesquisa
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basica, livre das exigéncias de retorno de curto prazo sobre as
expectativas de investimento” (p. 1186)."

Apesar da existéncia de diferentes canais de comunicacdo e
divulgacdo da ciéncia, uma grande parte das publicacdes ocorre em
lingua inglesa e com linguagem deveras técnica. No que se refere a
barreira linguistica, a proficiéncia em idioma estrangeiro ainda reside
como um dos principais problemas enfrentados pelos professores
da Educacdo Bdésica no Brasil. A aprendizagem da lingua inglesa,
na qual os trabalhos cientificos sdo maioritariamente publicados,
torna-se um pré-requisito para continuo aperfeicoamento profissional.
No entanto, em recente levantamento do Ministério da Educagdo
(MEC),!* apenas 15% dos professores de inglés da rede publica
tinham dominio desse idioma, quanto menor deve ser o percentual
para os docentes das demais disciplinas, como Quimica e Biologia.
Ademais, estima-se que menos da metade das universidades federais
desenvolvam formacao especifica para lingua inglesa,'* o que revela
ainda mais a problemadtica do inglés no pais. De forma compreensivel,
os que almejam contornar suas deficiéncias e difundir o EQV
decidem traduzir literalmente os termos técnicos utilizados em inglés.
Entretanto, tradugdes inadequadas ocorrem comumente devido a erros
de interpretagdo ou a auséncia de normas linguisticas especificas.

Para agravar ainda mais esse quadro, verifica-se atualmente que
a presenga da disciplina Quimica Verde, obrigatdria ou optativa,
nos cursos de formagdo de professores ainda € escassa. No ano
de 2019, o nimero de cursos de Licenciatura em Quimica, nas
instituicdes publicas brasileiras de ensino superior, que ministravam
disciplinas relacionadas a Quimica Verde ndo passou de 7% no
Brasil,!' isso &, apenas 8 das 117 institui¢des pesquisadas. Por
regido, o melhor resultado foi encontrado no Sudeste com 29%,
ou seja, aproximadamente 3 em cada 10 universidades paulistas.
Excepcionalmente, Norte e Centro-Oeste ndo mencionavam sequer
a Quimica Verde em suas grades curriculares.'® Numa perspectiva
sistémica, o EQV pode potencializar a educagdo ambiental. Assim,
a verificac@o da baixa frequéncia desse ensino em curriculos torna-
se preocupante, porque enfraquece-se a triade pesquisa, ensino e
extensdo para um desenvolvimento sustentdvel. Sem professores
capazes de abordar adequadamente a Quimica Verde em sala de aula,
de forma geral, a formagdo ambiental € enfraquecida.

Como forma de possibilitar uma inser¢do gradativa do EQV nos
curriculos escolares, modelos de abordagens estdo sendo propostos.
Sandri e Santin Filho!” sugerem trés modelos, do mais simples
(técnico/instrumental) para o mais abrangente (proposta critica).
Os autores concluiram que a abordagem segue, no minimo, quatro
dimensdes: a postura do professor; o momento e frequéncia da
aplicacdio; a abordagem didética e os objetivos educacionais. No
campo epistemoldgico, o pensamento sistémico, uma abordagem
complementar a visdo reducionista (ci€ncia tradicional), vem ganhando
destaque no desenvolvimento de habilidades e de interconexdes que
possibilitam uma viséo holistica da Quimica Verde."® Acompanhando
essa tendéncia, a revista norte-americana Journal of Chemical Education
(JCE) langou em 2019 um niimero especial nessa temadtica, no qual
diversos trabalhos foram propostos como forma de sistematizar o EQV.
Zuin et al."® propuseram numa atividade experimental de biorrefinaria
de citros a chamada “Rosa dos ventos para Educagdo em Quimica
Verde e Sustentdvel” (do inglés: Green and Sustainable Chemistry
Education Compass rose) como nova métrica para avaliar a verdura
de uma reago e seu engajamento no EQV. Em recente publicacdo na
presente revista, Marques ef al.”® desenvolveram uma aprofundada
revisdo de artigos cientificos sobre EQV publicados na JCE.

Dentre o crescente volume de publicagdes voltadas para o EQV,
possivelmente a atual estratégia mais criativa e perspicaz tenha sido
a publicada na revista britanica Green Chemistry, pelos autores Paul
T. Anastas — considerado internacionalmente como um dos pais da
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Quimica Verde — e Julie B. Zimmerman.?! Os autores engenhosa-
mente propuseram a “Tabela Periddica dos Elementos Figurativos
da Quimica Verde e Sustentdvel” (do inglés: The Periodic Table of
the Elements of Green and Sustainable Chemistry) em comemoracio
a passagem do 150° aniversdrio da Tabela Periddica dos Elementos
Quimicos em 2019. A sistematizagdo dos multiplos conceitos, aspec-
tos e métricas em Quimica Verde torna-se uma ferramenta promissora
para desenvolver novas estratégias didéticas na drea, pois apresenta
um prético e facil entendimento dos seus fundamentais contetidos por
vezes dispersos na literatura. Métodos sist€micos para caracterizar
os 12 principios da Quimica Verde, como por exemplo a The Green
ChemisTREE (o artigo em inglés utiliza o termo Chemistree ao invés
de Chemistry para fazer um trocadilho com a palavra tree, que pode
ser traduzida como drvore),”” t€m sido desenvolvidos e apresentam
diferentes niveis de abordagem na Educacdio Quimica. Entretanto,
a Tabela Periddica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e
Sustentavel (TPQVS), de Anastas e Zimmerman, € uma proposta mais
audaciosa, pois ndo se limita apenas a esses 12 principios, abordando
também aspectos humanitérios, sociopoliticos e educacionais.

No que se refere as normativas que dispdem sobre a educagdo
no Brasil, os documentos oficiais norteiam para o desenvolvimento
de temas transversais. Mais especificamente, tanto a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC)? do ensino médio quanto as Diretrizes
Curriculares Nacionais para os Cursos em Quimica,? no nivel de
graduacdo, apontam para propostas pedagdgicas envolvendo questdes
sociocientificas em Educacdo Ambiental, das quais seguramente o
EQV pode ser citado como arquétipo. No entanto, apesar dessas
perspectivas legais, para a maioria dos professores das ciéncias
da natureza, especialmente na Educa¢do Baésica e na rede publica,
a principal desvantagem dos novos recursos didaticos em EQV
— que estdo sendo preconizados na literatura internacional — € a
questdo deles serem majoritariamente escritos em lingua inglesa.
Sob esse viés, Meneghini e Packer ponderaram que as publicacdes
bilingues representariam um passo importante nessa comunicagiao
cientifica, afinal, “o inglé€s tornou-se a lingua franca moderna em
um mundo que é economicamente, cientificamente e culturalmente
amplamente dominado por paises anglo-americanos” (p. 112).»
Ha também reivindica¢des quanto a falta de um material dnico
que possa sistematizar os principais pontos em Quimica Verde
a serem trabalhados em sala de aula. A tradugdo técnica para a
lingua portuguesa da Tabela Periédica dos Elementos Figurativos
da Quimica Verde pode minimizar esses problemas convencionais
com o idioma, aumentar a abordagem sist€mica/holistica nas redes
de ensino e possibilitar um maior engajamento — critico e reflexivo
— da comunidade no desenvolvimento sustentdvel do planeta.
Assim, a traducdo da TPQVS proporciona novos horizontes para a
contextualiza¢do e a divulgagdo cientifica do EQV nos paises cuja
lingua oficial seja o portugués.

Nesta perspectiva, convém ressaltar que esse novo recurso
diddtico ndo se limita a drea da Quimica, porque € genuinamente de
cardter multidisciplinar. Assim sendo, a sua divulgacéo nesta revista
apresenta particular potencial pedagdgico - sistémico e inclusivo -
para fomentar novas estratégias de ensino-aprendizagem e discussdes
sociocientificas no Brasil. Desse modo, a presente pesquisa objetivou
traduzir os elementos figurativos da tabela periddica “verde” proposta
por Anastas e Zimmerman,?' bem como elucidar possibilidades
didéticas para sua utilizacdo no EQV.

PERCURSOS METODOLOGICOS PARA TRADUCAO E
ADAPTACAO DA TABELA

Para este estudo, realizou-se a tradug@o e a adaptagdo, da lingua
inglesa para a lingua portuguesa, dos 90 elementos da Tabela
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Periddica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde (TPQVS).
Trata-se de uma pesquisa realizada em estudos comparativos e
contextuais das mais fidedignas fontes documentais, com o auxilio
das traducdes técnica e juramentada, do processo de retrotraducdo e
considerando-se o aspecto pragmatico do texto original.*® A principio
“traduzir ndo se resume em transferir um texto de uma lingua a outra,
mas em repassar conhecimentos de uma forma que seja possivel a
compreensdo por parte de quem 1&” (p. 355).7

Ap6s a leitura do artigo fonte,”! deu-se inicio ao processo
tradutdrio, o qual foi subdivido em 3 etapas gerais (Figura 2).

Na etapa 1, foram realizadas 2 traducdes, a saber, uma técnica
(autores) e outra juramentada (tradutor juramentado), ambas de
forma independente. Por conseguinte, pdde-se garantir o confronto
dos termos traduzidos na etapa 2. Nela destaca-se o processo de
retrotraducdo, no qual os nomes dos elementos figurativos em lingua
portuguesa foram traduzidos para a lingua inglesa. Essa atitude
garante a verificacdo da fidedignidade das expressdes em estudo.
De acordo com Coulthard,?® “supde-se que discrepincias entre a
retrotraducdo e o texto fonte indiquem problemas com a primeira
tradugdo, problemas esses considerados falhas de equivaléncia” (p.
38).28 Por exemplo, inicialmente a expressdo “Education in Toxicology
and Systems Thinking”, que caracteriza o elemento figurativo 89
(simbolo Et), foi traduzida para “Pensamento Sistémico na Educacdo
em Toxicologia”. Todavia, observou-se que sua retrotradugao seria
“Systems Thinking in Toxicology Education”, o que revela alteracdo
de sentido original expresso no texto de partida. Como resultado, os
autores optaram por utilizar “Educac@o em Toxicologia e Pensamento
Sistémico”, destacando, contudo, que o pensamento sistémico — do
ponto de vista epistemoldgico e pratico — ndo se limita a Educagio
em Toxicologia. Quanto a essas decisdes tomadas, destaca-se que
segundo Oliveira:*’

o tradutor, assim como o leitor, constrdi o sentido do texto,
transformando em um processo tradutdrio a obra do autor, e
dessa maneira sente-se obrigado a tomar decisdes, buscando
termos e palavras que venham dar sentido e coeréncia no
momento da leitura do texto traduzido, levando sempre em
consideracio os aspectos culturais, sociais, ideoldgicos a que
se insere (p. 353).

Quanto aos simbolos dos elementos, todos foram preservados,
ndo sofrendo assim qualquer modificacdo apds a traducdo dos seus
respectivos nomes. Por exemplo, o simbolo Cw representa o elemento
figurativo “Quimica para o bem-estar”’, de nimero 3, cujo texto de

partida no inglés € “Chemistry for Wellness”. Essa escolha garantiu
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conservar o aspecto histdrico de sua origem neste idioma estrangeiro.

Na etapa 3, apds a correcdo e a revisdo de todos os nomes, a
tabela oficial em portugués foi cunhada. Nessa fase, realizou-se
minuciosa pesquisa bibliogrdfica para maior nivel de precisdao da
tradugdo oficial e para a escrita desse artigo. Estima-se que mais de
100 trabalhos cientificos foram estudados com o intuito de oferecer
a comunidade este elucidario material pedagégico. Convém ressaltar
que a TPQVS ainda necessita de constante validacdo e atualizagio
pela sociedade cientifica, visto que a ciéncia ndo € estdtica. Além
disso, do ponto de vista linguistico, “o trabalho de tradu¢ado requer um
estudo constante, porque assim como os textos em nosso idioma, os
escritos em outras linguas também estio a todo o momento passando
por modificacdes” (p. 355).” Com efeito, sugestdes de melhorias
sempre serdo bem-vindas.

TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS FIGURATIVOS
DA QUIMICA VERDE E SUSTENTAVEL

A TPQVS apresenta 90 elementos figurativos, organizados em
7 linhas horizontais e 18 colunas verticais ou grupos, que por sua
vez, se dividem em 4 conjuntos especificos denominados de blocos,
conforme ilustrado na Figura 3.

Em conformidade com os rigorosos detalhes semanticos e
contextuais necessarios para essa tradugdo/adaptacgdo, os simbolos,
os nomes/expressdes originais dos elementos figurativos em lingua
inglesa e a sua traducdo/adaptacdo para a lingua portuguesa estao
elencados na Tabela 1S, disponivel no material suplementar.

Nas préximas secdes, os 4 blocos da tabela serdo mais bem
discutidos. Contudo, ressalve-se que ndo faz parte do escopo desse
trabalho detalhar, minuciosa e tecnicamente, cada um dos 90
elementos figurativos, tendo em vista o tema ser bastante amplo para
ser abordado em um Unico artigo.

Elementos humanitarios

Conforme ilustra a Figura 4, o bloco denominado de elementos
humanitdrios apresenta 13 elementos figurativos em duas linhas
verticais, as quais representam, excepcionalmente, um tnico grupo
homonimo ao bloco. Em outras palavras, as duas colunas a esquerda
correspondem ao grupo dos elementos humanitdrios.

Nio existe um significado fisico para o nimero de colunas em
cada bloco na TPQVS, como € observado na Tabela Periddica dos
Elementos Quimicos (TPEQ). Por exemplo, nos blocos s e p da
TPEQ, o nimero de colunas em cada bloco corresponde ao nimero
méximo de elétrons que pode ocupar cada tipo de subcamada.”

Etapa e

Tabela oficial

Etapa &

7

Figura 2. Esquema geral do percurso metodologico para tradugdo/adaptacdo da TPQVS
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Elementos da Quimica Verde
e da Engenharia Verde

Elementos
humanitdrios

Prevengdo de residuos Energia
Economia atémica

Sintese menos perigosa Catalise
Design molecular Degradagdo

Solventes/auxiliares

22 23 24 25

Quimica verde e a tabela periddica de Anastas e Zimmerman

Matérias-primas renovaveis

. Medigdo e conscientizagdo
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Elementos
nobres

Elementos de habilitagdao
das condigdes de sistema

Politicas e
. regulamentos

Bl eremers

Estruturas conceituais

Economia e
forgas de mercado

Métricas

Sa! Rul Dg| Aq
40 41 42 43
Ip | Gc| Cm| 1l
58 59 60 61
As| Ch| Ba| Sc
76 77 78

w Is Ts

Figura 3. Tabela Periodica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel. Adaptada da referéncia 21
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Figura 4. Tabela Periddica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel com destaque para o bloco dos elementos humanitdrios. Adaptada da

referéncia 21

Entretanto, na TPQVS essa divisdo precisa ser vista metaforicamente,
sem qualquer relacdo acurada com a distribuicdo eletronica ou
propriedades quimicas.

Na primeira coluna, elencou-se os elementos figurativos:
tecnologias adequadas ao mundo em desenvolvimento (A),
coadunadas com a economia 4.0 e sustentdvel que aponta ao
beneficio equitativo, considerando o contexto da implementacio
tecnolégica;?'*° quimica para o bem-estar (Cw), com maior
proatividade na preservac¢do do bem-estar; acesso a dgua segura
e confidvel (Sw), correlacionado diretamente ao sexto Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — dgua potédvel e saneamento
— que prevé a disponibilidade e o manejo da dgua e saneamento
para todos;*' quimica para a produgdo de alimentos benignos e
nutritivos (Bf), sem menosprezar a incorporacio de processos
produtivos mais verdes e economicamente vidveis; garantir justica
ambiental, seguranga e oportunidades equitativas (J), os quais
intrinsecamente estabelecem um tripé sociopolitico e econdmico
visando alternativas mais sustentdveis para todos; quimica para
preservar o carbono natural e outros ciclos biogeoquimicos (Pc),
para que haja preservagdo da diversidade do planeta e, por tltimo,
sem produtos quimicos em prol de guerra ou opressdo (Wo), no

qual defende-se, por exemplo, o ndo uso de produtos quimicos em
condenagdes criminais.?!

Na segunda coluna, listou-se os elementos figurativos: design
para evitar dependéncia (Dd), que remete a proje¢do e a producio
de substincias, como medicamentos, que ndo causem vicio ao
homem ou dependéncia em outros seres vivos; garantir o acesso a
recursos materiais para as geragoes futuras (Fg), que € o fundamento
conceitual de sustentabilidade;* transparéncia na comunicagéo
quimica (Tc), que prevé a comunicacio escrita, verbal ou imagética
dos beneficios ambientais, da mesma maneira que combate as
fakenews e ao chamado marketing verde enganoso, como a conhecida
maquiagem verde (do inglés: greenwashing);* quimica para edificios
e edificacdes sustentdveis (Cs), que abarca o ciclo de vida e o
desempenho ambiental nos projetos arquitetonicos,* relacionando-se
diretamente ao décimo primeiro ODS com cidades e comunidades
sustentaveis; o codigo molecular de um individuo pertence a esse
individuo (Ic) e os cddigos moleculares da natureza pertencem ao
mundo (Nc), nos quais, respectivamente, € defendida a soberania da
individualidade e da identidade do c6digo molecular de cada pessoa
e dos cddigos genéticos na natureza.’' Nessa linha de pensamento,
Anastas e Zimmerman conjecturaram que: ‘nenhum humano escreveu
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nenhum dos cddigos genéticos da natureza e nenhum humano ou
grupo de humanos pode possui-lo” (p. 6548).*! Cada representagio
metafdrica nos elementos humanitdrios se relaciona com uma ciéncia
compromissada com a paz mundial, o bem-estar coletivo e a fidedigna
sustentabilidade.

Elementos da Quimica Verde e da Engenharia Verde

O bloco dos elementos da quimica verde e da engenharia verde
¢ o maior da TPQVS com exatamente 40 elementos figurativos,
que foram divididos em 10 grupos, a saber: prevengdo de residuo,
economia atémica, sintese menos perigosa, design molecular,
solventes/produtos quimicos auxiliares, energia, matérias-primas
renovdveis, catdlise, degradagdo, e medi¢do e conscientizagdo,
conforme ilustra a Figura 5.

A priori, o nome escolhido para o presente bloco pode soar
inapropriado, porque pressupde-se que todos os 90 elementos dessa
tabela pertencem a Quimica Verde e a Engenharia Verde, nédo se
fazendo necessdria essa nomenclatura discriminativa para o bloco.
Contudo, Anastas e Zimmerman consideraram os 40 elementos
figurativos aqui agrupados como a colecdo de intercalacdo cientifica
e tecnoldgica dos 12 principios da Quimica Verde e dos 12 principios
da Engenharia Verde.**> Em outras palavras, o bloco € uma introducéo
aos pressupostos facilitadores das estratégias verdes e explicitamente
destaca principios da Quimica Verde.

Por exemplo, no grupo prevencgdo de residuo, conexo exatamente
com o primeiro principio da Quimica Verde, foram cunhados os
seguintes elementos figurativos: aproveitamento e valoriza¢do
de residuos (Wu), sintese em um tinico vaso reacional (Op),
intensificagdo de processo (Pi) e autosseparagdo (Ss) que, de forma
geral, envolvem tdticas sistémicas para reducio de desperdicio,
seja em nivel laboratorial ou industrial. Nota-se que na vis@o
epistemoldgica de Anastas e Zimmerman, o conceito de residuo €
estritamente humano, visto que na natureza nao hd desperdicio.?! Sob
esse vi€s, cada residuo - tudo o que foi produzido além do produto
desejado* — precisa ser minimizado ou eliminado, principalmente
quando téxico e perigoso.

No grupo economia atémica, a relagdo explicita estd com
o segundo principio da Quimica Verde, no qual, sempre que
possivel, maximiza-se a incorporagdo do material de partida nos
produtos.®3¢ Por conseguinte, foram especificados os elementos

Elementos da Quimica Verde

e da Engenharia Verde

Prevenggo de residuos Energia

. 2
A Economia atémica Matérias-primas renovaveis Ho
Sintese menos perigosa Catélise 5 6 7 8 9 10
3 4
cw Dd Design molecular Degradagdo B cb Ae Pr Ea P
- - Solventes/auxiliares Medigdo e conscientizagdo 13 14 15 16 17 18
Sw | Fg Ce| Fc| Ef| Pb| Aa| Lp

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Bf | Tc| Wull Sa| Ru| Dg| Aq| Ee| Ib
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figurativos: automontagem molecular (Sa), que trata da projecdo e
criacgdo de estruturas moleculares por auto-organizagio;*’ processos
integrados (Ip), que maximizam o uso eficiente de material e
energia; sintese aditiva (As), que trata das reagdes de adi¢do, cuja
maxima incorpora¢do dos dtomos de reagentes no produto desejado
¢é verificada; e derivados ndo-covalentes/transformagdo de forgas
fracas (W), que maximizam a conscientizacéo do uso de interagdes
ndo-covalentes ou fracas na projecdo sintética verde.?! Todos esses
elementos combinam projecdes verdes visando maior eficiéncia numa
abordagem mais holistica.

O terceiro principio da Quimica Verde € exposto no grupo
cognominado de sintese menos perigosa, que através dos elementos
figurativos: reduzir o uso de materiais nocivos (Ru), geragdo e
consumo in situ de materiais nocivos (Gc), funcionalizagdo da liga¢do
C-H (Ch) e seguranga e protegdo inerentes (Is) prevé, sempre que
possivel, a utilizacdo e a geragdo de substancias indcuas ou com risco
moderado para a saide humana e o meio ambiente.

No grupo design molecular, a relagdo direta € com o quarto
principio da Quimica Verde, isto €, o desenvolvimento de produtos
seguros.® A ideia central é a projecdo de produtos quimicos que
além de funcionalmente relevantes sejam prontamente seguros.
Assim, listou-se neste grupo os elementos figurativos: diretrizes de
design (Dg), que tratam do design intencional em prol de produtos
funcionais e benignos; modelos computacionais (Cm), que utilizam
a modelagem computacional na prevengdo e avaliagdo de perigo
em nivel molecular;*' biodisponibilidade/ ADME — absorgao,
distribui¢do, metabolismo, excreg¢do (Ba), que expressa estudos de
disposicao/performance e de impactos toxicoldgicos de farmacos
num organismo,*® como por exemplo, na farmacocinética, que inclui
andlise das etapas de absor¢ao, distribui¢do, metabolismo e excre¢io
de farmacos; e triagem de alto rendimento — empirico/in vivo/in vitro
(Ts), que prevé ensaios bioldgicos ou bioensaios de alto rendimento
para avaliagdo da toxicidade de produtos quimicos.?"*

No grupo solventes/produtos quimicos auxiliares, os elementos
figurativos solventes aquosos e de base biologica (Aq), liquidos ionicos/
solventes ndo voldteis (11), fluidos sub e supercriticos (Sc) e solventes
inteligentes/ajustdveis (S) se relacionam claramente com o quinto
principio da Quimica Verde. Em virtude da maioria dos solventes
apresentarem riscos a seguranca humana e ambiental, a proposta desse
grupo sdo solventes alternativos, verdes ou neotéricos (novos), os quais,
de forma ideal, devem possuir “alto ponto de ebulicdo, uma baixa

31 32 33[ 34 35[ 36
Bdjl Hc| Ff| Ct| Lc| Z

37 38 39 40 41 42 43 44 45
J Csf Op} Ip |} Gc| Cm| 1l R C

49 50 51 52 53 54
Ief] Dc|] QI CI| So| Fi

55 56 57 58 59 60 61 62 63
Pc| Ic Pi! As| Ch| Ba| Sc| Es | Sb

67 68 69 70 71 72
Tg | Rf| Qn| Se| Cf| De

73 74 75 76 77 78 79 80 81
Wo| Nc| Ssi W| Is| Ts| S | V | Bt

g5 | 86 | 87 | s [ 8 [ 9
Be| Ci| Bb| I Et | K

Figura 5. Tabela Periodica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel com destaque para o bloco dos elementos da Quimica Verde e da

Engenharia Verde. Adaptada da referéncia 21
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pressio de vapor, dissolver uma grande gama de compostos organicos,
ser atdxico, de baixo custo e reciclavel” (p. 26).%

O grupo designado de energia relaciona-se com o sexto principio
da Quimica Verde, no qual almeja-se a eficiéncia de energia.>* Por
isso, foram listados os elementos figurativos sintese e processamento
eficientes de energia e material (Ee), com métodos preferencialmente
a pressdo e temperatura ambientes;*® entradas de energia renovdvel/
sem carbono (R), buscando-se a difusdo de energias renovaveis, como
a solar e a edlica; materiais de armazenamento e transmissdao de
energia (Es), que exploram a mdxima capacidade de armazenamento
e transmiss@o de energia, sem desperdicios; e aproveitamento e
valorizagdo de energia residual (V), que atenta-se ao esperdicamento
de energia residual - como elétrica, quimica ou mecanica - buscando
minimiza-lo.

No grupo matérias-primas renovdveis, relacionado diretamente
com o sétimo principio da Quimica Verde, foram listados os elementos
figurativos: biorrefinaria integrada (Ib), dioxido de carbono e outras
matérias-primas C1 (C), biologia sintética (Sb) e transformagdo
habilitada biologicamente (Bt). H4a a necessidade de alternativas
ao uso de combustivel fossil. Nesse contexto, ndo se pode deixar
de mencionar que o Brasil — lider na utilizagdo de matérias-primas
renovdaveis para fins energéticos - apresenta grande potencial
estratégico para liderar novas pesquisas na drea.*

Em catdlise, que € o nono principio da Quimica Verde e o oitavo
grupo desse bloco, os elementos figurativos versam sobre a utilizagado
de catalisadores baseados em metais abundantes na terra (Ac),
enzimas (E), catdlise heterogénea (Ht) e catdlise homogénea (Hm).
O foco € a preferéncia por reacdes cataliticas, cujos catalisadores
apresentam baixos riscos para a saide humana e o ambiente.*!

No nono grupo, chamado de degradagdo, os elementos figurativos
sdo: metabdolitos benignos (Bm), estimulos de degradagdo molecular
(MA), polimeros degraddveis e outros materiais (Dp) e ferramentas
de previsdo e design (Pd), os quais se alinham ao décimo principio
da Quimica Verde, isto €, o desenvolvimento de compostos
degradéveis.*® Tendo em vista que muitos produtos quimicos sdo
persistentes, podendo permanecer nos ambientes por longo tempo,
as propostas elencadas nesse grupo se concentram na necessidade
de se projetar compostos que apds cumprirem a sua fungdo sejam
degradados. Além disso, € importante que os produtos de degradacéo
subsequentes sejam indcuos.?!
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Em medicdo e conscientiza¢do, décimo grupo do bloco em
tela, € possivel observar a relagdo com os dois tltimos principios da
Quimica Verde — andlise em tempo real para a prevencdo da poluicio
e quimica segura para a preven¢io de acidentes.>* Por conseguinte,
os elementos figurativos sio: sensores (Sn), que s@o dispositivos para
detecgdo; controle e otimizagcdo em processo (Co), que envolvem
andlises periddicas do sistema para verificagdo de eficiéncia e
desempenho, assim como de potenciais acidentes; expossoma (Ex),
que se refere a medida cumulativa de todas exposi¢des que um
individuo estd sujeito ao longo de sua vida;* e quimica analitica
verde (Ga), que, em resposta a quimica analitica tradicional, envolve o
emprego de técnicas e métodos analiticos sem desperdicio de tempo,
material e energia.

Elementos de habilitacio das condicoes do sistema

O bloco habilitagdo das condigcdes do sistema apresenta 35
elementos figurativos, divididos em 5 grupos: estruturas conceituais,
economia e forgas de mercado, métricas, politicas e regulamentos, e
ferramentas, conforme elucida a Figura 6.

Ao implementar novas invencdes, precisa-se alinhar essa inovacio
com as condicdes do sistema. Para fazer isso na pratica, no grupo
estruturas conceituais os seguintes elementos figurativos foram
agrupados: biomimética (B), que € o procedimento laboratorial
interdisciplinar projetado para imitar um processo quimico natural;*
economia circular (Ce), que ao contrdrio da economia linear
promove o fechamento do ciclo material; benigno por design (Bd),
que incorpora a benignidade inerente a performance do sistema;*
ecologia industrial (Ie), que integra meio ambiente e inddstria
visando a produgéo sustentdvel com a prevencdo do ecossistema;*
design transgeracional (Tg), que desenvolve produtos cujos efeitos
deletérios, a curto ou longo prazo, sejam minimizados desde a sua
projecdo;* e economia de base bioldgica sustentdvel (Be), que
refere-se a utilizacdo da biomassa na produ¢do de produtos de
base bioldgica.”! Esses elementos figurativos fornecem a base para
compreensio da relevancia e da relagdo do sistema em consonancia
com a sustentabilidade.?!

No grupo métricas foi evocado a metrificagdo da verdura quimica,
nos quais os elementos economia atomica (Ae), fator ambiental (Ef)
e fator fungdo (Ff) representam métricas ou grandezas utilizadas em

Elementos de habilitagao
das condigoes de sistema

Politicas e

Estruturas conceituais regulamentos

Economia e

Ferramentas
forgas de mercado

1 » 2
A Métricas H o)
3 a | s 6 9 10
Cw | Dd ‘ B Cb P
A—
1 12 13 18
Sw || Fg ‘ Ce Lp
A—
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | 31 36
Bf f Tc! Wull Sa| Ruf Dgf Aq| Eefl Ib| E | Bm| Sn ‘ Bd y4
| A
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 ] 49 54
J Csfl Opj| Ip | Ge| Cm| 1l R C| Ac| Md|| Co| Ie Fi
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 72
Pcl Ic| Pi|l As| Ch| Ba| Sc| Es| Sb| Ht| Dp| Ex| Tg De
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 [ 85 90
Wol Nc| Ss| W | Is | Ts S V Bt Hm| Pd| Ga| Be K

Figura 6. Tabela Periédica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel com destaque para o bloco dos elementos de habilitagdo das condigdes

de sistema. Adaptada da referéncia 21
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Quimica laboratorial e industrial.*! Entretanto, como cada sistema
complexo requer métricas diversas, os elementos nomeados de
métricas qualitativas (Ql) e de métricas quantitativas (Qn) trazem
a adequada discricionariedade desse grupo ao permitir que outras
grandezas de aferi¢do da verdura quimica possam ser incluidas,
sejam elas de cardter quanti ou qualitativo. Por fim, o elemento carga
quimica corporal (Bb) abrange a metrificacio de produtos quimicos
no corpo humano.*

No grupo politicas e regulamentos foram elencadas acdes ou
regulamentacdes que promovam uma quimica mais consciente e
politicamente sustentdvel. Por exemplo, no elemento transparéncia
quimica (Ct) sugere-se que sejam divulgados, de forma clara e
acessivel, todas as substancias utilizadas na concepc¢do de um
produto. Corolariamente, os elementos chamados de responsabilidade
estendida do produtor (Pr), regulamentagdo baseada em propriedade
(Pb), leasing quimico ou gestdo sustentdvel de produtos quimicos
(C1), regulamentos autoaplicdveis (Se) e ecossistema de inovagcdo
- tradugdo do laboratdrio para o comércio (I) impelem uma maior
responsabilidade das atividades quimicas.

Em ferramentas, foram listados os elementos figurativos:
andlise epidemioldgica e saiide do ecossistema (Ea), avaliagdo de
alternativas (Aa), andlise do ciclo de vida (Lc), selecdo de solvente
(So), pegada quimica (Cf) e educacdo em toxicologia e pensamento
sistémico (Et). Essas ferramentas sdo multidisciplinares e ajudam
na tomada de decisdo. Por exemplo, ao incorporar a educagdo em
toxicologia e o pensamento sistémico nas ciéncias basicas promove-
se a conscientizagdo sobre os efeitos nocivos de agentes téxicos no
organismo numa perspectiva sist€émica. De acordo com a Organiza¢do
Internacional para Ciéncias Quimicas em Desenvolvimento (do
inglés: International Organization for Chemical Sciences in
Development - 10CD):

o pensamento sistémico € essencial no ensino, na aprendi-
zagem e na prética da quimica. Assim, reconhece-se que a
saide humana e animal e os ambientes bioldgicos e fisicos
do planeta sdo todos sistemas intimamente conectados e
que as solucdes que a quimica desenvolve para os desafios
contemporaneos devem ser informadas por uma consciéncia
das interagOes entre esses sistemas.*’

Nessa perspectiva, o pensamento sistémico no ensino de
quimica (do inglés: systems thinking in chemistry education) é uma
abordagem complementar a reducionista,”®* uma nova visdo de
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mundo.” Segundo Vasconcellos (2019): “tendo passado a pensar
sistemicamente, qualquer profissional estard em condicdes de
repensar as praticas em sua drea de atuacdo” (p. 24).% Assim, o
pensamento sistémico € uma cosmovisio mais holistica para lidar com
problemas complexos enfrentados pelo desenvolvimento sustentdvel.

Elementos nobres

Na designagao do grupo objetivos nobres, Anastas € Zimmerman
fizeram criativamente trocadilho com gases nobres, afinal o bloco em
questdo, chamado, por sua vez, de elementos nobres, € composto por
sete elementos figurativos agrupados num tnico grupo, o qual assim
como o grupo 18 — composto pelos sete gases nobres na TPEQ — estd
a direita do diagrama metafdrico, conforme ilustra a Figura 7.

Ademais, etimologicamente o termo nobre, do latim nobilis, sig-
nifica ilustre ou renomado, que, neste caso, pode remeter a profunda
e a constante reflexdo dos impactos humanos na natureza. Por isso,
elementos figurativos como: juramento hipocrdtico para quimica (Ho),
design para o futuro (P), produtos e processos compativeis com a vida
(Lp), desperdicio zero (Z), quimica equitativa e totalmente inclusiva
(Fi), beneficios distribuidos equitativamente (De) e conhecimento
quimico extraordindrio advém com extraordindria responsabilidade
(K) trazem a memoria aspectos mais subjetivos, que por vezes, ndo
sdo faceis de comensurar. Em outras palavras, os elementos nobres
implicam na médxima incorporagdo da filosofia verde nas dimensdes
epistemoldgica e pratica do homem. Por exemplo, o desperdicio zero
implica em dizer que nada € perdido, isso €, todo residuo € projetado
para se tornar recurso novamente em recirculacdo.” Essa forma susten-
tavel de pensar envolve atitudes cotidianas, laboratoriais e industriais.

POSSIBILIDADES PARA O ENSINO DE QUIMICA VERDE

Ao se desenvolver projetos sistémicos — na triade ensino, pesquisa
e extensdo - com a TPQVS, € muito importante distingui-la da
Tabela Periddica dos Elementos Quimicos (TPEQ) quanto a sua
historicidade, aplicabilidade e relevancia cientifica. Nas proximas
segdes, as principais semelhangas e diferencas entre elas foram
apresentadas, visando garantir um material de apoio.

Valéncia

A Figura 8 compara a representagdo dos elementos quimicos
(Figura 8a), recomendada pela IUPAC,? com a dos elementos

Elementos

nobres
1 2
A Ho

—

3 a 5 6 7 8 9 10
Cw | Dd B| Cb| Aefl Pr| Ea P
1 12 13 14 15 16 17 18
Sw | Fg Cel Fc| Ef | Pb| Aa
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Bf| Tc| Wu| Sal Ruf Dgf Aqf Ee| Ib| E | Bm| Sn| Bd| Hc| Ff| Ct| Lc
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Cm| 1l R C

Acl Md| Co| Ie| Dcf Ql} CI| So

55 56 57 58 59 60 61 62 63
Pcll Ic| Pil Asl Ch| Ba| Sc| Es| Sb

Ht| Dpj Ex | Tg | Rf| Qnj Se| Cf

73 74 75 76 77 78 79 80 81
Wol Nc| Ss| W| Is| Ts| S | V | Bt
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Figura 7. Tabela Periddica dos Elementos Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel com destaque para o bloco dos elementos nobres. Adaptada da referéncia 21
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figurativos (Figura 8b), publicados no periddico Green Chemistry.?!
As semelhangas imagéticas estfio nos espacos destinados aos: i)
simbolo, ii) nimero e iii) nome dos elementos. Contudo, apenas os
elementos quimicos apresentam massa atdmica, por questdes claras
discutidas ao longo desse trabalho.

(a)

Elemento quimico

(b)

Elemento figurativo

ndmero atémico 79 numero 28
Simbolo 4 E
nome ouro nome enzimas
massa atomica 196,97
T,
PRp— 2

INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPUED CHEMISTRY

1

1

1

1

1

1

; 1

Simbolo | Au I

|

|

|

1

|

|

Figura 8. Comparagdo entre a representagdo dos elementos (a) quimicos e
(b) figurativos. Adaptado das referéncias 21 e 52

Ainda analisando a Figura 8, indagou-se qual seria o significado
do termo “nimero” (Figura 8b) presente na representac¢do nos ele-
mentos figurativos, visto que, obviamente, ndo apresentariam niimero
atdmico. Em resposta a essa indagagdo, Anastas e Zimmerman
afirmaram que, de modo ébvio, esses niimeros ndo representavam o
nimero atémico, como dos elementos quimicos da TPEQ, contudo,
eles servem como inspira¢do metafdrica para prever a combinagio
de diferentes elementos figurativos. Em suas palavras:

Todo quimico sabe sobre “valéncia”. A valéncia — estruturas
eletronicas que possibilitam a formagao de ligagdes — &
fundamental para a fabricacdo de moléculas. Mas a valéncia
tem outra definicdo: a capacidade de uma pessoa ou coisa
de reagir ou afetar outra de alguma maneira especial
como atracdo ou facilitagdo de uma fun¢do ou atividade.
Ao refletirmos sobre os elementos da Tabela Periédica da
Quimica Verde e Sustentdvel, como podemos fazer com que
os elementos reajam? Comunidades profissionais e estruturas
sociais sdo frequentemente orientadas em torno de elementos
individuais, desde quimicos cataliticos até formuladores de
politicas. De que maneira vamos facilitar a reagdo com outros
elementos? De que maneira vamos formar esses novos lagos?
Em Quimica, a covaléncia e a ligagdo covalente sio a esséncia
do compartilhamento; uma partilha de cada um para formar
um todo melhor e mais forte. Quais sdo essas novas moléculas
que serdo formadas? Quais sdo as novas moléculas que estdo
sendo formadas por essas ligacdes? (p. 122)*

Como observado, Anastas e Zimmerman ndo atribuiram qualquer
significado fisico ou quimico real ao nimero dos elementos figura-
tivos. Eles apenas, metaforicamente, inferiram que assim como os
atomos dos elementos quimicos, geralmente, ndo sdo encontrados
na sua forma elementar, mas formando compostos, os elementos
figurativos se “combinariam” a outros em prol do desenvolvimento
sustentdvel.

Como resultado, a apresentacéo e a utilizacdo da TPQVS como
recurso didético, a exemplo de jogos educativos, precisa seguir um
planejamento pedagdgico bem estruturado, evitando-se, principal-
mente na educacdo bésica, a criacdo de erros conceituais. Os docentes
podem trabalhar com demonstracdes investigativas, situacdo-proble-
ma ou estudos de caso, cuja solugdo seja elucidada pela associagio de
multiplos elementos figurativos. Essa € uma forma de introduzir os
estudantes na cultura cientifica, permitindo que eles discutam e vejam
como as pressuposicdes do desenvolvimento sustentdvel influenciam
o seu cotidiano e impactam o meio ambiente que os cerca.
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Na educacdo bésica, a ludicidade tem permitido a abordagem
da TPEQ de forma educativa e recreativa. Destarte, ha relatos da
utilizag@o de jogos de cartas, jogos de tabuleiro, jogos de bingo,
videogames e até mapas mentais.”>’ De tal modo, ressalvadas as
devidas especificidades, a TPQVS pode ser abordada com recursos
lidicos que facilitem o processo de ensino e aprendizagem da
Quimica Verde.

No ensino superior, essa perspectiva da combinacdo dos
elementos figurativos da TPQVS pode levar ao desenvolvimento
de conhecimentos atitudinais, de tomada de decisdo com bases nos
fundamentos das ciéncias. Sobretudo nos cursos de licenciatura,
¢é recomendavel que os futuros professores tenham contato com a
TPQVS de forma critica e encontrem elementos figurativos que
possam influenciar seus planos de trabalho e suas aulas.

Simbologia

Ressalta-se mais uma vez que na TPQVS os simbolos representam
ideias, acdes, ferramentas, processos ou métricas para um desenvol-
vimento sustentdvel, enquanto na TPEQ os simbolos quimicos/atd-
micos representam os elementos quimicos. Por isso, com o intuito de
prevenir equivocos conceituais, na Tabela 2S, disponivel no material
suplementar, foram elencados os elementos cujos simbolos sdo idén-
ticos em ambas as tabelas, todavia eles obviamente t€m significados
distintos. Para promover a aprendizagem desse nivel simbdlico na
Educacdo Quimica, € importante que os docentes sejam reflexivos,
pensando em intervengdes inovadoras e sociointeracionistas.

De acordo com Mahafty, existem quatro niveis ou universos repre-
sentacionais do aprendizado da Quimica: simbdlico, macroscépico,
microscopico e humano, os quais formam um tetraedro, com cada
nivel em um dos quatro vértices dessa figura geométrica.”® Nessa
perspectiva metaférica de Mahafty, o nivel representacional simbélico
se alinha aos demais vértices do tetraedro.® Portanto, a representagio
de um simbolo dentro da Quimica envolve valores culturais e contex-
tuais dos préprios contetidos estudados, além da prépria experiéncia
discente nesse processo de ensino e aprendizagem. No modelo de
Mabhafty, o papel da linguagem na representacio dessa ciéncia, de sua
interpretacdo e o uso de conceitos envolvidos precisam ser discutidos
com os discentes em conexdo com as atividades humanas e visando
uma aprendizagem efetiva da linguagem cientifica.

Ainda nesse aspecto representacional simbdlico, é importante
destacar a inclusdo. Exemplificando, as diferentes formas de
comunicacdo precisam ser consideradas para a promogao do estudo
desses simbolos de forma significativa e acessivel. Nos ultimos
anos, traducdes e adaptagdes da TPEQ foram realizadas para etnias
minoritdrias ou pessoas com deficiéncias. Na América do Sul, a
primeira TPEQ adaptada para a lingua indigena Kichwa — falada
principalmente no Peru, Equador e Colémbia - foi publicada em 2022.%

Nacionalmente, existem adaptagdes da TPEQ para a Lingua
Brasileira de Sinais (LIBRAS) e para o Braile.® Em 2020, o Brasil foi
considerado pioneiro no mundo ao apresentar, na tradicional Escola
Internacional de Verdo em Quimica Verde (do inglés: Green Chemistry
Summer School), promovida pelo Consércio Universitdrio Quimica
para o Ambiente (INCA) na Italia, uma adaptac@o do ensino da Quimica
Verde para estudantes surdos.®! Todas essas pesquisas revelam o fértil
campo de atuagdo no qual a TPQVS pode ser introduzida e adaptada
visando auxiliar numa Educa¢iio Ambiental inclusiva.

Historicidade
E vasto o nidmero de documentos na literatura retratando os

aspectos histéricos da atual TPEQ. Por exemplo, em 2019, no Ano
Internacional da Tabela Periédica,® devido a celebrag@o de seu 150°



1018 da Silva Junior et al.

aniversario, dois artigos comemorativos foram publicados na Quimica
Nova,**% os quais trazem ampla revisdo bibliogrifica aos leitores.
Consequentemente, no se objetivou na presente pesquisa revisar tais
aspectos historiograficos da TPEQ.

Entretanto, o que se pode afirmar sobre a TPQVS criada por
Anastas e Zimmerman em 2019? Certamente, ainda € muito recente a
sua criagdo para inferéncias histdricas tio aprofundadas e sist€micas.
Assim, € importante advertir que a TPQVS € uma enciclopédia
multidisciplinar, em fase de divulgagdo, produzida com intuito de
auxiliar o desenvolvimento sustentdvel em todas as suas dimensdes.
Os elementos figurativos da TPQVS devem nortear ndo apenas os
cientistas, mas todas as pessoas quanto as pressuposi¢des de um
mundo mais sustentdvel, pacifico, salutifero, justo e inclusivo. Por
ultimo, espera-se que, ndo tardiamente, novos elementos figurativos
sejam incluidos 2 TPQVS. E possivel até que novos grupos sejam
criados, fazendo com que uma nova estruturag@o seja implementada.
De qualquer modo, utilizando os dados atuais até a data dessa
publicacdo, a Tabela 3S, disponivel no Material Suplementar,
apresenta uma breve comparagdo entre a TPEQ e a TPQVS.

Na sala de aula, esse aspecto histdérico da TPQV pode introduzir
a discussdo do papel da histéria, da evolucio da ciéncia e da
necessdria constincia no fazer cientifico considerando as demandas
de nossa sociedade atual. Cabe ao docente promover essas interagdes
discursivas. A Quimica Verde do século XXI precisa ser vista
como uma ciéncia em constante desenvolvimento, uma vez que o
conhecimento nio € estatico.

CONCLUSOES

A traducio/adaptacdo da Tabela Periddica dos Elementos
Figurativos da Quimica Verde e Sustentdvel (TPQVS) representa
um importante passo para a divulgacdo em lingua portuguesa dessa
enciclopédia interdisciplinar, proposta pelos pesquisadores Paul T.
Anastas e Julie B. Zimmerman.?! Além disso, as discussdes aqui
realizadas entre as semelhancas e as discrepancias com a atual Tabela
Periddica dos Elementos Quimicos (TPEQ) fazem com que possiveis
confusdes conceituais ou misconceitos cientificos sejam evitados.

Com o Ano Internacional das Ciéncias Bdsicas para o
Desenvolvimento Sustentdvel, a TPQVS pode estimular a reflexdo de
novas abordagens dos principios da Quimica Verde e da Engenharia
Verde nas mais diversas modalidades de ensino ao permitir uma visao
criativa e integradora de seus elementos figurativos. Especialmente o
Brasil tem imenso potencial para liderar nesse cendrio, proporcionando
novas abordagens, na triade ensino, pesquisa e extenso, para introduzir
essa filosofia verde na educagéo formal e ndo formal.

Espera-se que a tradugdo/adaptacdo da TPQVS, realizada sob
os rigorosos detalhes semanticos e contextuais necessdrios para
esse processo, fomente o avanco nacional de pesquisas académicas,
tecnoldgicas e industriais na drea. Mais precisamente, espera-se que
os conhecimentos cientificos da versdo em lingua portuguesa da
TPQVS promovam intera¢des discursivas entre as pessoas, as quais
poderdo utiliza-los de forma inovadora para a construcio efetiva e
sistémica de um futuro mais sustentdvel.

MATERIAL SUPLEMENTAR

As tabelas deste trabalho estdo disponiveis em http://quimicanova.
sbq.org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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